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IVADAS

Betonas ir jo gaminiai naudojami nuo XVIII a. vidyrkai buvo iSrastas portlandcementis.

Betonas tai medziaga naudojama visuose pastatustainiuose, tod Salies projektuotojai
ir mokslininkai daug émesio skiria Sios medziagos sawylbyrinéjimui, tobulinimui ir praktiniam
taikymui. Siuo metu yra sukurta daug vertingiokslinio tyrimo darh, stkmingai taikomy
projektuojant pastatir statiniy statyla, gaminant betono bei gelzbetonio konstrukcijas.

Betonai gaminami iS vietinj daznai — kintamp charakteristini Zaliaw. Ji savybes
prognozuoti yra svarbu, nedittma parinkti gamybos technologinius procesusgréngimus, kad
pagamint betoniny dirbiniy strukiira, savybs bei kokybiniai rodikliai tenkini naudotoj
poreikius. Bitina mazinti betono konstrukgimas, transporto bei montavimo iSlaidas.

Betoniny dirbiniy gamyba yra susijusi su nemazomis energijasagdomis. Darbo ir
energijos ghaud; mazinimas, galimyb gaminti vienetinius norimos formos ir savylyaminius,
greitai ir patikimai sujungti surenkamuosiuos gaions i konstrukcijas yra pastarojo meto gamybos
technologij tobulinimo sritys.

Lietuvai atgavus nepriklausomyhivyko akivaizdi betono ir gelZzbetonio pranésrpertvarka,
atsirado nawj gamybos technologij leidziartiy pagaminti gerests kokykes dirbinius,
kontroliuoti gamybos procesus, kompongstivybi; rodiklius, reguliuoti technologinio proceso
kitimo ribas.

Betono dirbiniams gaminti naudojamas cementas @tinés naudingosios iSkasenos —
uzpildai. Svarbu, kad Sios medziagasyonaudojamos taupiai ir racionaliai.

Dazniausiai statyboje naudojami betonai, kurSamoji medziaga yra cementai ar Kkitos
neorganigs riSamosios medziagos. Betono miSinys yrataugi daugiakomponehpolidispersig
sistema, gaunama cemento ir uzpildisini uzmaisius su vandeniu.aSéistem sudaro mazos ir
stambesés cemento dalelys, smulkiojo ir stambiojo uzpildo gdeliai, gali kuti atitinkamy priedy,
vandens irisiurbto oro. Betono savyb priklauso nuo miSini strukiros komponent savybi.
Pagrindiniai komponentai, lemiantys betono miSisirukiira, yra cemento tesla, kurios sudti
ieina cementas, vanduo ir priedai.

Norint iSgauti ge betono ir jo miSinio savyhj i misini dedamijvairis priedai, kurie
pagreitina betono misSinio riSumi, padaro jj plastiSkesiy pagreitina kiejima, padidina stiprumg
nelaiduma, vandeniui ir atsparugsatiui. Parinkus tinkarp priedo kiek, norima linkme galima
keisti ir reguliuoti betono reologines savybes. T@io, kad betonas yra viena iS universali@usi
statybiniy medziag, kuriai galima suteikti pay jvairiausiy savybii: gana smarkiai keisti stiprum

reologines savybes, taink kt.



Baigiamojo darbo tikslas- istirti  plastifikuojaio priedo Carboxyment 3220 ir skystojo

stiklo poveil betono misSinio su skirtingais portlandceriansavyléms.

Darbo uzdaviniai:

 [Stirti betono miSinio Zaliay savybes;

* Nustatyti plastifikuojatio priedo ir skystojo stiklo poveikbetono miSinio reologiss

savylems (slankumui, sklidimui, #gio ismigimuii betono misingyliui);

» [Stirti plastifikuojartio priedo poveik kitoms betono miSinio savgms (tankiui, vandens

atsiskyrimui iS betono misinio, stpriui gniuzdant);

o [Stirti temperalros poveik betono miSinio su plastifikuojéiu priedu reologitms

savylems;

» Paskatiuoti betono misSinio ribinius Slytiegempius;

» Atlikti gauty tyrimy rezultat, aptarina.
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1. ANALITIN E DALIS

1.1. Betono gamybos medziagos

1.1.1. Betom klasifikacija

Betonas yra medziaga, sudaryta iS riSamosios ngmkziakmensjvairiy rasiy, skirtingo
dydzio ir jvairios formos dideliy, daugykks mikropor, makropoy bei kapiliag, esadiy
cementuojatiame akmenyje, uzpilduose al\y&io vietose. Visi Sie elementai ajpitina betono
strukfira. Taigi gali hiti nagrintjama betono mezastruika, makrostrukira ir megastrukira.

Mezastrukiira — tai cementinio akmens strakd, kuri priklauso nuo cemento chersn
mineralogires sudties, daleli smulkumo, vandens ir cemento santykioaig; pohidzio ir kiekio
bei kietjimo salygu.

Makrostruktira — tai betone es&o cementinio skiedinio su sio uZpildu strukira.
Makrostrukfira priklauso nuo skiedinio sétles, snélio granuliometrig sudtties, dalely formos,
ju SiurkStumo beimai§; pokadzio ir kiekio.

Megastrukiira — tai betono su stambiaisiais uzpilais stit&k{Naujokaitis 2007).

Betonas — sukiéjes tam tikromis glygomis, racionaliai parinktas riSamosios medziagos
uzpildy ir vandens misinys] betono miSin galima pricti jvairiu prieds, koreguojatiy betono
miSinio arba betono technines savybes.

Betonas skirstomas pagal tankpaskirt, riSamya medziag, naudojamus uzpildus ir
strukfira.

Pagal tankjis gali bati skirstomag ypa lengwji, lengwji, normabji, sunkiji.

Betono sudtis turi uztikrinti reikalingas betono misinio iukietjusio betono savybes su
minimaliomis riSamosios medziagagiaudomis.

Minimalus cemento kiekis betono miSinyje yra 25@nkgiSorinése pastato konstrukcijose ir
220kg/n% vidinése pastato konstrukcijose. Jei betono misinys temkas vibruojant, tai minimalus
cemento kiekis sumazinamas 20 kg/m

Didziausias stambaus uzpildo skersmug, [betono miSinyje turi #iti ne didesnis nei 1/3
betonuojamosios konstrukcijos maziausiov) matmens ir 3/4 maziausio atstumo tarp afinwoest

strypu.
Normalusis betonas — tai betonas, kurio tankis iovthimo yra didesnis kaip 2000 kgfm
bet ne didesnis kaip 2600 kgim
Pagrindiniai sukigjusio betono kokyés rodikliai: gniuzdymo stipris, tankis, atsparunsasiui
(Zurauskieg et al. 2004).
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Geros kokybs betono dirbiniams gaminti reikia, kad betono nySi ity reikiamos
konsistencijos, atitiki esamas tankinimo priemones. Betono miSinio koasgsfai nustatyti ir
technologiSkumui nustatyti naudojami prietaisaigis, Vebe cilindras, sklidumo ir sutankinamumo
analizs staliukas (Naujokaitis 2007).

Kompozititms medzZiagoms gaminti naudojamos riSamoji daliménalire arba organié),
uzpildai, vanduo irjvairis priedai, suteikiantys galimybkompozitui jgauti reikiam forma ir

savybes.

1.1.2. RiSamosios medziagos

Pagrindire betono riSamoji medziaga esti cementai, dazniayggelandcementis. Cemento
kokybé ir savyles priklauso nuo chemis sudties. Pagrindiniai cemento klinkerio komponentai
yra Sie oksidai kalcio CaO, silicio SjOaliuminio ALO;, gelezies F&,. Deginant cemento
gamybos zaliay jvyksta sudtingi fizikiniai cheminiai procesai, kuyi metu susidaro klinkerio
mineralas. Yra keletas m@ai naudojam portlandcemetio atmaimp — greitas kiefjantis
portlandcementis, &l kurio spatiai didéja betono stiprumas pirmosiomis trimis kjeho
dienomis.

Portlandcementis CEM | yra pagrindiklasikine hidraulire riSamoji medziaga, priskiriama
iprastiniy cemeni grupei. Portlandcementis CEM | yra gryniausia cetmetmaina, nes kituose
cementuose yra daug priedgranuliuoto Slako, mikrodullgi pucolam, skaftino, klinties arba
prieda miSiniy). Cementas yra hidrauinriSamoji medziaga, kuri gaunama smulkiai sumalus
portlandcemetio klinkeri su gipso priedu. Klinkeris gaunamas iSdegus ikieptmo smulkiai
sumalg vienalyi zaliaw, miSinj, sudaryg iS klinties arba kreidos, molio ir koreguo§aun pried;.
Koreguojantieji priedai padidina kurio norsikstamo oksido kiek Pvz., klinkerio ikrovoje
trikstant FgO,;, pridedama pirito degan trikstant SiQ — trepelio, opokos arba diamito. Kai
ikrovoje per mazai AD,, pridedama aliuminatingmoliy. Zaliaw; misinys turi liiti toks, kad gerai
sukept, (baty lengvai lydony mineraly), o klinkeryje vyraui didelio bazingumo kalcio silikatai
(70-80 %). Gipso dedama cemento riSimosi trukmgulraoti. Nepricdtjus gipso, klinkerio milteliai
labai greitai susiriSa. Be gipso priedo betono mShegalima panaudoti, 0 cemento akmuind
nestiprus. Gipso dedama tiek, kad cementg b — 3,5 % SQ Be to, malant portlandcemegnjo
malimuisi paspartinti, hidrofobiSkumui, ar kitomavybems pagerinti galima pridi iki 1 % jvairiu
pried; (Martusewtius 2002).

Portlandcementis CEM | yra pagrindinis cementasj &udaro portlandcemeéio klinkeris ir
gipsas (S@< 4 %) (ENV 197-2:2000}). toki cemer jmaiSant granuliuoto auksStakrogriilako (6
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— 35 %), SiQ mikrodulkiy (6 — 10 %), pucolan(6 — 35 %), pelen (6 — 35 %), degto skiatho (6 —
35 %), klinties (6 — 35 %) arbaySprieds misinio (6 — 35 %) gaunami sétchiai portlandcemetiai
CEM IlI. Padidinus pridedamo granuliuoto aukStakirpstako kiek 36 — 95 %, pucolanll — 35
% gaunamas pucolartementas CEM 1V, o iki 36 — 80 % padidinus Slakpucolam misSinio kiek
— sucttinis cementas CEM V.

Portlandcemefio CEM 1 savitasis tankis yra 3000 — 3200 k&/@emento sawiji tank didina

C,AF ir C,F. Cemento piltinis tankis priklauso nuo malimo $komo. Kuo smulkiau sumaltas

cementas, tuo mazesnis jo piltinis tankis. Sviedigiilto cemento piltinis tankisiba 900 — 1000
kg/m8. Silosuose susigulint cementui, jo piltinis tangadictja iki 1400 — 1700 kg/fh

Pagrindires standart (EN 196-1 ir 196—3) apibttos savybs yra vandens kiekis normaliai
tirStai teslai gauti, riSimosi pradzidrio pastovumas ir stipris gniuzdant. Portlandcetreensimosi
pradzios trukmei nustatyti naudojama normaliaitdirieSla. Tai teSla, kimgaunama uzmaiSant
cemeni tokiu vandens kiekis, kai Viko prietaiso 50 £ 1 milgio ir 10 £ 0,5 mm skersmens
stulpelisitvirtintas prietaiso slankiklyje laisvai grimzdamgagO0 + 0,2 mmauk3o Ziede esafa
tesSh, sustoja nepasiekia ziedo dugno per 6 £ 1 mm ko su strypeliu mas300 + 1 g.

Normaliai tirSta teSlaima, kai vandens kiekis sudaro 21 — 28 %. Vandeglgakpriklauso nuo
cemento sumalimo smulkumo.

Cemento riSimosi pradzia nustatoma Viko prietaiSamento riSimosi trukipriklauso nuo
mineralogires sudties, smulkumo ir vandens cemento santykio. Staggesi GA, taigi ir sumaltas
grynas Klinkeris, toél | malamy klinkerj batina jdéti gipso, kuris GA sujungiai etringita. Smulkiai
sumaltas cementas riSasi ¢rau. RiSimasis #na ktesnis, kai vandens ir cemento santykis
didesnis. Kartais riSimasigiba tariamasis.

Cemento iirio pastovumui nustatyti naudojamas Le-Satéiedas. Tirio netolygaus kitimo
priezastis yra per daug dideli laisvojo CaO ir Mgéha gipso kiekiai. Kiéfanciame cemente
laisviesiems CaO ir MgO jungiantis su vandeniu daisi Ca(OH) ir Mg(OH),, kuriy taris yra
daug didesnis uz praditaO ir MgO firi. Todl atsiranda Zaling jtempimy, ardagiu cemento
akmens strukira. Portlandcementyje laisvojo CaO galtitbne daugiau kaip 1 %, o MgO — ne
daugiau kaip 5 %. RiSimosi trukmei reguliupiemen galimaidéti tik ribota gipso kiek— 3,5 -4
% SO,. PrieSingu atveju etringitas susidaro jau sikisiame cemente iij jardo (Martusevius
2002).

Kitas svarbiausias cemento koksgbrodiklis yra cemento klasir aktyvumas. Sie rodikliai
nustatomi gniuzdant i cemento, etaloninioélgon(1 : 3) ir vandens (V/C = 0,5) suformuotas

prizmes (4 x 4 x 16) po 2, 7 ir 28 paiPagal stiprgniuzdant portlandcementisiia 32,5; 42,5 ir
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52,5 klags. Kai cementas yra greitai kigintis CEM | R, turi lati nustatomas ankstyvasis stipris
gniuzdant po dviej pan.

Paprastojo portlandcem&a sumalimo smulkumas yra 280 — 30@/kg, o greitai kietjancio
350 — 400 rifkg. Cemento sumalimo smulkumas nustatomas Bleiletesu (EN 196-6).

32,5 ir 42,5 klasi cemend riSimosi pradzig 60 min., o 52,5 klas cemente 45 min.

Cemento stipris gniuzdant yra daug didesnis uzistgmkiant. Cemento stipris gniuzdant
didéja netolygiai: po 3 parjis igauna 40-50 % klas stiprumo, po 7 par— 60 — 70 %; &liau
stiprumas didja léc¢iau. Cemento kiefimo grekiui didZiausy jtaka turi alito kiekis ir sumalimo
smulkumas (Statybos 2004).

1.1.3. Betono uzpildai ir i jtaka betono savylkms

UzZpildai betone uzima daugiau kaip 85 % joid ir turi didek jtaka jo savykms ir
ilgaamziskumui. Uzpild savyles darojtaka ne tik mechanéms betono savydms, bet ir fizigms,
nuo kury priklauso visos konstrukcijos eksploatassavylés (LST EN 480-1:2007).

Pageidautina, kagbetono suélj jeitu kuo daugiau uzpilg To reikia ne tik dl ekonominiy
tiksly. UZpildai labiau pagerina mechanines ir fizinehe savybes, nes yra didesnio pastovumo
ir ilgaamziskumo, palyginti su cemento akmeniu.

Betonui gaminti naudojami stambieji ir smulkiejiurkieji ir lengvieji uzpildai. Sunkieji
uzpildai — granitig ir Zvyro skalda, zZvyras, kvarcinis shs. Lengwju uZpildy — jvairiy akytyju,
dirbtiniy uzZpildy, tokiu kaip keramzitas, akytasis stiklas, perlitas ir.panazesnistiinis svoris
negu sunkijy uzpildy, tad mazesnis esti ir betonwihis svoris, gerests termoizoliacigs savyis.

Stambieji uzpildai tai daugiau kaip 5 mm stambuiwairiy uolieny ir zZvirgzdo skalda bei
Zvyras. Stambieji uzpildai estrairiy frakciju: nuo 5 iki 10, nuo 10 iki 20, nuo 20 iki 40 ir nd®
iki 70 mm. Kaip smulkieji uZpildai naudojamas gamigi arba dirbtinis silis (Zurauskien et al.
2008).

Nuo uzpild; savybi;, ju koncentracijos miSinyje priklauso gaminio stiirkt ir savyks.
UZpildai paprastai uzpildo gaminia@rt, o vienoks ar kitoks risiklis, kuriaitis miSinyje paprastai
buna kelis kartus mazesnis uz uzpildwoittik suriSa gaminyje uzpildo daleles. Gaminanihet
miSinius hitina jvertinti komponent savybes, uzpildo dalglidyd;, forma, iSsicestyma, pavirSiaus
SiurkStuma, ir kitas. Daznai siekiama gauti optimalios stiwks miSin ir reikiamos kokybs
gamin.

UZpildams reikia gedii parinkti tokias medziagas, iS kuriturima jranga maziausiomis
sanaudomis bty galima gaminti reikiamos kokyb statybinius gaminius ar konstrukcijas.

Kad uzpild; kokyke atitikty standani reikalavimus, tiriamos pagrindia uzpild; savyles:
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1. Granuliometrig sucktis;

2. Stambiojo uzpildo dalaliforma;

3. Kiriaukleliy kiekis stambiajame uzpilde;
4. Smulkeliy kiekis;

5. Smulkely kokyke;

6. Fizikiniai reikalavimai

7.  Stambiojo uzpildo atsparumas irimui;

8. Stambiojo uZpildo atsparumaéwdjimuisi;
9. Daleliy tankis ir vandengyéris;

10. Piltinis tankis;

11. llgaamziSkumas;

12. Stambiojo uZpildo atsparumasdai;

13. Tario pastovumas — susitraukimasistant;
14. Sarminis reaktyvumas;

15. Stambiojo uzpildo i$ antrinimedziag sucttiniy daliy klasifikacija;
16. Cheminiai reikalavimai;

17. Chloridai;

18. Sieros junginiai. (LST EN 12620:2002).

Didziausios jtakos betono savyins turi uzpild; granuliometrig sudcktis, ju stiprumas ir
Svarumas.

UZpildy granuliometrié@ sudkttis nustatoma persijojus parupStbandomji kieki pro
standartinius 0,14 — 70 mm ir dides@kiy sietus. Granuliometrinuzpildy sucktis apilndinama
pagal maziausiir didziausy ju stambum. Beveik visada uzpilduoseiba ir labai smulki, ir
stambi; gradeliy. T&iau jy turi bati ne daugiau kaip 5 %.

Optimalios granuliometrige uzpild; sudtties parinkimas turi didel jtaka maiSant geros
kokybés betom su maziausia cemento iSeiga. Norint gauti uzpifdiSini su maziausiomis
tuStumomis tarp @deliy, reikia naudoti smulkius gdelius. T&iau ju smulkumas ir kiekis uzpilde
yra ribotas. Norint gauti reikiamo paslankumo betoniSin, gradeliu cementinis apvalkalas turi
buti storesnis, negu uZpild su mazesniu smulkios frakcijos kiekiu. Tai paim@t ir tokie
duomenys, kad esant didesniam uapifghvirSiaus santykiniam plotui reikia didesnio ceitoe
kiekio norint j padengti cementine {ele. Toal, pavyzdziui, smilio betonui reikia beveik 30 %
daugiau cemento, negu tokio pat stiprumo betongtambiaisiais uzpildais (Naujokaitis 2007).

Granuliometrig uZpildy miSinio sudtis priklauso ir nuoy supiltos mass tusStundtumo
(piltinio tankio). Nuo jo priklauso cemento iSeighuyri padictja uzpildant uzpild tusStumas.
Uzpildy tuStunttumo jtaka galima reguliuoti stambju ir smulkiyju uzpildy santykiu. |
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stambiuosius tustuétus uzpildusidéti smulkieji gali uzpildyti stamhjjuy tuStumas. Té@au tuomet
padictja lyginamasis pavirSius, kuriam taip pat reikigidomo cemento kiekio. Tatl optimalia
uzpildy suckti galima parinkti tik iSbandzius su jais pagamirtbesoninius pavyzdzius (Naujokaitis
2006).

UzZpildy fizikinés ir mechaniés savyls daro esmig jtaka daugeliui betono savyipi Labai
stipriems sunkiesiems betonams maiSyti reikia nAushipresnius uzpildus negu parenkamas
betono stiprumas, t. y. uzpildu stiprumas turi kratiti reikiama betono stipruma. Jeigu numatyta
betono klase aukstesne negu B25, tai uipdtiprumas tusty bati 2 kartus didesnis. Zemesn
klasss betom uzpildy stiprumas turi bti apie 1,5 karto didesnis uz norngauti betono stiprum
Tiesiogiai nustatyti uzpilg stipruny yra labai suétinga. Toal ju stipruny patogiausia nustatyti
patiame betone (Zurauskiemt al. 2008)

1.1.4. Vanduo

Betono miSiniui ruosti vanduo turiib Svarus, be zaling trukdargiy betonui normaliai kiéti
priemaig (rig&iy, sulfat, riebaly ir kt.). Jame gali iti ne daugiau kaip 5000 mg¥airiy
iStirpusiy drusky, i ju sulfaty — ne daugiau kaip 2700 mg/l. Vanduo turilmertigStus. t.y. jo pH —
ne mazesnis kaip 4.

Betono miSiniui ruosti galima vartotifu bei kitol siry vandet, jeigu jame istirpusi drusky
kiekis nevirsija leistinju. Betono, uzmaisyto su tokiu vandeniu, pavirsgaé atsirasti émiy, gali
radyti gelzbetonink gaminiy armatira. Drusking vandem negalima vartoti tada, kai betono
miSiniai ruoSiami su aliuminatiniu cementu. Betaniginiams ruosSti negalima vartoti vandens,
kuriame yra daug organinpriemaisy, t.y. nutekamju bei bal; vandens.

Betonui geriausiai tinka geriamasis vandentiek&varus upj bei ezey vanduo (Statybos
2004).

Vanduo turi atitikti LST EN 1008:2003 standartikegavimus.

Organiniy priemai$ pvz., fenolo neturi virSytiO mg/l. Vandens pavirSiuje neturiito naftos,
kity riebalires kilmés produki. Vandens igStingumas neturi virSyti 15 mg/l. tBXiuy Sarmy

pusiausvyra neturitti mazesg kaip 4 ir ne aukStesrkaip 12,5 Hecseracs 2006).
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1.2. Betono priedy naujos galimyhes ir perspektyva

1.2.1. Cheming priedy skirstymas ir jy rasys

Nuo betono kokyes priklauso monolitini betoning ir gelZzbetoniny konstrukcij
ilgaamziskumas. T@au ju ilgaamziskumo negalima nagéinatsietai nuo aplinkos, kurios iS e&sn
nemanoma pakeisti. & to ieSkoma bdy ir metod; gaminti tol betory, kurio konstrukcijos ir
statiniai gatty patikimai funkcionuotivairioje aplinkoje. Daugeliu atveju tai pasiekiamsudojant
cheminius priedus, kurie lemia atitinkamo betongybas. Pagal pagrindinpobidi cheminius
priedus galima suskirstyiitokias 7 grupes:

1. plastikliai;
ora isiurbiantys;
plastikliai — on jsiurbiantys;
tankinantieji;
dujodariai (putoksliai);

kietejimo greitikliai;

N o g M wDd

kietejimo lietikliai.

Labiausiai paplitusi 1 gr@s priedai, nes jie padeda derinti betono miSiniolagines
savybes.

Siai grupei priklauso plastikliai ir superplastiili Tai priedai leidziantys didinti betono
misinio slankum, skystinti, padidinti betono stiprum nedidinant cemento iSeigos, sutrumpinti
kietéjimo trukme, taupyti cement

Vienas i$ $ios grugs atstoy yra sulfatinig mieliy raugas (SDB). Sis priedas maisonias
monolitiniy betono ir gelzbetonio konstrukgjj surenkam gelZzbetonio konstrukaij ir gaminiy,
sunkiojo betono misinius.

SDB naudojamasétl Siy savybiy:
e 8- 10 % reikia maziau cemento;
e Pagerina betono technines savybes (slankphastiSkum);
e Padidina atsparugsatiui bei nelaidum vandeniui;
e Suktina riSimosi proces
e Sumazina Silumos iSsiskyrgn betono kietjimo pradzioje (betonas
nesuttikinéja).

Plastifikavimo efektas padifh, kai cementas smulkiau sumaltas ir jame yra idaugikalcio
silikato (daugiau kaip 50 %).

MaisSant betoa su portlandcementu, SDB dedama 0,1 — 0,25 % cenmeass.
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Truput daugiau (0,4 %) SDB galiah maiSoma, norint sétinti betono miSinio slankumo
mazjima, kai betonuojama karStame klimate, arbaétsti kietéjima ir sumazinti betono
temperaira, kuri pakyla @l egzotermini reakcij, betonuojant masyvius statinius (Deltuva 1982).

Antros ir tr&ios grugs priedai padeda reguliuoti betono miSiniogbhmma ir padidinti betono
atsparum Satiui bei agresyviajai aplinkai. & jy ijtakos mazesis vienodai iSsiékCiusios poros
neleidzia laisvai migruoti vandeniui ar agresywess skysiams bei dujoms betono vig ir
pazeisti jo strukira. IS dalies ir 4grugs priedus galima priskirti prie 2ir 3grép pried;, nes
tankesnis betonas yra taip pat atspargsaisems poveikiams.

Natrio metilo (etilo) silikonatas (GKZ — 11) yrarganinis silicio junginys su
hidrofobiremis plastifikuojagiomis savylemis. Paprastai jie maiSomi tam, kad betonai ¢laetys
normalios temperatos ir dégmes aplinkoje, Ity atsparesni $&bi ir plastiskesni. Sis priedas,
maiSant betono (skiedinio) miSiniugraukia oro ir sudaro daugybsmulkiy burbuliuky, kurie
vienodai pasiskirsto po \dsbetono iiri. Natrio silikonatai hidrofobizuoja vidinpon ir kapiliang
pavirSy, &l to betonai na nelaids vandeniui ir patvas. Priedas rekomenduojamas tokioms
konstrukcijom kurios turi fiti ypa¢ atsparios Saiui.

Pried; GKZ — 11 maiSoma (cemento magb)i:

e  Sunkiuosius betonus 0,05 - 0,2;
o Lengvuosius betonus 0,1- 0,3;
e  Statybinius skiedinius 0,15 - 0,35.

Priedai kietjimo pradzioje Siek tiek séfina stiprumo augim tatiau stiprumas po 28 par
nelina mazesnis. Prigdpadauginus, gali paspétitmiSinio tirSgjimas, sumaéi plastiSkumas ir
stiprumas ¥lesniu kietjimo laikotarpiu. GKZ — 11 naudojamas gaminant papas ir i anksto
itemptas konstrukcijas visruSiu (gyvenamajai ir civilinei, pramoninei, keli hidrotechninei)
statybai.

5 grugs priedainaudojami lengviesiems betonams gaminti (Statylo@g R

Aliuminio pudra maiSoma akytuosius arba poringuosius betonus. aiabdviejy markiy:
PAK-3 ir PAK-4. Dujos iSsiskiriad aliuminio chemirs reakcijos ir Sarm esadiy cemento tesloje:

2Al+3Ca (OH}+6H,0—3CaO- Al,03- 6H,0+3H,1.

ISsiskirdamas vandenilis isgia masg. Kuo smulkesni aliuminio milteliai, tuo daugiatsiskiria
duju: jeigu aliuminio pudra i$sisijoja pro sieNr. 008 (lyginamasis pavirsius 600 —708/kyg),
tai jos 1 g isskiria 0,5 — 0,6 drduju.

Aliuminio pudra blogai maiSosi su vandeniu, ¢d maiSytu\ pilama jos suspensijos,
stabilizuotos pavirsi aktyvinargiomis medziagomis (SDB, PO — 6, kanifolija adaSku muilu).

Vandens — aliuminio suspensija ruoSiama Sitaigpeciall maisSytuw arba ind paeiliui
dedama aliuminio pudra, pavigSaktyvinartios medziagos ir pilamas vanduo msantykiu 1
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: 0,05 : 30. Gerai pamaiSius 2 — 3 min, suspergajima naudoti. Gaminant akytus ir lengvus
betonus, aliuminio pudro$ 1 n? maiSoma 0,3 — 1,3 kg. Tikroji déznustatoma bandymu
(Laukaitis 2000).

6 grupes priedai ne tik greitina kigima, bet jj esant, betonas gali kit ir neigiamoje
temperairoje.

Priedai, greitinantys cemento rigimr kietéjima, yra kalcio chloridas, natrio chloridas,
druskos rugstis, gelezies chloridas, aliuminio aalé, kalcio nitratas, kalcio aliuminio
chloridas, statybinis (pusvandenis) gipsaguirkompleksai. 1S anksto patikrinus, leidziama
naudoti natrio sulfat aliuminio chlorid, trivaleneés gelezies nitratFe(NQ)s ir kt.

Siy cheminiy priedy dedama tam, kad paditd; stiprumas kietjimo pradZioje, maZiau
reikéty cemento, trumpiau by galima laikyti gaminius Silumigse kamerose. Nurodytus
priedus rekomenduojama maiSytbetonus istatybinius skiedinius, gaminamus su paprastu,
pucolaniniu ir Slakiniu portlandcemeiiu neleidZziama y naudoti betonams irskiediniams,
gaminamiems su aliuminatiniu cementu.

Sutinant gaminius normaliame églje, naudojami tie patys priedai, iSskyrus natrio
sulfata; apdorojant autoklavuose, neleidziama naudoti hbirusk;.

Kalcio chloridas yra chloro vandenilio rugsties d&al druska, gerai tirpstanti vandenyje.
ImaiSius joi betonus irstatybinius skiedinius, pagréja riSimasis irkietéjimas, misinys
pasidaro slankesnis. diau kalcio chloridas sukelia armiabs korozij, todl i betonus jo
maiSoma retai.

I nearmuotas konstrukcijas, kigncias teigiamoje temperatoje, leidZziama éti kalcio
chlorido ne daugiau kaip 3 %,armuotas - ne daugiau kaip 2 % cementoédnaBeton
Sutinant, chloro druskos dedama 1 — 1,5 %.

ImaiSius kalcio chlorido, betono, képisio normalioje aplinkoje, stiprumas po vienos
paros padidja 1,6 — 2,5 karto; po tujpamn — 1,3 — 1,8; po septyppan — 1,2 — 1,3 karto. 28
paras kietjusio betonoj kuri imaiSyta kalcio chlorido, stiprumas yra 10 — 20 %edinis negu
betono be priedo.

Priedas efektyvesnis Slakinio ipucolaninio cemento betonuose, negu paprasto
portlandcemento betonuose.

I maiSytuw pilamas 1,12 — 1,22 tankio darbsmkoncentracijos kalcio chlorido tirpalas.

Kalcio chlorich gamina chemijos gamyklos tiekia kaip koncentruattirpala cisternomis
arba metalidmis statigmis.

7 grugs priedai naudojami riSimui stiinti (Statybos 2004; Laukaitis 2000).

Naudojant priedus galime padaryti tokias iSvadas:

1. MaZzja cementogaudos;
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a bk~ 0N

Pageéja betono technits savyls (slankumas, plastiSkumas);
Padictja atsparumas Salii
Padictja nelaidumas vandeniui;

Suktéja riSimosi procesas;

1.1 lentek. Pagrindirgs cheminy betono pried grupes

Priedy ir ju Pagrindiniai priedai inj medziag tipai
poveikio grugs
Plastikliai Sulfaty mieliy raugas (SDB), melasos Zlaugtas (UP

superplastiklis — skystikis (C-3), dofenas (DF),SSB

Ora isiurbiantys

Neutralizuat ora jsiurbianti derva (SNV), sintetini
pavirSiaus aktyvusis priedas (SPD), sulfanolas ) Per,
Co, Nbk ir kt.

Plastikliai — og isiubiantys

Adipo plastiklis (PAS— 1), natrio metilo (etilo) silikonatag
(GKZ10, GKZ11), Mic ir kt.

Tankinantieji

Kalcio nitratas, gelezies chloridgejezies nitratas, geleZzi
sulfatas, dervos TEG — 1 ir DEG — 1.

Dujodariai (putoksliai)

Polihidrosiloksanas (GKUC94), aliuminio pudra (PAK) ir
kt.

Kietéjimo greitikliai

Kalcio chloridas, natrio sulfataspatrio nitritas, kalcia
nitritas-nitratas-chloridas, kalcio nitritas-nitaig,
poliamidire derva (S — 89), Rhe, Feb, Poz ir kt.

Kietéjimo létikliai

Cukraus melasa (SP), sulfitinis miglraugas, natrio metil

(etilo) silikorétas, Polihidrosiloksanas, Ret, Ren ir kt.
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1.2.2. Betono gamyboje naudojami priedai

Conflo imaiSa — bechloris pastovios konsistencijos rudgstsk nedegus, mazo klampumo,
gerai maisosi su vandeniu. Jo dedama nuo 0,1Z® IkQg iki 0,25 | / 50 kg cemento kiekio. Tada
galima 10 — 15% sumazinti cemento; padidina sgkisio betono stiprumgniuzdant.

Wintaplas — bespalvis, skystojo pavidalo plastikiisitinantis cemento riSisi, be chlorid.
Tinka naudoti su vis riSiy cementais ir esant neigiamai tempanait iki - 4 °C. Geral maisosi su
vandeniu. Dedama nuo 2,5 |/ 50 kg iki 5,0 | / s0ckemento kiekio.

FEBMIX DH — rusvos spalvos miltelinis plastikliseii tirpstantis vandenyje. Naudojamas su
visy raSiy cementais. MaiSantraukia on, didéja slankumas ir atsparumasdail. Dozuojama 20 g
/ 50kg arba 40g / 50kg cemento kiekio. MiSinio ketencija priklauso nuo uzpiddstambumo,
todkl galima pasigaminti bandomuosius miSinius su Rastir nustatyti optimail plastiklio kiek.

POZZOLITH 90 - tamsiai rudas skystis, kuriamganSarm, pH — 5 — 6, 1,18 kg/l tankio.
Aktyvioji medziaga — lignosulfatai. Rekomenduojamdaz - 0,1 — 0,9 % cemento Mm&s
Konkretiu atveju reikiamas kiekis priklauso nuo pasirinkbetono misSinio charakteristikir
nustatomas bandant. Plastikjalima naudoti kartu su #ritraukiartiomis imaiSomis. Siekiant
nepazeistijtraukto oro pag sistemos rekomenduojama nenaudoti POZZOLITH 9@idaukaip 0,5
% cemento mas. ImaiSa disperguoja cemegntr apsaugo smulkias cemento daleles nuo
reaglomeracijos. Gaunama vienalygemento pasta, suniga vidinés trinties ¢gos ir pageija
betono misinio slankumas. Gaminant betono migmnai% supilamaj jau sudékinta betono misip
arba su trédaliu maiSymui skirto vandens.

C — 3 — naftaleno sulfagsties ir formaldehido kondensacijos produktastnaéauotas natrio
Sarmu. Taiivairios molekuligs mags natrio drusl, natrio sulfato ir natrio lignosulfatmisinys.
Gaminant vandeninitirpaly pavidalo. Tirpalas neutralios arba Sarésimeakcijos (pH — 7-9), 33 —
38 % konsistencijoddéjus optimail; plastiklio kielf (0,4 — 0,8 % cemento m&g, betono misinio
slankumas, nek&ant kity komponent, padicja kelis kartus, o stiprumas sungz Cemento kiek
galima sumazinti 10 — 20 %, diau kontrolinis stiprumas iSlieka. Plastiklis C—ldyviausias
naudojant cementus, kuriuose ne daugiau kaip 8illdio aliuminato. Dedant plastiklio C-3,
nedidinat slankumo gaunami stipresni betofdiijus 0,6 % C-3 gniuzdymo stiprumas po 28ypar
kiet¢jimo normaliomis glygomis — 53,7 MPa, o be plastiklio 37,3 MRmaiSa padidina betono
nelaidum, vandeniui. Atlikti beton, gamint; su Akmers ,Cemekos* cementu, tyrimai. Sie
betonai atitinka tik XF1 aplinkos poveikio klasa&liamus reikalavimus, tétlkartu su plastikliu C—
3 i betory, skirta Sakiui atsparioms konstrukcijoms, reikiagtd kity Sakio atsparum didinartiy
imaid;. Efektyviausiai plastiklio veikiamas 25, 45 minsite¢liau betonas staigiai staéd. Tockl
naudojant gplastikl, bitina gerai organizuoti betono klojimo darb
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LUBRICON TB - efektyvus plastiklis modifikugtlignosulfonaiy pagrindu, skirtas mazo
slankumo cementiniams betono miSiniams gaminti. ridas vandeninis 1,13-1,15 gRtankio
skystis, pH — 4,5 - 5,0, N@ < 0,5 %, chlorid kiekis < 0,05 %, nelakju medziag — 30 — 31 %.
LUBRICON TB yra pavirSiaus aktyvioji medziaga, desguojanti cemento, pucolanr uzpildo
daleles. Gaunamas vienalytiSkesnis mazesnio vhylsarbetono arba skiedinio miSinys, kuriame
maziau vandens. Pilamagau sudékinta misSini. MinimalusimaiSos kiekis — 0,2 %, maksimalus —
1,0 % cemento ir mikrouzpild mags. ImaiSos efektyvumui didinti rekomenduojama daryti
bandomuosius miSinius, némaisos dozeitakos turi uzpild raSis u granuliometrig sucktis,
maiSymo trukm, misinio tankinimo hdas ir kitosimaisos.

Superplastikliai imaisos, kum jdéjus, neketiant konsistencijos, galima gerokai sumazinti
vandens kiek (daugiau nei 12 %) betono miSinyje arba, n&ket vandens kiekio, gerokai
padidinti betono miSinio slankwgnarba gauti abu rezultatus kartu. Betono stiprugmaszdant po
vienos paros kiéfimo yra 140 % didesnis, o po 28 pdrandomojo misSinio stiprumas, palyginti su
kontrolinio miSinio, didesnis 115 %. Kai v/c santykoks pats, sklidumas, palyginti su pradiniu (30
+ 10 mm), padidia daugiau nei 120 mm. Po 30 min. ngoaiSosidéjimo bandomojo misinio
sklidumas turi atitikti pradinkontrolinio miSinio sklidumas turi atitikti pradirkontrolinio misinio
sklidumo lyg. Praktikoje naudojamasnaisos:

REBAmix F2 (FM) — universalusis superplastiklistdreo miSinyje disperguojantis sulipusias
cemento bei mikrouzpilddaleles. Tai tamsiai rudas 1,13 kg/l tankio sleydHiSiniui jtakos neturi
cementigs tesSlos riSimosi terminai — nei riSimosi pradai@i pabaiga. Plastiklio pagrindas —
naftalino ir formaldehido kondensacijos produkiaaiSos; betono misipdedama 0,8 -1 % (0,39
— 0,51/ 50 kg cemento)cemento r@gmaiSa sumazina vandens Kieliiting normalaus tirStumo
cementinei tesSlai, sumazina atyirporinguna, padicja betono nelaidumas vandeniui, atsparumas

Sakiui. Atlikus tyrimus nustatytos fiziks — mechanis savylés pateiktos 1.2 lentigk.

1.2 lentek. Pagrindigs betono su superplastikliu REBAmix F2 (FM) sakg/b

Betono savyb Be imaisSos Su REBAmIix F2 (FM)

Vandens kiekis normalaus 27,3 23,5

tirStumo teslai, %

Vandens kiekio sumajgmas, % - 14,75
RiSimosi pradzia, min 115 120
RiSimosi pabaiga, min 230 185

(Naujokaitis 2007).
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Skystasis stiklas — natrio silikato skystasis aBkl(NaSiO;) tai orine skysta riSa&ioji
medziaga. Skystojo stiklo zaliava kvarcinio &im ir kalcinuotos sodos (N&€Os) arba potaso
(K2COs) misinys, kuris lydomas 1300 — 1400 °C tempexge. Skystojo stiklo tankumas — 1,3 —
1,5, vandens jame yra apie 50 — 70 %. Pagrinslkystojo stiklo dalis — natrio arba kalio silikata
Dydis n vadinamas skystojo stiklo moduliu. Kuo nmeis modulis, tuo lengviau tirpsta luitas
vandenyje. Pldau vartojamas skystasis natrio stiklas (ugniaipatems betonams,agstims

atspariems skiediniams ir betonams gamint) (Interpaeiga: www.vedrana.lt).

1.2.3. Naujos kartos priedai

Paprasgiausias ir efektyviausiasidas pakeisti betono misinio savybes ir padidintkgiybe
yra sukurti technologijas panaudojant cheminiusdus.

Siuolaikireje betono gamybos technologijoje cheminiai prigdaipa tokie pat svarbus, kaip ir
riSamosios medziagos, uzpildai ir vanduo betonanyis. Priedy naudojimas yra efektyviausias
budas gauti kuo gereés kokylkes betolm, nenaudojant labai dideliiSlaidy. Betono miSiniuose
naudojant Siuolaikinius priedus galittb pasiektas didelis stipris, vandens nepralaidymas
atsparumas S&li ir betono ilgaamziSkumas.

Priedai, priklausantys atitinkamai normai plasafiériy ir superplastifikatorj klasei, zinomi

jau nuo 30 -yjy mety, praeito amziaus.

1.3 lentek. Pried;, naudojam praeito amziaus nuo 30uju mety, sarasas

Metai Pagrindiniai cheminiai priedd Vandens suéjiaias, %
Sulfoninti
1932 15-25
naftalenformaldehidai
1939 Lignosulfonatai 5-15
Sulfoninti
1960 10-25
melaminformaldehidai
1993 Polikarboksilatai (akrilatai) 20-30
1997 Polikarboksilato esteriai 25 - 40

Tirpts vandenyje polimeriniai plastifikuojantys priedgalina suformuoti pavirSign plévele,
pristabdyti pradia hidratacij ir kt. Savo ruoztu plastifikuojantis veiksnys, x@inoma, priklauso
nuo molekus sandaros, prigimties, apimties ir hidrofitirgrupiy packties, molekuligs mass ir
kt.

Ekonominiu poZiriu prieinamiausi techniniai lignosulfanatai (LSQiy polimer, sandaroje
yra iki 20 strukiiriniy vienety, kuriy molekuline masg 20000 — 30000 g/mol. Tik dalis turi sulfonat
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grupz. LST moleku¢ apgaubia cemento dalelesy@le, turirtia neigiam kravi. Elektrostatias
jégos padeda nedaug atstumti daleles ir padidinfingoma.

Kiekvienas struktrinis fragmentas suteikia didedfekty cemento dali dispergavimui palyginti
su lignosulfonataiHidratacijos procesoétéjimas priklauso nuo prieddozavimo

Prie naujos kartos superplastifikatgri polikarboksilato ir akrilato pagrindu, priklauso
junginiai, suteikiantys betono teslai digslankum esant zemoms V/C veéms (iki 0,28 — 0,3), kai
gaminami taniks betonai. Betono sdtyje &l polikarboksilaty poveikio modifikuojasi
kopolimerai. 4§ pagrindire grandirt yra molekuts su laisvomis karboksilémis grugmis ir
daznai su natrio druskomis.

Nauju superplasifikatoriaustBiy sintezs procesg ir savybi; jvairove suteikia galimyb
reguliuoti betono miSinio reologines savybes irdems mazinin

1.2.4. Kompanijos ,Poliplast” priedai betonams

Siuolaikirgje statyboje daZnai yra naudojamas betonas ir ganithjo. Statyly kokybs yra
susijusi su betono kokybe.

Siuo metu priedai, kurie yrivedami nedideliais kiekiais, naudojapaairiy klasiy betonuose,
taip pat nyra kuriami nauji betonai, tokie kaipelid stiprio, savaime susitankinantis betonas.

Grupes ,Poliplast” pagrindiniai plastifikatoriai yra @dai Poliplast 1 ir Poliplast 3, kurie
pasireiSkia kaip cheméss sintetigs imaiSos. Pagrindinpriedo Poliplast 3 savgbyra iSlaikyti
betono misinio slankum iki 1,5 valandos.

Norint iSsaugoti betono oriurbf yra sukurti nauji plastifikatoriai, savo stiuhi jie niekuo
nesiskiria nuo pastajny, tatiau sumazina oro kigbetono misinyje iki 1,8 — 2,2 % .

Kad betonas kuo gréau pasieki savo stipt, yra sukurtas kitas priedas — Relamiks. Sis
priedas padeda kuo gé&u pasiekti betonui stigrkartais net nenaudojant pasildymo.

Betono modifikatorius PFM — NLK — plastifikatoriausiSinys su af isiurbiartiais bei
hidrofobiniais komponentais. Naudojamtgied, parenkant atitinkambetono suétj, yra gaunami
vandeniui nepralaitb betonai, atspas plySimams bei S&li. Atsparumas Sa&iui panaudojus S
priech gali siekti iki 400 ciki;.

Kad kity galima dirbti statybos darbus Ziemos metu, konjpaioliplast® sukiré priedus su
pries 3altiniu efektu: Krionplast SP15 — 1, Kricagil SP15 — 2, Krionplast P25 — 1. Sie priedai
leidzia atlikti statybos darbus -15 — -25°C tempen@ge, tai pat gauti auksStos kokis betonus,
kuriuos galima transportuoti esant neigiamai terafaeai iki klojimo vietos.

2006 — 2007 m. kompanija ,Poliplast” iSleido natijSiy pried;.

Plastifikatoriy grup; papildt naujas superplastifikatorius Poliplast 2VU, svausia jo savyb
iSlaikyti vandem betono misiniuose. MiSiniai iSlaiko vienalytiSkanm turi pakankam slankum, o
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laikas per kur miSinys pristatomas statybos aikSte] nepakeaiia miSinio savyhi. Plony
konstrukcijy gamybai yra naudojamas kitas plastifikatorius H#gfast SUB, kuris skirtas savaime
susitankinantiems betonamdgkumaesa 2007).

Nauji priedai, kurie pagreitina stiprio gavimRelamiks H ir Relamiks S. Jie iSsiskiria labai
mazu kiekiu betone — 0,3 — 0,4 % cementodanaRelamiks S leidzia gauti glatrpavirsi, tokia
savyle ypa svarbi, kai yra labai dideli reikalavimai gamirpavirsiui.

Kad hity galima prailginti betono misinio gyvavimo laikyra sukurtas priedas Poliplast — 180.
Betono slankumas yra iSlaikomas ikiriyaland;, betonas gréiau jgauna savo stipro taip pat
yra iSvengiama betono iSsisluoksniavinkaraos 1989).

Didelio stiprio betono gamybai yra sukurtas priedaxlifikatorius Poliplast — 3 MB. MiSiniai
su Siuo priedu turi didegslankum, betono klas pagal stipryra V80.

Kompanija ,Poliplast” yra lyderis gaminaitairius priedus, nuolat ieSko sprendimgaminant
naujus, orientuojasi naudotoy poreikius. Pagrindifigaminany produkt; savyle yra ju kokybés
iISlaikymas (Maxkwurraesa 2007).

Kompanija ,Poliplast* gamina didehsortiment pried; ivairiy savybi.

Betono ir gelzbetonio gamybos technologijos reili@apried;, atliekartiy jvairias funkcijas,
plastifikatoriaus betono kigimo greitiklio arba lietiklio efektu, tam, kad gawidelio atsparumo
Sakiui betory (Bosk 2006).

1.2.5. Plastifikuojantys priedai, pateikiami Lietwos rinkai

Plastifikatorius BMP — cheminis priedas, plastibjantis statybinius skiedinius ir betono
miSinius. Padidina statybiupmiSiniy atsparum Satiui.

Plastifikatorius Winmix — cheminis priedas, pléiktiojantis statybinius skiedinius ir betono
miSinius. Padidina statybipnmiSiniy atsparum Safiui. Reikia iki 10 % maziau vandens.

Plastifikatorius Wintermix — veiksmingas cheminisiegdas, betonavimui, @nijimui,
tinkavimui ziemos @lygomis.Padidina statybini miSiniy atsparum Satiui, galima dirbti esant
temperairai iki — 12 °C.

Plastifikatorius Winplast CL10 — superplastifikudfs, vandens kigkmazinantis betono
priedas. Leidzia ne tik sumazinti cemendoaudas bet ir suskystinti betono mas

Plastifikatorius ,,Floormix“ — superplastifikuojampriedas betonui, klojamam virs grind
Sildymo sistemos.Priedas pagerina betonjgeh atiduoti Silum ir padidina betono tvirtum

Plastifikatorius ,,Proof* — atsparunvandeniui didinantis priedas, tinka hidrotechnimia
betonu. Stabdo balidrusk; atsiradim.
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Sikament® BV 3 M — tai universalus plastifikatorisgirtas vig riSiy betonavimo darbams,

yp&i grindy betonavimui (taip pat Sildomoms grindims) bei ptanes.

1.2.6. Priedy jtaka betono savykms

Didinti statybos efektyvum yra vienas iS svarbiausitechnikos ir ekonomikos uzdavini
Efektyvias medziagas ir konstrukcijas, atitin&as Siuolaikinius eksploatacinius reikalavimus,
galima sukurti tik optimaliai parenkant ir i&tant jas sudarédius komponentus. Tiktai tiksliai
parinkus vig komponent, iS kuriy gaminama medziaga, dakantylk, galima gauti visas norimas
savybes. Téau daugiakomponeég medziagos savyb priklauso ne tik nuo komponargantykio,
bet ir nuo y savybi, tarpusavio gveikos, iSsidstymo gaminyje, gamybosito ir daugelio Kig
veiksni (Deltuva 2000).

Siuo metu plaiai naudojami plastikliai ir kiti betono priedaiuds naudojant pasiekiama
minimali V/C riba. ¢l to labai sumada cementinas teSlosiris, kurio ne visuomet pakanka, kad
buty uzpildytos uzpildo tustymes. Téldatsirado aktualus poreikis mazinti uzpiltuStumingum
(Skripkianas 1996).

Plastifikuojartiu prieds poreikis gaminant betantiek Lietuvoje, tiek ir kitose Salyse nuolat
didéja. Efektyviausi Siuo metu gaminami plastifikuojgmpriedai — superplastikliai — tai melamino
arba naftaleno kondensacijos produktai su formadlehTaiau melaminas ir naftalenas gana
brangios medziagos, o toksuperplastikii gamyba yra sudingas techninis procesas.

Zymiai pigesnis ir prieinamesnis ZaligyoZiriu plastiklis yra techniniai lignosulfonatai
(sutrumpintai LST). Techniniai lignosulfonataira labai efektyvus plastiklis, nes didesni jo kaki
(daugiau kaip 0,25 % nuo cemento kiekio) Zymédink cemento riSimsi ir kietejima. Daugelio
mokslininky nuomone, cemento riSimosi ir kégmo létinimo prieZzastimi yra redukuojaéios
medziagos, eséims LST sudtyje (angliavandeniai, organis migstys ir ji junginiai). O juose
esartios cukringos medziagos nezymiatiha cemento hidrataaijir kietéjima. Be to, techniniali
lignosulfonatai sumazina pavirSiaugemp faziy saly¢io pavirSiuje ,skystis — oras" iréfl to
padidina orqgtraukima | betono misin Kiekviena deSimtoji procento dalis LST priedo jgiuh oro
kieki betono miSinyje (0,8 = 0,9 %) (Skripkias 1996).

Technirgje literatiroje plastikliai ir superplastikliai pagajdiegimo laikotarp ir pagal
redukuojam vandens kiekbetono miSinyje gyginai skirstomij grupeslvertinant superplastiklio
ar plastiklio kokyle, tokiu skirstymu remtis negalima. Vienos gésprodukii kokybé priklauso
nuo daugelio veiksni jvertinamy tik po speciali tyrimy - koncentracijos, chemis sudties,

molekulints mass ir grynumo, pagalbini priedy kiekio nustatymo ir t.t. Sunku atsakyti ir
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klausimy ar visada naujoviskesnis superplastiklis gereshisenesnius produktu€dchovas et al.
1976).

Chemini, pried; vartojimo srityje praktika yra pralenkusi moksPraktikoje naudojama daug
jvairios chemias sudties pried,, kuriy saveika betono miSinyje su cementu ir uzpildais ikil $
nepakankamai istirta. Teu eksperimentaigrodyta, kad tokius cheminius priedus betono

gamyboje naudoti racionalu.

1.2.7. Efektyvus plastifikatoriy panaudojimas betonuose

Pletiantis monolitinei statybai pastaraisiais metaesdgo augti ir plastifikaton panaudojimas
ivairiy klasiy ir markiy betonams, taau ju panaudojimas turiii racionalus. Pirmasis patentas
plastifikatoriui buvo iSduotas pries 70 meC — 3 superlastifikatorius buvo pédas pld&iai naudoti
1978 metais Kanamnukos 1999). Plastifikatoriai buvo gaminami tokie, kad pridéjus buvo
galima gauti tok betono miSin kuriame Ity kuo maziau vandens irity kuo didesnis stipris,
tankis ir vandens pralaidumas, kuris gaunamas saarazV//C santykbetono misinyje, nek&ant
cemento kiekio. Sumazinant V/C santypanaudojant plastifikatari galima reguliuoti betono
savybes. Plastifikatoriai yra naudojami sumaziathento ir vandensisaudoms.

Pagal priimtas normas panaudojant superplastifikegdoetono miSinyje vandens kiekis yra
sumazinamas iki 20 %, taip pat padidinamas betoi$inio slankumas nuo 2 — 4cm iki >20 cm,
neketiant vandens kiekio miSinyje. Taau galijvykti ir Salutiniai efektai, tokie kaip, padip: oro
isiurbimasj betono misin padictjes betono nuslimas.

Dazniausiai plastifikatoni kiekis neturi nevirsyti 0,4 — 0,8 % nuo cementosisa ta&iau
kartais gali lati naudojama iki 3 %. Plastifikatoriai galiith sauso pavidalo arba skysto.

Palyginus neseniai pasi@taujajmaid; rasis, kuri leidZzia sumazinti vandens kieki 30 %
t.y. hiperplastifikatoriai. y kiekis betono miSinyje neturi virSyti 0,2 — 0,4(Barpakos 1990).

Ivairioms cementoasSims yra naudojami skirtingi priedai. Plastifikater C — 3 (Poliplast —1)
yra naudojamas betonuose, kurie yra tankinami wejant, tam, kad ity galima gauti didesnio
stiprio beton ir sumazinti cementaaeaudas. Melment F10 yra naudojami didelio stipgtohams

iIr gaminat sausus statybinius miSinilte¢seracs 2002;Makwumaera 2007).

27



1.3. Betono miSinio su&iy parinkimo principai

MiSinio suckties parinkimo tikslas — atsizvelgiant gamybos technologij nustatyti tok
komponeni santyl, kad miSinys bty reikiamo slankumo, betono konstrukcijos — pakarkam
stiprumo ir ki batiny savybii. Kartu savrbuijvertinti ir ekonominius reikalavimus: galim
maziausi cemento, stambiojo uzpildo iSeigrba bendr maziausi kaim. Tod:l parenkant betono
misinio suetj turi bati Zinomi tam tikri pradiniai reikalavimai. Pagrimi&i i ju:

1. Butinos betono savys pagal betonuojamos konstrukcijos pagkigamybos tda ir

eksploatavimoaygu ypatumus.

2. Reikiamas betono stiprumas ir trugnper kurg tai turi biti pasiekta.

3. Betono miSinio standumas ir slankumasgertinant gaminamos konstrukcijos difr jos

formavimo technologi.

4. Betono miSinio komponentparametrai ir duomenys, atitinkantys norimas gsanybes.

5. Papildomos eksploatagis konstrukcijos betono savyd tempiamasis stipris, deformacgij

modulis, susitraukimo deformacijos, nelaidumas eanai, atsparumas ali ir kt.

Praktikoje betono kokybir savybegprasta nustatyti vienu techniniu pias sivokos rodikliu
— betono klas

Betono suéciai parinkti taikomos jvairios matematigs jo savyby ir jvairiy Kity
charakteristily prieklausos. Projektinis betono stiprumas nustatmeisingai parinkus vandens ir
cemento santyk(V/C) arba cemento kigk Pagal vandens kigknustatomas reikiamas betono
miSinio slankumas. Nustatyta, kad V/C yra pagrigdirveiksnys, nuo kurio priklauso betono
savyles.

Kaip buvo mirgta, vandens iSeiga priklauso nuo to, kokio slankietmno misipreikia gauti.
Taciau tai turi kuti patikrinta iSankstiniais bandymai, atsizvelgiaopildy vandensggert.

Optimalus stamhju ir smulkiyju uzpildy santykis turi @ti toks, kad betono tankisihy kuo
didesnis, o cemento iSeiga maziausia.

UZpildy santykis turi didels jtakos ne tik betono gniuzdomajam stiprumui, bekiioms
fizinems bei mechanims savybms: tamprumo ir deformaacij moduliui, susitraukimo ir
valkSnumo deformacijoms ir kt. Nustatyta, kad kwmugiau smulkjju frakciju, tuo tamprumo ir
deformaciji moduliai mazesni, susitraukimo ir valkSnumo defacijos didesés. Tai rodo, kad
nukrypus nuo optimalaus wisuzpildy frakciju santykio ketiasi projektires fizinés ir mechanias
betono savyts, kurios gamybos a/gomis yra nekontroliuojamos. Sunégfs tamprumo ir

deformacijy moduliui ir &l to, kad betonas labiau susitraukia, jo valkSnudidssnis, betonise ir
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gelzbetonise konstrukcijose padifh pavojus atsirasti neleistino dydzio plySianiskiams ir
kitoms deformacijoms.

Betono savybs ir kokyke labiausiai susg su vandens ir cemento santykio p&kis. Betono
stiprumas beveik tiesiogiai priklauso nuo V/C s&idykai visos kitos glygos vienodos.

V/C turi panaSiogtakos betono fiziems ir mechaniéms savybms kaip ir uzpila smulkiosios
frakcijos didinimas. Kai V/C didesnis, betono miga yra daugiau laisvojo vandens, kuriam
garuojant irsta strulita, dictja poringumas.

Tai rodo, kad tinkamas betono misinparinkimas ir pastovus;jsuctties palaikymas vis
statybos periogl yra svarbus veiksnys konstrukgijprojektiniam ilgaamziSkumui uztikrinti
(Statybos 2004).
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1.4. Betono miSinio slankumo tyrimas

MiSiniui tekant (jo transportavimo arba tankinimaetm), jeigu tekjimas laminarinis, atskiri
miSinio sluoksniai juda skirtingais gtais (1.1 pav.). Sluoksniai, esantysiau sieneis, kuri turi
itakos misinio ¢kmei, teka mazesniu geau (V), sluoksniai, esantys toliau nuo siefslteka
didesniu greaiiu (V+dV). Jeigu atstumas tarp skirtingais ¢rais tekadiy sluoksni dx, tai
tekéjimo grekio gradientas y apskauojamas pagal formei

_dv (1.1)

dx '
¢ia: dv - grekiy skirtumas tarp sluokspi

dx- atstumas tarp sluoksni
dx

dv

fy
s

1.1 pav.MiSinio tekéjimo schema
Misinio tekéjima sukelia tam tikras &fjis arba ¢ga F. Sios pgos santykis su sluoksni

saveikos pavirSiaus plotu vadinamas Slytigsnpimasz .
F
T=—), 1.2
A (1.2)

¢ia: F - gga, veikianti misifnir privercianti ji teketi;
A - sluoksni saveikos pavirSiaus plotas.

Rys§ tarp gretio gradiento arba sky® tekejimo grekio ir Slyties jtempimy, arba sigio
(jégos), sukeliatio sky<io tekéjima, nusako tegjimo lygtis. Tikrojo skysio (Niutoninio) tekéjimo
lygtis:

T=1-7, (1.3)
¢ia: ¢ - Slytiesitempimai, Pa;
y - greicio gradientass™;
n- klampio, Pa s.
Proporcingumo koeficientas tarp gfiei gradiento ir Slytiestempimy, kurie sukeliag grekio

gradieng, vadinamas klampiw .
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Strukfiriniai sky<iai, kokie paprastai irina statybiniai miSiniai, pradeda tgekne iS karto, o
tik pasiekus Slytieggempimams arbad&iui, kuris veikia skyst tam tiki dydi, kuris suardo vidiés
strukiiros rysius. Jiemsiginga dar viena reologincharakteristika - ribiniai Slytiegtempimai
7,- Ribiniai Slytiesitempimai - tai Slytiegtempimai, sukeliantys sk§® tekejima.

MiSinio klojumas (konsistencija) - tai miSinio ggimas uzpildyti formy ir sutankti klojimo
metu. MiSinio konsistencija gali kisti nuo labaiastzios (mazo dgnumo miSinys) iki labai
plastiSkos (taks miSiniai). Naudojami ir savaime sutapntys miSiniai, kuriems tankinti
nereikalingas joks mechaninis poveikis. Sie migjniaikiami savojo svorio, pasklinda formoje ir
sutankja pasiSalinant orui iS§ miSinio, dau vanduo iS miSinio neatsiskiria ir misinys

neiSsisluoksniuoja (Deltuva 1982).
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2. METODINE DALIS

2.1. Uzpildy tyrimo metodai

2.1.1. Snélio piltinio tankio nustatymas

Smeélio piltinis tankis buvo nustatomas, sveriant sasrsel] standartiniame Zzinomairio inde.

Smelis prieS bandym buvo iSdziovinamas 110 + 5 %€mperairoje iki pastovios mas ir

atausinamas iki kambario tempérais. Sausas $varus 1 litro (Ymtalpos matavimo indas

pastatomas ant horizontalaus pavirSiausiqgilk Srelis laboratoriniu samteliu buvo pilamakagi

IS ne didesnio kaip 5 cm auwhs nuo indo virSaus. #gio apati sklend atidaroma ir sris

pilamas tol, kol pradeda bytr per matavimo indo kraStus. Sho perteklius metaline liniuote

nubraukiamas lygiai su matavimo indo krastais, teeganant smalio virSutinio sluoksnio.

Matavimo indas su séfiu buvo pasveriamas 0,2 #&slumu. Piltinis tankis nustatomas tris

kartus, ogauti rezultatairaSomij 2.1 lentet.

2.1 lentek. Smelio piltinio tankio tyrimo rezultatai

2.1.2. Snélio daleliy tankio nustatymas

Bandiniai

Rodiklis Zymuo ir matavimo

vienetai

1 2 3
m,g
Tu&io indo mas 202
Indo su snilio ms,g 1839 1852 1849
bandiniu ma&
Indo tiris Vv, cm® 1000
Smélio piltinis
tankis ps.ph glcn? 1,637 1,65 1,647
Vidurkis ps.plyics glen? 1,645
-m
ps.pl = rnl—' g/Cfna

(2.1)

UZpildo daleli; tankis - tai sauso uzpildo missir jo daleliy uzimamo iirio, jskaitant daleise

esalias uzdaras ir atviras poras, santykis.
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Smelio daleliy tankis buvo nustatomas pagal tam tikros ésasuso siio tari piknometre.

I piknometn supilama 15 g iSdziovinto iki pastovios massnelio (prasijoto per 2,5 mm
siety, pasverto 0,01 g tikslumu). Paskwyiknomety pripilama distiliuoto vandens. Sis miginys turi
uzimti trecdali piknometro irio.

Piknometras pasvirai statomassmelio arba vandens vosmi Piknometro turinys buvo
kaitinamas 15-20 min, kol iS sfio gradeliy tarpy pasiSalina oro burbuliukai. Paskui piknometras
atauSinamas iki kambario tempdirais, jo iSorinis pavirSius nusausinamhgiknomets iki zymés
pripilama distiliuoto vandens. Vandens menisko iapatyme turi sutapti su piknometre essa
Zyme. Piknometras su stiu ir vandeniu pasveriamas 0,05 g tikslumu. Tadaa@metro turinys
il 1pilamas, piknometras iplaunamas, jo pavirius nusausinamag. ji iki zymés buvo pripilama
distiliuoto vandens. Vandens menisko apaigmeé sutapo su piknometre esanzyme. Vandens

pilnas piknometras pasveriamas 0,05 g tikslumutiGaimo rezultataijraSomi 2.2 lentel

2.2 lentek. Snelio daleliy tankio nustatymo rezultatai

} Bandiniai
Rodiklis Zymuo ir matavimo
vienetai 1 2
Smelio mas m,g 15
Piknometro su | my,g 36,3 38,4

vandeniu mas

Piknometro su | my,g
smeliu ir 45.4 475
vandeniu mas

Snelio daleliy
tankis pss glent 2586 | 2,542

Vidurkis Ps.tvir glcnT 2,564

m + ml - m2 (22)

2.1.3. Snélio tuStymétumo nustatymas

Nust&ius ir apskaiiavus snélio daleliy tank ir piltinj tankj, buvo apska&iuotas snalio
tustymetumas jis buvo randamas pagal forgul
T = ((ps.t- psp) psy “100, % (2.3)
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T = ((2564—1645)/2,564) -100= 35842%.
gia: ps.pi - smelio piltinis tankis, g/cr; ps.- smelio daleliy tankis, g/crm

2.1.4. Snélio drégnio nustatymas

Uzpildo deignis - tai uzpilde es&io vandens mas ir sauso uzpildo més santykis.

Sis rodiklis buvo nustatomas pagaliyje esatio vandens mas

Smelio bandinys 1000 g buvo pasveriamas 2iRslumu ir supilamag metalin inda, kurio
mas: zinoma. Paskui iSdZiovinamas 110 +°6 temperairoje iki pastovios mas. I13dziovintas
bandinys pasveriamas su indu 2 % tikslumu, indoénaismama. Gauti tyrimo rezultatgaSomij
2.3 lentet.

2.3 lentek. Smelio drégnio nustatymo rezultatai

Zymuo ir matavimo

Rodiklis vienetai Bandiniai
Smelio bandinio maé m.g 2944
Irigiovinto sndlio mLg 2886,01
Smelio dregnis W = ((m - m )/my).100 2,01

2.1.5. Snélio granuliometrin és sudkties ir stambumo modulio nustatymas

Granuliometrig sucktis tai uzpildo daleli pasiskirstymas pagal stambgmsSreikStas iSbir
per nustaty siety skatiy masgs procentais. Séhio granuliometrig sudttis buvo nustatoma
sijojant snglj pro standartinj siety rinkinj.

Smelio bandinys buvo iSdZiovinamas 110 £ 5 °C tempage ir atsveriama 1000 g gio.
Atsvertas sréis rankomis arba mechaniniu sijotuvu sijojamas gtemdartini siety kolorele. Sietai
su didesamis akuémis dedami virSuje, eamulkesgmis - ap&ioje. Sijoti baigiama, kai per 1 min
pro kiekviery siet persijojama ne daugiau kaip 0,1 % bandinio ésas$auti tyrimo rezultatai

iraSomii 2.4 lentet ir braizomas silio granuliometrigs sudties grafikas pateiktas 2.1 paveikle.
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2.4 lenteé. Snelio daliniy, suminiy liekany ir iSbiry nustatymo rezultatai

Sieto akelj |Smelio liekang  Daliné Sumire ISbira B, %
dydis, mm | ant sieto jng | liekana @ % | liekana A, %
4 (5) 11,87 1,187 1,19 98,81
2(2,5) 108,85 10,89 12,08 87,92
1(1,25) 183,85 18,39 30,47 69,53
0.5 (0,63) 229,22 22,92 53,39 46,61
0.25 (0,315) 175,28 17,53 70,92 29,08
0,125 (0,14) 260,31 26,03 96,95 3,05
0,063 (-) 20,59 2,10 99,05 0,95
Mas: P ant dugno, g 3.29
*mi +P, g 993,26
100[m-(Em; +P)]/m<I, % 0,674 % <1 %

Dalinés liekanos ant kiekvieno sietp(&) apskaiiuojamos pagal formsi

M 100%,
m

¢ia: m — liekanos ant sk&iuojamojo sieto mas g; m- bandinio mas g.

(2.4)

Sumires liekanos ant kiekvieno sietd;, % skatiuojamos kaip suma dalupiliekany ant
skatiuojamojo sieto ir didesniakwiy (virSutiniy) siet;.
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0.063 0,125 0.25 0.5(0,63) 1(1,25) 2(2,5) 4(5)
(0,14)  (0,315)

I15hira, %

Sieto akelliy dydis, mm

2.1 pav.Snelio granuliometrigs sudties kreiv

ISbiros pro kiekviea siet B;j, % apskaéiuojamos pagal formul
B;=100 - A, %, (2.5)
c¢ia Ay -sumire liekana ant kiekvieno sietég.
Zinodami sumines liekanas ant kiekvieno S8, apskaiiuojame snilio stambumo modyl

Ms pagal formu:

M = A+ A+ Ags+ Agas + Agios
s 10C (2.6)
M. = 1208+ 3047+ 5f(;3cg+ 7092+9695 _ 2638

gia Ao, Ay, Aos, Aozs, Ay 1p5- SUMINEs liekanos ant siet kuriy akeliy dydis 2 mm, 1 mm, 0,5 mm,

0,125 mm, arba sigt kuriy akely dydis 2,5 mm, 1,25 mm, 0,63 mm, 0,315 mm, 0,14 mm.

2.1.6. Zvirgzdo piltinio tankio nustatymas

UzZpildo piltinis tankis buvo nustatomas sveriantisgsauzpilda standartiniame zZinomairio
inde.

Sausas, Svarus matavimo indas buvo pasveriamastiatpmas ant horizontalaus pavirSiaus.
Zvirgzdas laboratoriniu samteliu pilam@snatavimo ind i$ ne didesnio kaip 5 cm auk$ nuo
matavimo indo virSaus, kol pradeda &ymper matavimo indo kraStus. Pilant Zvirgzdamtelis

judinamasj 3alis. Zvirgzdo perteklius buvo nubraukiamas siriggiai su matavimo indo krastais,
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nesutankinant zvirgzdo virSutinio sluoksnio. Matawi indas su uZpildu buvo pasveriamas 0,2 %

tikslumu. Buvo bandomi trys bandiniai,gautieji rezultatajraSomij 2.5 lenteg.

2.5 lentet. Snelio piltinio tankio tyrimo rezultatai

} Bandiniai

Rodiklis Zymuo ir matavimo
vienetai 1 2 3

m,g
Tu&io indo mas 308 309 309
Indo su zvirgzdu ms,g 3195 3204 3191
mas
Indo firis V, cm® 2000
Zvirgzdo piltinis | pz.pi glcnt 1,444 1,448 1,441
tankis
Vidurkis Pz.plvids 9/CM3 1,444

-m
Pzl ZMT,Q/CTTIS (27

2.1.7. Zvirgzdo dalelij tankio nustatymas

Stambiojo uzpildo dalalitankis buvo apské&uojamas pagal tam tikros nigssausojo uzpildo
daleliy targ, kuris nustatomas hidrostatmis svarstykdmis.

Bandiniai buvo iSdziovinti dziovinimo spintoje Il©5 °C temperairoje ir pasveriami. Paskui
bandiniai merkiami inda su vandeniu, kad virS uzpildo pavirSiaugtine plonesnis kaip 2 cm
storio vandens sluoksnis. UZpildas buvo mirkomaal2

Tada uZzpildas iSimamas iS vandens ir tuoj pat aweas svarstykiis, o véliau -
hidrostatirtmis svarstylkdmis. Bandymas kartojamas su antruoju bandiniu. iGautezultatai

irasomij 2.6 lentet.

2.1.8. Zvirgzdo tustynétumo nustatymas

TuStymetumas - tai birios medziagos tustynesadiy tarp gadeliy, tirio ir viso firio santykis.
Biriy medziag, tokiy kaip zvirgzdas tustumos susidaro tarp atsgmdeliy.
Nustaius ir apskaiiavus zvirgzdo daleli tank ir piltini tanki, buvo apsk&iuotas zvirgzdo

tusStymetumas pagal formui
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Pazy — pz.pl 100%
pz.t (28)

T 2537-1444

-100=43082%%0.
2537

gia: py.pi - 2virgzdo piltinis tankis, g/ct pz.- ZvirgZdo daleli tankis, g/cm.

2.6 lentet. ZvirgZdo daleli tankio nustatymo rezultatai

5 Bandiniai
Rodiklis Zymuo ir matavimo 1 2 3
vienetas
Sausojo 2virgzdo | m,g 300
mas
Imirkytojo zvirgzdo | my,g 305,3 | 305,06 | 307,25
mas ore
Vandenyje pasverto mp,g 189,01 | 186,54 | 187,09
Zvirgzdo maé
Zvirgzdo daleli Pz glent 2,58 2,531 2,5
tankis
Vidurkis Ps.tvid glCnT 2,537

Cia: py — vandens tankis (1 g/én

2.1.9. Zvirgzdo vandengmirkio nustatymas

Zvirgzdoimirkis buvo nustatomasnirkant stambjj uzpildh vandenyje ir apskéiuojant
igertojo vandens kigk

ZvirgZzdo bandinio mas priklauso nuo didZiausiojo uZpildo dalelistambumo Dyax
ISdZiovintas Zvirgzdo bandinys (110 = 5 °C tempamaje) buvo merkiamas vanden. Vandens
sluoksnis vir§ bandinioiyo ne plonesnis kaip 2 cm. Bandinys laikomas vap@e#8 val. Paskui

iISimtas i$ vandens ir pasvertas. Gauti bandymdtegatiraSomij 2.8 lentet.
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2.7 lentek. ZvirgZdo vandengmirkio nustatymo rezultatai

L Zymuo ir matavimo Bandiniai
Rodiklis vienetas T 5 3
Sausojo zvirgzdo
bandinio mas m,g 300
g;lnrg%tgongggmo mi,g 305,3 305,06 307,25
Smelio dregnis W= ((m-m)/m)100| 1,767 1,687 2,417
Vidurkis Wi vid, % 1,957

2.1.10. Zvirgzdo dignio nustatymas

Uzpildo degnis tai uzpilde es&io vandens mas ir sausojo uzpildo més santykis.

Zvirgzdo degnis buvo nustatomas pagakgino uzpildo mass sumagjima ji iSdziovinus.

Bandinio mas priklauso nuo stambiojo uZpildo didZiausiojo dajestambumo. Zvirgzdo
bandinys supilama$ metalin inda ir pasveriamas. Paskui bandinys iSdziovinamasvéaimo
spintoje 110 = 5 °C tempefabje iki pastovios mas. ISdziovintas bandinys su indél $veriamas.

Gautieji bandymo rezultat@giaSomij 2.8 lentet.

2.8 lenteb. Zvirgzdo dégnio nustatymo rezultatai

Rodiklis Zymuo ir matavimo Bandiniai
Zvirgzdo bandinio mas m.g 3772
Isdz.lovmto zvirgzdo Mg 3766
mas
Zvirgzdo dégnis W, = ((m-my )/mz) 100 0,159

2.1.11. Zvirgzdo granuliometrinés suckties nustatymas

Uzpildo granuliometrid sucktis nustatoma pagal liekanas ant giesusidariusias sijojant
saugji uzpildg per standartini siety rinkinj.

Bandinio mas parenkama pagal stambiojo uZpildo didZiajisilalely stambum. Zvirgzdo
bandinys iSdZiovinamas 110 £ 5 °C tempemaje iki pastovios mas. IS iSdziovintos imties buvo
atsveriama 3000 g zvirgZzdo. Atsvertas zvirgzdakaoams buvo sijojamas per standarntirsieiy

kolor¢lg. Sietai su stambe&mis akuémis dedami virSuje, asu smulkesémis - apdioje. Sijoti
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baigiama, kai per 1 min pro kiekvigrsiet persijojama ne daugiau kaip (%4 bandinio maés.
Gauti tyrimo rezultatairaSomii 2.9 lente ir braizomas stambiojo uzpildo granuliometsn

suctties grafikas, kuris pateiktas 2.2 paveiksle.

2.9 lentek. Zvirgzdo dalinii, suminiy liekany ir iSbiry nustatymo rezultatai

Sieto akeli, 2virgzdo | paling liekana|  Sumire 13bira
dydis, mm liekana Ai>% liekana Bi, %
ant sietomg A, %

31,5 (40) 0 0 0 100
16 (20) 45 15 1,5 98,5
8 (10) 2049 68,3 69,8 30,2
4 (5) 816 27,2 97 2

2 (2,5) 83 2,77 99,77 0,23
Bandinio masm, g 3000

Mas: P ant dugno, g 5

zm; +P,g 2998
1’100/(())[117-(2mj+P)]/m< 0,067 <1 %

Dalinés liekanos ant kiekvieno sietpapskatiuojamos pagal formsi

a =" .100%,
m (2.10)

c¢ia: m - liekanos ant skaluojamojo sieto mas g; m— bandinio mas g.
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I15hira, %

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

2(2,5) 4(5) 8(10) 16 (20)

Sieto akeliy dydis, mm

31,5 (40)

2.2 pav.Zvirgzdo granuliometrigs sudties kreié

Sumires liekanos ant kiekvieno sietg 8katiuojamos kaip dalinj liekan, ant skatiuojamojo

sieto ir daliny liekanp ant siefp su stambesmis akuémis suma. ISbiros per kiekvigrsiet B;

apskaéiuojamos pagal formgi

B,=100-A, %

c¢ia Ay -sumire liekana ant kiekvieno sieto, %.
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2.2. Portlandcemewtiy tyrimo metodai
2.2.1. Portlandcemetiio piltinio tankio nustatymas

Nustatyti laisvai supilto portlandcem&o mass ir jo uzimamodirio santyk

Pasveriamas standartinis indas ir pastatomas ai#ohtalaus pavirSiaus po bandymagku.
Portlandcementisbandymo kigi pilamas laboratoriniu samteliu iS ne didesnio Kaipm auk&io
nuo jo virSaus. Kgio dugne esanti skleadatidaroma ir portlandcementis pilamas tolydiaiisa
inda tol, kol jis pradeda byti per indo krastus. Tada kaupas nubraukiamas methhiuote. Indas
su portlandcemeiiu pasveriamas ir apskaiojamas portlandcemeéio piltinis tankis. Gautieji
rezultataijrasytii 2.10 lented.

2.10 1ented. Portlandcemstio piltinio tankio tyrimo rezultatai

Rodiklis Zymuo ir matavimo Bandiniai 1 Bandiniai 2
vienetas

1 2 1 2
Indo mas m,g 201,78
Indo su cementu | my, g 1210,36| 1233,77 | 1330,96 1320,84
masg
Indo firis V,cm® 1000
Portlandcemetio | pc.p, g/cn® 1,01 1,03 1,13 1,12
piltinis tankis
Vidurkis pe.plyia, glent 1,02 1,13

pen =gl e (2.12)

2.2.2. Portlandcemetiio savitojo tankio nustatymas

Savitasis sauso portlandcenientankis tai jo daleli mags ir ju uzimamo iirio santykis.

I piknometn supilamas pasirinktas kiekis Zibalo (afse— 7 ml). Paskui pasveriama 3 g
portlandcemeio milteliy ir supilamaj piknomets. Piknometras atsargiai pavartomas, kad pasiSa-
linty oras, ir 10 min. leidziama miSiniui nusisétiv Tada nustatomas zibalorio padictjimas. Jis
atitinka portlandcemeiio milteliy tarj. Gauti rezultataijraSomij 2.11 lented ir pagal formud

apskaéiuojamas portlandcemeio savitasis tankis.
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2.11 lentead. Portlandcemaetio savitojo tankio tyrimo rezultatai

Rodiklis 3 Bandiniali
Zymuo ir matavimo
vienetas 1 2
Portlandcemetio milteliy mas m, g 3 3
Portlandcemetio milteliy taris V, cnt 1,04 11
Portlandcemetio savitasis tankis| pc:=m/V, glcn?
2,88 2,73

2.2.3. Portlandcemetiio savitojo pavirSiaus nustatymas

Portlandcemetio savitasis pavirSius buvo nustatomas automatdiaino aparatu (Testing).
Laboratorijoje santykinis dgnis buvo ne didesnis kaip 65 %, temparati20 + 2) °C. Naudojama
aparaiira ir medziagos buvo laboratorijos temp@ras, apsaugotos nuo oroégmeés poveikio.
Cemento savitajam pavirSiui nustatyti rekomenduajam sluoksnel tatoje daryti e = 0,500
paringumo. Tokiu atveju reikalingas bandiniui cetoekiekis m, apsk&iuojamas taip:

m, =0500 p-V,g (2.13)
¢ia: p— cemento tankis, g/ém
V — cemento sluoksnelio prietaisddje firis, cn®.

Ant | tata jdéto perforuoto sluoksnelio uzdedamas filtro skeiisl Pasvertasis cementag m
atsargiai, be nuostalisuberiamas tita. Cementasitoje, atsargiai pastuksenamas , iSlyginamas ir
ant jo pavirSiaus uzdedamas filtro skritid. | tata jstatomas @tos plunzeris ir atsargiai
spaudziamas tol, kol jo gahast ap&ioje esantis ribotuvas pasiek@ds briaum ir | ja atsirems.
Poto plunZeris atsargiai patraukimasirsy apie 5 mm, pasukamas 90 °C kampuéir atsargiau
prispaudziamas iki atramos. Plunzeris iStraukiam@sunamas ZzZinomo poringumo cemento
sluoksnelis, pagal kurio pralaidgmorui apskaiiuojamas savitasis pavirsius.

Atsargiai nesuardant suformuoto cemento sluoksntlios Kigiskais galagkiSamasi tepal;
patepy aparato manometro vamzdelio spegjaliang ir stebima, ar kinta sky® lygis. Kai
sky<iio lygis pastovusjungiamas prietaisas.

Per § paf cemento sluoksngbras perleidziamas dar kgrtuzraSant trukm ir temperaira.
Apskatiuojamas gaut trukmiy vidurkis.

Po to paruoSimas antras bandinys — nustatomasi@igumas.

Apskakiuojamas savitasis pavirSius S , gaunamas iS piskiayles:

=—X =
p oy (-9 (2.14)



¢ia: K — prietaiso konstanta;

e — sluoksnelio poringumas;

t — matavimo trukm s;

p — savitasis cemento tankis, g&km

n — oro klampa (Pg) bandymo temper@bje (2.12 lente)

2.12 lenteé. Oro klampos iry/ 0177 priklausomylé nuo temperairos

Laboratorijos
patalpos Oro klampa,;, Pas M

temperaira, °C
16 0,00001800 0,001342
17 0,00001805 0,001344
18 0,00001810 0,001345
19 0,00001815 0,001347
20 0,00001819 0,001349
21 0,00001824 0,001351
22 0,00001829 0,001353
23 0,00001834 0,001354
24 0,00001839 0,001356

Toliau 2.13 ir 2.14 lentése pateikiami CEM I/ A-LL 42,5 R ir CEM I/ A-SA5 N cement

bandymy rezultatai.

2.13 lentet. Portlandcemefio CEM II/ A-LL 42,5R savitojo pavirSiaus nustatgmezultatai

Zymuc_) ir Bandiniai
Rodiklis maravimo 1 2 3 4
Portlandcemetio | p, g/cn?
tankis 3,0
Portlandcemetio
kiekis m, g 2,89
Laikas (vidurkis) | t, s 128,01 131,95 132,60 135,48
Temeperdtra T, °C 21,2 21,5 21,7 22,1
Oro klampis n, Pas 0,00001825 0,00001827 0,00001828 0,00001
Savitasis
pavirsius cmé/g 4149,7536 4210,8252 4211,4277 4233,7551
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2.14 lentek. Portlandcemsfio CEM II/ A-S 42,5 N savitojo pavirSiaus nustatymezultatai

Rodiklis Zymuc_) ir Bandiniai

e ; ;
Portlandcemetio | p, g/cne
tankis 3,0
Portlandcemetio
kiekis m, g 2,89
Laikas (vidurkis) | t, s 77,10 89,87 87,14
Temeperatra T, °C 22,2 22,2 22,2
Oro klampis n, Pas 0,00001830 | 0,00001830| 0,00001830
Savitasis
pavirSius cm?/g 3216,1288 | 3472,2711 | 3397,6738

(LST EN 196-6:1996).

2.2.4. Portlandcemetiio normalaus tirStumo teslos nustatymas

Bandymui bus naudojami dvigjipu portlandcemetiai:

1. CEMII/ A-LL 42,5R,

2. CEMII/ A-S 42,5 N.

Portlandcemetio teSla vadinamas portlandcenien ir vandens misinys. TirStumas buvo
nustatomas Viko prietaisu. Normalaus tirStumo podcemedio teSla yra tokios konsistencijos,
kad Viko prietaiso strypelis per 6 + 1 mm nepasiekedo dugno.

Nustatyti vandens kigkkuris hitinas, kad portlandcemé&n tesla ity normalaus tirStumo.

I inda supilamal25 g vandens. Pasveriant0 + 1g portlandcemetio ir per 7 = 2 sek.
suberiamaj jau esart vander, pastoviai maiSant. Sétus portlandcemept maiSoma tol kol
gaunama vienalygtmas.

Viko prietaiso zZiedas patepamas alyva ir su kaugpilgomas paruostos portlandcenten
teSlos. TeSlos perteklius metaline liniuote Sveénpgovimo judesiais nubraukiamas taip, kad ziedas
buty pilnas, o pavirSius lygus.

Metaline plokStet su Ziedu, pripildytu portlandcem@a teSlos, padedama po Viko prietaiso
strypeliu ir Sis nuleidziamas taip, kad ligstiede esatios portlandcemeio tesSlos pavirsi.
Prajus 4 min. nuo bandymo pradzios, strypelis pal@ighias smigtii teSh. Po 30 s strypelis
fiksuojamas. Nustatomas atstumas nuo messliplokstets iki strypelio. Sis atstumas turiith

lygus 6 £ 1 mm. Jei atstumas yra didesnis, bandyadsjamas didinant vandens ki€kt 2 %nuo
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saus medziag mass) ruoSiamoje portlandcem®a tesSloje. Jei atstumas yra mazesnis, bandymas
kartojamas didinant portlandcendem kieki (£ 2 % nuo saus medziag mas) ruoSiamoje
portlandcemetio teSloje. Bandymas baigiamas, kai gaunama nousatastumo teSla. Gauti

rezultatai pateikiami paveikshgrafikuose.

2.3. Betono misinio slankumo tyrimas

Slankumo nustatymui buvo naudojama forma -€itvéduris nupjautinis #gis, kuris buvo
pastatomas ant horizontalios pagrindo plé&kstorma ir pagrindas sugkinami vandeniu.

Kaginé forma buvo pripildoma miSinio trimis vienodo storisluoksniais, kiekvien ju
sutankinant 25 metalinio strypoumiais. MiSinio pavirSius nulyginamas nubraukiant niede.
Kaginé forma nuo bandinio turiti atsargiai nutraukiama per (5 — 10 s) nuo miSinipastatoma

Salia jo. MiSinio susigimas gali lati taisyklingo arba netaisyklingo patzio (2.3 pav.).

2.3 pav.Misinio nuostigio pohlidis: a — slankumo matavimas; 1 — normalus (taingkls

sustigimas); 2 — nuslings (netaisyklingas susjimas)

Jeigu miSinio susgimas netaisyklingo pailzio, bandymas kartojamas naudojang kisinio
bandin i$ tos paios imties. Slankumas buvo nustatomas matuojanhimiguostigi — atstum nuo

aukgiausio misinio tasko iki#ginés formos virSaus (Skrip&nas 2007).

2.4. Betono misinio sklidumo nustatymas

Sklidumui nustatyti buvo naudojamas kratymo stasikr Kiginé forma. Kratymo staliukas
padedamas ant plaké horizontalaus pagrindo, turiat galimybé lankstais pritvirting virSuting
kratymo staliuko plokgtpakeltij reikiamg aukst iki virsutinio ribotuvo, kad staliuko plok&gakty
laisvai kristi iki apatinio ribotuvo. Kratymo stakas ir forma sudkinami, kad nelikf vandens
pertekliaus Metaline kaginé forma pastatoma kratymo staliuko virSésnplokSés centre. (2.4
pav.). Kiginé forma pripildoma betono miSiniu dviem vienodo atieSsluoksniais, kiekvies ju

sutankinant desSittia lengw paspaudim tankinimo strypu.
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2.4 pav.Kratytuvas ir kiginé forma miSinio sklidumui nustatyti

Betono pavirSius nulyginamas menteleigihé forma atsargiai nutraukiama nuo misinio.
Atliekami 15 sukratym pakeliant kratytuvo virSutinplokSt uz rankenos iki ribotuvo (40 £ 1 mm)
ir paleidziant laisvai kristi. Sklidumo rodiklis s0 nustatomas, iSmatavus pasklidusio misinio

skersmep(2.5 pav.) dviem statmenomis kryptimis ir apskarus Sy matavimy vidurkj.

2.5 pav.Pasklidimo matavimo schema

Sklidos vert f yra apskaiiuojama pagal format

_d;+d,

f S (2.15)

¢ia: d;,d, — pasklidusio miSinio skersmenys, mm.

Pagal apskaiuota sklidumo ver¢ nustatyta sklidumo klad=3 (Skripkiinas 2007).
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Betono miSinio iSsisluoksniavimas buvieertinamas pasklidimo metu. Cemestitesla
neatsiski¢ nuo stambaus uzpildo, Siuo atveju pazymiu, kadrmeimmisinys neissisluoksniavo ir

todkl Sis bandymas buvo priimtinas (Nagroclkiest al. 2005).
2.5. Kagio jsmigimo gylioj betomg nustatymas

Kiagio ijsmigimo gylisi betora_ buvo nustatomas naudojantis nestandartiniu metddstatant
betono misSinio konsistenaijkiigio ismigimo metodu, buvo naudojamas smailagi& Ant Kigio
papildomai buvo uzdedamas 1kg svoris (2.6 pav.)tadast konsistencj misinys buvo dedamas
mentelej inda, sutankinamas suiimais i grindis, miSinio sluoksnis nulyginamas mentel@gis
su svoriu paleidziamas laisvai smigti nuo miSinavipSiaus 30 s. #gio ismigimo gylis milimetrais

yra misinio konsistencijos rodiklis (Skripgias 2007).

2.6 pav.Kigio jsmigimo gylio nustatymo prietaisas

StambiagiidZiuose miSiniuose buvo nustatomas pagal miSinir§igje susikaupusio vandens
kieki per tam tika laika. MiSinys sudedamagsO0,75 Itario inda, sutankinamas jame, uzdengiamas
vandens garams nelaidzia medziaga ir paliekamagiratowti 4 h. Po 2 h ir po 4 h pipete
nusiurbiamas vanduo, susikaspmisinio pavirSiuje, supilamasstikling ir pasveriamas. MisSinio
vandens atsiskyrimo rodiklis iSreiSkiamas atsiskgwandensitrio santykiu su indo su miSiniu

tariu su minuso zenklu.
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2.6. Ribiniy Slytiesjtempimy apskakiavimas

Betono mising ribiniy Slytiesitempiai priklauso nuo daugelio veikgniv/c santykio, uzpild
stambumao,\j koncentracijos miSinyje, cemento kiekio ir kt (Saai et. al. 1989; Skripknas et. al.
2004).

Tyrimy metu taip pat buvo nustatyti nevibruojamo miSiniainiai Slyties itempimai, pagal
standartinio Kgio, kuris naudojamas nustatant slankumnuostigi taikant formug:

. 0,00815 p,, | 2.16)

2
{\/ 0498 _ 0,001724- 0,024j

30-SL
cia: 7, - ribiniai Slytiesitempimai, Pa;
P - Midinio tankis kg/m?;

SL - kigio nuosiigis (slankumas), cm.

2.7. Vandens atsiskyrimo kiekio nustatymas

StambiagiidZiuose miSiniuose vandens atsiskyrimo kiekis bwuwstatomas pagal misSinio
pavirSiuje susikaupusio vandens Kigler tam tikg laika. MiSinys sudedamagO0,75 Itario inda,
sutankinamas jame, uzdengiamas vandens garamdaelaiedziaga ir paliekamas ramiai stivv
h. Po 2 hir po 4 h pipete nusiurbiamas vanduakaupgs misinio pavirSiuje, supilamastikling ir

pasveriamas.

2.8. Betono bandynj savybiy tyrimas

2.8.1. Betono misinio tankio nustatymas

Betono miSinio tankis — tai sutankinto sukjasio betonoiirio vieneto mas Matavimo indas
buvo parinktas toks, kad maziausias jo matmaby Ine mazesnis uz stambiojo uZpildo betone
didZiausi dydi (Dmay, padauging iS keturiy.

Pagamintas reikiamos konsistencijos betono midy® pilamasg pasveri 2 | talpos
matavimo ind ir tankinamas ant laboratoé®s vibroaikStels. Sutankinto betono misinio perteklius
nuzeriamas metaline liniuote lygiai su indo krasténdas su betono miSiniu pasveriamas, rezulatai
suradyti 3.1 lenteje ir apskatiuojamas betono miinio tankidm , kg/nt, ir sumaidyto misinio
taris Vb, | (Navickas 2007).
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2.9. Betono misSinio suéties parinkimas

Atlikus visus betono zaliaysavybi; tyrimus toliau buvo nustatoma betono misinioéisd
Atitinkamos klags betono stipris gniuzdangturi tenkinti slyga:
fo= T * A S (2.17)

cia: fy, — reikiamas betono stipris gniuzdant, MPa,

S — Betono stiprio gniuzdant standartinis nuokrypis,

A — koeficientas, kurio reiksés priklauso nuo iy skatiaus n.
f,=37 +1,48 « 3 =42 MPa.
Vandens ir cemento santykis V/C yra pagrindiny&s®ys, nuo kurio priklauso betono

savykes ir yra apsk&uojamas pagal formgi

Ak ,kai V/IC>0,4 (2.18)

VIC =
f, +05-A-K, - f,

¢ia: A — koeficientas, nusakantys medzj&pkybe,
k, — koeficientas, priklausantis nuo oro kiekio betoniSinyje,

f. — cemento stipris gniuzdant, MPa,
f, — betono stipris gniuzdant, MPa.

_ 0809550
42+ 05- 06- 09550

Vandens kiekis Y parenkamas pagal betono miSinio konsistencijidziausi uzpildo

stambum.
Vandens kiekis 1fbetono \4= 215 I/n?
V=0,9+V,, |, kai 2. 19)
Taigi gaunu V= 0,9¢215=193,5 |An
Cemento kiekis C, kg/fapskatiuojamas taip:

—_— V -
vic (2.20)
C= 1935 382g/m°.
0,506
Stambaus uzpildo kiekis St, kgfpapskatiuojamas taip:
1000
t: e
S T, 2a 1°
- + -
pstp pst 221)

¢ia: Tst — stambaus uZpildo tustytumas, vieneto dalimis;
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a — stambaus uZpildo dalelpraskyrimo koeficientas,

Pst Pstp — Stambaus uzpildo daleltankis ir piltinis tankis, g/cf
3 1000
~ 04312: 146, 1
1,444 2537

St =79kg/ m®,

Smelio kiekis Sm, kg/m, apskatiuojamas taip:

Sme {1000—[£+§+vﬂ-psm;

pc IOSt (2'22)

¢ia: C, St, V — cemento, stambaus uzpildo, vandesiga(, kg;

Po Psv Psm— CEMeNto, stambaus uzpildo irdim daleliy tankiai, g/cr.

Sm=|1000- iﬁ-|-ﬂ+193,5 -2564=94%g/ m’,
30 2537

Plastifikuojartio priedo kiekis priimamas 0,5 iki 2%.

Pl :Ci;
10C (2.23)

3821
Pl = =——==382g/m’.
10C B2k

(Navickas 2007baxxenor 1984).
Atlikus visus skaliavimus nustatyti medZiagkiekiai reikalingi 1 ni betono misinio, kurie

pateikiami 2.15 lentéje.

2.15 lenteé. Betono miSini sudktys

MedzZiag; kiekiai 1n? betono misinio, kg
Bl B Il B Il
Stambus uZzpildas 790
Smulkus uzpildas 966
Cementas
CEM II/A-LL 42,5 R 382 306
CEM II/A-S 42,5N
Vanduo 170 136
vic 0,44
Carboxyment 3220 - 6,32
Skystasis stiklas - - 1,528
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3. EKSPERIMENTIN E — TIRIAMOJI DALIS

3.1. Normalaus tirStumo cemento teslos tyrimas

Tyrimy rezultatai rodo, kad difant plastiklio kiekiui cementigje teSloje, vandens kiekis
normalios konsistencijos te$lai gauti rjaz Sis priedas efektyvus dedant jj cementig tesh
0,5...2,0 % (sausos medziagos) skajant nuo cemento mé&s Didesni plastiklio kiekiai mazai
sumazina vandens kigkhormalios konsistencijos cementiniai teSlal dhaksimalaus cemento
daleliy dispergavimo efekto padifimo. Optimalus vandens ir plastiklio kiekis norauas tirstumo
teSlai pateikiami 3.1 ir 3.2 paveiksluose.

\o] 8]
R SR N
~N 0 W
| I I W

N
)]
1

25,5 4

Vandens kiekis normalios
konsistencijos teslai. %
N
[0)]
[4)]
Il

N
[4)]
|

24,5

0 0.5 1 1.5 2
Carboxyment 3220, kiekis % masés

3.1 pav.Carboxyment 3220 plastiklio poveikis portlandcenienCEM I/ A-LL 42,5 R

normalaus tirStumo teSlos vandens poreikiui

29
5 28
27 -
26
25
24
23 T T T 1
0 0,5 1 1,5
Carboxyment 3220, % Kiekis masés

Vandens kiekis hormalios
konsistencijos teslai, %

[RV)

3.2 pav.Carboxyment 3220 plastiklio poveikis portlandcendenCEM II/ A-S 42,5 N

normalaus tirStumo tesSlos vandens poreikiui

IS pateikt; 3.1 ir 3.2 paveiksl matyti akivaizdus vandens kiekio sum@has normalios

konsistencijos teSlos gavimui djdntt plastiklio kiekiui. Galima daryti iSvadkad optimaliausias
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plastifikuojartio priedo kiekis normalios konsistencijos teSlautjgra 1 — 1,5 %. Didesnis kiekis
esminiy pokyCiu neturi.

Plastikliai mazina vandens tirpaitemp cemento daleli pavirSiuje ir didina cemento daleli
drékinamuny bei elektrokinetin potenciad, kas sukelia cemento daleldispergavimo kartu ir
plastifikavimo efeki. Tatiau ctl priedo adsorbcijos ant cemento dajgbavirSiaus dtéja cemento

hidratacijos procesas, mga hidratacijos laipsnis.

3.2. Betono misinio slankumo tyrimas

Betono misSinio slankumas buvo nustatomas naudg&jagite forma. Darbo metu ruoSiamas 8 |
betono misinys. Betono miSinio slankumo, sklidumgsmigimo gylio rodikliai buvo tiriami kas 20
min 2 valandas. Aplinkos tempeited atliekant pirmus tyrimus iSlaikoma 15 + 1 °Ctdy® miSinio
—15+1 °C, ¢liau temperatra buvo keliama iki 20 + 1 °C, betono miSinio —2Q °C.

Tyrimams buvo ruoSiamos tijraSiy betono misini sucttys: B | naudojant portlandcemeuas
be plastifikuojagio priedo Carboxyment 3220, B Il - su 1,25 % priedu lll - su 1,25 %
plastifikuojartiu priedu ir 0,5 % skystuoju stiklu.

Betono miSinyje vandens ir cemento santykis V/Cdodlaikomas pastovus (Navickas 2007).

Toliau atlikti tyrimy rezultatai pateikiami paveikshgrafikuose.

200
180
160
140
120
100
80
60 -
40 ~
20

—e— CEM [I/A-LL 42.5R

—m— CEM [I/A-5 42 5N

Slankumas, mm

0 20 40 B0 . B0 100 120
Laikas. min

3.3 pav.Betono miSinio be plastifikuoj&io priedo slankumo priklausomgimuo laiko

IS 3.3 pav. matytikad pradiniai betono miSini slankumo rezultatai mazai skiriasicitu
naudojant portlancemgn€CEM II/A-LL 42,5R gauta didesnslankumo vei Po 20 min betono
miSiniy slankumas sumaj tolygiai. Po 80 min naudojant portlandcemeGEM II/A-LL 42,5
slankumas sumap 49,2 %, o naudojant portlandceme@EM II/A-S 42,5N — 30,8 %. Po 2
valand; nustatytas nedidelis papildomas slankumo sgjimads, naudojant portlandceme@EM
II/A-LL 42,5R 57,5 %, o naudojant portlandceme@EM II/A-S 42,5N — 56,4 %.
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Toliau atlikti tyrimuy rezultatai prie abigj 15 + 1 °C ir 20 £+ 1 °C tempeiat; pateikiami
paveiksluose. Nustatyta, kadedus plastifikuojatio priedo 1,25 % kiek vandens ir cemento
sanaudos miSinyje sumaa iki 80 %. Atlikti tyrimai rodo, kad naudojant gdtifikuojant priech

galima sumazinti vandens ir cemento sunaudojanmelsus.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

—e— CEM II/A-LL 42 5F
—m— CEM 11/24-5 425N

Slankumas, mm

0 20 44 60 ; 80 100 120
Laikas, min

3.4 pav.Betono miSinio su 1,25 % plastifikuojgdn priedu slankumo priklausomymuo laiko 15 + 1

°C temperdtroje

3.4 pav. matyti, kad betono miSinio naudojant pordicementCEM II/A-LL 42,5 R slankumo
verte yra didesia negu naudojant portlandceme®EM II/A-S 42,5 N. Toks slankumas isSlieka iki
80 min. Naudojant portlandcem@n€CEM I1I/A-S 42,5 N betono miSinio slankumo “eryra
mazesh ir mazai kinta iki 60 min. Po 2 valandbuvo pastettas betono miSimi slankuny
sumazjimas. Naudojant portlandceméen€EM II/A-LL 42,5R betono slankumo sumgiinas
siekia — 61,4 %, o naudojant portlandcem@&@#M [I/A-S 42,5N- 81,5 %.
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140 -
4
120 -
£ 100 |
5 —e— CEM IIfA-LL 42,5R
g 80 - —8— CEM II/A-S 42,5N
=
= 60 -
L
? 40 -
20 T T T T T 1
0 20 40 .60 . 80 100 120
Laikas, min

3.5 pav.Betono miSinio su 1,25 % plastifikuojin priedu slankumo priklausomymuo laiko 20 + 1

°C temperdtroje

IS 3.5 pav. matyti20 £ 1 °C temperatoje naudojant skirtingus portlandceniers gautos
mazeshs betono miSini slankumo veds. MiSinio slankumas tolygiai mé&a iki 40 min, \éliau
staigiau ma&a. Po 2 valang betompy miSiniy slankumas naudojant skirtingus portlandcetnen
yra panasus 4 — 5 cm. diau mazesnis slankumas yra betono misSinio su pattiemegiu CEM
[I/A-S 42,5 N.

200 1 R

180

160
E 140
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3.6 pav. Betono miSinio su 1,25 % plastifikuojan priedu ir 0,5 % skystojo stiklo slankumo

priklausomylg nuo laiko

3.6 pav. matyti, kad betono misinio naudojant lpadcementCEM II/A-LL 42,5 R slankumo
verte yra didesa negu naudojant portlandceme@®EM II/A-S 42,5 N. MiSinio slankumas tolygiai
mazja iki 60 min, \liau staigiau maga. Naudojant CEM II/A-S 42,5 N klas portlandcement
betono miSinio slankumo vértyra mazeséi Po 2 valand buvo pastettas betono miSini
slankumy; sumagjimas. Naudojant portlandcem@nCEM II/A-LL 42,5 R betono slankumo

sumazjimas siekia — 52,9 %, o naudojant portlandcem€aM II/A-S 42,5N- 80,3 %.
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3.3. Betono miSinio kigio jsmigimo gylioj betom tyrimas

—e— CEM [I/A-LL 42,5

—m— CEM [I/A-5 425N

30 A

Ismigimo gylis, mm

20 A

0 T T T T T 1

0] 20 A0 L BO g0 100 120
Laikas, min

3.7 pav.Kigio jsmigimo gylioj betono misinius be superplastiklio priklausoryloio laiko 151°

temperairoje

IS 3.7 pav. pateikt kreiviy matyti, kad naudojant skirtingus portlandcees kigio gylio
ismigimoi betory rezultatai yra panaS. Pradiniai Kgio ismigimo rezultatai yra vienodi ir siekia
75 mm. Naudojant abu portlandcenieis kiigio gylio ismigimo i betory veriu mazjimo

tendencijos yra analogiskos.

—— CEM I'A-LL 42 53R

—m— CEM [1/2-5 42,30

Jsmigimo gylls, mm

o 20 40 B0 30 1C0 120
Laikas, min

3.8 pav. Kigio jsmigimo gylioi betono miSinsu 1,25 % superplastikliu priklausongyhuo laiko 151°

temperairoje

3.8 pav. matyti, kad pradin kigio ismigimo gylio i betora naudojant skirtingus
portlandcemetius ir superplastiklveriés yra panaSios. Rijas 20 min. iSryS&a skirtumai. Kigio
gylio ismigimo i betono miSin su portlandcemeiu CEM II/A-S 42,5 N bei superplastikliu po

40 min, pasireiSkia staigesnis surgjahas. Prajus 120 min betono miSinio su portlancergian
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CEM II/A-S 42,5 N Kigio gylio jsmigimoi betora verg liko mazesa 11 mm palyginus su betono
miSiniu su portlandceméiu CEM II/A-LL 42,5 R.
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20
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3.9 pav.Kuagio ismigimo gylioi betono miSipsu 1,25 % superplastikliu priklausongyuo laiko 20 +
1 °C temperairoje

3.9 paeiksle matyti, kad pradés kigio ismigimo gylioi betono miSinius vets 20 £ 1 °C
temperalroje yra mazesss negu 15 + 1 °C tempetadje. Nuo pat pradaiismigimo gylisi betono
miSinius ma#ja tolygiai. Prgjus 120 minkugio ismigimo gylio verés sumagjo daugiau negu

dvigubai.

—e— CEM IlA-LL 425R
—— CEM I1/A-5 42,51

Ismlgimo gylls, mm
=

a0 A \-

0 20 40 30 1co 120

c0
Laikas, min

3.10 pav.Kigio ismigimo gylioj betono miSipnsu 1,25 % plastifikuojatiu priedu ir 0,5 % skystuoju

stiklu priklausomyb nuo laiko

Analizuojant Kigio ismigimo gylio i betono miSinius su skirtingais portlandceriars
maziausia reikSgngauta panaudojus portlandcemeDEM II/A-S 42,5 N ir yra 38 mm prie 20 £ 1
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°C temperatros. Prie 15 + 1 °C tempefabs pradiniai Kgio jsmigimo gylioj betory rezultatai
panaudojus plastifikuojanpriech ir papildomai skysii stikla yra panass ir svyruoja 60 — 72 mm.
Betono misinyje be plastifikuoj&m priedo gauta didziausiaigio jsmigimo gylio reikSm 75 mm

3.4. Betono miSinio sklidumo tyrimas

Bandym; metu buvojvertinamas betono miSinio iSsisluoksniavimas pdgkio metu. 3.11
paveiksle pateiktas betono misinio sklidumo bandwatvejis, kuriame gerai matyti, kad cemeatin
teSla neatsiskirnuo stambaus uzpildo. Pateiktas bandymas 3.1likséedouvo uzfiksuotas tiriant

betono misinio sklidumsu 1,25 % plastifikuojafio.

3.11 pav.Betono miSinio sklidumo bandymo atvejis

500
480
460
440
420
400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
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Pasklidimas.mm

0 20 40 60 20 100 120
Laikas.min

3.12 pav.Betono misSinio be plastifikuoj&io priedo sklidumo priklausomynuo laiko

3.12 pav matyti, kad betono miSinisklidumas pradeda m@¥ jau po 20 min. Po 120 min

betono miSinio sklidumo rodiklio vertvienu atveju sumajp 26,9 %, o antruoju — 31,6 %.
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Mazesis betono misinio sklidimo veis buvo gautos naudojant portlandcem&&M II/A-S 42,5
N.
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Pasklidimas, mm

20 40 60 80 100 120
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o

3.13 pav.Betono miSinio su 1,25 % plastifikuojan priedu sklidumo priklausomybnuo laiko prie

15 £ 1 °C temperatoje

IS 3.13 pav pateikt; kreiviu matyti, kad betono misinio, naudojant portlandcetn€EM II/A-S
42,5N per 40 min su superplastikliu, sklidumas é&wzstaigiau. Po 2 val. betono miSinio,
naudojant portlandcemanCEM II/A-LL 42,5 R su plastikuojatiu priedu pasklidimas sumégp-
28,9 %, o naudojant portlandceme@EM II/A-S 42,5 N - 36,3 %.
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3.14 pav.Betono miSinio su 1,25 % plastifikuojan priedu, pasklidimo priklausomymuo laiko20

+ 1 °C temperdiros

3.14 paveiksle matyti, kad 20 + 1 °C temperaje betom naudojant abu portlandceniauns
miSiniy sklidumas pradeda m&g jau ir po 20 min. Tendencijos yra panaSiosijaa naudojant
CEM II/A-S 42,5 N klass portlandcemengaunamas zZymiai mazesnis pasklidimo rezultatas.

59



Toliau pateikiami betono miSinio su 1,25 % plaktifijartio priedo ir 0,5 % skystojo

sklidumo rodikliy tyrimy rezultatai.
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o

3.15 pav.Betono miSinio su 1,25 % plastifikuojan priedu ir 0,5 % skystuoju stiklu sklidumo

priklausomylg nuo laiko

3.15 paveiksle matyti, kad betpmaudojant abu portlandcendamns miSiny sklidumas
pradeda maifi jau po 20 min. Naudojant CEM II/A-S 42,5 N ktasportlandcementgaunamas
Zymiai mazesnis pasklidimo rodiklio rezultatas. Nagant betono misinio sklidumo rezultatus
buvo pasteftas gana didelis sumgimas. Pr&jus 120 min naudojant portlandceme@EM II/A-
LL 42,5R su plastikuojatu priedu ir 0,5 % skystoju stiklo sklidumas surgjaz— 31,4 %, o
naudojant portlandcemar@EM II/A-S 42,5 N — 31,9 %.
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3.5. Betono bandini tankio tyrimas

RuoSiant skirting sudt¢iy betonus buvo nustatomas betono miSinio tankisjskbuvo

apskaéiuojamas pasveriant Zinomario inda su misiniu, bandymo rezultatai suragydi.1 lentet.

3.1 lentek. Betono miSini tankio verés

Betono misini Tankis, g/cm
Sucktys CEM IVA-LL 42,5R | CEM I/A-S 42,5N
B 2,38 2,39
B i 2,38 2,41
B Il 244 241

IS 3.1. lentels duomen matosi, kad betono miSiptankio verés mazai skiriasi .yveres kinta
nuo 2,38 iki 2,41 gl/cth Siek tiek didests tankio vems gaunamos betono midinisu
portlancemetiu CEM II/A-S 42,5 N. Tikriausiai, tai darpoveil ir betono misini reologirems

savylems.

3.6. Betono bandini gniuzdomojo stiprio nustatymas

Tyrimy metu buvo suformuoti bandiniai ir gjas 28 paroms atliktas stiprio gniuzdant tyrimas.

3.2 lentek. Bandiniy gniuzdomojo stiprio rezultatai

Betono misSini Gniuzdomasis stipris, MPa
sudstys
CEM II/A-LL 42,5R | CEM II/A-S 42,5N
Bl 43,26 42,17
Bl 45,23 42,48
B Il 42,38 42,1

IS 3.2 lentedje pateikiyy rezultaty matyti, kad didZiausia gniuzdomojo stiprio veauta
naudojant portlandcemar©@EM II/A-LL 42,5 R su 1,25 % plastifikuoj&mo priedo. Visais atvejais
didziausias gniuzdomasis stipris gaunamas betomadlitig su portlandcemeiu CEM [I/A-LL
42,5 R.
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3.7. Ribiniy Slytiesjtempiy nustatymas

Betono miSing ribiniy Slytiesitempiai priklauso nuo daugelio veikgnV/C santykio, uzpild
stambumo, 4y koncentracijos miSinyje, prtlancems@m kiekio ir kt. Tyrimy metu taip pat buvo
formule 2.16 ir pateikti 3.3, 3.4 lentede. Didesas betono miSinj ribiniy Slytiesitempimy verts
gaunamos naudojant portlandceme@EM II/A-S 42,5 N. Tai yra susij su betono miSini
slankumo vegmis.

3.3 lentek. Betono miSini su portlandcemeiiu CEM II/A-LL 42,5 R ribiniai Slytiegtempiai

Ribiniai Slytiesjtempiai, Pa
Laikas, CEM II/A-LL 42,5 R
min
Bl B Il B 1l

0 632 589 583
20 815 583 589
40 883 607 607
60 1173 626 709
80 1257 670 849
100 1343 808 897
120 1375 1408 1280

3.4 lentek. Betono miSiny su portlandcemeiiu CEM II/A-S 42,5 N ribiniai Slytiegtempiai

Ribiniai Slytiesitempiai, Pa
Laikas, CEMII/A-S 425N
min
Bl B Il B Il

0 690 828 651
20 856 890 1003
40 1010 974 1241
60 1039 1083 1359
80 1054 1416 1531
100 1288 1599 1590
120 1391 1790 1728

Atlikus tyrima nustatyta, kad laikuidgant, mazjant miSinio slankumui, ribiniai Slytiegempiai

didéja. Kai betono miSinio slankumas bandymo pradzZjoge didZiausias, cementineSla mazina
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slankumas sumaja tuomet cemento tesla atlieka klijuojasios medZziagos vaidmgmes trukdo

uzpildui sklisti, todl ribiniai Slytiesjtempiai didesni.
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3.8. Vandens atsiskyrimo kiekio nustatymas

RuoSiant skirting sudciy betonus buvo nustatomas vandens atsiskyrimo kigkiztono, o

rezultatai pateikti 3.5 lentge.

3.5 lentek. Vandens atsiskyrimo kiekio i§ betono miSinio ntgte rezultatai

Vandens atsiskyrimo kiekis, ml

Betono misini po 2 h po 4 h
sucktys CEM II/A-LL CEM II/A-S CEM II/A-LL CEM II/A-S
42,5R 42,5N 42 ,5R 42,5N
B 2,43 2,92 1,85 2,10
B Il 0,85 0,51 1,24 0,62

IS 3.5 lenteds matyti, kad vandens atsiskyrimo kiekis buvo didsias be plastifikuoj&io
priedo. Vandens atsiskyrimo rodiklis gaunamas mesiés miSinyje panaudojant plastifikuojant
priech. Tokiu atveju vandens ir cemento kiekis miSinyjge/d mazesnis, bet buvo iSlaikomas tas
pats V/C santykis. Labiausiai vanduo iSsiskirdavomps 2 valandas, éiau buvo pastelias

mazesnis vandens atsiskyrimas.
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ISVADOS
Norint gauti gen savybiy betora ir jo miSinj yra dedamivairas priedai, kurie pagreitina arba
sultina betono miSinio riSiasi, padaro jj plastiSkespy pagreitina kigtjima, padidina
stiprumg, nelaiduna vandeniui.
Panaudojant plastifikuoj&us priedus galima sumazinti vandens bei cemengkiks, tai
Siandiena yra aktualu, ekonomiska, §pagant cemento kainoms.
Atlikus normalaus tirStumo cemento tesSlos tyimuvo nustatyta, kad plastifikuojantis
priedas sumazina vandens Kiekeikiamy gauti normalaus tirStumo teSlaidéjus 2 %
plastifikuojartio priedo nuo cemento me&s normalaus tirStumo cemento teSla gaunama
naudojant CEM II/A-LL 42,5 R klas portlandcemen®6,0 %, ocCEM II/A-S 42,5 N klass
portlandcement- 25,6 %.
Atlikus tyrimus 15 °C temperatoje buvo nustatyta, kad betono misinisu
portlandcemetiais CEM II/A-LL 42,5R CEM II/A-S 42,5N be supergiiklio slankumas
mazja tolygiai. Sklidumas maja netolygiai. Betono miSinio su portlandcerienCEM
lI/A-LL 42,5 R sklidumas sumajp 26,9 %,0 su portlandcem&a CEM II/A-S 42,5 N —
31,6 %. Atlikus Kigio ismigimo | betono miSinius su abiem portlandceiais nustatyta,
kad rodikly kitimo tendencijos yra panasios.
Panaudojus superplasiikl,25 % Carboxyment 3220 15 °C temparaje betono misinj
slankumas padiga. Betono miSinys su portlandcenten CEM II/A-LL 42,5 R iSlaiko
pradin slankuma apie 100 min, o su portlancenten CEM II/A-S 42,5 N apie 60 min.
Sklidumo bandymo atveju betono miSinys su CEM I/A42,5 R iSlaiko pradipsklidumg
apie 60 min.
Betono miSini reologirems savybms temperatra daro didgl poveik. Padiajus
temperairai 5 °C betono miSinio su portlandcensan CEM II/A-LL 42,5 R bei
superplastikliu pradinis slankumas suijaz,9 cm, o su portlanceman CEM II/A-S 42,5
N — sumaga 5,6 cm.
Vertinant betono miSinio konsistengijsklidumo rodikliu bei kgio ismigimo gyliu
gaunamos panasios kitimo tendencijos.
I betono miSinidéjus 1,25 % plastifikuojatio priedo bei papildomai 0,5 % skystojo stiklo
esmires jtakos betono misinio reologims savybms nebuvo pastéta.
Idéjus | betono miSin plastifikuojargio priedo, didjant kigio nuosihigiui (misinio

slankumui), ribiniai Slytiegtempimai magja.
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