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Santrauka. Atliekant eksperimentinius tyrimus nustatytas natrio silikato tirpalo (NST) ir plastikliy poveikis
betono misinio tekéjimo vamzdziu grei¢iui, nasumui, transportuojant misinius dviejy stamokliy su S tipo
voztuvu betono siurbliu. Tyrimo metu matuotas 0,406 m® tirio pamaty bloky formy uzpildymo betono
misiniu laikas, esant skirtingam betono siurblio mi$inio tiekimo slégiui — 25,5 ir 68,0 bar. Nustatyta, kad
jmai$ius j mi$inj NST prieda 0,5 % cemento masés kartu su superplastikliu polikarboksilo eteriy pagrindu,
pasiektas didesnis miSinio tekéjimo greitis vamzdynu ir gautas didesnis naSumas esant mazesniam betono
siurblio misinio tiekimo slégiui. Jmaisius j misinj NST priedg 0,5 % cemento masés kartu su plastikliu ligno-
sulfonaty pagrindu ir sumazinus cemento kiekj misinyje, betono misinys blogai teka vamzdynu, kai betono
siurblio misinio tiekimo slégis yra mazas — 25,5 bar. Imai$ius j miinj NST prieda 0,5 % cemento masés kar-
tu su plastikliu lignosulfonaty pagrindu ir smulkiuoju uzpildu naudojant tik 0/4 frakcijos smélj, betono mi-
$inys i§ viso neteka misinio transportavimo vamzdynu, esant mazam betono siurblio misinio tiekimo slégiui
(25,5 bar). Padidinus siurblio misinio tiekimo slégj iki 68 bar, misinys vél pradeda tekéti mi$inio transporta-
vimo vamzdynu. Tyrimai parodé, kad natrio silikato tirpalo priedo sgveika su skirtingos cheminés sudéties
plastikliu turi jtakos mi$inio tekamumui vamzdziais.

Reik$miniai ZodZiai: portlandcementis, natrio silikato tirpalas (NST), plastiklis, betono misinys, betono
misinio siurblys, mi$inio tekamumas vamzdziais.

Nuoroda j §j straipsnj: Dauksys, M.; Skripkitnas, G.; Grinys, A.; Vaiciené, M. 2013. Natrio silikato tirpalo
priedo poveikis siurbliais transportuojamo betono misinio tekamumui vamzdziais, Engineering Structures

and Technologies 5(1): 20-29.

Ivadas

Tobuléjant betono misiniy transportavimo ir klojimo
technologijoms ypa¢ didele reik$me jgauna reologinés
betono misiniy savybés. Betono siurbliai, naudojami
misiniams transportuoti statybos aiksteléje, padidina
darbo nasuma. Betono misinius be kélimo ir transpor-
tavimo jrenginiy galima gabenti tiek horizontalia, tiek
vertikalia kryptimis, nenutrokstamai, j sunkiai priei-
namas konstrukcijy betonavimo vietas. Transportuo-
jamas betono misinys apsaugomas nuo aplinkos povei-
kio. Naudojant betono siurblius, svarbu Zinoti misiniy
tekéjimo vamzdziais principus, veiksnius, darancius

jtaka miSiniy tekéjimo procesui, ir teisingai parinkti
parametrus, kurie uztikrina gerg misiniy tekamumg.
Taciau $iuo metu néra sukurtos betono misiniy teke-
jimo vamzdziais teorijos ir vadovaujamasi tik prakti-
némis rekomendacijomis, kurias dazniausiai pateikia
betono siurbliy gamintojai. Todél betono misiniy re-
ologijos, nagrinéjancios misiniy tekéjima, tyrimai yra
labai svarbs.

Sékmingas betono siurbliy naudojimas, atliekant
betonavimo darbus, priklauso nuo betono misiniy re-
ologiniy savybiy ir gero tekamumo. Geras tekamumas
suprantamas kaip betono misinio tekéjimas vamzdynu,
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veikiant siurblio stimokliui arba ritiniy sukeliamam
slégiui (stamokliniais ir ritininiais betono siurbliais)
arba suslégtojo oro slégiui (pneumatiniais tiektuvais),
pasiekiant reikiamg betono misinio judéjimo greitj
vamzdynu ir iSvengiant kams$cio susidarymo vamzdyje.

Autoriai (Dauksys et al. 2009), rotaciniu viskozi-
metru i$tyre portlandcemencio tesly su natrio silikato
tirpalo (NST) priedu ir superplastikliais polikarboksi-
liniy polimery pagrindu reologines savybes, pastebéjo,
kad pridéjus NST 0,5 % cemento masés cemento tes-
los sutirstéja. Sutirstéjima gali lemti jvairas fizikiniai
ir cheminiai procesai. Vienas tokiy procesy, anot kai
kuriy autoriy (Sobolev et al. 2008), galéty bati disper-
sinés sistemos peréjimas i$ zolio i gelj. Gelis - tai savi-
to, pusiau skysto, pusiau kieto pavidalo istisiné, netaki,
tir§ta masé, susidariusi koloidinéms daleléms sujungus
j dispersine terpe. Zolis - koloidiné dispersiné sistema
arba koloidinis tirpalas, kurio disperguotosios fazés
dalelés yra 1-100 nm dydzio skersmens. Natrio sili-
kato tirpale yra neistirpusiy SiO, nanodaleliy, kuriy
dydis siekia 1-2 nm (Pundiene et al. 2005; Sandberg,
Mosberg 1989; Kiricsi et al. 2006). Autoriai (Hommer,
Wautz 2005; Li et al. 2004) savo tyrimuose teigia, kad
naujos kartos superplastikliai turi nanodispersinio dy-
dzio daleliy. Todél Siuos tirpalus galima priskirti prie
koloidiniy tirpaly arba zoliy. Tokiems koloidiniams
tirpalams budinga koaguliacija, arba virsmas j gelj, t. y.
koloidiniy tirpalo daleliy sulipimas j stambesnius agre-
gatus. Susidare stambesni telkiniai iSkrinta j nuosédas.
Koaguliacija prasideda sumazéjus koloidiniy daleliy
kraviui ir ypa¢ greitai ji vyksta visi$kai neutralizavus
kravj. Kad koloidinés dalelés koaguliuoty, j koloidi-
nj tirpalg pridedama drusky tirpaly, priesingo kravio
zolio, keliama temperatiira, taikoma elektroforezé.
Autoriaus (Efremov 1982) teigimu, dauguma hidrofi-
liniy koloidy, veikiami elektrolity, koaguliuoja todél,
kad besihidratuojantys elektrolito jonai sujungia daug
vandens, netgi ir ta vandenj, kuris susijes su dispersi-
nés fazés dalelémis.

Betono misiniy kaip ir kity struktiriniy skys-
¢iy pagrindinés reologinés savybés yra ribiniai $lyties
jtempiai ir struktariné klampa. Tiriant betono misi-
niy reologines savybes pastebéta, kad jiems budingas
dilatantiskumo rei$kinys, kuris turi neigiama jtaka
misiniy tekamumui vamzdziais transportuojant mi-
$inius betono siurbliais. Siuolaikiniy betono siurbliy
darbinis slégis gali bati 10-70 bar (1-7 MPa). Tokiy
siurbliy, sumontuoty ant automobilio Sasi, strélés ilgis
dazniausiai siekia 30 m, o vidinis vamzdyno skers-
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muo buana 125 mm. Tokiomis sglygomis pumpuojant
betono misinj misinyje susidaro 1000-7300 Pa Slyties
jtempiai. Esant tokiems §lyties jtempiams, miSinio dila-
tantisSkumas turi didele jtakg misiniy transportavimui
vamzdziais, nes jam pasirei$kus labai padidéja misinio
klampa. Dél to betono siurblys turi transportuoti misi-
nj didesniu slégiu, mazéja betonavimo darby nasumas,
misinys gali uzkimsti vamzdyna.

Betono misinys, kuris gali buti tiekiamas vamzdy-
nu j betonavimo vietg siurbliais, vadinamas pumpuo-
jamu betono misiniu (Von Eckardstein 1983). Tai néra
koks nors specialus betonas. Norint uztikrinti gera be-
tono misinio transportavima siurbliais, betono misinys
turi atitikti $iuos reikalavimus: turi buti reikiamas tes-
los kiekis, kad vidinés vamzdyno sienelés pasidengty
skystojo skiedinio plévele ir sudaryty slydimo pavirsiy;
skystojo skiedinio struktara turi bati tam tikro plas-
tiskumo, siekiant sudaryti pakankamg pasipriesinima
priverstiniam vandens atsiskyrimui i§ cemento teslos,
taip pat vandens atsiskyrimui i$ teslos dél siurblio su-
keliamo slégio.

Pagal betono siurbliy gamintojo ,Schwing
GmbH®“ (Von Eckardstein 1983) rekomendacijas
pumpuojamas betono misinys turi atitikti Sias saly-
gas: minimalus smulkiyjy daleliy kiekis turi bati ne
mazesnis kaip 450 kg kubiniam metrui misinio, kai
maksimalus uzpildo daleliy dydis D, yra 16 mm;
minimalus cemento kiekis turi bati ne mazesnis kaip
270 kg kubiniam metrui miSinio, kai uzpildo D_ . -
16 mm; vandens ir cemento santykis turi kisti nuo 0,42
iki 0,65; konsistencija pagal skliduma F2 - nuo 350
iki 410 mm (slankumas =80 mm) ir F3 - nuo 420 iki
480 mm (slankumas — nuo 80 iki 160 mm); granulio-
metriné uzpildy kreivé turi atitikti specialius standarto
DIN 1045 reikalavimus, kai maksimalus uzpildo dale-
liy dydis - 16 mm.

Svarbu teisingai parinkti smélio kiekj uzpildy
misinyje. Eksperimentais jrodyta, kad smélio kiekio
padidinimas betono misinyje, esant jo pastoviam slan-
kumui, sumazina pasiprie$inima judéjimui betontiekio
vamzdyne. Esant pastoviam V/C santykiui, smélio da-
lies padidinimas uzpildy misinyje nuo 0,33 iki 0,40
sumazina Slyties jtempius (Chajutin 1981). Daugelis
firmy, kurios gamina betono siurblius, techniniuose
dokumentuose nurodo optimalig betono misinio uz-
pildy granuliometrinés sudéties kreive. Pagal §ig kreive
optimalus smélio kiekis uzpildy misinyje (pagal mase)
baty nuo 0,4 iki 0,52. MazZesnés reik§més budingos
misiniams su zvirgzdu, o didesnés - su skalda. Jei yra
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didesnis cemento teslos kiekis misinyje ir norima uz-
tikrinti pakankama stambaus uzpildo praskyrimo ko-
eficientg, smélio kiekj galima sumazinti iki 0,36-0,38.

Lengvai transportuojamuose betono misiniuose
smulkaus uzpildo turéty bati nuo 32 iki 45 % ben-
dro uzpildy kiekio (Korolev 1986). Jei kaip stambus
uzpildas naudojamas zvirgzdas, jo turéty buti iki 55 %
bendro uzpildy kiekio, o jei skalda - iki 60-65 %.

Pagal betono siurbliy gamintojo ,Schwing
GmbH® (Von Eckardstein 1983) rekomendacijas pum-
puojamame betono misinyje minimalus smulkiyjy da-
leliy kiekis priklauso nuo maksimalaus uzpildy daleliy
dydzio (1 lentelé).

1 lentelé. Smulkiyjy daleliy kiekis, priklausantis
nuo maksimalaus uzpildy daleliy dydzio
Table 1. Quantity of fine particles which is depended
on the maximum size of aggregate

Maksimalus uzpildo daleliy | Smulkiyjy daleliy kiekis kg
dydis mi$inyje, mm viename m? klojaus betono
misinio
8 525
16 450
32 400
63 325

Reikiamas cemento kiekis betono misinyje nusta-
tomas jvertinus daugelj veiksniy. Cemento teslos turi
buti pakankamai, norint uztikrinti reikiamg praskyri-
ma tarp smélio daleliy ir siurblio slégis miginiui bty
perduodamas per nesuspaudziama dispersine terpe.
Cemento teslos kiekis negali buti padidintas, padidi-
nus vandens kiekj. Silpnai suristas su nestipria skystos
teSlos struktira vanduo atsiskiria i§ betono misinio, dél
to slégis nei$vengiamai perduodamas betono misinio
uzpildams. Dél to didéja misinio pasiprie$inimas ju-
déjimui betontiekio vamzdynu ir galiausiai vamzdynas
uzsikemsa. Praktika parodé, kad minimalus cemento
kiekis betone turi bati 250 kg kubiniam metrui misi-
nio. Kai sméliai yra normalios granuliometrijos, nerei-
kia gerinti transportavimo sglygy padidinus cemento
kiekj betono misinyje. Esant didesniems cemento kie-
kiams nei 300 kg kubiniam metrui mi$inio, pradeda
didéti betono misinio $lyties jtempiai. Tokiu badu ce-
mento sanaudas, kurias sudaro 250-300 kg kubiniam
metrui misinio, reikia laikyti optimaliomis (Chajutin
1981; Korolev 1986).

Pumpuojamame betono misinyje smulkaus skie-
dinio konsistencija turéty bati labai plastiska. Prastos

tepimo medziagos neturi tepimo savybiy, todél gau-
namas didelis trinties koeficientas. Per plonas slydimo
medziagos sluoksnis gali buti iSstumtas i$ tarpy tarp
uzpildo daleliy betono misinyje. Dél to gali pasireiksti
segregacija ir uzsikimsti vamzdynas (Von Eckardstein
1983; PMW 2002; Guptil 1995; ACI 304.2R-96).
Transportuojami mazo stiprumo (cemento kiekis -
150 kg kubiniam metrui misinio) betono misiniai
paprastai turi mazai smulkiyjy daleliy ir transporta-
vimo metu atsiranda sunkumy dél segregacijos, kai
skystasis skiedinys greitai prateka per uzpildy sudary-
tus tustumy kanalus. Siuo atveju tikslinga naudoti mi-
krouzpildus, kurie padidina teslos klampg. Tai leidzia
pagaminti gero rislumo tesla, kurioje vandens atsiski-
ria mazai. Slégis, kurj sukelia betono siurbliai, paskui
perduodamas visoms misinio sudedamosioms dalims.

Betono misinys, i§ kurio atsiskiria mi$iniui uz-
maisyti naudojamas vanduo, gali bati tik salygiskai
pumpuojamas, nes cemento tesla (smulkusis skiedi-
nys) segreguoja ir praranda tepimo savybes. Be to,
toks misinys atlaiko tik Zemg pumpavimo slégj. Von
Eckardstein (1983) teigimu, galima i3skirti keleta prie-
zasc¢iy, dél kuriy i§ betono misinio atsiskiria vanduo:
a) per didelis vandens kiekis, esant tam tikram smul-
kiyjy daleliy kiekiui (vandens perteklius negali buti
suristas); b) per trumpa mai$ymo trukmé (maisant
vanduo misinyje turi pasiskirstyti taip, kad cemento
ir smulkiosios medziagos dalelés kontaktuoty su van-
deniu); c) jei naudojamas karstas cementas, pasildyti
uzpildai arba kar$tas vanduo Ziema, labai svarbus yra
maiSymo laikas (atvésus betonui atsisikiria daugiau
vandens); d) naudojant $lakinius cementus taip pat i$
betono misinio atsiskiria vandens (¢ia labai svarbu pa-
rinkti minimalig maiSymo trukme).

Siurbliais pumpuojamy betono misiniy savybéms
pagerinti gaminami specials cheminiai ir dispersiniai
priedai. Vienas i$ tokiy cheminiy priedy - stabiliza-
torius, naudojamas mi$iniuose su mazesniu cemento
arba smulkiyjy medziagy kiekiais, siekiant i§vengti
misinio segregacijos ir vandens atsiskyrimo (http://
www.mapei.co.uk). Tuo pat tikslu naudojami ir pele-
nai (http://www.flyash.com). Siekiant pagerinti misinio
tekamumg vamzdziais, t. y. sumazinti betono misinio
trintj j betontiekio vamzdyno sieneles, sumazinti pum-
pavimo slégj ir misinio i$sisluoksniavimg, naudojama
SiO, mikrodulkiy suspensija (http://www.sika.co.nz).

Natrio silikato tirpalo priedas - Na,O-nSiO,,
kaip ir plastiklis, turi nanostruktiiry, o natrio silikato
tirpale yra neistirpusiy SiO, nanodaleliy (Pundiene
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et al. 2005; Sandberg et al. 1989; Kiricsi et al. 2006).
Batent nanodalelés skatina papildomg tarpatominiy
ry$iy atsiradimg, didina skystosios fazés klampa, o tai
padeda sujungti cemento ir uzpildo grudelius, didina
pasipriesinima segregacijai ir pagerina misinio kloju-
mg (Li et al. 2004). Autoriai (Hommer, Wutz 2005; Li
et al. 2004) teigia, kad naujos kartos superplastikliai
ne vien disperguoja medziaga, aktyviai veikia cemento
hidratacijos procesa, bet ir turédami nanodispersinio
dydzio daleliy gerina cementiniy medziagy nanostruk-
targ.

Tyrimo tikslas - istirti polikarboksilo eteriy ir
lignosulfonaty pagrindu pagaminty plastikliy ir natrio
silikato tirpalo kaip nanomodifikatoriaus kompleksinj
poveikj betono misiniy tekamumui vamzdziais, trans-
portuojant juos betono siurbliais.

1. Tyrimams naudotos medziagos

Tyrimams buvo naudotas AB ,, Akmenés cementas®
portlandcementis CEM II/A-S 42,5 N (MA). Naudo-
to cemento savitasis pavirsius - 350 mz/kg, normalaus
tirStumo teslos vandens sgnaudos - 26,6 %, riSimosi
pradzia - 180 min., gniuzdymo stipris (aktyvumas) po
2 pary - 27,3 MPa, po 28 pary - 50,6 MPa.

Tyrimams smulkiuoju uzpildu naudotas Zatysiy
karjero 0/1 frakcijos smeélis, kurio piltinis tankis
p = 1554 kg/m?, ir 0/4 frakcijos smélis, kurio piltinis
tankis p = 1639 kg/m?>. Tyrimams stambiuoju uzpildu
naudotas 4/16 frakcijos zvirgzdas, kurios piltinis tan-
kis p = 1607 kg/m>. Granuliometriné uzpildy sudétis
pateikta 2 lenteléje.

2 lentelé. Granuliometriné uzpildy sudétis

Table 2. Granulometry composition of aggregates

Sieto akeliy I8bira, %
dydis, mm | /1 smelis | 0/4 fr. smélis | 4/16 fr. zvirgidas
31,5 - - 100,0
16,0 - _ 986
8,0 - 100,0 32,8
4,0 100,0 94,1 3,5
2,0 99,7 80,7 1,6
1,0 98,1 66,6 1,2
0,500 74,0 23,8 _
0,25 36,7 7.9 _
0,125 6,7 14 -
0,063 1,6 0.4 -

23

Cheminiu priedu tyrimams naudotas polikarbok-
silo eteriy pagrindu pagamintas superplastiklis ,,Mura-
plast FK 63.30“ (MC-Bauchemie Miuler GmbH&Co,
Vokietija). Superplastiklis - nuo $viesiai geltonos iki
raudonai rudos spalvos skystis, sausyjy medziagy kie-
kis - 30 %, tirpalo tankis — 1,06 kg/I. Taip pat tyri-
mams naudotas lignosulfonaty pagrindu pagamintas
plastiklis ,Centrament N3“ (MC-Bauchemie Miuler
GmbH&Co, Vokietija). Plastiklis yra rudos spalvos
skystis, tirpalo tankis — 1,17 kg/I.

Kaip betono misinio reologiniy savybiy nano-
modifikatorius tyrimuose naudotas skystasis stiklas —
Na,O-nSiO, (NST) (UAB ,Remesta®). Gelsvos ar
$viesiai rusvos spalvos tirpalas, kurio silikatinis mo-
dulis lygus 3,3, sauso Na,O-nSiO, ir vandens santykis
sudaro 60:40, tirpiojo stiklo tirpalo vidutiné tankio
verté — 1,38 kg/l, tirpalo pH - 11,28, tirpalo elektrinis
laidumas - 30 mS/cm.

2. Tyrimy metodika

Siurbliais transportuojamas betono misinys buvo ruo-
$iamas UAB ,,Betono centras“ betono misinio paruosi-
mo ceche. Betono misiniai buvo mai$omi planetarinéje
betono maisykléje apie 3 min. Cementas, smulkusis ir
stambusis uzpildai, vanduo ir cheminiai priedai buvo
dozuojami pagal mas¢. Cheminiai priedai ir skystasis
stiklas tirpalo pavidalu buvo jmaiSomi j misinius kartu
su vandeniu, naudojamu mi$iniui paruosti. ] betono
misinj superlastiklio déta 0,3 % cemento masés, plas-
tiklio - 0,5 %, natrio silikato tirpalo - 0,5 %. Tyrime
naudoty betono misiniy sudétys pateiktos 3 lenteléje.

Tirpaly dinaminés klampos tyrimai atlikti naudo-
jant firmos ,Malvern Instruments® vibroviskozimetra
SV-10, kurio veikimo principas pagrijstas elektromagne-
tiniy jégy veikiamy dviejy auksiniy ploksteliy vibracija
13 ml tario talpos konteineryje. Klampos matavimo
intervalas — 0,3-10000 mPa-s.

Tirpaly pH ir elektrinis laidumas buvo nustatytas
naudojant firmos ,,Mettler-Toledo“ pagamintg prietaisg
MPC 227 (pH elektrodas InLab 410, matavimo tikslu-
mas - 0,01 pH; El elektrodas InLab 730, matavimo in-
tervalas — 0-1000 pS/cm). Matavimai atlikti 21+0,5 °C
aplinkos oro temperatiroje.

Betono misinio konsistencija nustatyta matuojant
betono misinio slankuma pagal standarto LST EN
12350-2 keliamus reikalavimus, betono mi$inio tan-
kis — pagal LST EN 12350-6, oro kiekis betono misi-
nyje - slégio metodu pagal LST EN 12350-7, misinio
temperatira — pagal LST EN 12350-1.
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Misinio pumpuojamumo bandymai buvo atlie-
kami firmos ,,Putzmeister (Vokietija) BSF 38-4.16H
(1 pav.) betono siurbliu su paskirstymo stréle, sumon-
tuotu ant automobilio Sasi ,MAN® BSF 38-4.16H
betono siurblio su paskirstymo stréle techniniai duo-
menys pateikti 3 lenteléje.

Siekiant betontiekio vamzdyno sieneles padeng-
ti tepimo medziagos sluoksniu (vandens, cemento ir
0,25 mm dydzio smélio daleliy mi$iniu), i§ pradziy
dalis paruosto betono mi$inio betono siurbliu trans-
portuojama j betono misinio bunkerj. Paskui betono
siurblio paskirstymo strélé nukreipiama j pamaty blo-

1 pav. Firmos ,,Putzmeister” stamoklinis betono siurblys
su S tipo voztuvu

Fig. 1. Piston concrete mixture pump with S type
valve produced by “Putzmeister”

3 lentelé. BSF 38-4.16H betono siurblio su paskirstymo
stréle techniniai duomenys

Table 3. The technical information of concrete mixture
pump BSF 38-4.16H with distribution arm

Nr. Charakteristika Verté
1 | Stamokliy skaic¢ius 2
2 | Voztuvo tipas S
3 | Pavara Hidrauliné
4 | Didziausiasis hidraulinés alyvos slégis 350 bar
5 |Didziausiasis betono misinio 85 bar
tiekimo slégis
6 | Techninis naSumas 160 m3/h
7 | Paskirstymo strélés modelis M38
8 |Betontiekio vamzdzio skersmuo 133%4,0 mm
ir sienelés storis
9 | Didziausiasis pasiekiamas atstumas 34 m
10 |Didziausiasis pasiekiamas aukstis 38 m
11 | Galinés zarnos ilgis 3m

ky formas. Pradedant pildyti betono misiniu pamaty
bloko forma, chronometru fiksuojamas laikas, per kurj
forma bus uzpildyta mi$iniu. Vienam pamaty blokui
suformuoti tenka 0,406 m? betono misinio. Buvo for-
muojami keturi pamaty blokai. Betono misinio pum-
pavimo bandymas atliktas skirtingais misinio tiekimo
greiciais betono siurbliu j pamaty bloky formas. Buvo
suformuota po keturis pamaty blokus ir fiksuojamas
misinio suklojimo j formas laikas, kai slégis 25,5 bar
ir 68 bar. Nuotolinio valdymo pulte esancia rankenéle
padidinamas ir sumazinamas tiekiamo betono misi-
nio kiekis. Maksimalus betono misinio tiekimo slégis
betono siurbliu yra 85 bar. Jei 85 bar atitikty betono
misinio tiekimo kiekio padidinimo ir sumazinimo
rankenélés padétj ,,10% tai rankenélés padétis ,,3“ ati-
tikty 30 % maksimalaus slégio ir baty 25,5 bar, o ran-
kenélés padétis ,,8“ atitikty 80 % maksimalaus slégio ir
buty 68 bar. Formy uzpildymo laikas vienu metu buvo
fiksuojamas keliais chronometrais.

3. Tyrimy rezultatai

Sumaisius santykiu 1:1 ragstinj komponenta superplas-
tiklj polikarboksilo eteriy pagrindu (tirpalo pH - 4,4,
elektrinis laidumas - 1,48 mS/cm) ir $arminj kompo-
nentg natrio silikato priedg (tirpalo pH - 11,28, elek-
trinis laidumas 30 mS/cm), tokia koloidiné dispersiné
sistema koaguliuoja arba virsta geliu - iskrinta gelsvai
rusvos spalvos nuosédos. Susidariusios koaguliacinés
sistemos tirpalo pH yra 10,5, o elektrinis laidumas —
14,5 mS/cm, kai aplinkos oro temperattra 21+0,5 °C.
NST priedo su polikarboksilo eteriy pagrindu super-
plastikliu vandeninés dispersijos (vanduo - 270 ml;
superplastiklis — 5 ml; NST - 0-20 ml), NST priedo su
superplastikliu polikarboksiliniy polimery pagrindu
vandeninés dispersijos (vanduo - 270 ml; superplas-
tiklis - 7,5 ml; NST - 0-20 ml) ir NST priedo vande-
ninés dispersijos (vanduo - 270 ml; NST - 0-20 ml)
klampos priklausomybés nuo NST kiekio % dispersi-
joje pateiktos 2 pav. I$ Sio paveikslo matyti, kad, didé-
jant NST kiekiui nuo 0,2 iki 2,0 % vandeninéje dis-
persijoje, NST dispersijos klampa didéja, taciau tokios
dispersijos klampa yra mazesné nei dispersijos su NST
ir superplastikliu. ] NST vandenine dispersija pridéjus
vieno i$ superplastiklio priedo, klampos padidéjimas
gali rodyti koaguliaciniy rysiy atsiradimg tokioje siste-
moje arba zolio virtima geliu.

Didinant NST kiekj %, cemento masés por-
tlandcemencio teslos klampa didéja didéjant laiko
trukmei. Tadiau portlandcemencio teslos su super-
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2 pav. Vandeniniy dispersijy klampos priklausomybé
nuo NST kiekio % dispersijoje
Fig. 2. Dependence of water dispersion viscosity
on NSS % content in the dispersion

plastikliu polikarboksilo eteriy pagrindu klampa,
dedant NST priedo iki 2,0 % cemento masés, labai
didéja. Portlandcemencdio teslos (V/C = 0,27) su su-
perplastikliu polikarboksilo eteriy pagrindu 0,5 %
cemento masés klampos padidéjimg, didinant NST
priedo kiekj, baty galima paaiskinti koaguliacijos
pasireiskimu tarp dispersinés terpés koloidiniy dale-
liy. Portlandcemencio tesla tirstéja, tai technologiniu
pozitriu gali turéti teigiamg jtaka misinio stabilumui
palaikyti, sumazinti segregacijos pasireiskimg misinyje
ir vandens atsiskyrima i$ tokios sistemos. Tai ypa¢ ak-
tualu siekiant uztikrinti gera misinio tekamuma vamz-
dziais, transportuojant misinius betono siurbliais.

Norint jvertinti plastikliy ir natrio silikato tirpalo
kaip nanomodifikatoriaus kompleksinj poveikj betono
misiniy tekamumui vamzdziais, UAB ,,Betono centras®
misinio paruosimo ceche buvo sumaisytos kelios be-
tono misinio sudétys (4 lentelé) ir $iy misiniy pum-
puojamumas isbandytas transportuojant juos dviejy
stamokliy su S tipo voztuvu betono siurbliu, sumon-
tuotu ant automobilio Sasi.

Tyrimo metu betono misinio vandens cemen-
to santykis buvo pastovus ir lygus 0,79. Paruostuose
siurbliais transportuojamuose B1 ir B2 sudéties beto-
no misiniuose smulkiyjy daleliy kiekis sudaré 375 kg
viename m? betono misinio. Smulkios dalelés susideda
i§ cemento (riSamosios medziagos) ir uzpildy daleliy,
kurios yra nuo 0 iki 0,25 mm (smulkiausio smélio)
frakcijos. B3 betono misinyje smulkiyjy daleliy kiekis
buvo sumazintas nuo 375 kg iki 368 kg viename m?
betono misinio, t. y. cemento kiekis buvo sumazintas
nuo 225 kg iki 215 kg ir 0/1 frakcijos smélio kiekis
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padidintas nuo 250 kg iki 260 kg viename m? misinio.
B4 betono misinyje smulkiuoju uzpildu buvo naudo-
jamas tik 0/4 frakcijos smeélis, o 0/1 frakcijos smélis
i$vis nenaudotas.

Betono mis$inio paruos$imo ceche sumaisyty beto-

no misiniy technologinés savybés pateiktos 5 lenteléje.

4 lentelé. Betono miiniy sudétys

Table 4. The compositions of concrete mixtures

Medziagy kiekis 1 m3 betono
Medziagos misinio, kg

Bl B2 B3 B4

CEM II/A-S 42,5 N (MA) 225 225 215 225
Vanduo 178 178 170 178
V/C 0,79 0,79 0,79 0,79

0/1 fr. smélis 250 250 260 0
0/4 fr. smélis 730 730 730 980
4/16 fr. zvirgzdas 980 980 980 980

Muraplast FK 63.30 0,72 0,72 0 0
Centrament N3 0 0 1,26 | 1,32
Na,O-nSiO, 0 | 1,55 | 148 | 1,55
Smulkiyjy daleliy kiekis, kg | 375 375 | 368 | 365

5 lentelé. Technologinés betono misiniy savybés

Table 5. Technological properties of concrete mixtures

Betono misinio sudétis
Matuojamoji misinio savybé
Bl B2 B3 B4
Tankis, kg/m3 2323 | 2342 | 2328 | 2325
Oro kiekis, % 34 3,2 4.4 3,7
Slankumas, mm 170 160 70 90
Temperatira, °C 25,8 | 26,0 | 12,8 | 13,7

Siurbliais transportuojamu betono misiniu (B1-
B4 sudétys) 0,406 m? tirio formos uzpildymo laikas
pateiktas 6 lenteléje, kai slégis — 25,5 bar ir 68 bar. I§
6 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad B1 sudé-
ties betono misiniu 0,406 m?> tario forma, esant 30%
maksimalaus slégio (25,5 bar), uzpildoma mazdaug
per 1 min. 55,3 sek. B1 sudéties betono misinio pum-
pavimo nasumas yra 1 m?3 per 4 min. 44,0 sek., arba
12,7 m3/h. Kai slégis 68 bar, B1 sudéties betono mi-
$iniu 0,406 m? tirio forma uzpildoma mazdaug per
21,7 sek., betono misinio pumpavimo nasumas yra
1 m3 per 53,4 sek., arba 67,4 m3/h (3 pav.).
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6 lentelé. Betono misiniy transportuojamumas siurbliais

Table 6. Concrete mixtures transported by pumps

Slégis 25,5 bar Slégis 68 bar
Chronometro rodmenys, s | Chronometro rodmenys, s
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 1 Nr. 2

Nr. Betono misinio sudétis B1

1 01:55.60 01:55.90 00:21.90 00:21.93

2 01:55.30 01:49.89 00:21.10 00:21.10

3 01:57.80 01:54.65 00:22.70 00:22.03

4 01:54.80 01:58.30 00:21.20 00:21.50
Nr. Betono misinio sudétis B2

1 01:54.60 01:56.59 00:22.80 00:22.88

2 01:50.10 01:50.21 00:21.80 00:22.06

3 01:47.20 01:47.03 00:22.20 00:22.05

4 01:50.90 01:51.99 00:22.10 00:22.17
Nr. Betono misinio sudétis B3

1 02:21.40 02:20.80 00:20.50 00:21.20

2 02:30.80 02:31.30 00:22.30 00:22.50

3 01:35.50* 01:36.10* - -
Nr. Betono misinio sudétis B4

1 —x* X 00:22.80 00:22.60
2 —x —* 00:23.60 00:23.10

3 —* —** 00:21.30 00:21.50

Pastaba: * Betono misinys nustojo tekéti betono misinio trans-
portavimo vamzdynu, esant 30 % maksimalaus 25,5 bar slégio;
** Betono misinys iSvis neteka betono misinio transportavimo
vamzdynu, esant 30 % maksimalaus 25,5 bar slégio.

B2 sudéties betono misiniu 0,406 m? tirio forma,
esant 25,5 bar slégiui, uzpildoma mazdaug per 1 min.
51,1 sek. B2 sudéties betono misinio pumpavimo na-
$umas yra 1 m? per 4 min. 33,6 sek., arba 13,2 m?/h.
Kai slégis 68 bar, B2 sudéties betono misiniu 0,406 m3
tario forma uzpildoma mazdaug per 22,3 sek., misi-
nio pumpavimo na$umas yra 1 m> per 54,9 sek., arba
65,5 m*/h (3 pav.).

B3 sudéties betono misiniu, kai slégis 25,5 bar,
pirmoji 0,406 m? tirio forma uzpildoma mazdaug per
2 min. 21,1 sek., antroji 0,406 m? tario forma - maz-
daug per 2 min. 31,1 sek., pildant trecigjg 0,406 m?>
tario formg betono miSinys nustojo tekéti transpor-
tavimo vamzdynu praéjus mazdaug 1 min. 35,8 sek.
nuo formos pildymo pradzios. Iki to momento, kol
nustojo tekéti betono misinys vamzdynu, gautas B3
sudéties betono misinio pumpavimo nasumas - 1 m3
per 5 min. 59,8 sek., arba 10,0 m?/h. Padidinus betono

80
70

60
50

Nas$umas, m®/h
S
3

Bl B2 B3 B4
Betono mi$inio sudétis

25,5 bary slégis 68 bary slégis

3 pav. Betono misinio pumpavimo nasumo priklausomybé
nuo betono misinio sudéties, kai betono siurblio
sukeliamas slégis 25,5 ir 68 bar

Fig. 3. The dependence between concrete mixtures pump
efficiency and concrete mixture’s composition.
Concrete mixture pump's pressure 25.5-68 bar

siurblio sukeliama slégj nuo 25,5 bar iki 68 bar, beto-
no misinys vél pradeda tekéti betontiekio vamzdynu j
pamaty bloky formas ir betono misiniu 0,406 m? ti-
rio forma uzpildoma mazdaug per 21,6 sek. B3 sudé-
ties betono misinio pumpavimo nasumas — 1 m? per
53,2 sek., arba 67,7 m*/h (3 pav.).

B4 sudéties betono misinys, esant 25,5 bar slé-
giui, neteka betono misinio transportavimo vamz-
dynu. Padidinus betono siurblio sukeliamg slégj nuo
25,5 bar iki 68 bar, betono misinys vél pradeda tekeéti
betontiekio vamzdynu j pamaty bloky formas ir beto-
no misiniu 0,406 m? tirio forma uzpildoma mazdaug
per 22,49 sek., betono misinio pumpavimo nasumas -
1 m3 per 55,4 sek., arba 65,0 m3/h (3 pav.).

Betono misinio pumpavimo nasumo priklauso-
mybé nuo betono misinio sudéties, esant betono siur-
blyje 25,5 ir 68 bar slégiui, pavaizduota 3 pav.

Betono misiniy kaip ir kity struktariniy skys-
¢iy pagrindinés reologinés savybés yra ribiniai $lyties
jtempiai ir struktariné klampa. Tiriant reologines be-
tono misiniy savybes pastebéta, kad pasireiskia dila-
tancija, kuri turi neigiamg jtaka misiniy tekamumui
vamzdziais transportuojant misinius betono siurbliais.

Betono siurblio, sumontuoto ant automobilio
$asi, paskirstomosios strélés ilgis — 38 m, galinés Zar-
nos ilgis - 3 m, vamzdyno ilgis nuo misinio priémimo
bunkerio iki paskirstomosios strélés — 10 m, vidinis
vamzdyno skersmuo - 125 mm. I§ viso betono misi-
nys betono siurbliu vamzdynu transportuojamas 51 m.
Tokiomis sglygomis pumpuojamame betono misinyje
susidaro 1560 Pa $lyties jtempiai, kai slégis — 25,5 bar,
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ir 4162 Pa slyties jtempiai, kai slégis — 68 bar. Esant
tokiems $lyties jtempiams misinio dilatantiskumas turi
didele jtaka miSiniy transportavimui vamzdziais, nes
jam pasireiSkus labai padidéja misinio klampa. Dél to
betono siurblys turi transportuoti misinj didesniu slé-
giu, mazéja betonavimo darby nagumas arba misinys
gali uzkimsti vamzdyna.

Betono misinio tekéjimo grei¢io priklausomybé
nuo betono misinio sudéties, esant 1560 Pa ir 4162 Pa
Slyties jtempiams, veikiantiems tarp atskiry misinio
sluoksniy tekéjimo metu misinyje, pavaizduota 4 pav.

Bl sudéties betono misinio pumpavimo nasu-
mas - 12,7 m¥/h, kai slégis 25,5 bar (3lyties jtempiai
yra 1560 Pa), ir 67,4 m3/h, kai slégis — 68 bar (3lyties
jtempiai yra 4162 Pa). B1 sudéties betono misinio te-
kéjimo greitis vamzdynu yra 0,29 m/s, kai slégis sudaro
25,5 bar, ir 1,53 m/s, kai slégis sudaro 68 bar.

B2 sudéties betono misinio pumpavimo nasu-
mas - 13,2 m3/h, esant 25,5 bar slégiui (3lyties jtempiai
yra 1560 Pa), ir 65,5 m3/h, kai slégis - 68 bar (3ly-
ties jtempiai yra 4162 Pa). Bl sudéties betono misi-
nio tekéjimo vamzdynu greitis - 0,30 m/s, kai slegis
sudaro 25,5 bar, ir 1,48 m/s, kai slégis sudaro 68 bar.
B3 sudéties betono misinio pumpavimo nasumas yra
10,0 m?/h, kai slégis 25,5 bar (3lyties jtempiai yra
1560 Pa), ir 67,7 m3/h, kai slégis — 68 bar (lyties jtem-
piai yra 4162 Pa). B3 sudéties betono misinio tekéji-
mo greitis vamzdynu yra 0,23 m/s, kai slégis sudaro
25,5 bar, ir 1,53 m/s, kai slégis sudaro 68 bar. B4 sudé-
ties betono mi$inio pumpavimo nasumas yra 0 m*/h,
esant slégiui 25,5 bar (Slyties jtempiai yra 1560 Pa),
ir 65,0 m®/h, esant slégiui 68 bar (3lyties jtempiai yra
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Misinio tekéjimo greitis, m/s

B2

Betono mi$inio sudétis

Slyties jtempiai 1560 Pa Slyties jtempiai 4162 Pa

B3

4 pav. Betono misinio tekéjimo greic¢io priklausomybé nuo
betono misinio sudéties, kai $lyties jtempiai
yra 1560 Pa ir 4162 Pa
Fig. 4. The dependence between concrete mixture flow
characteristics and concrete mixture’s composition.
Shear stress — 1560-4162 Pa
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4162 Pa). B4 sudéties betono misinio tekéjimo grei-
tis vamzdynu yra 0 m/s, kai slégis sudaro 25,5 bar, ir
1,47 m/s, kai slégis sudaro 68 bar.

Sékmingas betono siurbliy naudojimas, atliekant
betonavimo darbus, priklauso nuo reologiniy betono
misiniy savybiy ir gero tekamumo. Geras tekamumas
suprantamas kaip betono misinio tekéjimas vamzdy-
nu, veikiant siurblio stamokliui, pasiekiant reikiamg
betono misinio judéjimo greitj vamzdynu ir i$vengiant
kamscio susidarymo vamzdyje.

ISvados

1. Natrio silikato tirpalo priedo (NST) sgveika su skir-
tingos cheminés sudéties plastikliu turi jtakos misi-
nio tekéjimo vamzdziu grei¢iui, na§umui, transpor-
tuojant misinius betono siurbliu.

2. Imaisius j misinj natrio silikato tirpalo priedo 0,5 %
cemento masés kartu su superplastikliu polikarbok-
silo eteriy pagrindu pasiektas didesnis misinio tekeé-
jimo greitis vamzdynu ir gautas didesnis nasumas
esant mazesniam betono siurblio misinio tiekimo
slégiui (25,5 bar), lyginant su betono misiniu be na-
trio silikato tirpalo priedo.

3. Betono misinio su natrio silikato tirpalo priedu
(0,5% cemento masés) ir plastikliu lignosulfona-
ty pagrindu, sumazinus cemento kiekj misinyje,
pumpavimo tyrimai parodé, kad misinys blogai
teka vamzdynu, kai betono siurblio misinio tieki-
mo slégis yra mazas - 25,5 bar. Praéjus mazdaug
1 min. 35,8 sek. nuo formos pildymo pradzios beto-
no misinys nustojo tekéti transportavimo vamzdynu.
Padidinus siurblio misinio tiekimo slégj iki 68 bar,
misinys vél pradeda tekéti betontiekio vamzdynu.

4. Imaisius j mi$inj natrio silikato tirpalo priedo 0,5 %
cemento masés kartu su plastikliu lignosulfona-
ty pagrindu, smulkiuoju uzpildu naudojant tik 0/4
frakcijos smélj, matyti, kad betono misinys neteka
misinio transportavimo vamzdynu, esant mazam
betono siurblio misinio tiekimo slégiui, taciau, pa-
didinus betono siurblio misinio tiekimo slégj iki
68 bar, misinys vél pradeda tekéti misinio transpor-
tavimo vamzdynu.

Padéka

Si darba rémé Lietuvos valstybinis mokslo ir studijy
fondas pagal mokslinj tiriamajj projekta ,,Nanostruk-
tary formavimosi ypatumai cementinése statybinése
medziagose® (Reg. Nr. B-08009).



28 M. Dauksys et al. Natrio silikato tirpalo priedo poveikis siurbliais transportuojamo betono misinio ...

Literatiira

ACI 304.2R-96. 1996. Placing concrete by pumping methods.
Reported by ACI commitee 304, p. 304.2R-1-304.2R-25.

Chajutin, J. G. 1981. Monolitnyj beton [Monolitinis betonas].
Moskva: Strojizdat, 189-233.

Dauksys, M.; Skripkitinas, G.; Janavicius, E. 2009. Complex in-
fluence of plasticizing admixtures and sodium silicate so-
lution on rheological properties of Portland cement paste,
Materials Science (Medziagotyra) 15(4): 349-355 (in Lithu-
anian).

Efremov, L. F. 1982. Uspekhi khimii [Chemijos laiméjimai] 51(2):
285.

Fly ash for pumped concrete [interaktyvus], [Ziaréta 2010-12-
07]. Prieiga per interneta: http://www.flyash.com/data/upi-
mages/press/TB.11%20Fly%20Ash%20for%20Pumped %20
Concrete.pdf

Guptil, N. R. 1995. Proposed report: placing concrete by pump-
ing methods, ACI Material Journal 92(4): 441-464.

Hommer, H.; Wutz, K. 2005. Recent developments in defloc-
culants for castables, in 9th Biennial Worldwide Congress on
Refractories, 2-6.

Kiricsi, I.; Fudala, I.; Mehn, A. D. 2006. Tubular inorganic nano-
structures, Current Applied Physics 6: 212-215.
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2005.07.042

Korolev, K. M. 1986. Mekhanizaciia prigotovleniia i ukladki be-

tonnoj smesi [Betono misinio gamybos ir klojimo mecha-
nizavimas]. Moskva: Strojizdat, 95-134.

Li, H; Xiao, G. H.; Ou, J. P. 2004. A study on mechanical and
pressure-sensitive properties of cement mortar with nano-
phase materials, Cement and Concrete Research 34(3): 435-
438. http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2003.08.025

Mapeplast MPX. Admixture for enhancing the pumpability of
concrete [interaktyvus], [zitréta 2010-12-07]. Prieiga per
interneta: http://www.mapei.co.uk/

PMW central service. 2002. Concrete technology for pumps.
Published by: Putzmeister AG.

Pundiene, I.; Goberis, S.; Stonys, R.; Antonovich, V. 2005. The
influence of various plastizing elements on hydration and
physical-mechanical properties of refractory concrete with
porous fillers, in Proceedings of Conference on Refractory
Castables Praque, 86-95.

Sandberg, B.; Mosberg, T. 1989. Use of micro silica in binder
systems for ultra low cement castables and basic, ‘cement-
free’ castables, in Advances in Refractories Technology Cera-
mic Transactions, American Ceramic Society Westerville Ohio
4: 245-258.

Sika Pump. Pumping aid for concrete [interaktyvus], [Ziaréta
2010-12-07]. Prieiga per interneta: http://www.sika.co.nz/
nz_con_contds_sikapumps_pdf.pdf

Sobolev, K.; Flores, 1.; Hermosillo, R.; Torres-Martinez, L. M.
2008. Nanomaterials and Nanotechnology for High—Perfor-
mance Cement Composites, ACI Symposium Publications
254(7): 93-120.

Von Eckardstein, K. E. 1983. Pumping concrete and concrete
pumps. Published by Schwing GmbH.



Engineering Structures and Technologies, 2013, 5(1): 20-29 29

THE INFLUENCE OF THE SODIUM SILICATE ADMIXTURE ON THE PUMPED
CONCRETE FLOWABILITY IN PIPELINES

M. Dauksys, G. Skripkiiinas, A. Grinys, M. Vaiciené

Abstract. In the research experimental studies of the effect sodium silicate solution (NST) and plasticizer admixtures have
on concrete mixture pipe flow velocity and capacity during of the transportation of mixtures with the “S”-type valve concrete
pump with two pistons where carried out. The filling time of 0.406 m? volume foundation blocks forms of concrete mixture
at different concrete mix pump supply pressures (25.5 and 68.0 bar) was measured. It was found that the addition to the
mixture of NST 0.5% by weight of cement with superplasticizer based on polycarboxylic ethers, increases the flow rate of
the mixture in the pipeline, and performance with a lower concrete mix pump supply pressure. With 0.5% NST of the ce-
ment mass with lignosulphonate plasticizer and reduced amount of cement in concrete mix, the flowability in pipeline with
a low concrete mix pump delivery pressure (25.5 bar) is worse. With 0.5% NST of the cement mass with lignosulphonate
plasticizer, using only 0/4 fraction sand, concrete mix transportation in mixture pipeline at low concrete mix pump deliv-
ery pressure (25.5 bar) is stopped. When the pump mix feed pressure is increased up to 68 bar, the mixture flows through
the pipeline again. The investigation has shown that sodium silicate solution admixture interaction together with different
chemical compositions plasticizers affects the mixture flowability in pipes.

Keywords: Portland cement, sodium silicate solution (NSS), plasticizing admixture, concrete mixture, concrete pumps,
concrete pumpability by pipe.
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