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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama, kokj poveikj turi kristalizuojanciosios jmaisos kiekis betono fizikinéms ir mechani-
néms savybéms bei traukumui, norint atrasti efektyvig betono jmaisa, kuri mazinty plysiy atsiradimag konstrukcijose. Atlik-
ti betono savybiy tyrimai su jvairiais kristalizuojanciosios jmaisos kiekiais. Buvo sumai$yti 9 betono misiniai su skirtingais
kiekiais kristalizuojanc¢iosios jmai$os. JmaiSos j betono misinius buvo dedama nuo 0,6 % iki 1,4 % nuo cemento masés,
zingsniu kas 0,1 %. Tyrimy metu nustatyta kristalizuojanciosios jmaisos kiekio jtaka sukietéjusio betono tankiui, lenkimo
stipriui, gniuzdymo stipriui bei traukumui. Jvertinus betono fizikines ir mechanines savybes bei traukuma nustatyta, kad
optimalus kristalizuojanciosios jmaidos kiekis misinyje yra 1 % nuo cemento masés. Taigi, galima teigti, kad kristalizuojan-
ciosios jmaiSos naudojimas duoda teigiama efekta, t. y. maZina betono traukumg, dél to buty galima i$vengti atsirandanciy
jtrukiy betono konstrukcijose.

Reik$miniai ZodZiai: betonas, kristalizuojancioji jmaisa, traukumas, gniuzdymo stipris, ultragarso impulso sklidimo greitis,

tankis.

Ivadas

Siais laikais gaminamas betonas pasizymi jvairiomis sa-
vybémis dél placiai naudojamy cheminiy jmaisy ir kitose
pramonés srityse gaunamy atlieky, sumazinant sunau-
dojamy tradiciniy Zzaliavy kiekius ir sumazinant poveikj
aplinkai. Betono savybés ir ilgaamziskumas didéja, kad
atitikty $iomis dienomis statomy konstrukcijy reikalavi-
mus. Vienas i$ tokiy priedy yra kriztalizuojancioji jmaisa,
kuri gerina sukietéjusio betono savybes. Ta¢iau moder-
nus betonas susiduria su traukumo problema ir atsiran-
dandiais trikiais dél betono susitraukimy. Susitraukimo
jtrukiai tampa vis didesne problema Siomis dienomis dél
statomy konstrukcijy su dideliais tarpatramiais, dideliy
tariy, dideliy suvarzymy ir agresyviose aplinkose eksplo-
atuojamy konstrukeijy.

Mokslininkai nustaté, kad 80 % jtrukiy konstrukcijo-
se yra dél susitraukimy (Wang, 2007). Betono nepralai-
dumas ir atsparumas cheminiam poveikiui labai Zymiai
sumazéja, jeigu atsiranda jtrukiy (Wang et al., 1997). Pro
atsiradusius jtrakius patenkanc¢ios medziagos gali stipriai
paspartinti betono savybiy blogéjima bei armatiros ko-
rozija (Mehta, 1994). Dél jtrukiy konstrukeijy ilgaamzis-
kumas gali gerokai sumazéti, ypa¢ jei konstrukcijos yra

veikiamos agresyvios aplinkos. Tam, kad bty padidintas
betono konstrukcijy ilgaamziskumas, turi biiti sprendzia-
ma, kaip baty galima i$vengti betono jtrakiy, atsirandan-
¢iy dél susitraukimy. Kriztalizuojanciosios jmaisos gali
bati naudojamos tiek betono ilgaamziskumui didinti, tiek
susitraukimy jtrakiy prevencijai.

Dzitvimo susitraukima galima apibadinti kaip betono
tario kitimg dél drégmeés nuostoliy sukietéjusiame betone.
Drégmé betone juda kapiliarais, o kapiliariné jéga bando
i$stumti drégmés pertekliy, norédama suvienodinti dré-
gmeés kiekj su aplinka. Sparciausiai Sie vandens nuostoliai
vyksta plonuose ir didelio ploto gaminiuose (Gribniak
et al,, 2013).

Mokslininkai nagrinéjo veiksnius, turincius jtakos
dziustancio betono susitraukimui (De Larrard & Sedran,
1994). Sie veiksniai — naudojami uzpildai (2vyras, skalda,
smeélis), vandens ir cemento santykis (V/C), santykinis
drégnumas ir gaminio dydis. Tyrime teigiama, kad di-
desné betono uzpildy frakcija turi mazesng susitraukimo
jtakg betono traukumui. Taip pat uzpildai su didesniu
tamprumo moduliu ar nelygiu pavir§iumi yra atspares-
ni sutraukimui. Kuo didesnis vandens ir cemento masés
santykis, tuo didesnis ir susitraukimas. Kartu mazéja ir
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betono stipris bei standumas. Gaminio matmenys irgi
turi jtakos susitraukimui: kuo gaminys yra didesnis, tuo
susitraukimo efektas yra mazesnis.

Vienas i$ budy, kaip sumazinti betono susitraukima,
yra specialiy priedy naudojimas. Atlikti tyrimai patvirtino,
kad priedai gali buti efektyvas kovojant su betono savai-
miniu susitraukimu (Meddah et al., 2011).

Mokslininkai tyrinéjo susitraukimg mazinancius prie-
dus juos naudojant ir baltame savaime susitankinanc¢iame
betone. Tyrime j betono misinius buvo dedami plétrieji
priedai ir susitraukimg mazinantys priedai bei hidrofobi-
nés jmaisos. Buvo nustatyta, kad maziausi susitraukimai
ir pats efektyviausias rezultatas buvo gautas vienu metu
naudojant plétriuosius priedus ir susitraukimus mazinan-
¢ias jmaiSas (Corinaldesi, 2012).

Kiti mokslinikai tyrinéjo plétriyjy priedy ir susitrauki-
mus mazinancios jmaisos poveikj betono susitraukimams.
Juy gauti rezultatai parodé, kad savaiminis betono trauki-
masis naudojant priedus gali bti labai nezymus. Taip pat
buvo pastebéta sinergija tarp susitraukimus mazinancios
jmaiSos ir plétriyjy priedy. Susitraukimus mazinanti jmai-
$a létina betono misinio risimasi (Oliveira et al., 2014).

Pagal atliktus tyrimus susitraukima mazinantys prie-
dai gali bati naudojami tokiose situacijose, kai betono
susitraukimas gali sukelti ilgaamziskumo problemas, ne-
pageidaujamas dél ekonominiy ar techniniy priezasciy.
Susitraukimg mazinanciy priemaisy sudétyje dazniausiai
biina etileno, glikolio dariniai. Sie priedai uzkemsa be-
tone esancias poras ir neleidzia iSgaruoti vandeniui, taip
sumazindami betono susitraukima. Taciau $ie priedai gali
sumazinti betono stiprj. Atlikti tyrimai rodo, kad didziau-
sias stiprio sumazéjimas per 28 kietéjimo paras gali bati
12-15 % (Dransfield, 2003).

Mokslininkai taip pat tyré susitraukimus mazinanciy
jmaiSy poveikj savaime susitankinancio betono savybéms.
Buvo nustatyta, kad susitraukimus mazinancios jmaisos
jtakos savaiminiam susitankinimui neturi. Kuo i misinius
buvo dedama daugiau cheminés jmaisos, tuo buvo gauna-
mi mazesni susitraukimai, bet betono stipriai buvo gauna-
mi mazesni (Maia et al., 2012).

Mokslininkai atliko tyrimus su skirtingy tipy glikolio
pagrindu pagaminty betono susitraukimg mazinanciais
priedais. Nustatyta, kad ilgalaikis susitraukimas sumazéjo
apie 50-56 % lyginant su kontroliniais bandiniais. Pana-

1 lentelé. Cemento fizikinés savybés
Table 1. Cement physical properties

Piltinis tankis,
kg/m?

1100

Savitasis tankis,
kg/m?

3100

Zyméjimas

CEM II/A-LL 42,5 N

2 lentelé. Uzpildy fizikinés savybés
Table 2. Aggregate physical properties

Savybés Smélis Granitiné skalda
Uzpildo frakcija 0/4 2/5
Daleliy tankis, kg/m? 2620 2670
Piltinis tankis, kg/m? 1650 1460
Vandens jgeriamumas, % <1,0 <2,0

$Gs tyrimai buvo atlikti naudojant vasko pagrindu paga-
mintg susitraukimg mazinantj prieda, taciau $iuo atveju
susitraukimo sumazéjimas buvo nustatytas tik apie 13 %
(Gettu et al., 2000).

Darbo tikslas — istirti kristalizuojanciosios jmaisos kie-
kio poveikj betono fizikinéms ir mechaninéms savybéms.

1. Naudotos zaliavos ir taikyti metodai

Betono bandiniams suformuoti buvo naudojama risamoji
medziaga cementas CEM II/A-LL 42,5 N, kristalizuojan-
¢ioji jmaisa (tankis — 980 kg/ m?), 0/4 frakcijos smélis ir
2/5 frakcijos granito skalda. Cemento savybés yra pateik-
tos 1 lenteléje, o uzpildy savybés pateiktos 2 lenteléje.
Betono bandiniai buvo ruo$iami pagal LST EN 12390-2
standarto reikalavimus. Betono misiniy sudétys yra pa-
teiktos 3 lenteléje. Bandiniai formuojami didinant misiny-
je kristalizuojanciosios jmaisos kiekj nuo 0,6 % iki 1,4 %
nuo cemento masés. Misiniai buvo mai$omi laboratorijoje
mechaniniu budu, formuojami 40x40x160 mm bandiniai
plieninése formose. Betono misinys sijeliy formose buvo
sutankintas naudojant vibracing aikstele. Po 24 valandy
bandiniai buvo i$imti i§ formy ir laikomi 20 °C tempe-
ratiiros vandenyje 27 paras. Vandens ir cemento santykis
visuose bandiniuose yra vienodas 0,52.
Kristalizuojanc¢iosios jmai$os faziné analizé atlikta
naudojant rentgeno spinduliy difraktometrg SmantLab

3 lentelé. Betono sudétys, 1 m3

Table 3. The composition of concrete, 1 m?

Partijos Nr. I II I v A% VI VII VII VIII IX
Cementas, kg 385 385 385 385 385 385 385 385 385 385
Smélis 0/4, kg 656 656 656 656 656 656 656 656 656 656
Granito skalda 2/5, kg 1150 1150 1150 1150 1150 1150 1150 1150 1150 1150
Vanduo, kg 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Kristalizuojanéioji jmai$a, % 0 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
Kristalizuojan¢ioji jmai$a, kg 0,00 2,31 2,70 3,08 3,47 3,85 4,24 4,62 5,01 5,39
V/C 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
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(Rigaku) su 9 kW besisukancio Cu anodo rentgeno spin-
duliy vamzdziu. Rentgenogramos uzrasytos 20 kampy
5-75° intervale, matavimy zingsnis — 0,02 laipsnio, detek-
toriaus judéjimo greitis — 1 laipsnis per minute. Analizei
naudota PDF - 4+ (2016 m.) kristaliniy junginiy duome-
ny bazé.

Sukietéjusio betono tankis buvo nustatytas pagal
LST EN 12390-7:2019 reikalavimus, ultragarso impulso
sklidimo greitis (UV) pagal standarta EN 12504-4:2004,
gniuzdymo stipris pagal LST EN 12390-3:2019 reika-
lavimus, lenkimo stipris pagal LST EN 12390-5:2019
reikalavimus ir traukumas buvo matuojamas taikant
LST EN 12390-16:2019 standartg.

2. Tyrimy rezultatai ir analizé

Atliekant rentgeno spinduliuotés difrakcine analize buvo
nustatyta kristalizuojanciosios jmaiSos mineraliné struk-
tara. Kristalizuojanciosios jmai$os rentgenostruktirinés
analizés tyrimy rezultatai pateikiami 1 paveiksle. Kaip ma-
toma i§ rentgenogramos, labiausiai dominuojantis mine-
ralas yra natrio karbonatas (Na,CO3) N, kurio yra 48,5 %.
Antrasis mineralas pagal kiekj (34 %) kristalizuojanciojoje
jmai$oje yra trikalcio silikatas (Ca;SiO,) T. Treciasis mine-
ralas pagal kiekj (7 %) yra portlanditas (Ca(OH),) P. Ke-
tvirtasis mineralas pagal kiekj (5 %) yra kvarcas (SiO,) K.
Taip pat randami aliuminio silikatas (Al, SiO;) A, kalcio
aliuminio hidroksidas (CaAl,(OH)g (H,0);44) C, kalcio
silikatas (CaSiO3) O, kuriy atitinkamai kristalizuojancio-
joje jmaisoje yra 2,6 %, 1,53 % ir 0,7 %.

Atlikus betono tankio tyrimus (2 pav.) nustatyta, kad
didinant kristalizuojanciosios jmai$os kiekj iki 1,4 % be-
tono tankis mazéja, lyginant su kontroliniu bandiniu, be-
tono su kristalizuojancigja jmaisa tankis sumazéja 1,4 %.
Su maziausiu tyrimams naudotu jmaisos kiekiu (0,6 %)
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1 paveikslas. Kristalizuojanciosios jmai$os rentgenograma:
N - natrio karbonatas (Na,CO3), T - trikalcio silikatas
(Ca;Si05(3Ca08i0,), K - kvarcas (§i0,), A - aliuminio

silikatas (Al,SiO5), O - kalcio silikatas (CaSiO3),

P - portlanditas (Ca(OH)2), C - kalcio aliuminio
hidroksidas (CaAl,(OH)g (H,0)344), M — meta-aluminatas
ALSiO4(OH),5H,0, S - Si;30,4(0OH),

Figure 1. X-ray of crystallization admixture:

N - sodium carbonate (Na,CQ3), T - tricalcium silicate
(Ca3Si05(3Ca0si0,), K - quartz (SiO,), A - aluminum silicate
(Al,SiO5), O - calcium silicate (CaSiO;), P — portlandite
(Ca(OH)2), C - calcium aluminum hydroxide (CaAl,(OH)g
(H,0)384), M — meta-aluminate Al,SiO,(OH),-5H,0,

S - Siz30,44(OH)4
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2 paveikslas. Tankio priklausomybé nuo kristalizuojanciosios
jmaisos kiekio
Figure 2. Density dependence on the amount of crystallizing
admixture

tankis sumazéja 0,8 %, o su didziausiu tyrimams naudotu
jmaiSos kiekiu (1,4 %) tankis sumazéja 1,7 %. Nustatyta,
kad kristalizuojanciosios jmai$os poveikis betono tankiui
yra labai nezymus.

Atlikus betono ultragarso impulso sklidimo grei¢io
tyrimus (3 pav.) nustatyta, kad, didinant kristalizuojan-
¢iosios jmai$os kiekj iki 1,4 %, betono misinio ultragarso
impulso sklidimo greitis (UV) mazéja. Lyginant su kon-
troliniu betono bandiniy su 0,6 % ir 0,7 % jmaisos kiekiu,
ultragarso impulso sklidimo greitis po 28 pary kietéjimo
sumazéjo atitinkamai 0,02 % ir 0,04 % - labai nezymiai.
Toliau didinant kristalizuojanciosios jmai$os kiekj, ultra-
garso impulso sklidimo greitis proporcingai mazéjo. Su
didziausiu jmai$os kiekiu ultragarso impulso sklidimo
greitis po 28 kietéjimo pary sumazéjo 1,3 %, lyginant su
kontroliniu bandiniu.

Sukietéjusiy betono bandiniy lenkimo stipris po 7 ir
28 pary kietéjimo pateiktas 4 paveiksle. ISanalizavus gautus
tyrimy rezultatus galima daryti i$vada, kad, didinant kris-
talizuojanciosios jmaisos kiekj, bandiniy lenkimo stipris
mazéja po 7 ir 28 pary kietéjimo. Lyginant su kontroliniu
bandiniu, vidutinis misinio su kristalizuojancigja jmaisa
lenkimo stipris sumazéja 5,25 %. Taigi nustatyta, kad, pro-
jektuojant betonines konstrukcijas su kristalizuojanciaja
jmaisa, reikia atsizvelgti j lenkimo stiprio sumazéjima.
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Figure 3. Dependence of ultrasonic pulse velocity on the

amount of crystallization admixture
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Figure 4. Dependence of flexural strength after 7 and 28 days
of hardening on the amount of crystallizing admixture
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Figure 5. Dependence of compressive strength after 7 and
28 days hardening on the amount of crystallizing admixture

1,55

Betono bandiniy gniuzdymo stipris po 7 ir 28 pary
kietéjimo didinant kristalizuojanciosios jmai$os kiekj
mazéja (5 pav.). Kontroliniy bandiniy, kuriuose nebuvo
jmaiSos, vidutinis gniuzdymo stipris po 7 kietéjimo pary
yra 40,3 MPa, o i betono misinj jdéjus 1,4 % kristalizuo-
janciosios jmai$os nuo cemento kiekio gniuzdymo stipris
sumazéja iki 36,0 MPa.

Betono kontroliniy bandiniy, kuriuose nebuvo jmai-
$os, vidutinis gniuzdymo stipris po 28 pary kietéjimo yra
54,6 MPa, o j betono misinj jdéjus 1,4 % kristalizuojancio-
sios jmai$os nuo cemento kiekio gniuzdymo stipris suma-
zéja iki 47,2 MPa. Atlikus tyrimus nustatyta, kad didinant
kristalizuojanciosios jmaisos kiekj gniuzdymo stipriai po
7 ir 28 pary kietéjimo nezymiai mazéja.

Atlikus traukumo bandymus, buvo pastebéta, kad
traukumas mazéja didinant kristalizuojancios jmaisos kie-
ki (6 pav.), lyginant su kontroliniu bandiniu. DidZiausias
traukumo mazéjimo efektas betone nustatytas, kai kris-
talizuojanciosios jmai$os kiekis yra 1,0 % nuo cemento
masés. Cia traukumas sumazéjo apie 1,8 % lyginant su
kontroliniu bandiniu. Betono gamybai naudojant 1,2 %
ir daugiau kristalizuojancios jmaidos kiekius nuo cemen-
to masés pastebétas didesnis dziGstamasis traukumas nei
kontroliniame bandinyje.

I$analizavus betono misinio traukumo priklausomybe
nuo laiko, matyti, kad ankstyvasis traukumas vyksta gero-
kai spar¢iau nei vélyvasis / ilgalaikis. Toks traukumo ste-
béjimo rezultatas siejamas su greitesniu laisvojo vandens
netekimu. Vélesniuose betono kietéjimo etapuose pastebi-
mas létesnis traukumo augimas, kai vyksta atitinkamai kiti
cemento hidratacijos etapai.
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1,2938

1,2917 11,2813 1,2938 11,3104 | 1,3292 | 1,3583

==fe=160 dieny kietinimo | 1,3833 | 1,3333 | 1,3167

1,3125

1,3146 | 1,3125|1,3125 11,3313 | 1,3500 | 1,3813

w190 dieny kietinimo | 1,4000 | 1,3479 | 1,3333

1,3271

1,3313 11,3354 1,3396 | 1,3521 | 1,3729 | 1,3938

6 paveikslas. Traukumo priklausomybé nuo kristalizuojanciosios jmai$os kiekio
Figure 6. Dependence of shrinkage on the amount of crystallizing admixture
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ISvados

1. Nustatyta, kad, didinant kristalizuojanciosios jmaisos kie-
kj, betono tankis mazéja, lyginant su kontroliniy bandiniy,
vidutinis betono su kristalizuojancigja jmaisa tankis suma-
z&ja 1,4 %. Su maziausiu tyrimams naudotu jmaisos kiekiu
(0,6 %) tankis sumazéja 0,8 %, o su didZiausiu tyrimams
naudotu kristalizuojanciosios jmaisos kiekiu (1,4 %) tankis
sumazéja 1,7 %. Taigi kristalizuojanciosios jmaisos povei-
kis betono tankiui yra labai nezymus.

2. Didinant kristalizuojanciosios jmai$os kiekj, betono
ultragarso impulso sklidimo greitis mazéja, lyginant su
kontroliniu bandiniu. Betono su 0,6 % jmai$os kiekiu
nuo cemento masés ultragarso impulso sklidimo greitis
sumazéjo labai nezymiai. Nustatyta, kad, didinant jmai-
$os kiekj iki 1,4 %, ultragarso impulso sklidimo grei-
tis proporcingai mazéja, su didZiausiu jmai$os kiekiu
(1,4 %) ultragarso impulso sklidimo greitis sumazéjo
0,8 %, tai yra labai nezymiai.

3. Nustatyta, kad lenkimo ir gniuzdymo stipriai po 7 ir
28 pary kietéjimo mazéja, kai naudojamas didesnis kris-
talizuojanciosios jmaiSos kiekis. Didinant kristalizuojan-
¢iosios jmaisos kiekj betone bandiniy lenkimo stipris ma-
z€ja nezymiai, lyginant su kontroliniu bandiniu. Vidutinis
betono su kristalizuojanciaja jmaisa lenkimo stiprio su-
mazéjimas yra 5,4 %. Betono gniuzdymo stipris mazéja
didinant kristalizuojanciosios jmai$os kiekj iki 1,4 %, lygi-
nant su kontroliniu bandiniu. DidZiausias gniuzdymo sti-
pris po 28 kietéjimo pary nustatytas kontroliniy bandiniy
(54,6 MPa), o maziausias betono bandiniy (47,2 MPa),
kai panaudotas jmaiSos kiekis yra didziausias.

4. Atlikus traukumo bandymus, nustatyta, kad traukumas
mazéja didinant kristalizuojanciosios jmaiSos kiekj, ly-
ginant su kontroliniu bandiniu, didziausias traukumo
mazéjimo efektas betone nustatytas, kai kristalizuojan-
¢iosios jmaisos kiekis yra 1,0 % nuo cemento masés.
Traukumas sumazéjo apie 1,8 % lyginant su kontroliniu
bandiniu. Betony gamybai naudojant 1,2 % ir daugiau
kristalizuojanciosios jmai$os pastebétas didesnis dzias-
tamasis traukumas nei kontroliniame bandinyje.

5. Ivertinus tyrimy rezultatus rekomenduojamas krista-
lizuojanciosios jmaiSos kiekis nuo cemento masés yra
1,0 %. Atsizvelgiant i darbo aktualuma, kai problema
yra plysiy atsiradimas jvairiose betono konstrukcijose,
ir jvertinus atlikty tyrimy rezultatus, galima teigti, kad
kristalizuojanciosios jmai$os naudojimas duoda teigia-
mg efekta, t. y. mazina betono traukumg, dél to galima
i$vengti atsirandanciy jtrukiy betono konstrukcijose.
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INVESTIGATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF CONCRETE WITH CRYSTALLIZATION
ADDITIVE

E. Pocius, A. Cepulis

Abstract

The article analyses what effect crystallization additive usage has
on concrete physical and mechanical properties and shrinkage to
find most effective concrete additive. Investigations of concrete
properties with various amounts of crystallization admixture
were performed. 9 concrete mixtures with different amounts of
crystallizing admixtures were formed and admixtures were added
to the concrete mixes from 0.6% to 1.4% of the cement mass,
in increments of 0.1%. During the research, the influence of the
amount of crystallization admixture the density of hardened
concrete, flexural strength, compressive strength, and shrink-
age was determined. After evaluating the physical, mechanical
properties and shrinkage of the concrete, it was determined that
the optimal amount of crystallizing admixture in the concrete
mixture is 1% of the cement mass. Thus, it can be argued that the
use of a crystallizing admixture has a positive effect i.e., reduces
the shrinkage of concrete, because of which cracks in concrete
structures can be avoided.

Keywords: concrete, crystallization admixture, shrinkage, com-
pressive strength, ultrasonic pulse velocity, density.



