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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama cheminiy priedy silany/siloksany pagrindu jtaka cementinio akmens
fizikinéms ir mechaninéms savybéms bei poringumui. Tyrimams buvo paruostos Sesios cemento teslos,
naudojant skirtingos koncentracijos silany/siloksany pagrindu pagamintus cheminius priedus. Tyrimo metu
nustatytas cemento teslos sklidumas, cementinio akmens tankis, lenkimo ir gniuzdymo stipriai, poringumo
parametrai bei atsparumas $alc¢iui. Nustatyta, kad naudojant skirtingos koncentracijos silany/siloksany pa-
grindu pagamintus cheminius priedus, cemento teslos sklidumas padidéjo iki 46,3 %, lyginant su kontroli-
ne tesla. Cementinio akmens tankis sumazéjo iki 2,4 %, lenkimo stipris - iki 21,0 %, gniuzdymo stipris -
iki 34,6 %, lyginant su kontroliniu bandiniu be silany/siloksany pagrindu pagaminty priedy. Cementinio
akmens be cheminiy priedy silany/siloksany pagrindu vandens jgéris (12,16 %), atviras ir uzdaras poringu-
mai yra panasis kaip ir cementinio akmens su cheminiais priedais silany/siloksany pagrindu. Cementinio
akmens bandiniai i$laiké 100 uz$aldymo ir at$ildymo cikly atsparumo $al¢iui bandyma.

Reik$miniai ZodzZiai: silanai/siloksanai, cemento tesla, cementinis akmuo, fizikinés ir mechaninés savybés,

poringumas.

1. Ivadas

Siekiant modifikuoti cementinio akmens kaip poringo
kano savybes naudojami jvairios paskirties ir sudéties
cheminiai priedai. Kietéjanc¢io cementinio akmens
struktarai keisti galima buty naudoti cheminius prie-
dus, pagamintus silany/siloksany pagrindu.

Cementinis akmuo - tai poringas kinas, kuriame
didzigja dalj kietosios fazés sudaro koloidinio disper-
siSkumo mikrokristalai, galintys suristi gana didelj kie-
ki vandens. Mechaninés cementinio akmens savybés
priklauso ne tiek nuo hidratavusio cemento cheminés
sudéties, kiek nuo hidratacijos produkty struktiros
(Skripkianas 2007). Cemento akmuo sudarytas is:

— jvairiy hidrosilikaty, hidroaliuminaty, hidrofe-

rity, kurie laikomi geliu;

- Ca(OH), kristaly;

- ne visi$kai hidratavusiy cemento daleliy;

- kalcio hidrosulfoaliuminato kristaly;

— kapiliariniy pory, kurios uzpildytos vandeniu

arba oru, jy skersmuo - 0,1-10 um;

- oro pory, kurios yra sferinés formos, jy skers-

muo — nuo 50-100 um.

Cementinio akmens struktiira kinta laikui bégant
ir vykstant cemento hidratacijai.

Hidratacijos proceso pradzioje, kai vanduo sudreé-
kina cemento daleles, gaunama plastiska tesla, kurioje
cemento dalelés yra nepakitusios. Siame pradiniame
periode tirpalas prisisotina Na*, K*, Ca?*, OH-, SO,
jony. Jy tarpusavio reakcijy metu susidare hidratai
padengia cemento daleles. I§ persotinto tirpalo krista-
linasi portlanditas (Ca(OH),) ir prasideda SO42‘ jony
saveika su C;A bei susidaro etringito adatiniy kristaly
plévelé.

Si plévelé létina greita C;A koaguliacinés struk-
taros susidarymga ir sudaro prielaidas cementui ristis
reikiamu grei¢iu (=60 min) (Eisinas, Baltakys 2009).
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Visiskai hidrataves cementinis akmuo - tai porin-
goji medziaga, kurios kietajg matricg sudaro tiek kris-
taliniy, tiek amorfiniy hidratacijos produkty misinys.

Kapiliariniy pory skai¢ius priklauso nuo vandens
kiekio arba nuo V/C santykio ir hidratacijos laipsnio.
Cemento teslai susiri$us, jos tiris kinta labai mazai,
islieka beveik lygus cemento ir vandens tariy sumai.

Cementiniame akmenyje yra labai jvairaus dy-
dzio pory, kuriy dydis skiriasi takstancius karty. Poros
bina: kapiliarinés, gelio ir oro.

Kapiliarinés poros sukietéjusiame cementiniame
akmenyje atsiranda i$garavus vandens pertekliui. Gelio
poros yra tustumos tobermoritiniame gelyje tarp $io
gelio dispersinés fazés daleliy. Jos yra daug smulkesnés
uz kapiliarines poras. Oro poros cementiniame akme-
nyje yra stambiausios ir gali siekti iki keliy milimetry
dydzio. Jos yra uzdaros, jy forma artima sferai. Oro
poros susidaro mai$ant misinius. Cementinio akmens
irimas veikiant cheminiams ir fizikiniams veiksniams
daznai vadinamas cementinio akmens korozija (Mi-
yazaki 1990). Chemine korozija sukelia hidratuoto
portlancemencio junginiy ir vandenyje ar ore esanciy
cheminiy junginiy cheminés reakcijos. Yra $esi che-
minés korozijos atvejai: korozija, kai i§ cementinio
akmens i$plaunamos tirpios medziagos; karbonatiné;
rugstiné; sulfatiné; magneziné; silikatiné.

Remiantis kai kuriais darbais (Beall, Jaffe 2003;
Nawy 2008), silanai yra monomery, organiniy silikony
junginiai su vienu nehidrolizuojanciu silikono - anglies
junginiu, kuris su silicio mineralais formuoja chemine
jungtj, suteikian¢ig medziagai hidroizoliaciniy savybiy,
atstumdama vandenj. Silanai - tai penetruojancios me-
dziagos, jsiskverbiancios | medziagos pavirsiy.

Tyrimo tikslas - istirti vandens jgertj mazinanciy
cheminiy priedy, pagaminty silany/siloksany pagrin-
du, jtakg cementinio akmens fizikinéms ir mechani-
néms savybéms ir poringumui, jmai$ant prieda teslos
ruo$imo metu.

2. Tyrimams naudotos medziagos
ir tyrimo metodika

Tyrimuose buvo naudotas portlandcementis CEM II/
A-LL 42,5 R (MA) (A), pagamintas AB ,,Akmenés ce-
mentas“ gamykloje. Naudoto cemento savitasis pavir-
$ius - 360 m?/kg, normalaus tir§tumo tesla - 26,4 %,
riSimosi pradzia — 190 min, gniuzdymo stipris (akty-
vumas) po 2 pary - 29,8 MPa, po 28 pary 52,6 MPa.
Cheminiu priedu tyrimams naudotas firmos ,,Re-
mei GmbH&Co.KG“ (Vokietija) cemento kiekj suma-
Zinantis plastiklis, kurio fizikinés ir cheminés savybés
bei dozavimas pateikti 1 lenteléje. Priedas REBAmix
750 (BV) naudojamas betono misiniuose, i§ kuriy

1 lentelé. Plastiklio REBAmix 750 (BV) techniniai duomenys
Table 1. Technical information on REBAmix 750 (BV) plasticizer

Priedas

Fizikinés ir cheminés savybés

Dozavimas, % nuo cemento masés

REBAmix 750 (BV)
tirpalo tankis 1,13 kg/I

Rudos spalvos skystis; sausy medziagy kiekis sudaro 31,5 %;

0,2-1,0

2 lentelé. Wacker Silicone cheminiy priedy techniniai duomenys

Table 2. Technical information on Wacker Silicone chemical admixtures

3 0,
Priedas Fizikinés ir cheminés savybeés DOZ;.iy.m.las’ % o
midinio masés

WACKER | Baltos spalvos skystis; silany/siloksany kiekis priede ~50 %; tirpalo tankis ~0,95 kg/; 0,1-0,2

BS 1001 tirpalo dinaminé klampa 12 mPa-s; pH - 8

SILRES Baltos spalvos skystis; silany/siloksany kiekis priede ~60 %; tirpalo tankis ~0,95 kg/I; 0,4

BS 3003 tirpalo dinaminé klampa 12 mPa-s; pH - 8
WACKER | Gelsvos spalvos skystis; silany/siloksany kiekis priede ~100 %; tirpalo tankis ~0,90 kg/I; 0,05-0,1

BS SMK 2101 |tirpalo dinaminé klampa 4 mPa-s; uzsiliepsnojimo temperatira - 25 °C

WACKER | Bespalvis skystis; silany kiekis priede ~99 %; molekuliné masé 276 g/mol; tirpalo tankis 0,2

BS 1701 ~0,90 kg/I; tirpalo dinaminé klampa 1,9 mPa-s; uzsiliepsnojimo temperatiira 70 °C;

virimo temperatira, esant 14 hPa, 112 °C
SILRES Bespalvis skystis; silany/siloksany kiekis priede ~100 %; tirpalo tankis ~1,05 kg/l; 0,2
BS 290 tirpalo dinaminé klampa 15-19 mPa-s; uzsiliepsnojimo temperatira 42 °C
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formuojami grindinio, keliy ir aplinkos tvarkymo ele-
mentai: vamzdZziai, miaro blokeliai, presuoti apdailos
dirbiniai ir pan. REBAmix 750 (BV) yra universalus
priedas ir jprastiniam spalvotam dekoratyviajam be-
tonui.

Cementinio akmens vandens jgertj maZinan-
¢iu cheminiu priedu buvo naudoti ,Wacker-Chemie
GmbH® (Vokietija) pagaminti cheminiai priedai si-
lany/siloksany pagrindu: WACKER BS 1001, SILRES
BS 3003, WACKER BS SMK 2101, WACKER BS 1701
ir SILRES BS 290, kuriy fizikinés ir cheminés savybés
bei dozavimas pateikti 2 lenteléje. Cheminiai priedai
skiriasi silany/siloksany koncentracija priedo tirpale,
kuri kinta nuo 50 % iki 100 %.

Taip pat tyrimams buvo naudoti firmos ,,BASF“
(Vokietija) spalvoti milteliy pavidalu pigmentai beto-
nui Bayferrox 920C (geltoni), Bayferrox 330C (juodi),
Bayferrox 130 (raudoni) ir Bayferrox 110 (raudoni).

3. Tyrimy metodika

Cemento te$los buvo maiSomos priverstinio maisymo
maidykléje ,,Automix®. Cementas ir pigmentas buvo
dozuojami pagal mase, o vanduo ir cheminiai priedai —
pagal tarj. Tyrimo metu cemento teslos vandens ir ce-
mento santykis buvo pastovus - 0,40. Pigmento mil-
teliy pavidalu buvo déta 4,0 % cemento masés. Pries
mai$ant priverstinio maiSymo maisykléje pigmentas
buvo permaiSomas kartu su reikiamu cemento kiekiu
teslai paruosti. Plastiklio kiekis viso tyrimo metu buvo
pastovus —1,0 % cemento masés. Cheminiy priedy si-
lany/siloksany pagrindu déta 0,1-0,4 % nuo viso mi-
$inio masés. Cheminiai priedai tirpalo pavidalu buvo
dozuojami kartu su reikiamu vandens kiekiu cemento
teslai paruosti.

Cementinio akmens bandiniai 160x40x40 mm
buvo formuojami metalinése formose. Formose bandi-
niai buvo laikomi 20 val. 20+2 °C aplinkos oro tempe-
rataroje. I$imti i$§ formy cemento bandiniai buvo kieti-
nami 28 paras vandenyje, kurio temperatiira 20+2 °C.

Cemento teslos konsistencija — sklidumas nusta-
tytas naudojant Suttardo viskozimetra. Sudrékintas ci-
lindras (Suttardo viskozimetras) padedamas ant sudré-
kinto stiklo plokstelés ir pripildomas ka tik paruostos
cemento teSlos. Cilindras nukeliamas ir statmenomis
kryptimis pamatuojamas pasklidusios cemento teslos
paplotélio skersmuo milimetrais (1 pav.).

Cementinio akmens lenkimo ir gniuzdymo sti-
priai nustatyti remiantis standarte LST EN 196-1 ke-
liamais reikalavimais (2 ir 3 pav.).

31

1 pav. Cemento teslos sklidumo bandymas
naudojant Suttardo viskozimetra

Fig. 1. A test on the characteristics of cement-slurry-flow

2 pav. Lenkimo stiprio bandymas

Fig. 2. A test on bending strength

3 pav. Gniuzdymo stiprio bandymas

Fig. 3. A test on compressing strength

Cementinio akmens poringumo parametrai nu-
statyti matuojant vandens jgério kinetikg remiantis
standarto GOST 12730.4 keliamais reikalavimais. Pa-
gal §ig metodika nustatomas atviras (kapiliarinis) po-
ringumas, bendras poringumas ir uzdaras cementinio
akmens poringumas (jtrauktas oras). Taip pat nustatyti
pory dydj apibudinantys santykiniai rodikliai: A - vi-
dutinio pory dydzio rodiklis ir o — pory vienodumo
rodiklis.

Cementinio akmens atsparumas $alc¢iui nustatytas
remiantis standarto LST L 1428.17 keliamais reikala-
vimais, pagal kuriuos nustatomas betono atsparumas
$al¢iui arba ilgaamziskumas. Cementinio akmens
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bandiniai 2,5 valandos islaikomi -20 °C temperataro-
je $aldymo kameroje ir 2,5 valandos mirkomi vonioje
+20 °C temperatiiroje 5 % NaCl vandeniniame tirpale.
Toks vienas uzsaldymas ir atSildymas sudaro vieng at-
sparumo $alciui cikl. Siame tyrime buvo pasirinktas
pagreitintas bandymas, t. y. bandiniai po $aldymo ka-
meroje buvo at$ildomi ne +20 °C temperatiros vande-
nyje, o +20 °C temperatiros 5 % NaCl vandeniniame
tirpale. Tuomet F100 atsparumo $alc¢iui marke atitinka
20 cikly, po kuriy bandomi bandiniai, skai¢ius. Jeigu
po reikiamo uz$aldymo ir at$ildymo cikly skai¢iaus
bandiniy gniuzdymo stipris sumazéjo daugiau negu
5 % (lyginant su kontroliniu), tai bandiniai neislaiké
atsparumo $al¢iui bandymo.

4. Tyrimy rezultatai

Tyrimuose naudoty cemento tesly sudétys kg 1 m3 mi-
$inio pateiktos 3 lenteléje. 4 pav. pavaizduotas cemento
teslos sklidumo kitimas, atsizvelgiant j cemento teslos
sudétj.

Xu, Chung (1999) bei Ohama ir kiti autoriai
(1992) nustaté, kad cheminiy priedy silany/siloksany
pagrindu naudojimas didina cemento teslos (betono
misinio) slankumg bei skliduma. I$ 4 pav. matyti, kad
didziausias cemento te$los sklidumas, lyginant su kon-
troline tesla (C1 sudétis), gautas C5 ir C6 cemento tes-

ly. Maziausias cemento teslos sklidumas, lyginant su
kontroline tesla (C1 sudétis), gautas naudojant prieda
WACKER BS SMK 2101, kurio déta 0,1 % nuo viso
misinio masés (C4 sudétis).

C5 ir C6 sudétyse naudotiems silany/siloksany
priedams jterpti i cemento teslg reikéjo naudoti spi-
ritg, t. v. $iy priedy tirpalai buvo skiedziami etilo al-
koholio vandeniniu tirpalu santykiu 1:7. Papildomas
vandens kiekis, esantis etilo alkoholyje, galéjo daryti
jtakg didesniam $iy cemento te$ly sklidumui, nes pa-
didéja skystosios fazés kiekis teSloje. Cemento teslos
su priedu WACKER BS 1701 sklidumas padidéja maz-
daug 1,31 karto, lyginant su cemento te$la be priedo,
o teslos su priedu SILRES BS 290 sklidumas padidéja
mazdaug 1,47 karto.

Cementinio akmens bandiniy (40x40x160 mm)
tankio kitimas, atsizvelgiant j cemento te$los sudétj,
pateiktas 5 pav.

Is 5 pav. matyti, kad didziausias cementinio
akmens tankis (1975 kg/m?®) gautas kontrolinés sude-
ties (C1 sudétis), t. y. be cheminiy priedy silany/si-
loksany pagrindu. Dedant priedo WACKER BS 1001
0,1 % nuo viso misinio masés (C2 sudétis), cementinio
akmens tankis sumazéja labai nedaug - apie 0,1 %; de-
dant priedo SILRES BS 3003 0,4 % nuo misinio masés
(C3 sudétis), tankis sumazéja apie 2,2 %; dedant prie-

3 lentelé. Cemento tesly sudétys

Table 3. Composition of cement slurries

Medziaga Medziagy kiekis 1 m? misinio, kg
C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6
Cementas CEM II/A-LL 42,5 R (MA) 1384 1384 1384 1384 1384 1384
Vanduo 554 554 554 554 554 554
V/C 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Rebamix 750 (BV) (1,0 %) 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8
Bayerferrox 920C (4,0 %) 55,4 - - - - -
Bayerferrox 330C (4,0 %) - 55,4 - - - -
Bayerferrox 130 (4,0 %) - - 55,4 - - -
Bayerferrox 110 (4,0 %) - - - 55,4 - -
Bayerferrox 110 + 320C (4,0 %) - - - - 55,4 -
Bayerferrox 130 + 920C (4,0 %) - - - - - 55,4
Cheminiai priedai silany/siloksany pagrindu - - - - - -
WACKER BS 1001 (0,1 %) - 2,0 - - - -
SILRES BS 3003 (0,4 %) - - 8,0 - - -
WACKER BS SMK 2101 (0,1 %) - - - 2,0 - -
WACKER BS 1701 (0,2 %) - - - - 4,0 -
SILRES BS 290 (0,2 %) - - - - - 4,0
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do WACKER BS SMK 2101 0,1 % nuo mi$inio ma-
sés (C4 sudétis), tankis sumazéja apie 0,8 %; dedant
priedo WACKER BS 1701 0,2 % nuo mi$inio masés
(C5 sudétis), tankis sumazéja apie 2,4 % ir gaunamas
maziausias cementinio akmens tankis (1927 kg/m?);
dedant priedo SILRES BS 290 0,2 % nuo misinio masés
(C6 sudétis), tankis sumazéja apie 0,3 %.

Cementinio akmens lenkimo stiprio kitimas, at-
sizvelgiant | cemento te$los sudétj, pavaizduotas 6 pav.

180
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123 125

C1 C2 C3 C4
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C5 C6
4 pav. Cemento teslos sklidumo kitimas

Fig. 4. Changes in the flow of cement slurries
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Fig. 5. Changes in the density of hardened cement paste

8,0
7,0
6,0

o
=)

4,0
3,0

Lenkimo stipris, MPa
N
=

—
=

0,0

C1 C2 C3 C4

Cemento teslos sudétis

C5 C6

6 pav. Cementinio akmens lenkimo stiprio kitimas

Fig. 6. Changes in the bending strength of hardened
cement paste
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Is 6 pav. matyti, kad didziausias cementinio
akmens lenkiamasis stipris (7,3 MPa) gautas kontro-
linés sudéties (C1 sudétis), t. y. be cheminiy priedy
silany/siloksany pagrindu. Dedant skirtingus chemi-
nius priedus silany/siloksany pagrindu 0,1-0,4 % nuo
midinio masés, cementinio akmens lenkimo stipris
sumazéja, lyginant su kontroline sudétimi ir svyruoja
nuo 5,4 MPa iki 6,0 MPa. Didéjant silany/siloksany
koncentracijai priede nuo 50 iki 100 %, dedant jy 0,1-
0,4 % nuo misinio masés, cementinio akmens bandi-
niy lenkimo stipris kinta nedaug, ta¢iau sumazéja apie
21 %, lyginant su kontroliniu bandiniu.

Cementinio akmens gniuzdymo stiprio kitimas,
atsizvelgiant j cemento teslos sudétj, pavaizduotas
7 pav.

IS 7 pav. matyti, kad didziausias cementinio
akmens gniuzdymo stipris (54,3 MPa) gautas kontro-
linés sudéties (C1 sudétis), t. y. be cheminiy priedy
silany/siloksany pagrindu. Dedant priedo WACKER
BS 1001 0,1 % nuo miSinio maseés (C2 sudétis), cemen-
tinio akmens gniuzdymo stipris sumazéja apie 16,8 %;
dedant priedo SILRES BS 3003 0,4 % nuo misinio ma-
sés (C3 sudétis), sumazéja apie 23,6 %; dedant priedo
WACKER BS SMK 2101 0,1 % nuo misinio mases (C4
sudétis), sumazéja apie 17,1 %; dedant priedo WAC-
KER BS 1701 0,2 % nuo mi$inio maseés (C5 sudétis),
sumazéja apie 34,6 %; dedant priedo SILRES BS 290
0,2 % nuo misinio masés (C6 sudétis, sumazéja apie
33,0 %. Cementinio akmens su priedais WACKER BS
1701 (déta 0,2 % nuo misinio maseés) ir SILRES BS 290
(déta 0,2 % nuo misinio masés) gniuzdymo stipris gau-
namas maziausias — atitinkamai 35,5 MPa ir 36,4 MPa.
WACKER BS 1701 ir SILRES BS 290 priedy tirpalai
buvo skiedziami etilo alkoholio vandeniniu tirpalu
santykiu 1:7. Papildomas vandens kiekis, esantis etilo

o
2
=)
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2
=)

'S
2
o

35,5 36,4

Gniuzdymo stipris, MPa
[3o] w
e L2
> o

._
2
=)

2
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C1 C2 C3 C4

Cemento te$los sudétis

C5 C6

7 pav. Cementinio akmens gniuzdymo stiprio kitimas

Fig. 7. Changes in the compressing strength of
hardened cement paste
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alkoholyje, daré jtaka didesniam vandens ir cemento
santykiui (V/C), o tai nulémé mazesnj cementinio
akmens bandiniy gniuzdymo stiprj.

Cementinio akmens poringumo parametrai, nu-
statyti pagal vandens jgério kinetika, pateikti 4 lente-
1éje.

4 lentelé. Cementinio akmens poringumo parametrai

Table 4. Porosity parameters of hardened cement paste

x . Poringumo
0,

é Poringumas, % rodikliai

-Q

20

» E b4 @

S 2| 5| E|E| ] @
2 g 5 5 X
9] > 0 = =1
C1 12,16 | 32,66 | 21,38 | 11,28 7,92 0,31
C2 11,90 | 32,00 | 21,12 | 10,88 3,66 0,31
C3 10,60 | 34,04 | 18,22 | 15,81 0,94 0,39
C4 11,38 | 32,72 | 19,98 | 12,74 1,77 0,28
C5 12,24 | 34,66 | 20,89 | 13,77 0,72 0,38
C6 12,13 | 32,56 | 21,35 | 11,21 10,3 0,23

Pastaba: A - vidutinio pory dydzio rodiklis; o - pory vieno-
dumo rodiklis

Cementinio akmens su cheminiais priedais sila-
ny/siloksany pagrindu atviras (kapiliarinis) poringu-
mas svyruoja nuo 18,22 % iki 21,35 %, o uzdaras po-
ringumas - nuo 10,88 % iki 15,81 %. Maziausiu atviru
poringumu (18,22 %) ir didziausiu uzdaru poringu-
mu (15,81 %) pasizymi cementinis akmuo su priedu
SILRES BS 3003, kurio déta 0,4 % nuo misinio masés
(C3 sudetis).

Cementinio akmens be cheminiy priedy (C1
sudétis) vandens jgéris (12,16 %) yra panasus kaip ir
cementinio akmens su cheminiais priedais silany/si-
loksany pagrindu, kuris kinta nuo 10,60 % iki 12,24 %
(5 lentelé). Maziausias vandens jgéris (10,60 %) gautas

cementinio akmens su priedu SILRES BS 3003, kurio
déta 0,4 % nuo misinio masés (C3 sudétis).

Atviros poros ir kapiliarai susidaro pasisalinant
laisvajam vandeniui i$ betono. Tokiy pory skaicius
ir dydis priklauso nuo vandens ir cemento santykio.
Uzdaros poros formuojasi i$ aplinkos jtraukiant org ir
dél kietéjancio cementinio akmens kontrakcijos (Sa-
fiuddin, Hearn 2005).

Cementinio akmens be cheminiy priedy silany
pagrindu (C1 sudétis) atviras (kapiliarinis) poringu-
mas yra 21,38 %, o uzdaras poringumas (oro kiekis
cementiniame akmenyje) yra 11,28 %. Remiantis
J. Pfeifer teorija (2005), silanai/siloksanai, prasiskver-
be i betona, reaguoja su hidratavusiu cementu ir $ios
reakcijos metu produktai padaro pory sieneles hidro-
fobines ir uztveria kelia vandeniui patekti j jas. Priedy
prasiskverbimas ir efektyvumas priklauso nuo porin-
gumo, pory dydzio, pory testinumo. Taigi Sie priedai
sumazina medziagos kapiliaring jgertj neuzdarydami
pory ir kapiliary.

Priedai silany /siloksany pagrindu paveikia be-
tono kapiliarinj vandens jgertj. Betono bandiniai
250%x250x30 mm matmeny su priedais silany pagrin-
du nepraleidzia vandens bandant juos pagal standar-
to LST EN 491+AC reikalavimus. Betono bandiniy
250%250x30 mm matmeny lenkimo stipris mazéja di-
déjant silany/siloksany koncentracijai priede nuo 50 %
iki 100 %, dedant jy 0,1-0,4 % nuo misinio masés (Ra-
gaisyté et al. 2011).

Cementinio akmens atsparumo $al¢iui bandymo
rezultatai pateikti 5 lenteléje. I§ Sios lentelés matyti,
kad cementinio akmens bandiniy be ir su cheminiais
priedais po 100 uzsaldymo ir at$ildymo cikly skaiciaus
gniuzdymo stipris, lyginant su kontroliniu, nesuma-
zéjo daugiau negu 5 %, o padidéjo nuo 35,60 % iki
54,05 %. Cementinio akmens bandiniai i$laiké 100 ci-

5 lentelé. Cementinio akmens atsparumo $al¢iui bandymo rezultatai

Table 5. Testing the results of the resistance of hardened cement paste to frost

Cementg ! eslos Cikly skaic¢ius Gniuzdymo stiprio pokyts Masés pokytis, % Bandiniy i$vaizda
sudeétis MPa %
Cl 100 +17,33 +35,77 +0,37 Neéra atsiradusiy ply$iy
C2 100 +23,43 +54,05 +0,88 Neéra atsiradusiy plysiy
C3 100 +14,60 +36,78 +2,27 Neéra atsiradusiy plysiy
C4 100 +19,03 +43,39 +1,42 Neéra atsiradusiy plysiy
C5 100 +17,84 +50,46 +1,97 Neéra atsiradusiy plysiy
Cé 100 +13,17 +35,30 +1,04 Neéra atsiradusiy plysiy
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kly atsparumo $al¢iui bandymg. Gniuzdymo stiprio
pokytis MPa po 100 uz$aldymo ir at$ildymo cikly
skai¢iaus daugiausia padidéjo cementinio akmens su
priedu WACKER BS 1001, kurio déta 0,1 % nuo mi-
$inio masés (C2 sudétis); maziau su priedu WACKER
BS SMK 2101, kurio déta 0,1 % nuo misinio masés (C4
sudétis), ir dar maziau su priedu WACKER BS 1701,
kurio déta 0,2 % nuo mi$inio masés (C5 sudétis).

Atviry pory dydis, taris ir i$sidéstymas lemia susi-
dariusio ledo kiekj vandeniui uz$glant. Paprastai esant
tam tikram temperatiry intervalui, didesnis uzsalusiy
pory skaicius paveikia didesnj hidraulinj slégj. Betono
irimas dél sal¢io poveikio — daznas betoniniy kons-
trukcijy destrukcijos atvejis.

Cikliskai $aldomas ir Sildomas vandens prisotin-
tas betonas gali suirti. Pagrindiné irimo, trakinéjimo
priezastis ta, kad gaminio porose uz$alanc¢io vandens,
virtusio ledu, taris uzima 9 % didesnj tarj nei vanduo.
Todél ledo kristalai slegia medziagos pory ir kapiliary
sienutes, ple¢ia visg gaminj ir gali jj suardyti (Cai, Liu
1998). I8 atlikty tyrimy rezultaty sprendé, kad ledas
yra labai stipri medziaga ir jo sukibtis su hidrofilinémis
medziagomis, kaip kad cementinis akmuo ar betonas,
yra didelé (Chatterji 2003).

Po ilgaamziskumo bandymo cementinio akmens
bandiniuose (bandiniai: perlenktos pusiau prizmiy
40x40x160 mm matmeny puselés) be ir su cheminiais
priedais silany/siloksany pagrindu atsiradusiy plysiy
nepastebéta.

5. Isvados

1. DidZiausias cemento teslos sklidumas dél padidé-
jusios skystosios fazés kiekio tesloje gautas naudo-
jant cheminius priedus silany/siloksany pagrindu,
kuriuos jtrepiant | cemento tesla reikéjo skiesti etilo
alkoholio vandeniniu tirpalu.

2. Pridéjus cheminiy priedy silany/siloksany pagrin-
du, cementinio akmens bandiniy tankis sumazéja
iki 2,4 %, lyginant su kontroliniu bandiniu.

3. Didéjant silany/siloksany koncentracijai priede nuo
50 iki 100 %, dedant jy 0,1-0,4 % nuo misinio ma-
sés, cementinio akmens bandiniy lenkimo stipris
kinta nedaug, ta¢iau sumazéja apie 21 %, lyginant su
kontroliniu bandiniu.

4. Cementinio akmens bandiniy su cheminiais prie-
dais silany/siloksany pagrindu, kurie buvo skiedzia-
mi etilo alkoholio vandeniniu tirpalu dél didesnio
vandens ir cemento santykio, gniuzdymo stipris su-
mazéja iki 34,6 %.
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5. Cementinio akmens su cheminiais priedais silany/
siloksany pagrindu vandens jgéris kinta nuo 10,60 %
iki 12,24 %, atviras poringumas — nuo 18,22 % iki
21,35 %, uzdaras poringumas - nuo 10,88 % iki
15,81 %.

6. Cementinio akmens bandiniy be ir su cheminiais
priedais silany/siloksany po 100 uz$aldymo ir atsil-
dymo cikly skai¢iaus gniuzdymo stipris nesumazéjo
daugiau negu 5 %, lyginant su kontroliniu.

Padéka

Autoriai dékoja UAB ,,IMCD Baltics“ uz galimybe i$-
bandyti firmos ,Wacker-Chemie GmbH® pagamintus
priedus silany/siloksany pagrindu.
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PROPERTIES OF HARDENED CEMENT PASTE DEPENDING
ON SILANE BASED CHEMICAL ADMIXTURES

I. Ragaisyté, M. Dauksys, A. Klovas

Abstract. The article focuses on the influence of water repellent, silane based concrete admixtures on the physical, mechani-
cal and porosity properties of hardened cement paste. To obtain the expected results, six compositions of cement slurries
were designed changing the amount and type of the silane based chemical admixture. In order to obtain technological,
physical and mechanical properties of cement (slurry) stone, the following experiments, including a test on the flow charac-
teristics of cement slurries, a test on compression and bending strength as well as the analysis of porosity and resistance to
frost were accomplished. On the basis of the achieved results and using a different amount and type of silane based chemical
admixtures, the flow characteristics of cement slurry has increased up to 1,47 times in respect to the control specimen. On
the other hand, when using the above introduced silane based chemical admixtures, the obtained results show a decrease
in the density and strength of compression and bending. By adding chemical admixture “WACKER BS 1701” 0,2% and
taking into account the amount of cement, a decrease in density goes up to 2,4%. The most noticeable decrease in bending
strength (26%) is obtained by using WACKER BS SMK 2101 (0,1% in respect to the amount of cement). In addition, the
biggest decrease in compression strength (34,6%), considering the control specimen, can be noticed when using SILRES BS
290 (0,2%) as a silane based chemical admixture. Water absorption of the control specimen with no silane based chemical
admixtures is very similar to those containing them (vary around 1). The properties of porosity (opened and closed) are also
very close and vary around 2% at the maximum. The indicator of medium pore size - A shows that the control specimen
include large pores (A = 7,92). In most cases, by using the silane based chemical admixture, minor pores are obtained (A =
0,94 - 3,66). The results received following 100 cycles of freezing-thaw show that all specimens have passed the test. Their
surfaces did not contain any cracking.

Keywords: silane based concrete admixtures, chemical admixtures, cement slurry, hardened cement paste, compressive
strength, porosity water repellent.
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