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MAZACEMENCIO KAITRAI ATSPARAUS BETONO SU SAMOTO UZPILDU TYRIMAI 

S. Goberis, L. Merlinskaja, I. Pundiene 

l.lvadas 

Daugelyje darhq, pavyzdziui [1, 2, 3], pateikiami 

kaitrai atsparaus betono su specialiai pagamintu samo

to uzpildu (vandens jgeris 3-5% [4]) charakteristikq 

tyrimq duomenys. Uzsienyje (Vokietija, Lenkija, 

Danija, Anglija) kaitrai atspariam betonui naudojamas 

tankus uzpildas su didesniu Alz03 (iki 45%) kiekiu. 

Toks betonas biina tradicines sudeties, kuriame 

cemento kiekis sudaro 15-25%, ir mazacementis (3-

5% cemento) su jvairiais priedais. Tradicinio ir maza

cemenCio betono charakteristikos pateiktos 1 lenteleje 

remiantis firmq gamintojq duomenimis. 

Lenteles duomenys parodo pagrindinj savybiq 

skirtum'l tarp mazacemenCio ir tradicinio betono: po 

degimo aukStose temperatiirose pirmos grupes betono 

stipris gniuzdant smarkiai padideja, o antros grupes 

betonq - sumazeja, palyginti su stipriu po dziovinimo, 

2-5 kartus. Didziausiu stipriu gniuzdant issiskiria 

tradicinis betonas "Comprit-115" ir "Comprit-130", 

bet, isdegus lOOO"C temperatiiroje, jo stipris gniuzdant 

sumazeja atitinkamai 5 ir 2 kartus, 0 mazacemencio 

"Didurit" markes betono stipris po degimo daug 

didesnis nei po dziovinimo. 

Atliktq tyrimq tikslas - gauti mazacementi naujos 

kartos (pagerintq charakteristikq) beton'l naudojant 

samoto, kuris geriau sugeria vandenj, uzpild'l. Lietu

voje specialiis samoto uzpildai negaminami, bet po 

siluminiq agregatq remonto lieka daug samoto lauzo, 

kurj galima panaudoti naujai sukurtiems betonams, be 

to, tai padetq spr((sti pramoniniq atliekq utilizavimo 

problem'l. Kuriamo betono savybes buvo lyginamos su 

tradicinio ir mazacemenCio betono, pagaminto naudo

jant aukStos kokybes samot'l, savybemis. 

2. Tyrimai ir rezultatq aptarimas 

Siame darbe betono uzpildui samotas paruostas is 

jau naudotq gaminiq, turintis 30-33% Ah03• Tokio 

uzpildo vandens jgeris daug didesnis ir siekia net 12-

15%. Be to, tyrimai parade, kad samoto lauzo uzpildas 

yra nevienalytis: bandiniq, ispjautq is vienos gaminio 

llentele. Jvairiq firmq gamintojq kaitrai atsparaus betono palyginamosios charakteristikos (tankinimo biidas- vibracija) 

Table 1. The comparative properties of refractory castables manufactured by different companies 
(compaction method - vibration) 

Betono Al203 Stipr~gniuzdant~Pa,po Deformacija, Panaudojimo 

marke kiekis uzpilde, % kietejimo dziovinimo degimo %podegimoT temperatura, °C 

Maiacementis 
Didurit -135 [ 1] 35 - 55 70(1000) 0,05(110) 1350 

0,2(1000) 
Didurit-140 [1] 37 - 60 80(1000) 0,05(110) 1400 

0,2(1000) 
BN-135 [2] 35 15 20 40(1350) 1,0(1350)) 1350 

Tradicinis 
Comprit-115 [1] 22 - 80 15(1000) 0,05(110) 1150 

0,2(1000) 
Comprit-130 [1] 40 - 50 25(1000) 0,05(110) 1300 

0,1(1000) 

Plicast-18 [5] 30 - 20 18(1100) 0,05(110) 1280 
0,4(1000) 

Plicast-hydromix [5] 35 - 22 14(1100) 0,05(110) 1320 
0,25(1000) 

BOS-125 f6l 33 25 - 15(1250) 1,5(1250 1250 
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nuolauzos, stipris gniuzdant skiriasi 2-3 kartus. Tai 

nulemia betono, pagaminto su tokios kokybes uzpildu, 

savybi4 skirtumus, palyginti su uzsienio firm4 beto

nais. 

Buvo istirtos trys kaitrai atsparaus betono sude

tys. Nr. 1 ir Nr. 2 yra tradicines sudeties betonas. l 
Nr. 1 sudeti jeina aliuminatinis cementas "Gorkal-40" 

(40% Ah03), i Nr. 2 sudeti - "Gorkal-70" (70% 

Ah03). Nr. 3 sudetis - mazacementis naujos kartos 

betonas ("Gorkal-70" - 5%) su samoto uzpildu, Si02 

mikrodulkemis bei deflokuliantu. Sudetys skiriasi ir 

uzmaisomo vandens kiekiu: Nr. 1 - 17,7%, Nr. 2 -

14,2%, Nr. 3 - 6,3%. Mases konsistencija, kuri turi buti 

vienoda visoms sudetims, nustatoma pagal zinomq 

metodikq naudojant kratymo staleli (flow table). Mase 

ruosiama 4 greiCi4 ekscentrineje maisykleje "Maren". 

Buvo pagaminti bandiniai: (70x70x70) mm dydzio 

kubai ir ( 40x40x160) mm dydzio sijeles. Nustatytas 

bandini4 tankis, stipris gniuzdant po kietejimo (3 

paras), dziovinimo, degimo 500, 800, 1100, 1300°C 

temperatiirose, ultragarso impulso sklidimo greitis po 

degimo 500, 800, 1100, 1300"C temperatiirose, betono 

terminis patvarumas po ciklinio poveikio ( degimas 

800°C temperatiiroje ir ausinimas vandenyje, salto oro 

sroveje bei santykinio vertinimo metodu ausinant 

bandinius ant metalinio pavirsiaus) (7], betono defor

macija po degimo 800, 1100, 1300°C temperatiiroje. 

Pagrindini4 betono savybi4 tyrimo rezultatai 

pateikti 1-4 pav. 

Betono tankio kitimas po jvairi4 terminio apdo

rojimo etap4 skirtingas priklausomai nuo sudeties 

(1 pav.). 

MazacemenCio betono tankis po kietejimo siek 

tiek didesnis nei tradicinio betono. Maziausias tankis 

yra Nr. 1 sudeties betono, kuriame cementa ir vandens 

kiekis didziausias. Dziovinant bandinius 105-llO"C 

temperatiiroje, vis4 tip4 betono tankis kinta vienodai, 

t. y. prarandamas vienodas vandens kiekis. Po degimo 

aukStesnese temperatiirose kreivi4 charakteris pasikei

cia. Kadangi Nr. 3 sudetyje (mazacementis betonas) 

pirminis vandens kiekis buvo maziausias, tai isdegus 

bandinius 800"C temperatiiroje betono tankio kitimas 

sudare -1%, o tradiciniame betone - 7-8%. Bandini4 

degimas 1300"C temperatiiroje skirtingai paveike j4 

tankj: Nr. 1 ir Nr. 2 sudeci4 tankis beveik nepakito, 

Nr. 3 sudeties padidejo 2%, - tai turbiit susij~ su 

bandini4 deformacija (2 lent.). 
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Fig 1. Dependency of castable density on temperature of 
firing 

Terminio apdorojimo itaka betono stipriui 

gniuzdant atitinka minetus desningumus: Nr. 1 ir Nr. 2 

sudetyse po dziovinimo ir degimo 800°C tempe

ratiiroje stipris gniuzdant mazeja, Nr. 3 sudetyje -

smarkiai padideja (2 pav.). 
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2 pav. Betono stiprio gniuzdant priklausomybe nuo degimo 
temperatiiros 

Fig 2. Dependency of castable cold crushing strength on 
temperature of firing 

ISryskeja ypatingas Nr. 3 sudeties betono prana

sumas. Sios sudeties bandinyje cemento kiekis 4-5 

kartus mazesnis nei tradiciniame betone ir stipris po 

kietejimo perpus mazesnis, taciau po dziovinimo Nr. 3 

sudeties betono bandinys virsija Nr. 1 ir Nr. 2 sudeties 

bandini4 stiprj gniuzdant 1,5-2 kartus, o isdegus 

800"C temperatiiroje - beveik tris kartus. Tai priklau

so nuo smulkiapores betono struktiiros susidarymo 

mazacemenciame betone ir daug mazesniq destruk

cijos procesq veikiant aukStai temperatiirai. ISdegus 

Nr. 3 sudeties bandinius 1300°C temperatiiroje, stipris 

siek tiek sumazeja, tikriausiai, tai susij~ su anortito 

(CaO·Ah03·2Si02) susidarymu del cementa ir SiOz 

mikrodulkiq tarpusavio sqveikos kietose fazese (8]. 

Lyginant miisq gautqsias betono (sudetys Nr. 1-3) 

stiprumo charakteristikas su kitq firmq gamintojq 



duomenimis (1 lent.), matyti, kad stiprio gniuzdant 

kitimas termiskai apdorojus tradicini betonq -

vienodas. Tas pats yra ir su mazacemenciu betonu. 

Ultragarso impulso sklidimo greitis bandiniuose 

priklauso nuo degimo temperatiiros, kadangi nuo jos 

poveikio keiciasi betono struktiira ir dinaminis tamp

rumo modulis. Tyrimai parade, kad po degimo 800°C 

temperatiiroje yra ultragarso sklidimo greicio korelia

cija su betono stipriu gniuzdant (3 pav. ), o po degimo 

aukStesnese temperatiirose pastebimi palyginamqjq 

rodikliq kreiviq nesutapimai, kurie galbiit atsiranda 

del naujq faziq, skatinanciq ar stabdanciq ultragarso 

sklidimq, susidarymo. 
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3 pav. Betono degimo temperatiiros itaka ultragarso 
sklidimo greiciui 

Fig 3. The influence of castable firing temperature on 
ultrasound velocity 

Betono terminis patvarumas po 15 kaitinimo ir 

ausinimo oro sroveje ciklq, kuriuos islaike visi 

bandiniai, ivertinamas nustatant likutini stipri gniuz

dant ( RJ;: ). Nr. 1 sudeties bandiniq likutinis stipris 

gniuzdant sudare 92% bandiniq, isdegtq 1 kartq 800°C 

temperattiroje, stiprio gniuzdant dydzio; Nr. 2 sudeties 

bandiniq - 89%; Nr. 3 sudeties - 98%. Nustatant 

termini patvarumq vandens ciklais, pastebeta, kad 

Nr. 1 ir Nr. 2 sudeciq bandiniai suiro atitinkamai po 10 

ir 16 ciklq, o Nr. 3 sudeties bandiniai nesuiro ir 

issaugojo 43% pirminio stiprio po 15 ciklq. 

2 lentele. Papildomos istirto betono charakteristikos 

Table 2. Additional characteristics of castables 

Betono Terminis patvarumas 

sudeties oro ciklai vandens ciklai 

Nr. ciklq Rlik.MPa ciklq R 1ik·MPa 
kiekis 

gn. 
kiekis 

gn. 

1 15 18,6 10 -
2 20 20,2 16 -
3 15 29,3 15 25,1 

Betono santykinio terminio patvarumo rezultatai 

(2 lent.) apskaiciuoti pagal bandiniq - sijeliq stipri 

lenkiant (4 pav.). Jq stipris buvo nustatytas 3 bandi

nius isdegus 800°C temperatiiroje, kitus 6 bandinius 3 

bei 7 ciklus kaitinant ir ausinant ant vandens saldomo 

pavirsiaus. Sie duomenys rodo, kad Nr. 1 ir Nr. 2 sude

Ciq bandiniai po vienkartinio degimo turi 3-5 kartus 

mazesni stipri lenkiant nei Nr. 3 sudeties bandiniai. 

Nl 

••••••• N2 

___ N.l 

3 7 

Ciklq kiekis 

4 pav. Betono stiprio lenkiant priklausomybe nuo kaitinimo 
ir ausinimo ciklq skaiCiaus 

Fig 4. Dependency of castable bending strength on heating
cooling cycle number 

Po 3 ir 7 ausinimo ciklq mazacemencio betono 

bandiniai taip pat gerokai stipresni, bet jq stiprio 

kritimo kreive staigesne, gal del tankesnes betono 

struktiiros. Todel mazacemencio betono santykinio 

terminio patvarumo dydis yra lygiavertis tradicinio 

Nr. 2 betono dydziui. 

Ausinant bandinius oro ir vandens ciklais, paste

beta, kad mazacemencio betono terminis patvarumas 

yra didesnis. Tai rodo ir Rtenk. bei Rgn. santykio 

rodiklis. 

IS antros lenteles duomenq matyti, kad maZ:ace

mentis betonas, palyginti su tradiciniu betonu, skiriasi 

didesne deformacija. Rentgenografiniais tyrimais nu

statyta, kad, veikiant aukStoms temperatiiroms, amor

fine faze siame betone labai maZ:eja, matyt, del struk

tiiros traukimosi kristalizacijos procese. UZ:sienio 

Deformacija, % po °C R lenk. 800°C I 

Rgn. 

T.,·untyk. 800 1100 1300 800°C 

0,18 -0,28 - - 0,204 
0,28 -0,28 -0,28 -0,42 0,175 
0,26 -0,42 -0,50 -1,13 0,285 

34 



firm4 betono deformacijos rezultatai rodo panasiq 

tendencijq, nors kai kuriuose literatiiros saltiniuose 

pabreziama, kad mazacemencio betono deformacija 

mazesne [2]. 

IStirtos sudeties mazacementis betonas buvo 

pritaikytas firmos "Ipsen" krosnies, skirtos metalo 

gaminiams deginti, mufelio element4 gamybai. Kros

nies eksploataciniai bandymai parode, kad plona

sieniai (-50 mm) mufelio elementai atlaiko aukstq 

temperatiirq (800"C) ir jos kitimq. 

3. ISvados 

Kaitrai atsparaus betono charakteristik4 tyrimo 

rezultatai rodo galimyb<; gaminti mazacementi betonq 

naudojant samoto lauzo uzpildq. Sio betono stiprumo 

charakteristikos siek tiek mazesnis nei betono, 

kuriame naudojamas tankus specialiai paruostas 

uzpildas, taciau veikiant aukstoms temperatiiroms yra 

didesnis nei tradicinio betono lf atitinka siluminil.! 

agregat4 isklojimo reikalavimus. 

Mazacemencio betono terminis patvarumas 

didesnis nei tradicinio betono, bet didesne ir 

deformacija (traukimasis ). Pirmoji priklausomybe 

paaiskinama mazacemencio betono didesniu tankiu ir 

atsparumu lenkimui, o antroji - amorfines fazes 

kristalizacija aukStose temperatiirose. 
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INVESTIGATIONS OF LOW-CEMENT CASTABLES 
~SHAMOTTEAGGREGATE 

S. Goberis, L. Merlinskaja, I. Pundiene 

Summary 

The castables with low-cement and normal quantity 
cement in its composition physical and mechanical 
properties was investigated. Aggregates of recycled 
shamotte waste, which are characterised by high water 
absorption, were used for castables. 

The results of influence of firing temperature on 
density and cold crushing strength for three series castables 
were determined (Fig 1 and 2). Thermal shock resistance, 
bending strength and deformations of the castables were 
investigated additionally (Table 2 and Fig 4). 

The results of investigations showed the advantage of 
low-cement castables: better thermal shock resistance, 
higher cold crushing and bending strength after firing at 
high temperature. 

The properties of developed low-cement and 
traditional castables produced with schamotte waste 
aggregates were compared with the data from German, 
Danish and Polish castables, a special quality shamotte 
aggregate was used (Table 1). 

Low-cement castable based on shamotte waste 
aggregates were developed and used for producing "Ipsen" 
furnace lining items. 
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