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Statybinés medziagos ir gaminiai

MIKROUZPILDU ITAKOS CEMENTINIO AKMENS SAVYBEMS ANALITINIO

IVERTINIMO PRINCIPAI
J. Deltuva, Z. RudZionis

1. Jvadas

MikrouZpildai gali biiti naudojami cemento
granuliometrinei sudéCiai pagerinti, teSlos tariui
padidinti, ar kitai specialiai paskir¢iai. Betony mikro-
uZpildai yra jvairios dispersinés medZiagos. DaZniau-
siai tai blina jvairios tinkamai paruoitos gamybos
mineralinés atlickos arba specialiai perdirbtos ir iki
reikiamo smulkumo susmulkintos uolienos. Pagal
aktyvumg mikrouZpildus galima skirstyti j tris grupes:
chemiSkai aktyvius, inertinius ir latentinius. Che-
miSkai aktyvils mikrouZpildai, daZniausiai turintys
daugiau kaip 50% amorfinio SiO,, dalyvauja cemento
kietéjimo procese. Prie jy priskiriama malta opoka,
trepelis, pelenai, ferosilicio gamybos atliekos ir kt. Jy
aktyvumas priklauso nuo dispersiS(kumo ir SiO,
kristalingumo laipsnio. Taip pat kuo didesnis $iy mik-
rouZpildy dispersiS(kumas ir kuo maXesnis SiO,
kristalingumo laipsnis, tuo aktyviau jie sudaro papil-
domus kalcio hidrosilikatus sgveikaudami su i3
cemento teslos iSsiskyrusin Ca(OH),. Chemitkai
reaguoja tik pavirsiné aktyviyjy mikrouZpildy dalis, o
kita didesnioji griideliy dalis licka nesureagavusi.

Antrajai grupei — inertiniams mikrouZpildams —
priskiriami dolomitas, granitas, i§ dalies maltas
smélis, pigmentai ir jvairios kitos dispersinés medZia-
gos. Sios grupés mikroutpildai daZniausiai visai
nereaguoja su cementu arba jy saveika nepastebima.

Latentiniai mikrouZpildai yra tokie, kurie turi
vadinamyjy paslépty reikalingy suZadinimo, riSimosi
savybiy. Tai dauguma metalurginiy $laky.

MikrouZpildy dedama i betono miSinius struk-
tiirai pagerinti ir rifamosioms medZiagoms sutaupyti.
Moksliniy tyrimy autoriai [1, 2] teigia, kad betony
gamyboje cemento su mikrouZpildais misinys gali biiti
interpretuojamas kaip maZesnio aktyvumo portland-
cementis, tik jo aktyvumas maZesnis proporcingai

mikrouZpildy kiekiui. Kity autoriy darbuose [3, 4]
nurodoma, kad Zemy ir vidutiniy markiy betonuose
mikrouZpildy priedas leidZzia efektyviau iSnaudoti
cementa, nes pagerinama uZpildy granuliometriné
sudétis. Daugelis tyrinétojy apsiriboja galimybe
naudoti inertinius mikrouZpildus tik Zemo ir vidutinio
stiprumo betonams.

Siuo metu vis daugiau démesio skiriama chemis-
kai aktyviems mikrouZpildams ir jy naudojimui stip-
riesiems betonams. Sie mikrouZpildai cheminés
reakcijos metu jungiasi su laisvu kalcio hidroksidu,
sudarydami stabilig kalcio hidrosilikato forma CSH,
be to, aktyviai dalyvauja reakcijoje su Sarmais ir
laisvais CA*? jonais. Kalcio hidrosilikatas, susidares
i§ amorfinio SiO, ir Ca(OH),, yra kitokios struktiiros
ir turi kitokias savybes nei kalcio hidrosilikatai, susi-
darg i8 portlandcemencio mineraly. Jy tankis truputj
maZesnis uZ hidrosilikaty, susidariusiy i§ portlad-
cementio mineraly [5, 6]. Teigiama $iy mikrouZpildy
jtaka yra tokia, kad jie reaguodami su Ca(OH),
sudaro stabilesnius kalcio hidrosilikatus. Tinkamas
§iy mikrouZpildy priedas betonuose leidZia maZinti
cemento sgnaudas, didina betono stiprums, tankij,
pagerina jo kitas savybes.

Ivairiy mokslininky atlikti mikrouZpildy beto-
nuose tyrimai patvirtina jy naudinguma, tadiau
V. Solomatovas ir kt. nurodo [7], kad iki 3iol néra
rasta funkcinés priklausomybés tarp mikrouZpildy
kiekio, dispersi$kumo, aktyvumo ir betono ar cemen-
to savybiy kitimo.

2. MikrouZpildy ir cemento miSinio santykinio tankio
ir granuliometrinés sudéties optimizavimo principai
Vienas i§ galimy biady jvertinti mikrouZpildy
jtakg cemento ir betono gaminiams yra struktiiriniy
elementy metodas. Jis leidZia jvertinti sudétingy
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heterogeniniy medZiagy makrostruktiirg ir jy savybes
[8]. Tyrimai rodo, kad heterogeninés medZiagos
struktiirinis elementas yra maZiausias medZiagos
narvelis, aproksimuotas j taisyklingos geometrinés
formos erdvinj kiing, i kurio sudét] jeina visi
komponentai tokiomis pat proporcijomis, kokiomis
tiiryje.
matmenis apriboja kietyjy komponenty stambesniyjy

jie esti visame Struktiirinio elemento
griideliy vidutinis skersmuo, nes $ios dalelés sudaro
struktiiriniy elementy branduolius. Smulkesniosios
dalelés bei jungiancioji fazé (skystoji, amorfiné ar
dujiné)

sudaro branduoliy gaubiantjjj sluoksnj.

salygas
netvarkinga medZiagy struktiira pakeisti taisyklinga,

Struktiiriniy elementy metodas sudaro
supaprastinti analitinj bei grafinj jos apraSyma,
sudaryti
schemas.

medZiagy persiformavimo skaiciavimo

Laikantis polifrakciniy wZpildy miSiniy viena-
reik§més stambiyjy ir smulkiyjy daleliy sampratos ir
jy tdriy santykio, t.y. kad stambiosios'dalelés, kurios
sudaro 50% miSinio tiirio, o smulkiosios dalelés - visg
kita tdrj, i§ daugelio eksperimentiniy tyrimy buvo
gauta tokia analitiné biriyjy medZiagy santykinio
tankio apskaiciavimo funkcin¢ priklausomybe:

ps =a-In(D/d)+b, (68)

ia: p, - santykinis polifrakcinés biriosios medZiagos
tankis;

D - stambiyjy daleliy vidutinis skersmuo, mm;

d - smulkiyjy daleliy vidutinis skersmuo, mm;

a - koeficientas, pagal tuStumy tarp stambaus
uzpildo
daleiémis laipsnj;

daleliy uZpildymo smulkiomis

b - stambiyjy daleliy santykinis tankis.

I§ funkcinés priklausomybés (1) pastebima, kad
didéjant polifrakcinio miSinio D/d santykiui, didéja jo
santykinis tankis. Sudarant miSinj i§ dviejy ar daugiau
polifrakciniy komponenty ir proporciﬁgai keiliant jy
santykj, gaunamas skirtingo tankio miSinys. Norint
rasti didZiausig mifinio tankj ir nustatyti polifrakcinio
misinio, t.y. mikrouZpildo ir cemento optimalia sudé-
ti, biitina Zinoti tokius pradinius duomenis: cemento
ir mikrouZpildo granuliometrines sudétis bei Jy
santykinius tankius. Kei¢iant mikrouZpildo kiekj nuo
0% iki 100% cemento masés apskaitiuojama miSinio
granuliometriné sudétis pagal §ig formule:

_Mp, +(1-1)B;p,,

C. - , 2
=, +A-Mp,_ )

Cia: A — cemento masés dalis miSinyje (optimizuojant
granuliometring sudétj, A buvo kei¢iama pasirinktu
Zingsniu nuo 0 iki 1); C; — miinio daliné lickana ant
i-ojo sieto, %; A; - cemento daliné lickana ant i-ojo
sieto, %; B; — mikrouZpildo daliné lickana ant i-ojo

sieto, %; p, ir p, - atitinkamai cemento ir

mikrouZpildo tankis, kg/m’.
Isbiras per kiekvieng i§ siety apskaiiuojame
pagal formulg:

I;=100- £C;, G)
n=1
tia: I; - isbiros per i-aji sieta, %.
Bet kuriai A reik§mei gaunama skirtinga mi§inio
granuliometriné sudétis, kurios i$biry kitimo priklau-
somybé nuo jy stambumo apra$oma $ia formule:

LM —1;_1 Q)

Frx,M )=I, ;M) +({x—d;—1)
I i-1 i—1

"(4)
kai (d;—1 <x)-(x<d;),

¢ia: I; ir I;_; — iSbiros per i-uosius sietus, %;d; ir
d;; - siety akeliy matmenys, mm; x - ie$komy
stambiyjy ir smulkiyjy daleliy vidutiniai matmenys,
kai iSbiry dydZio reikme Fj(x,L) stambiosioms
daleléms lygi 75 %, o smulkiosioms — 25%.

Jradius | formule (4) Fr(x,\) reik¥mg¢ 75 ir
iSsprendus lygtj gaunamas x sprendinys, atitinkantis
miSinio stambiyjy daleliy vidutinj diametrag D, o
jradius F;(x,A)=25-x sprendinys atitinka miSinio
smulkiyjy daleliy diametra d.

Apskaiciavus A pasirinktu Zingsniu pagal formule
(1) randama didziausioji santykinio tankio reik¥me,
ty. ps(Ag)>ps(r;)). Apskaitiuotoji Agreikimé
rodo optimaly komponenty santyki, norint gauti
didZiausia miSinio santykinj tankj. Kadangi S$iam
matematiniam uZdaviniui reikia daug skai¢iavimy,
ypatingai tais atvejais, kai norima gauti tikslius
rezultatus, pasirinkus maZa A Zingsnj buvo sudaryta
biriyjy mifiniy santykinio tankio optimizavimo kom-
piuteriu programa. SKirtingo stambumo mikrouZpil-
dai betono misinyje turi skirtingas funkcijas. Todél
mikrouZpildus pagal stambuma ir jy veika betono
miSiniy savybéms sutartinai galima skirstyti j tokias
grupes: stambius, vidutinio stambumo ir smulkius.
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1 lentelé. Cemento ir mikrouZpildy mi$inio skaifiuojamosios ir eksperimentinés struktiirinés charakteristikos
Table 1. Calculating and experimental structural characteristics of cement and microfillers mix

Eksperimen-
Skai¢iuojamieji duomenys tiniai Santykine
Priedo Priedo kiekis duomenys paklaida
Eil. atmaina cemento d,pm | D,pm | D/d Ps Ps %
Nr. maseje, %
1 - 0 33 154 4.739 0.623 0.624 0.23
2 Granito 3.29 32 15.5 4.829 0.624 0.650 4.01
3 dulkes, 7.24 3.2 15.6 4.941 0.626 0.641 2.35
4 s=297.5 11.23 31 15.7 5.058 0.627 0.643 2.44
5 m/kg 28.69 2.9 16.2 5.666 0.634 0.637 0.41
6 Granito 14 35 19.0 5.466 0.632 0.652 3.08
7 dulkes, 28.5 3.7 23.3 6.279 0.641 0.670 4.36
8 s=109.1 43.8 4.0 27.9 6.974 0.647 0.671 3.48
9 m’/kg 59.7 4.5 33.1 7373 | 0.651 0.687 5.30
10 Granito 9.45 3.7 20.5 5.615 0.634 0.653 3.01
11 dulkés, 19.15 4.2 26.8 6.444 0.642 0.658 2.42
12 | s=37.8m’kg 39.28 5.6 76.6 13.610 [ 0.689 0.665 3.65
13 Maltas 3 3.2 15.6 4.827 0.624 0.646 3.40
14 smélis, 7 3.2 15.9 4.948 0.626 0.654 4.34
15 s=277 12 3.2 16.4 5.177 0.629 0.631 0.41
16 m/kg 25 3.1 18.1 5.884 0.637 0.655 2.80
17 | Maltas smélis, 8 33 17.2 5.160 0.628 0.636 1.15
18 s=110.4 15 34 19.4 5.694 0.635 0.640 0.89
19 mikg 30 3.6 24.4 6.778 0.646 0.619 4.35
20 | Maltas smélis, 10 3.5 19.4 5.500 0.632 0.646 2.03
21 $=60.8 25 4.0 275 6.854 0.646 0.643 0.53
22 m’/kg 40 4.7 50.3 10.623 | 0.674 0.646 4.36

Stambiis mikrouZpildai: tai mikrouZpildai, stam-
besni uZ cementy ir naudingi tuo atveju, kai uZpil-
duose stokojama smulkiagriidés frakcijos. Granu-
liometrinés sudéties optimizavimo skai¢iavimuose
mikrouZpildus, stambesnius nei 63 um, tikslinga
priskirti uZpildams.

Vidutinio stambumo mikrouZpildai yra artimo
cementui smulkumo. Jy priedas yra efektyvus Zemy ir
vidutiniy markiy betonuose, norint padidinti cemento
telos kiekj miSinyje. Sie mikrouZpildai taip pat gali
turéti teigiamos jtakos cemcnto granuliometrinés
sudéties pagerinimui. Todél tikslinga optimizuoti
cemento ir mikrouZpildo miSinio granuliometring
sudét;.

Smulkiis ir ypatingai smulkiis mikrouZpildai yra
daug smulkesni uZ cementa, ir jy dalelés telpa tarp
cemento griddeliy. Aproksimuojant cemento ir mikro-
uZpildo griidelius j rutulio forma ir remiantis teori-
niais grudeliy maksimaliai tankaus susidéstymo

skaiCiavimais, buvo gautas cemento ir mikrouZpildo
grideliy skersmeny santykis d_/d,, kuris ir
apibiidina jy smulkumo santykj.

Skaitiuojant cemento teflos struktiiriniy ele-
menty charakteristikas, ypatingai smulkiy mikrouZ-
pildy tdrj tikslinga priskirti prie vandens tirio, nes
miSinio tankio atZvilgiu jie atlicka adekvacig (lygia-
vertg) funkcija - uZpildo tuStumas tarp cemento
grideliy.

Teoriniams skaitiavimams patikrinti buvo atlikti
cksperimentiniai tyrimai, dedant jvairaus stambumo
mikrouZpildy i cementy. MikrouZpildy ir cemento
granuliometrinés sudétys buvo nustatytos lazeriniu
granuliometru ,Fritsch Analizete 22”. Remiantis
gautais tyrimo rezultatais buvo apskaitiuotos cemen-
to ir mikrouZpildy struktiirinés charakteristikos:
stambesniyjy daleliy vidutinis diametras D, smulkes-

niyjy daleliy vidutinis diametras d ir santykinis
misinio tankis p ;. Duomenys pateikti 1 lenteléje.
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Biriyjy medZiagy apskaiciuotas santykinis tankis
ps apibiidina sutankintos biikles medZiaga. Ekspe-
rimentiniuose tyrimuose bandiniai buvo sutankinami
presuojant. Presavimo slégis ir vandens kiekis buvo
parinktas skaitiavimais ir ieSkomaisiais eksperimen-
tais. Jy metu nustatyta, kad esant vandens kiekiui,
reikalingam gauti normalaus tirftumo te$la, ir 20
MPa presavimo slégiui, gaunamas miSinio sutanki-
nimas artimas maksimaliam. Eksperimentiniai tyrimo
rezultatai (santykinis miSinio tankis be vandens)
pateikti 1 lenteléje. Palyginus gautus ecksperimen-
tinius duomenis ir skai¢iavimo rezultatus, galima
pastebéti jy pakankama tapatuma.

I8 gauty tyrimo ir skaid¢iavimo rezultaty matyti,
ir mikrouZpildo
smulkumo skirtumui gaunamas ry$kesnis miSinio

kad esant didesniam cemento

santykinio tankio padidéjimas. Norint gauti geresnés
granuliometinés sudéties miSinj, mikrouZpilda reikia
parinkti kelis kartus stambesnj arba smulkesnj uZ
cementg. Artimas cemento smulkumui mikrouZpildas
neturi didelés reik§més granuliometrinés sudéties ir
tankio pagerinimui, ta¢iau jj efektyvu naudoti kartu
su aukstos klasés cementu Zemy ir vidutiniy klasiy
betonams. Siuose betonuose paprastai stokojama
cemento teflos, ty. uZpildy midinio tu$tumy perpil-
dymo cemento tesla koeficientas f<1. Cia:
- Pe.t.

B_———l‘Ps.u. , ®)

¢, — cemento tellos tiriné koncentracija vieneto

dalimis 1 m’ betono miSinio; p_

— santykinis
U.
betono uZpildy miSinio tankis .
Padidinus cemento te$los tiirj mikrouZpildais, B

skai¢iuojamas taip:
(PC.t. +(Pm
- , 6
B=—" ™ (6

¢ia: ¢ - mikrouZpildo turiné koncentracija vieneto
dalimis 1 m® betono miinio.

Siuo atveju mikrouZpildas, uzpildydamas tustu-
mas tarp uZpildo daleliy, padidina betono midinio
tankj, pagerina kitas jo fizikines mechanines savybes.

3. Presuotojo cementinio akmens su mikrouZpildo
priedu savybiy jvertinimo principai

Ivairiy mokslininky atlikti betono ir cementinio
akmens fizikiniy ir mechaniniy savybiy tyrimai [1, 9,

10] leidZia teigti, kad vienas i§ svarbiausiy cementinio
akmens ir betono struktiros rodikliy yra V/C
santykis. Jis turi didelés jtakos cementinio akmens
poringumui ir mechaninéms savybéms.

Pakeitiant dali cemento jvairaus smulkumo
mikrouZpildu, greta V/C santykio svarbu jvertinti ir
inertinio mikrouZpildo jtakg cementinio akmens
tankiui. Remiantis A.Seikino ir kt. [9] iSvesta cemen-
tinio akmens santykinio tankio skai¢iavimo formule:

1+0.230,
= my% , (M

¢ia: o - cemento hidratacijos laipsnis; p. - cemento

ps.c.a.

tankis, g/em® 0,23 - 1 g cemento chemitkai prijungto
vandens masé, esant hidratacijos laipsniui a=1; V/C -
vandens ir cemento santykis.

Remiantis (7) formule buvo iSvesta formulé
skai¢iuoti cementinio akmens su inertiniu mikro-
uzpildu santykiniam tankiui:

1/p. +0.230c+M / p,,
Psc.am. = 1/pc +V/C+M/pm 1» (8)
¢ia: M - mikrouZpildo dalis cemente; P mikro-
uZpildo tankis, g/cm3 ; X, - koeficientas, jvertinantis

cementinio akmens tankio su mikrouZpildais padide-
jima, nes dalis jy telpa tarp cemento daleliy. X,

apibiidina mikrouZpildo ir cemento tankiy santyki.
Xl = ps.m. , (9)

Ps.c.

Ps.m. - cemento ir mikrouZpildo sauso miSinio santy-
kinis tankis; p; . - sausojo cemento santykinis tankis.
Siuo metu daug kas remiasi ivesta cementinio
V/C santykio empirine
priklausomybe, tafiau pastebéta, kad ji galioja tik

akmens stiprumo ir
absoliudiai sutankintam cementiniam akmeniui ir
neleidZia jvertinti tankio pokycio jtakos cementinio
akmens stiprumui.

Siekiant apraSyti mikrouZpildy jtaka cementinio
akmens stiprumui, buvo remtasi T.Pauerso [11]
iSvesta priklausomybe:

n
R, =Aps 4.,

Cia: A ir n - empiriniai koeficientai;

(10)

Ps.c.a.
cementinio gelio tdrio santykis su viso gelio ir
tu$tumy tiiriu; R, - cementinio akmens stipris.

Sios priklausomybés empiriniy koeficienty
reik¥mes A ir n jvairis mokslininkai pateikia skirtin-
gas. Pastebéta, kad jy reik¥més priklauso nuo
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cemento cheminés sudéties ir sutankinimo laipsnio.
Remiantis kai kuriy mokslininky teiginiu, kad iner-
tiniai mikrouZpildai maZina cemento aktyvumg
proporcingai jy kiekiui, ir atsizvelgiant i jy jtaka
cementinio mifinio tankiui buvo gauta funkcine
priklausomybé cementinio akmens su mikrouZpildo
priedu stiprio skaifiavimui:

R, =13005 o (1=01n). ()
&a: R,- cementinio akmens su mikrouZpildu stipris,
Mpa; Py c.am. - cementinio akmens su mikrouZpildo
priedu santykinis tankis; ¢ - mikrouZpildo tiiriné

koncentracija sausajame misinyje vieneto dalimis.

Funkcinéms priklausomybéms (8) ir (11) patik-
rinti buvo pagaminti ir ¥bandyti bandiniai. Gauti
rezultatai palyginti su skaiiuojamaisiais ir pateikti
2 lenteléje.

Aktyviy mikrouZpildy jtakos cementinio akmens
savybéms ir (8) bei (11) funkcijoms patikrinti buvo
atlikti kiti eksperimentiniai tyrimai. | cementinj skie-
dinj buvo dedamas jvairus kiekis ferosilicio gamybos

atlieky (mikrodulkiy). Bandiniai buvo presuojami 20
MPa slégiu, esant V/C éantykiui, reikalingam norma-
laus tir§tumo teflai gauti. Eksperimentiniams tyri-
mams naudotos mikrodulkés i§ Stachanovo metalur-
gijos kombinato (Ukraina), kuriy savitasis pavirSius,
nustatytas IICX-4 prietaisu, yra 26,4 m?/g. Sioje
medZiagoje silicio dioksido kiekis, nurodytas techni-
niame pase, buvo 92%.

Pastebéta, kad misiniai su ferosilicio gamybos
atlicky priedu homogeniSkesni, o suformuoti gami-
niai kokybiSkesni. | cementy dedant daugiau kaip
10% dulkiy ir nekei¢iant V/C santykio (nors vandens
pareikalavimas ir didesnis), gaminiai susiformuoja
didesnio santykinio tankio nei be priedy. Manoma,
kad viena i§ gaminiy struktiiros pageréjimo prieZas¢iy
yra ta, kad presuotose sistemose pageidautinas
didesnis smulkiadispersés fazés tiiris, dél kurio
maZéja mechaninio sukibimo ir trinties jéga tarp
daleliy.

2 lentelé. Presuoto cementinio akmens su inertinio mikrouZpildo priedu savybiy tyrimo duomenys

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

Priedo kiekis Eksperimentiniai Skai¢iuojamieji Santykiné paklaida,
Priedo nuo duomenys duomenys %
Eil atmaina cemento Santyki- | Stipris, | Santyki- | Stipris, | Santykini | Stiprio
Nr. masés, % nis tankis MPa nis tankis MPa o tankio
1 ~ 0 0.898 79.9 0.887 93.02 1.20 17.75
2 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
4 $=297.5 11.23 0.910 79.2 0.900 86.01 1.06 8.60
5 m’kg 28.69 0.850 55.4 0.857 60.18 0.83 8.63
6 Granito 14 0.900 81.5 0.901 83.60 0.15 2.57
7 dulkeés, 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
9 m’kg 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
11 dulkeés, 19.15 0.888 79.8 0.899 78.12 1.31 2.10
12 | s=37.8m%kg 39.28 0.810 54.2 0.905 59.72 11.75 10.18
13 Maltas 3 0.926 105 0.923 100.82 0.30 3.98
14 smélis, 7 0.932 112 0.913 93.63 2.05 16.41
15 §=277 12 0.885 88 0.902 85.63 1.94 2.70
16 m’kg 25 0.875 68 0.875 67.13 0.05 1.28
17 | Maltas smélis, 8 0.896 86 0.914 93.10 2.03 8.25
18 $s=1104 15 0.884 83 0.902 82.78 2.02 0.26
19 m’/kg 30 0.810 57 0.874 62.35 7.82 9.39
20 | Maltas smélis, 10 0.902 102 0.912 90.54 1.15 11.24
21 $=60.8 25 0.846 71 0.887 69.71 4.80 1.81
22 m’/kg 40 0.800 52 0.877 54.07 9.62 3.98
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Greta teigiamo ferosilicio gamybos atlieky
mechaninio poveikio betono miSiniams, jos yra
chemiSkai aktyvios ir intensyviai dalyvauja rekcijose
su cemento akmens hidratacijos produktais. Atlikus
cementiniy bandiniy su ferosilicio gamybos atlie-
komis rentgenografing analiz¢ pastebéta, kad cemen-
to hidratacijos metu SiO; jungiasi su laisvu kalcio
hidroksidu, sudarydamas stabilius dispersinius kalcio
hidrosilikatus.

Nors naujadarai i§ mikrodulkiy yra maZesnio
tankio, tadiau nustadius cementinio akmens abso-
liutinj tankj matyti, kad jis didéja, didéjant ferosilicio
gamybos atlieky kiekiui miSinyje. Tai galima paais-
kinti tuo, jog naujadarai i§ mikrodulkiy su kalcio
$armu yra dispersiniai ir uZpildo tarpus tarp cemento
daleliy ir lieka hidratacijos produktuose.

Ferosilicio gamybos atlieky priedas iki 10%
cemento masés didina cementinio akmens stipruma
54,7% ir turi teigiamos jtakos betono fizikinéms ir
mechaninéms savybéms. Gaminiai atsparesni atmos-
feros poveikiams. Be to, presuotose sistemose dél
didelio jy tankio ir maZo V/C liecka nemazai
nesihidratavusiy cemento daleliy. Betonuose su
ferosilicio gamybos atliekomis hidratacijos produkty
padaugéja 10-25%.

Ivertinus chemiskai aktyviy mikréuZpildy povei-
kj cemento hidratacijos produktams, buvo redukuota
(8) formulé ir gauta formulé skaiCiuoti cementinio
akmens su $iuo mikrouZpildu santykiniam tankiui:
Ps.c.am. = 1/p6172;2ia{/1/(1c++1‘13 7;:/‘)”1 X,,(12)

&ia: o - cemento ir chemiSkai aktyvaus mikrouZpildo

misinio hidratacijos laipsnis.

4. I§vados

1. Optimizuojant mikrouZpildy ir cemento misi-
nio granuliometring sudétj pagal (2) ir (4) formules, o
tankj ir stiprj pagal (8), (11) ir (12) formules, susidaro
galimybe racionaliai i$naudoti abu komponentus, tau-
pyti cementa ir pagerinti betono fizikiniy bei mecha-
niniy savybiy rodiklius.

2. I cementg pridedant iki 10% inertiniy mikro-
uZpildy, visais atvejais padidéja cementinio akmens
tankis iki 4,5%, o stipris iki 40,2%. Pridedant chemi§-
kai aktyviy mikrouZpildy (ferosilicio atlieky) 10%,

cemento akmens tankis padidéja iki 7,4%, o stipris iki
54,7%. 1déjus 15-20% cemento su ferosilicio atlicko-
mis akmens stipris prilygsta cemento be priedy
stipriui.
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THE ESTIMATION METHODS 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 SiO,, 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 heterogencous 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); 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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