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Statybines medziagos ir gaminiai 

MIKROUZPILDV l'fAK.OS CEMENTINIO AKMENS SA VYBEMS ANALITINIO 
:{VERTINIMO PRINCIPAl 

J. Deltuva, Z. Rudzionis 

l.lvadas 

MikroliZpildai gali biiti naudojami cemento 

granuliometrinei sudeciai pagerinti, teslos tfiriui 

padidinti, ar kitai specialiai paskirciai. Betonq mikro­

liZpildai yra ivairios dispersines medliagos. D8Zniau­

siai tai biina ivairios tinkamai paruostos gamybos 

mineralines atliekos arba specialiai perdirbtos ir iki 

reikiamo smulkumo susmulkintos uolienos. Pagal 

aktyvumll mikroliZpildus galima skirstyti i tris gropes: 

chemiSkai aktyvius, inertinius ir latentinius. Che­

miSkai aktyvfis mikroliZpildai, d8Zniausiai turintys 

daugiau kaip 50% amorfinio Si02, dalyvauja cemento 

kietejimo procese. Prie jq priskiriama malta opoka, 

trepelis, pelenai, ferosilicio gamybos atliekos ir kt. Jq 

aktyvumas priklauso nuo dispersiSkumo ir Si02 

kristalingumo laipsnio. Taip pat kuo didesnis siq mik­

roliZpildq dispersiSkumas ir kuo m8Zesnis Si02 

kristalingumo laipsnis, tuo aktyviau jie sudaro papil­

domus kalcio hidrosilikatus Sllveikaudami su iS 

cemento teslos issiskyrusiu Ca(OH)2• Chemiskai 

reaguoja tik pavirline aktyviqjq mikroliZpildq dalis, o 

kita didesnioji grfideliq dalls lleka nesureagavusi. 

Antrajai gropei - inertiniarns mikroliZpildarns -

priskiriami dolomitas, granitas, is dalles maltas 

smells, pigmentai ir ivairios kitos dispersines medzia­

gos. Sios gropes mikroliZpildai d8Zniausiai visai 

nereaguoja su cementu arba jq sllveika nepastebima. 

Latentiniai mikroliZpildai yra tokie, kurie turi 

vadinamqjq pasleptq reikallngq sliZadinimo, risimosi 

savybiq. Tai dauguma metalurginiq slakq. 

MikroliZpildq dedama i betono miSinius struk­

tfirai pagerinti ir risamosiorns medliagorns sutaupyti. 

Moksllniq tyrimq autoriai [1, 2] teigia, kad betonq 

gamyboje cemento su mikroliZpildais misinys gali biiti 

interpretuojamas kaip m8Zesnio aktyvumo portland­

cementis, tik jo aktyvumas m8Zesnis proporcingai 

mikroliZpildq kiekiui. Kitq autoriq darbuose [3, 4] 

nurodoma, kad zemq ir vidutiniq markiq betonuose 

mikroliZpildq priedas leidlia efektyviau iSnaudoti 

cementll, nes pagerinama liZpildq granuliometrine 

sudetis. Daugells tyrinetojq apsiriboja galimybe 

naudoti inertinius mikroliZpildus tik zemo ir vidutinio 

stiprumo betonarns. 

Siuo metu vis daugiau demesio skiriama chemis­

kai aktyvierns mikroliZpildarns ir jq naudojimui stip­

riesierns betonarns. Sie mikroliZpildai chemines 

reakcijos metu jungiasi su laisvu kalcio hidroksidu, 

sudarydami stabilill kalcio hidrosilikato formll CSH, 

be to, aktyviai dalyvauja reakcijoje su sarmais ir 

laisvais CA +2 jonais. Kalcio hidrosilikatas, susidar~s 

is amorfinio Si02 ir Ca(OH)z, yra kitokios struktfiros 

ir turi kitokias savybes nei kalcio hidrosilikatai, susi­

dar~ iS portlandcemencio mineralq. Jq tankis truputi 

m8Zesnis liZ hidrosilikatq, susidariusiq iS portlad­

cemencio mineralq [5, 6]. Teigiama siq mikroliZpildq 

itaka yra tokia, kad jie reaguodami su Ca(OH)z 

sudaro stabilesnius kalcio hidrosilikatus. Tinkamas 

siq mikroliZpildq priedas betonuose leidlia m8Zinti 

cemento Sllnaudas, didina betono stiprumll, tanki, 

pagerina jo kitas savybes. 

lvairiq mokslininkq atlikti mikroliZpildq beto­

nuose tyrimai patvirtina jq naudingumll, taciau 

V. Solomatovas ir kt. nurodo [7], kad iki siol nera 

rasta funkcines priklausomybes tarp mikroliZpildq 

kiekio, dispersiskumo, aktyvumo ir betono ar cemen­

to savybiq kitimo. 

2. Mikrouzpildq ir cemento misinio santykinio tankio 

ir granuliometrines sudeties optimizavimo principai 

Vienas is gallmq bfidq ivertinti mikroliZpildq 

itakll cemento ir betono gaminiarns yra struktfiriniq 

elementq metodas. Jis leidzia ivertinti sudetingq 
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heterogeniniq medZiagq makrostruktiir~ ir jq savybes 

[8]. Tyrimai rodo, kad heterogenines medZiagas 

struktiirinis elementas yra mafiausias medZiagas 

narvelis, aproksimuatas i taisyklingas geametrines 

farmas erdvini kiin~, i kurio sudeti jeina visi 

komponentai takiamis pat proparcijomis, kakiomis 

jie esti visame tiiryje. Struktiirinia elementa 

matmenis apribaja kietqjq kampanentq stambesniqjq 

griideliq vidutinis skersmua, nes sios daleles sudaro 

struktiiriniq elementq brandualius. Smulkesniasias 

daleles bei jungiancioji faze (skystoji, amarfine ar 

dujine) sudaro brandualiq gaubianttii sluaksnj. 

Struktiiriniq elementq metadas sudaro s~lygas 

netvarking~ medziagq struktiir~ pakeisti taisyklinga, 

supaprastinti analitinj bei grafinj jos apra8ym~. 

sudaryti medZiagq persiformavima skaiCiavima 

schemas. 

Laikantis palifrakciniq ufpildq misiniq viena­

reiksmes stambiqjq ir smulkiqjq daleliq sampratas ir 

jq tiiriq santykio, t.y. kad stambiasios daleles, kurias 

sudaro 50% misinia tiiria, a smulkiasias daleles - vis~ 

kit~ tiiq, is daugelio eksperimentiniq tyrimq buvo 

gauta takia analitine biriqjq medZiagq santykinia 

tankia apskaiciavima funkcine priklausamybe: 

p s = a ·ln(D I d) + b , (1) 

cia: p, - santykinis polifrakcines biriasias medziagas 

tankis; 

D - stambiqjq daleliq vidutinis skersmuo, mm; 

d - smulkiqjq daleliq vidutinis skersmua, mm; 

a - kaeficientas, pagal tustumq tarp stambaus 

ufpilda daleliq ufpildyma smulkiamis 

dalelemis laipsnj; 

b - stambiqjq daleliq santykinis tankis. 

IS funkcines priklausamybes (1) pastebima, kad 

didejant palifrakcinia misinia Did santykiui, dideja ja 

santykinis tankis. Sudarant misini is dviejq ar daugiau 

palifrakciniq kampanentq ir proporcitigai keiCiant jq 

santykj, gaunamas skirtinga tankio misinys. Narint 

rasti didziausill misinio tank! ir nustatyti palifrakcinia 

misinia, t.y. mikraufpilda ir cementa aptimalill sude­

ti, biitina zinati tokius pradinius duamenis: cementa 

ir mikroufpildo granuliometrines sudetis bei jq 

santykinius tankius. Keiciant mikraufpilda kiekj nua 

0% iki 100% cementa mases apskaiCiuajama misinia 

granuliametrine sudetis pagal sill farmuly: 

M.ip +(1-A.)B.p c.= c z m 
l A.p +(1-A.)p ' 

c m 
(2) 

cia: A. - cementa mases dalis misinyje ( aptimizuajant 

granuliametrin(( sudetj, A. buva keiciama pasirinktu 
zingsniu nua 0 iki 1); Ci - misinia daline liekana ant 

i-aja sieta, %; Ai - cementa daline liekana ant i-ajo 

sieta, %; Bi - mikraufpilda daline liekana ant i-aja 

sieta, %; p ir p · - atitinkamai cementa ir c m 

mikraufpilda tankis, kg!m3
• 

ISbiras per kiekvienll is sietq apskaiciuajame 

pagal farmul((: 

(3) 
n=1 

cia: Ii - isbiros per i-~i sietll, %. 

Bet kuriai A. reiksmei gaunama skirtinga miSinia 

granuliametrine sudetis, kurias iSbirq kitima priklau­

samybe nua jq stambumo apra8ama sia farmule: 

kai (di-l < x) · (x < di ), 

cia: Ji ir Ji-1 - isbiros per i-uosius sietus, %; di ir 

di_1 - sietq akeliq matmenys, mm; x - ieskamq 

stambiqjq ir smulkiqjq . daleliq vidutiniai matmenys, 
kai isbirq dydZia reiksme F1 ( x, A.) stambiasiams 

dale !ems lygi 75 %, a smulkiasiams- 25%. 
lrasius i farmul<t (4) F1(x,A.) reiksm<( 75 ir 

issprendus lygti gaunamas x sprendinys, atitinkantis 

misinia stambiqjq daleliq vidutini diametr~ D, a 
irasius F1 (x,A.) = 25-x sprendinys atitinka misinia 

smulkiqjq daleliq diametrll d. 

Apskaiciavus A pasirinktu zingsniu pagal farmul<t 

(1) randama didziausiaji santykinia tankia reiksme, 
t.y. Ps (Ao) > Ps (Ai) ). Apskaiciuataji Ao reiksme 

roda aptimalq kampanentq santyki, narint gauti 

didziausi~ misinia santykinj tankj. Kadangi siam 

matematiniam ufdaviniui reikia daug skaiciavimq, 

ypatingai tais atvejais, kai narima gauti tikslius 

rezultatus, pasirinkus mafll A zingsni buva sudaryta 

biriqjq misiniq santykinia tankia aptimizavima kam­

piuteriu pragrama. Skirtinga stambuma mikraufpil­

dai betana misinyje turi skirtingas funkcijas. Todel 

mikraufpildus pagal stambumll ir jq veik~ betana 

misiniq savybems sutartinai galima skirstyti i takias 

gropes: stambius, vidutinia stambuma ir smulkius. 
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1 lentele. Cementa ir mikrouipildq mi~inio skaiCiuojamosios ir eksperimentines struktiirines charakteristikos 
Table 1. Calculating and experimental structural characteristics of cement and microfillers mix 

Eksperimen-
Skaiciuojamieji duomenys tiniai Santykine 

Pried a Priedo kiekis duomenys paklaida 
Eil. atmaina cementa d,j.lm D,j.tm Did Ps Ps % 
Nr. mase.ie,% 
1 0 3.3 15.4 

~ Granito 3.29 3.2 15.5 

~ dulkes, 7.24 3.2 15.6 

~ s=297.5 11.23 3.1 15.7 
5 m2/kg 28.69 2.9 16.2 

~ Granito 14 3.5 19.0 

,_2_ dulkes, 28.5 3.7 23.3 

r---L s=109.1 43.8 4.0 27.9 
9 m2/kg 59.7 4.5 33.1 

~ Granito 9.45 3.7 20.5 

~ dulkes, 19.15 4.2 26.8 
12 s 37.8m2/k.e; 39.28 5.6 76.6 

,_E._ Maltas 3 3.2 15.6 

~ smells, 7 3.2 15.9 

~ s=277 12 3.2 16.4 
16 m2/ke; 25 3.1 18.1 

_!2_ Maltas smells, 8 3.3 17.2 
18 s=110.4 15 3.4 19.4 

r---
m2/ke; 30 3.6 24.4 19 

~ Maltas smells, 10 3.5 19.4 

~ s=60.8 25 4.0 27.5 
22 m2/ke; 40 4.7 50.3 

Stambiis mikrouipildai: tai mikrouipildai, stam­

besni ui cement~ ir naudingi tuo atveju, kai uipil­

duose stokojama smulkiagriides frakcijos. Granu­

liometrines sudeties optimizavimo skaiCiavimuose 

mikrouipildus, stambesnius nei 63 j.ltn, tikslinga 
priskirti uipildams. 

Vidutinio stambumo mikrou.Zpildai yra artimo 

cementui smulkumo. Jq priedas yra efektyvus zemq ir 

vidutiniq markiq betonuose, norint padidinti cementa 

te~los kieki misinyje. Sie mikrou.Zpildai taip pat gali 

tureti teigiamos jtakos cementa gianuliometrines 

sudeties pagerinimui. Todel tikslinga optimizuoti 

cementa ir mikrouipildo misinio granuliometriny 
sudeti. 

Smulkiis ir ypatingai smulkiis mikrou.Zpildai yra 

daug smulkesni uZ cement~, ir jq daleles telpa tarp 

cementa griideliq. Aproksimuojant cementa ir mikro­

u.Zpildo griidellus i rutulio form~ ir remiantis teori­

niais griideliq maksimaliai tankaus susidestymo 

4.739 0.623 0.624 0.23 
4.829 0.624 0.650 4.01 
4.941 0.626 0.641 2.35 
5.058 0.627 0.643 2.44 
5.666 0.634 0.637 0.41 
5.466 0.632 0.652 3.08 
6.279 0.641 0.670 4.36 
6.974 0.647 0.671 3.48 
7.373 0.651 0.687 5.30 
5.615 0.634 0.653 3.01 
6.444 0.642 0.658 2.42 
13.610 0.689 0.665 3.65 
4.827 0.624 0.646 3.40 
4.948 0.626 0.654 4.34 
5.177 0.629 0.631 0.41 
5.884 0.637 0.655 2.80 
5.160 0.628 0.636 1.15 
5.694 0.635 0.640 0.89 
6.778 0.646 0.619 4.35 
5.500 0.632 0.646 2.03 
6.854 0.646 0.643 0.53 
10.623 0.674 0.646 4.36 

skaiciavimais, buvo gautas cementa ir mikrou.Zpildo 
griideliq skersmenq santykis de I dm, kuris ir 

apibiidina jq smulkumo santyki. 

Skaiciuojant cementa te~los struktiiriniq ele­

mentq charakteristikas, ypatingai smulkiq mikrou.Z­

pildq tiiri tikslinga priskirti prie vandens tiirio, nes 

mi~inio tankio atZvilgiu jie atlleka adekvaci~ (lygia­

verty) funkcij~ - u.Zpildo tu~tumas tarp cementa 

griidellq. 

Teoriniams skaiCiavimams patikrinti buvo atllkti 

eksperimentiniai tyrimai, dedant ivairaus stambumo 

mikrou.Zpildq i cement~. Mikrou.Zpildq ir cementa 

granullometrines sudetys buvo nustatytos lazeriniu 

granuliometru ,Fritsch Analizete 22". Remiantis 

gautais tyrimo rezultatais buvo apskaiciuotos cemen­

ta ir mikrou.Zpildq strukturines charakteristikos: 

stambesniqjq daleliq vidutinis diametras D, smulkes­

niqjq dalellq vidutinis diametras d ir santykinis 
misinio tankis p s. Duomenys pateikti 1 lenteleje. 
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Biriqjq medZiagq apskaiciuotas santykinis tankis 

p. apibfidina sutankintos bfikles medZiag~. Ekspe­

rimentiniuose tyrimuose bandiniai buvo sutankinami 

presuojant. Presavimo slegis ir vandens kiekis buvo 

parinktas skaiciavimais ir ieskomaisiais eksperimen­

tais. Jq metu nustatyta, kad esant vandens kiekiui, 

reikalingam gauti normalaus tir8tumo tesl~, ir 20 

MPa presavimo slegiui, gaunamas ~sinio sutanki­

nimas artimas maksimaliam Eksperimentiniai tyrimo 

rezultatai (santykinis misinio tankis be vandens) 

pateikti 1 lenteleje. Palyginus gautus eksperimen­

tinius duomenis ir skaiciavimo rezultatus, galima 

pastebeti jq pakankam~ tapa tum~. 

IS gautq tyrimo ir skaiciavimo rezultatq matyti, 

kad esant didesniam cemento ir mikroufpildo 

smulkumo skirtumui gaunamas ryskesnis misinio 

santykinio tankio padidejimas. Norint gauti geresnes 

granuliometines sudeties miSinj, mikroufpild~ reikia 

parinkti kelis kartus stambesnj arba smulkesnj liZ 

cement~. Artimas cemento smulkumui mikroufpildas 

neturi dideles reiksmes granuliometrines sudeties ir 

tankio pagerinimui, taciau ji efektyvu naudoti kartu 

su aukstos klases cementu zemq ir vidutiniq klasiq 

betonams. Siuose betonuose paprastai stokojama 

cemento teslos, t.y. ufpildq miSinio tu8tumq perpil­

dymo cemento tesla koeficientas ~ < 1. Cia: 

~ = q>c.t. (5) 
1-Ps.u. 

cp c.t. - cemento teslos tfirine koncentracija vieneto 

dalimis 1 m3 betono misinio; p - santykinis s.u. 

betono ufpildq misinio tankis . 

Padidinus cemento teslos tfiri mikroufpildais, ~ 

skaiciuojamas taip: 

~= q>c.t. +cpm., 

· 1-Ps.u. 
(6) 

cia: cp - mikroufpildo tfirine koncentracija vieneto 
m 

dalimis 1 m3 betono misinio. 

Siuo atveju mikroufpildas, ufpildydamas tustu­

mas tarp ufpildo daleliq, padidina betono misinio 

tanki, pagerina kitas jo fizikines mechanines savybes. 

3. Presuotojo cementinio akmens su mikrouzpildo 

priedu savybiq jvertinimo principai 

Ivairiq mokslininkq atlikti betono ir cementinio 

akmens fizikiniq ir mechaniniq savybiq tyrimai [1, 9, 

10] leidZia teigti, kad vienas iS svarbiausiq cementinio 

akmens ir betono struktfiros rodikliq yra VIC 

santykis. Jis turi dideles itakos cementinio akmens 

poringumui ir mechaninems savybems. 

Pakeiciant daij cemento fvairaus smulkumo 

mikroufpildu, greta VIC santykio svarbu ivertinti ir 

inertinio mikroufpildo itak~ cementinio akmens 

tankiui. Remiantis ASeikino ir kt. [9] iSvesta cemen­

tinio akmens santykinio tankio skaiciavimo formule: 

1+0.23<X.Pc. 
P s.c.a. = 1 + P VIC ' (7) 

c. 

cia: a. - cemento hidratacijos laipsnis; p c. - cemento 

tankis, g/cm3 0,23 - 1 g cemento chemiskai prijungto 

vandens mase, esant hidratacijos laipsniui a.=1; VIC­

vandens ir cemento santykis. 

Remiantis (7) formule buvo iSvesta formule 

skaiciuoti cementinio akmens su inertiniu mikro­

ufpildu santykiniam tankiui: 

1/ Pc +0.23a+M I Pm 
Ps.c.a.m. = 1/ Pc +VIC +M I Pm Xl' (8) 

cia: M - mikroufpildo dalis cemente; p - mikro-m. 

ufpildo tankis, g/cm3
; X 1 - koeficientas, ivertinantis 

cementinio akmens tankio su mikroufpildais padide­
jim~, nes dalis jq telpa tarp cemento daleliq. X 1 

apibfidina mikroufpildo ir cemento tankiq santyki. 

Xl = Ps.m. ' (9) 
Ps.c. 

p s.m. - cemento ir mikroufpildo sauso misinio santy-

kinis tankis; p s.c. - sausojo cemento santykinis tankis. 

Siuo metu daug kas remiasi iSvesta cementinio 

akmens stiprumo ir VIC santykio empirine 

priklausomybe, taciau pastebeta, kad ji galioja tik 

absoliuciai sutankintam cementiniam akmeniui ir 

neleidzia ivertinti tankio pokycio itakos cementinio 

akmens stiprumui. 

Siekiant apra8yti mikroufpildq itak~ cementinio 

akmens stiprumui, buvo remtasi T. Pauerso [11] 

isvesta priklausomybe: 

Rc = Ap~.c.a.' (10) 

cia: A ir n - empiriniai koeficientai; p s.c.a. -

cementinio gelio tfirio santykis su viso gelio ir 
tustumq tfiriu; Rc - cementinio akmens stipris. 

Sios priklausomybes empiriniq koeficientq 

reiksmes A ir n tvairfis mokslininkai pateikia skirtin­

gas. Pastebeta, kad jq reiksmes priklauso nuo 
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cementa chemim~s sudeties ir sutankinimo laipsnio. 

Remiantis kai kuriq mokslininkq teiginiu, kad iner­

tiniai mikrotdpildai maiina cementa aktyvuml'l 

proporcingai jq kiekiui, ir atsi.Zvelgiant i jq itakl'l 

cementinio misinio tankiui buvo gauta funkcine 

priklausomybe cementinio akmens su mikrouipildo 

priedu stiprio skaiciavimui: 

Rc = 130p ;:~.a.m. (1- q> m) , (11) 

cia: Rc- cementinio akmens su mikrouzpildu stipris, 

Mpa; p s.c.a.m. - cementinio akmens su mikrouipildo 

priedu santykinis tankis; q> m - mikrouipildo tiirine 

koncentracija sausajame miSinyje vien~to dalimis. 

Funkcinems priklausomybems (8) ir (11) patik­

rinti buvo pagaminti ir isbandyti bandiniai. Gauti 

rezultatai palyginti su skaiciuojamaisiais ir pateikti 

2 lenteleje. 
Aktyviq mikrouipildq itakos cementinio akmens 

savybems ir (8) bei (11) funkcijoms patikrinti buvo 

atlikti kiti eksperimentiniai tyrimai. I cementinj skie­

dinj buvo dedamas jvairus kiekis ferosilicio gamybos 

atliekq (mikrodulkiq). Bandiniai buvo presuojami 20 

MPa slegiu, esant V /C santykiui, reikalingam norma­

taus tidtumo teslai gauti. Eksperimentiniams tyri­

mams naudotos mikrodulkes iS Stachanovo metalur­

gijos kombinato (Ukraina), kuriq savitasis pavidius, 

nustatytas ITCX-4 prietaisu, yra 26,4 m2/g. Sioje 

medZiagoje silicio dioksido kiekis, nurodytas techni­

niame pase, buvo 92%. 
Pastebeta, kad misiniai su ferosilicio gamybos 

atliekq priedu homogeniskesni, o suformuoti gami­

niai kokybiSkesni. I cementl'l dedant daugiau kaip 

10% dulkiq ir nekeiCiant V/C santykio (nors vandens 

pareikalavimas ir didesnis), gaminiai susiformuoja 

didesnio santykinio tankio nei be priedq. Manama, 

kad viena is gaminiq struktiiros pagerejimo priezasciq 

yra ta, kad presuotose sistemose pageidautinas 

didesnis smulkiadisperses fazes tiiris, del kurio 

maieja mechaninio sukibimo ir trinties jega tarp 

daleliq. 

2 lentele. Presuoto cementinio akmens su inertinio mikrouipildo priedu savybiq tyrimo duomenys 

Table 2. Investigation data of pressed cement stone with inert microfillers admixture 

Priedo kiekis Eksperimentiniai Skaiciuojamieji Santykine paklaida, 

1---;--
Pried a DUO duomenys duomenys % 

Ell. atmaina cementa Santyki- Stipris, Santyki- Stipris, Santykini Stiprio 

Nr. mases,% nis tankis MPa rJs tankis MPa o tankio 

1 - 0 0.898 79.9 0.887 93.02 1.20 17.75 

~ Granito 3.29 0.938 92 0.921 99.76 1.87 8.44 

3 dulkes, 7.24 0.921 94 0.910 92.74 1.11 1.34 
r----

~ s=297.5 11.23 0.910 79.2 0.900 86.01 1.06 8.60 

5 m2Jkg 28.69 0.850 55.4 0.857 60.18 0.83 8.63 

~ Granito 14 0.900 81.5 0.901 83.60 0.15 2.57 

~ dulkes, 28.5 0.863 61.8 0.873 63.62 1.20 2.94 
8 s=109.1 43.8 0.818 45 0.838 44.55 2.41 1.00 

1--
9 m2Jkg 59.7 0.789 24.5 0.797 27.76 1.01 13.31 
10 Granito 9.45 0.918 100 0.917 92.35 0.08 7.65 

1--
._!.!..._ dulkes, 19.15 0.888 79.8 0.899 78.12 1.31 2.10 

12 s=37.8m2Jkg 39.28 0.810 54.2 0.905 59.72 11.75 10.18 

,__Q_ Malt as 3 0.926 105 0.923 100.82 0.30 3.98 
___!i_ smelis, 7 0.932 112 0.913 93.63 2.05 16.41 

15 s=277 12 0.885 88 0.902 85.63 1.94 2.70 
!----

16 m2Jkg 25 0.875 68 0.875 67.13 0.05 1.28 

._lJ_ Maltas smelis, 8 0.896 86 0.914 93.10 2.03 8.25 

,__!!._ s=l10.4 15 0.884 83 0.902 82.78 2.02 0.26 
19 m2Jkg 30 0.810 57 0.874 62.35 7.82 9.39 

~ Maltas smelis, 10 0.902 102 0.912 90.54 1.15 11.24 

~ s=60.8 25 0.846 71 0.887 69.71 4.80 1.81 
22 m2Jkp; 40 0.800 52 0.877 54.07 9.62 3.98 
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Greta teigiamo ferosilicio gamybos atliekq 

mechaninio poveikio betono rnisiniams, jos yra 

cherniskai aktyvios ir intensyviai dalyvauja rekcijose 

su cementa akmens hidratacijos produktais. Atlikus 

cementiniq bandiniq su ferosilicio gamybos atlie­

kornis rentgenografin<; analiz<; pastebeta, kad cemen­

ta hidratacijos metu Si02 jungiasi su Iaisvu kalcio 

hidroksidu, sudarydamas stabilius dispersinius kalcio 

hidrosilikatus. 

Nors naujadarai is mikrodulkiq yra ma.Zesnio 

tankio, taciau nustacius cementinio akmens abso­

Iiutini tanki matyti, kad jis dideja, didejant ferosilicio 

gamybos atliekq kiekiui rnisinyje. Tai galima paais­

kinti tuo, jog naujadarai is rnikrodulkiq su kalcio 

sarmu yra dispersiniai ir ufpildo tarpus tarp cementa 

daleliq ir lieka hidratacijos produktuose. 

Ferosilicio gamybos atliekq priedas iki 10% 

cementa mases didina cementinio akmens stiprumll 

54,7% ir turi teigiamos itakos betono fizikinems ir 

mechaninems savybems. Garniniai atsparesni atmos­

feros poveikiams. Be to, presuotose sistemose del 

didelio jq tankio ir ma.Zo V/C Iieka nema.Zai 

nesihidratavusiq cementa daleliq. Betonuose su 

ferosilicio gamybos atliekornis hidratacijos produktq 

padaugeja 10-25%. 

Jvertinus cherniskai aktyvit1 rnikr6ufpildq povei­

ki cementa hidratacijos produktams, buvo redukuota 

(8) formule ir gauta formule skaiciuoti cementinio 

akmens su siuo rnikroufpildu santykiniam tankiui: 

_11pc+0.23a. 1(1+M)+Mipmx () 
p - 1• 12 s.c.a.m. 1/pc+V/C+M/pm 

Cia: a. 1 - cementa ir cherniskai aktyvaus rnikroufpildo 

rnisinio hidratacijos Iaipsnis. 

4. ISvados 

1. Optimizuojant rnikroufpildq ir cementa rnisi­

nio granuliometrin<; sudeti pagal (2) ir ( 4) formules, o 

tanki ir stipri pagal (8), (11) ir (12) formules, susidaro 

galimybe racionaliai isnaudoti abu komponentus, tau­

pyti cement~! ir pagerinti betono fizikiniq bei mecha­

niniq savybiq rodiklius. 

2. I cement~! pridedant iki 10% inertiniq rnikro­

ufpildq, visais atvejais padidcja cementinio akmens 

tankis iki 4,5%, o stipris iki 40,2%. Pridedant chernis­

kai aktyviq rnikroufpildq (ferosilicio atliekq) 10%, 

cementa akmens tankis padideja iki 7,4%, o stipris iki 

54,7%. Jdejus 15-20% cementa su ferosilicio atlieko­

rnis akmens stipris prilygsta cementa be priedq 

stipriui. 
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THE ESTIMATION METIIODS OF MICROFILLERS 
INFLUENCE ON CEMENT STONE PROPERTIES 

J. Deltuva, Z. Rudzionis 

Summary 

The concrete and cement microfillers are materials of 
different fineness, such as wastes of production or 
pulverized rocks. According to their influence on cement 
hardening process, they may be classified into inert 
microfillers or chemically active ones. The chemically 
active microfillers, such as silica fume, fly ashes and others, 
have more then 50% amorphous SiOz, that takes part in 
cement hardening process. Inert microfillers, such as 
granite, dolomite, sand dust and others, in most cases have 
no influence on the cement hydration. 

The usage of microfillers in concrete is common, but 
so far no clear dependence between the quantity of added 
microfillers and properties of concrete has been 
established. One of possible ways to estimate the 
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microfillers influence on the products with cement binder 
is the structural element method. 

The structural element is the smallest cell, 
approximated to a spatial figure of regular form, that has 
all components with the same proportions, as in all the 
volume of heterogeneous material. The ·essence of this 
method is to divide the mix in to bigger particles, that are 
named "nuclei" of structural elements and take 50% of all 
mix volume, and smaller particles, that form cover layers of 
the nuclei and make up the rest of the volume of the mix. 
The dependence between the relative density of loose 
materials and relation (1) between the diameters of the 
bigger and smaller particles of the structural element has 
been estimated. This relation is changed when microfillers 
are added to the cement There is a possibility to optimize 
relative density by (2), (3) and (4) relations, if the 
granulometric composition of the cement and microfiller is 
known. The experimental and calculated results of this 
optimization are shown in Table 1. 

The properties of pressed cement stone with inert 
microfillers admixture are presented in Table 2. Formulae 
for calculating the relative density (8) and compressive 
strength (11) of hardening cement have been estimated. 

The chemically active microfillers, such as silica fume, 
interact with Ca(OH)z and form new CSH. The density 
and strength of cement stone increased after this 
interaction. The influence of chemically active microfillers 
on the relative density of the cement stone is given in (12). 

The density of cement stone increases to 4.5% and 
strength increases to 40.2%, if the quantity of inert 
microfillers in the cement paste reaches 10%. The density 
of cement stone increases to 7.4% and strength increases 
to 54.7%, if the quantity of chemically active microfillers in 
the cement paste reaches 10%. 
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