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Santrauka. Tyrimo metu nustatyta kompleksiné bei atskiry skirtingos paskirties cheminiy priedy jtaka cementinio akmens
poringumo rodikliams — atvirajam ir uzdarajam poringumui, vidutinio pory dydzio ir pory vienodumo rodikliams. Tyrimuose
naudoti cheminiai priedai: plastifikuojantis, klampa modifikuojantis ir misinyje susiformavusias oro poras suardantis priedas.
Nustatyta, kad cemento tesloje (V/C — 0,45) esant pastoviam plastifikuojancio priedo kiekiui — 1,0 % cemento masés, klampa
modifikuojancio priedo kiekiui kintant nuo 0,1 iki 0,6 %, o miSinyje susiformavusias oro poras suardancio priedo kiekiui kin-
tant nuo 0,05 iki 0,3 %, cementinio akmens atvirasis poringumas svyruoja nuo 30,21 iki 31,06 %, o uzdarasis — nuo 5,39 iki
6,22 %. Cemento tesloje virsijus plastifikuojancio priedo 1,1 % cemento masés, cementinio akmens atvirasis poringumas padi-
déja apie 1,4 karto, o uzdarasis poringumas sumazéja apie 2,5 karto. Pridéjus | tesla 0,1 % cemento masés klampa modifikuo-
jancio priedo, cementinio akmens atvirasis poringumas padidéja apie 1,5 karto, uzdarasis poringumas sumazéja apie 2,4 karto.
Oro poras suardancio priedo kiekis 0,05 % cemento masés cementinio akmens atviraji poringuma padidina apie 1,5 karto,
uzdaraji poringuma sumazina apie 3,5 karto.

Reik$miniai ZodZiai: portlandcementis, cheminis priedas, plastifikuojantis priedas, klampa modifikuojantis priedas, susifor-

mavusias oro poras misinyje suardantis priedas, cementinis akmuo, vandens jgéris, poringumas.

Ivadas

Betono misinio technologiniy bei sukietéjusio betono fiziki-
néms ir mechaninéms savybéms reguliuoti ruo§iant misinj
naudojami jvairios paskirties cheminiai priedai. Siekiant
efektyviai panaudoti tam tikros paskirties cheminius priedus
ir pasiekti reikiamas sukietéjusio betono savybes, svarbu
istirti ir §iy priedy poveiki cementinio akmens fizikinéms
ir mechaninéms savybéms.

Lietuvoje betono irimas dél $al¢io poveikio yra aktuali
problema, tam jtakos turi vyraujanciy Salty ir permainingy
ory klimatas. Nuo cementiniame akmenyje susiformavu-
sios atviry ir uzdary kapiliary struktiiros priklauso ir pacio
betono atsparumas uzsaldymo ir atSildymo cikly skaiciaus
poveikiui. Daugelio mokslininky darbuose aprasytas tei-
giamas org jtraukian¢iy cheminiy priedy poveikis cemen-
tinio akmens poringumo rodikliams. Svarbu nustatyti kartu
naudojamy keliy priedy kompleksing bei atskiry skirtingos
paskirties cheminiy priedy jtaka cementinio akmens porin-
gumo rodikliams. Kadangi betono atsparumo Salciui nusta-
tymas reikalauja nemazai 1ésy ir laiko, tyrimo metu buvo
remiamasi greitesniu betono atsparumo $al¢iui nustatymo
metodu — atsparumo $alciui prognozavimu pagal uzsaldymo
ir atSildymo cikly skaiciy.

Autoriai (Skripkitinas 2007; Eisinas, Baltakys 2009)
teigia, kad cementinis akmuo yra poringas kiinas, kuriame

didziaja dalj kietosios fazés sudaro koloidinio dispersiskumo
mikrokristalai, galintys suristi gana dideli kieki vandens.
Kapiliariniy pory kiekis cementiniame akmenyje priklauso
nuo vandens kiekio arba nuo V/C santykio ir hidratacijos
laipsnio. Cementiniame akmenyje esancios kapiliarinés po-
ros biina uzpildytos vandeniu arba oru, o ju skersmuo siekia
nuo 0,1 iki 10 pm; oro poros dazniausiai biina sferinés for-
mos, o ju skersmuo siekia — nuo 50 iki 100 pm.

Siuo metu naudojami jvairios cheminés sudéties plas-
tikliai ir superplastikliai, kurie kei¢ia cemento teslos ir be-
tono misinio reologines savybes (Hanehara, Yamada 1999).
Siy priedy efektyvumas priklauso nuo ju cheminés sudéties
bei adsorbcijos mechanizmo daleliy pavirSiuje (Sakai et al.
2003). Superplastikliai polikarboksilaniniy ir polisulfonati-
niy polimery pagrindu pasizymi didele jtaka betono misinio
ir betono savybéms (Flatt, Houst 2001). Ora itraukiantys
cheminiai priedai naudojami didinant betono atsparuma
Salciui (Attiogbe 1996). Klampa modifikuojantys cheminiai
priedai mazina betono mi$iniy sluoksniavimasi bei van-
dens atsiskyrima, turi itakos miSiniy tiksotropijai (Khayat,
Guizani 1997; Khayat et al. 2002). Cheminiai priedai silany
ir siloksany pagrindu hidrofobizuoja cementinio akmens
pory sieneles ir sumazina kapiliaring igerti neuzdarydami
pory ir kapiliary (Pfeifer 2005). Betono cheminiy priedy
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gamintojas (http://www.basf-cc.1t/It) teigia, kad miSinyje
susiformavusias oro poras suardantys cheminiai priedai
naudojami siekiant i§gauti lygy ir bepori betono gaminiy
bei betono monolitiniy konstrukciju pavirsiy.

Vandens prisotintas betonas pradeda irti veikiant ci-
klisSkam uzsaldymui ir atSildymui — betono porose uzsalan-
tis vanduo virsta ledu, kurio tiiris 9 % didesnis nei vandens
uzimamas tiris. Todél ledo kristalai slegia medZziagos pory
ir kapiliary sieneles, plecia visa gaminj ir gali ji suardyti
(Cai, Liu 1998; Chatterji 2003).

Autoriy (Ieiikun, Toommi 1989) pasiiilytas metodas
leidzia prognozuoti betono atsparuma Sal¢iui pagal atspa-
rumo Sal¢iui kriterijy, kai yra zinomi betono poringumo
rodikliai. Autorius (Attiogbe 1996) savo tyrimuose betono
ilgalaikiSkumui prognozuoti taip pat naudoja panasia meto-
dika. Autoriai (T'ouakoB et al. 1976; Gurskis 1996) betono
atsparuma $aléiui sieja su jo atviruoju poringumu, tai yra
masiniu vandens jgeriu, taCiau ir pabrézia, kad vien Sio
rodiklio nepakanka.

Siame darbe nagrin¢jama plastifikuojanéiy, klampa
modifikuojanéiy ir miSinyje susiformavusias oro poras su-
ardanciy priedy kompleksiné bei atskiry cheminiy priedy
itaka cementinio akmens poringumo rodikliams.

Tyrimo metodai ir medzZiagos

Tyrimams buvo naudotas AB ,,Akmenés cementas® port-
landcementis CEM II/A-LL 42,5 R (MA) (A). Cemento
daleliy savitasis pavir§ius 360 m?Z/kg, daleliy tankis
3110 kg/m?3, normalaus tir§tumo te$los vandens sanaudos
23,8 %, risimosi pradzia 185 min, gniuzdymo stipris po
28 pary kietéjimo 44,1 MPa.

Tyrimams naudoti imonés BASF Construction
Chemicals Italia Spa pagaminti cheminiai priedai. Kaip
plastifikuojantis priedas naudotas superplastiklis polikar-
boksilato eteriy polimery pagrindu Glenium SKY 628
(zymuo PL) — gelsvas skystis; tirpalo tankis — 1,06 g/cm?;
maksimalus chloridy kiekis — 0,10 %; maksimalus ekvi-
valentinis Sarmy kiekis — 2,5 %. Rekomenduojama dozé
0,6-1,4 % cemento masés. Kaip klampa modifikuojantis
priedas naudotas didelés molekulinés masés rudas skystis
sintetiniy kopolimery pagrindu RAeoMATRIX 100 (Zzymuo
KM); tirpalo tankis — 1,01 g/cm3; vandenilio jony koncen-
tracija, pH — 6-9; maksimalus chloridy kiekis — <0,1 %.
Rekomenduojama dozé 0,1-1,5 % nuo smulkesnio uz
0,1 mm uZzpildo kiekio masés. Kaip suardantis miSiny-
je susiformavusias oro poras naudotas cheminis priedas
Rheomix 880 (zymuo ON) — geltonai rusvas skystis; tirpalo
tankis — 0,96 g/cm3; nelakiyjy medziagy kiekis — 95+4,8 %.
Rekomenduojama dozé 0,1-1,3 % cemento masés.
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Cemento teSlos buvo maiSomos priverstinio maiSy-
mo maisykléje ,,Automix“. Cementas buvo dozuojamas
pagal mase, o vanduo ir cheminiai priedai — pagal tari.
Tyrimo metu cemento tesly vandens ir cemento santykis
buvo pastovus — 0,45. Nagrinéjant kompleksiniy priedu
itaka cementinio akmens poringumo rodikliams, { cemen-
to tesla détas pastovus PL priedo kiekis — 1,0 % cemento
masés, KM priedo — nuo 0,1 iki 0,6 %, ON priedo — nuo
0,05 iki 0,3 %. Nagrinéjant atskiry cheminiy priedy jtaka
cementinio akmens poringumo rodikliams, i cemento tesla
PL priedo déta nuo 0,2 iki 2,0 % cemento masés, KM prie-
do —nuo 0,1 iki 0,6 %, ON priedo — nuo 0,05 iki 0,3 %.

Cementinio akmens bandiniai 160x40x40 mm buvo
formuojami metalinése formose. Formose bandiniai buvo
laikomi 20 val., esant aplinkos oro temperattirai 20£2 °C.
ISimti i§ formy cemento bandiniai buvo kietinami 28 paras
vandenyje, kurio temperattra 2042 °C.

Cementinio akmens atsparumo $al¢iui prognozavi-
mas atliktas tokia seka. Cementinio akmens bandinys —
160x40x40 mm dydzio prizmé — perskeliamas i dvi dalis,
kurios dziovinamos dziovinimo spintoje 90 °C tempera-
tiiroje para laiko. Paskui nustatoma §iy bandiniy vandens
igeriamumo kinetika pagal standarto GOST 12730.4 reika-
lavimus. Nustac¢ius vandens jgeriamumo kinetika, apskai-
¢iuojamas cementinio akmens bendras, atviras ir uzdaras
poringumai. Bendras cementinio akmens poringumas ap-
skai¢iuojamas pagal formulg:

Ps

¢ia: B, — bendrasis cementinio akmens poringumas, %;

(1

p. — cementinio akmens tankis, kg/m?; p; — cementinio
akmens savitasis tankis, kg/m3.
Cementinio akmens atvirasis (kapiliarinis) poringu-
mas apskai¢iuojamas pagal formulg:
P =w, P
1000
¢ia: P, — atvirasis cementinio akmens poringumas, %;

%, 2)

W, — pilnasis cementinio akmens bandiniy vandens jge-
riamumas, %.

Cementinio akmens uzdarasis (jtrauktas oras cemen-
tiniame akmenyje) poringumas apskaiciuojamas pagal
formulg:

By =8, =L, %, 3)

¢ia P, — uZdarasis cementinio akmens poringumas, %.

I§ standarte GOST 12730.4 pateiktos nomogramos
tirtam cementiniam akmeniui parenkami pory dydj apibii-
dinantys santykiniai rodikliai: A — vidutinio pory dydzio
rodiklis ir o — pory vienodumo rodiklis.



Tyrimy rezultatai

Kompleksiniy cheminiy priedy jtaka cementinio akmens
poringumo rodikliams. Tiriant kompleksiniy priedy itaka
cementinio akmens poringumo rodikliams, | cemento tes-
la (V/C — 0,45) détas pastovus PL priedo kiekis — 1,0 %
cemento masés, KM priedo — nuo 0,1 iki 0,6 % ir ON
priedo — nuo 0,05 iki 0,3 % (sudéties zymuo CK1-CKS6).
Rezultatams palyginti kontroliné cemento teSlos sudétis
buvo ruosiama tik su 1,0 % cemento masés PL priedu (sudé-
ties Zymuo CKO). Nustatyti cementinio akmens CK0—CK6
sudéciy tankis ir poringumo rodikliai pateikti 1 lentelé-
je. IS sioje lenteléje pateikty duomeny matyti, kad esant
pastoviam PL priedo kiekiui 1,0 % cemento masés, KM
priedo kiekiui kintant nuo 0,1 iki 0,6 %, o ON priedo kie-
kiui kintant nuo 0,05 iki 0,3 %, cementinio akmens tankis
sumazéja nuo 1727 iki 1673 kg/m3 (sumazéja apie 1,03
karto), o cementinio akmens vandens igéris padidéja nuo
14,18 iki 18,32 % (padidéja apie 1,3 karto). PL priedo kom-
binacija su KM ir ON priedais veikia cementinio akmens
tankio mazéjima bei vandens igério did¢jima. Cemento
hidratacijos metu pasisalinant pertekliniam vandens kiekiui
cementiniame akmenyje formuojasi didesnis kiekis atviry
pory bei kapiliary.

1 lentele. Cementinio akmens CK0—CK6 tankis ir poringumo
parametrai

Table 1. Density and porosity parameters of hardened cement
paste CK0-CK6

Poringumo
Sudéties | Tankis, Wp, P, |P,|P, rodikliai
zymuo | kgm3 | % | % | % | % 1 "

1 2 3 4 5 6 7 8
CKO 1727 |14,2]34,8]24,5|10,4| 8,11 0,47
CK1 1684 |18,5/36,5|31,1| 54 | 3,53 0,66
CK2 1701 [17,7]35,8]30,2] 5,6 | 3,35 | 0,67
CK3 1672 |18,5]36,9(30,9| 59 | 2,71 0,63
CK4 1673 | 18,6 36,9 31,2 ] 5,7 | 2,54 | 0,62
CK5 1672 [18,7]36,9|31,3| 5,6 | 2,69 | 0,69
CK6 1673 [18,3]36,9]30,6| 6,2 | 2,62 | 0,66

Pagal cementinio akmens atvirojo (kapiliarinio) ir
uzdarojo (oro kiekio cementiniame akmenyje) poringu-
my kitimg priklausomai nuo kompleksiniy prieduy kie-
kio matyti, kad esant pastoviam PL priedo kiekiui 1,0 %
cemento masés, KM priedo kiekiui kintant nuo 0,1 iki
0,6 %, o ON priedo kiekiui kintant nuo 0,05 iki 0,3 %,
cementinio akmens atvirasis poringumas svyruoja nuo
30,2 iki 31,1 %, o uzdarasis — nuo 5,4 iki 6,2 %. I$siskiria
CKO sudéties cementinio akmens atvirasis ir uzdarasis
poringumai. [ kontrolinés sudéties cemento tesla jau
pridéjus KM priedo 0,1 % ir ON priedo 0,05 % cemento
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masés, cementinio akmens atvirasis poringumas padidéja
nuo 24,5 iki 31,1 %, o uzdarasis poringumas sumazéja
nuo 10,4 iki 5,4 %. Toliau didinant KM ir ON priedy
kiekius, tiek atvirasis, tiek uzdarasis cementinio akmens
poringumai kinta nezymiai. Atviros poros ir kapiliarai
cementiniame akmenyje formuojasi pasiSalinant laisvajam
vandeniui, o susidariusiy pory skaicius ir dydis priklauso
nuo vandens ir cemento santykio. Uzdaros poros cemen-
tiniame akmenyje formuojasi i§ aplinkos jtraukiant ora {
misinj ir dél kietéjancio cementinio akmens kontrakcijos
(Safiuddin, Hearn 2005).

Cementinio akmens poringumo rodikliy o ir A dy-
dziy kitimas rodo, kad esant pastoviam PL priedo kiekiui
1,0 % cemento masés, KM priedo kiekiui kintant nuo 0,1 iki
0,6 % ir ON priedo kiekiui kintant nuo 0,05 iki 0,3 %, ce-
mentinio akmens pory vienodumo rodiklis o kinta nuo 0,62
iki 0,69, o vidutinio pory dydzio rodiklis A kinta nuo 2,54
iki 3,53. Rodiklis o rodo, kad pory pasiskirstymas pagal
dydi cementiniame akmenyje yra labai panasus. Vidutinio
pory dydzio rodiklis A rodo, kad cementiniame akmenyje
susiformavusios poros yra smulkios.

Plastifikuojancio priedo (PL) jtaka cementinio akmens
poringumo rodikliams. Tiriant PL priedo itaka cementinio
akmens poringumui, i cemento tesla (V/C — 0,45) minéto
priedo déta nuo 0,2 iki 2,0 % cemento masés (sudéties
zymuo PL0.2-PL2.0). Rezultatams palyginti kontroliné
cemento teslos sudétis buvo ruosiama be cheminiy priedy
(sudéties zymuo CO0). Nustatyti cementinio akmens
PL0.2—PL2.0 sudéciy tankis ir poringumo rodikliai pateikti
2 lenteléje. IS Sioje lenteléje pateikty duomeny matyti, kad
didinant PL priedo kieki nuo 0,2 iki 2,0 % cemento masés,
cementinio akmens tankis kinta nuo 1641 iki 1733 kg/m3, o
cementinio akmens vandens jgéris pamazu didéja. Lyginant
su kontroline sudétimi didziausias cementinio akmens van-
dens igéris (padidéja apie 1,5 karto) bei maziausias tankis
(sumazéja apie 1,1 karto) gautas pridéjus PL priedo 1,2 %
cemento masés (PL1.2 sudétis).

Pagal cementinio akmens PL0.2-PL2.0 sudéciy atvi-
rojo ir uzdarojo poringumy kitima, priklausomai nuo PL
priedo kiekio, matyti, kad didinant PL priedo kiekj iki 1,0 %
cemento masés tiek atvirasis, tiek uzdarasis cementinio
akmens poringumai kinta nezymiai. Atvirasis cementinio
akmens poringumas svyruoja nuo 23,4 iki 25,0 %, uzdara-
sis —nuo 10,4 iki 11,3 %. Taéiau didinant PL priedo kieki
iki 1,2 % cemento masés (PL1.2 sudétis), vyksta atvirojo
poringumo padidéjimas bei atitinkamai uzdarojo poringumo
sumazéjimas. Lyginant su kontroliniu cementinio akmens
(CO0 sudétis) poringumu, atvirasis poringumas padidéja apie
1,4 karto, o uzdarasis poringumas sumazéja apie 2,5. Toliau
didinant PL priedo kieki nuo 1,4 iki 2,0 % cemento masés,



2 lentelé. Cementinio akmens PL0.2-PL2.0 tankis ir poringumo
rodikliai

Table 2. Density and porosity parameters of hardened cement
paste PL0.2-PL2.0

Klampq modifikuojancio priedo (KM) jtaka cemen-
tinio akmens poringumo rodikliams. Tiriant KM priedo
itaka cementinio akmens poringumui, i cemento tesla
(V/C - 0,45) minéto priedo déta nuo 0,1 iki 0,6 % (zy-

Sudeties | Tankis, |, o (5 o, [p o] p o Pfgé?ﬁﬁﬁo muo KMO0.1-KMO0.6). Nustatyti cementinio akmens
zymuo | kg/m3 |7 0|10 0\ Te 0 e 70 I KMO0.1-KMO0.6 sudéciy tankis ir poringumo rodikliai pa-
a v
" 5 3 2 s p - . teikti 3 lenteléje. Sioje lenteléje matyti, kad didinant KM
priedo kiekj iki 0,1 % cemento masés, cementinio akmens
CO0 1726 | 13,7 | 34,9 | 23,7 | 11,2 | 11,35 | 0,45 . .. . . .
PLO2 | 1715 | 145 | 353 | 24.8 | 10.5 | 1421 | 0.35 tankis sumazeéja apie 1,1 karto, o vandens jgéris padidéja
PLO.4 | 1730 | 13,6 | 34,7 | 23.4 | 11,3 | 10,95 | 0,38 apie 1,6 karto, lyginat su kontroline sudétimi (CO). Toliau
PL0.6 | 1702 | 14,7 | 35,7 | 25,0 | 10,7 | 10,94 | 0,36 didinant KM priedo kieki iki 0,6 % cemento masés, tiek ce-
PLO.8 | 1705 | 14,4 | 357 [ 24,5 | 11,1 | 10,97 | 0,41 mentinio akmens tankis, tick vandens jgéris svyruoja maZai.
PL1.0 | 1727 | 14,2 | 34,8 | 24,5 | 104 | 9,63 | 047
PL1.2 | 1641 | 20,5 | 38,1 33,7 4,5 7,99 | 0,53 3 lentelé. Cementinio akmens KMO0.1-KMO0.6 tankis ir por-
PL14 | 1683 | 19,3 | 36,5 | 32,4 | 40 | 7,99 | 0,51 |  ingumorodikliai
PL1.6 | 1682 | 19,0 | 36,5 | 31,9 | 46 | 7,37 | 0,58 Table 3. Density and porosity parameters of hardened cement
PL18 | 1710 | 18,5 | 355|316 | 3,9 | 6,85 | 0,62 paste KMO.1-KMO0.6
PL2.0 | 1733 | 18,0 | 34,6 | 31,1 | 3,5 | 5,52 | 0,65 Sudstics | Tanki Poringumo
udeties ankis Teliai
> dikl
2ymu0 kg/m3 Wp’ % Pb’ % Pa’ % Pw % ol
tiek atvirasis, tiek uzdarasis poringumai kinta nezymiai. ! a
Atvirasis poringumas svyruoja nuo 31,1 iki 32,4 %, uzda- 1 2 3 4 5 6 7 8
rasis poringumas — nuo 3,5 iki 4,6 %. CO0 1726 13,7 | 349 | 23,6 | 11,2 | 11,35 | 0,45
Didinant PL priedo kieki iki 1,2 % cemento masés, | MO-L | 1599 | 21,8 | 39,7 | 349 | 47 | 687 | 0,69
st dens ivério bei atviro . dideii KMO0.2 | 1578 | 23,2 | 40,5 | 36,6 | 3,9 | 5,11 | 0,74
vy sa.van e.ns igério bei a }I‘OJO poringumo pa 1. &jimas, KMO03 | 1589 | 22.8 | 40.0 | 36.3 | 3.7 | 8.67 | 0.56
uzdarojo poringumo sumazéjimas. Manome, kad §iam pro- KMO.4 | 1561 | 24,6 | 41,1 | 383 | 2.8 | 526 | 0,74
cesesui daré jtaka vandens atsiskyrimas i§ cemento teslos, KMO.5 | 1573 | 23,4 | 40,7 |36,7| 3,9 | 449 | 0,86
jis buvo stebimas formuojant bandinius. Esant cemento KMO0.6 | 1570 | 23,1 | 40,8 ]36,2] 4,5 | 4,69 | 0,88

teslos vandens ir cemento santykiui 0,45 ir vir§ijus PL
priedo kieki daugiau kaip 1,1 % cemento masés, gaunama
netechnologiska cemento tesla. Cemento hidratacijos metu
pasiSalinant pertekliniam vandens kiekiui cementiniame
akmenyje formuojasi didesnis kiekis atviry pory bei kapi-
liary, dél to ir padidéja cementinio akmens vandens jgéris
bei atvirasis poringumas, sumaz¢ja uzdarasis poringumas.

Cementinio akmens poringumo rodikliy a ir A reiks-
més rodo, kad didinant PL priedo kieki nuo 0,2 iki 2,0 %
cemento masés cementinio akmens rodiklis o kinta nuo
0,35 iki 0,65, o rodiklis A — nuo 5,52 iki 14,21. Rodiklis
a rodo, kad cementiniame akmenyje susiformavusios po-
ros yra palyginti panaSaus dydzio. Rodiklis A rodo, kad
cementinio akmens PL0.2-PL1.0 sudéciy poros yra gana
stambios (A kinta nuo 9,63 iki 14,21), o cementinio akmens
PLO1.2—-PL2.0 sudétys pasizymi smulkesnémis poromis (A
kinta nuo 5,52 iki 7,99). Didesnio stambumo poros papras-
tai formuojasi cementiniame akmenyje, nenaudojant ora
itraukiancio priedo.

PasiSalinant pertekliniam vandens kiekiui cementi-
niame akmenyje formuojasi didesnis kiekis atviry pory
bei kapiliary, todél i cementinio akmens struktiira patenka
didesnis vandens kiekis, nuo kurio priklauso sukeliamas
ardomasis poveikis uzsalant.
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Didinant KM priedo kiekj iki 0,1 % cemento masés
(KMO.1 sudétis), cementinio akmens atvirasis poringumas
(kapiliarinis) padidéja apie 1,5 karto, uzdarasis poringumas
(oro kiekis cementiniame akmenyje) sumazéja apie 2,4 karto,
lyginant su kontroline sudétimi (CO). Toliau didinant KM
priedo kieki iki 0,6 % cemento masés, tick atvirasis cementi-
nio akmens poringumas (nuo 34,9 iki 36,7 %), tiek uzdarasis
poringumas (nuo 2,8 iki 4,7 %) kinta gana nezymiai.

Cementinio akmens KMO0.1-KMO0.6 sudéciy poringu-
mo rodikliai a ir A rodo, kad didinant KM priedo kieki nuo
0,1 iki 0,6 % cemento masés, cementinio akmens rodiklis
o didéja nuo 0,69 iki 0,88, o rodiklis A mazéja nuo 6,87
iki 4,69. Rodiklis o rodo, kad cementiniame akmenyje su-
siformavusios poros yra panasaus dydzio. Rodiklis A rodo,
kad cementinio akmens (sudétis KM0.1-KMO0.6) poros yra
vidutinio stambumo ir smulkesnés nei kontrolinio bandinio.

D¢l cementiniame akmenyje susiformavusiy atviry
pory bei kapiliary | cementinio akmens struktiira patenka
vanduo, kuris uz$aldamas didina savo tirj apie 9 % ir su-
kelia ardanti poveiki kapiliary sieneléms (Cai, Liu 1998).
Pagal atvirojo ir uzdarojo poringumy rodiklius matyti, kad
KM priedas turi neigiamg jtaka cementinio akmens atspa-
rumui Salciui.



Misinyje susiformavusias oro poras suardancio prie-
do (ON) jtaka cementinio akmens poringumo rodikliams.
Tiriant ON priedo itaka cementinio akmens poringumui, i
cemento tesla (V/C — 0,45) minéto priedo déta nuo 0,05
iki 0,3 % (zymuo ONO0.05-ON0.3). Nustatyti cementinio
akmens sudéciy ON0.05—ON0.3 tankis ir poringumo rodi-
kliai pateikti 4 lentel¢je. IS Sios lentelés matyti, kad didinant
ON priedo kieki iki 0,05 % cemento masés, cementinio
akmens tankis sumaz¢ja apie 1,1 karto, o vandens igéris pa-
didéja apie 1,6 karto, lyginant su kontroline sudétimi. Toliau
didinant ON priedo kieki iki 0,3 % cemento masés, tieck
cementinio akmens tankis, tiek vandens jgéris kinta mazai.
Cementinio akmens ONO0.05-ON0.3 sudéciy poringumo
rodikliy a ir A reik§meés rodo, kad didinant ON priedo kiekj
nuo 0,05 iki 0,3 % cemento masés, cementinio akmens ro-
diklis o kinta nuo 0,83 iki 0,87, o rodiklis A sumazéja nuo
3,81 iki 2,40. Rodiklis a rodo, kad cementiniame akme-
nyje susiformavusios poros yra panasaus dydzio. Rodiklis
A rodo, kad cementinio akmens ON0.05-ONO0.3 sudéciuy
poros yra gerokai smulkesnés nei kontrolinio bandinio.

Cementinio akmens sudéciy ON0.05—ONO0.3 atvirojo
ir uzdarojo poringumy kitimas rodo, kad jau pridéjus ON
priedo 0,05 % cemento masés (ON0.05 sudétis), cementi-
nio akmens atvirasis poringumas padidéja apie 1,5 karto,
o uzdarasis poringumas sumazéja apie 3,5 karto, lyginant
su kontroline sudétimi. Toliau didinant ON priedo kiekj iki
0,3 % cemento masés, tiek atvirasis cementinio akmens po-
ringumas (nuo 36,2 iki 37,2 %), tiek uzdarasis poringumas
(nuo 3,2 iki 3,8 %) kinta mazai.

4 lentelé. Cementinio akmens ON0.05-ON0.3 tankis ir por-
ingumo rodikliai

Table 4. Density and porosity parameters of hardened cement
paste ON0.05—ONO0.3

) ) Poringumo
Sudéties | Tankis, W %l %l %lp % rodikliai
Zzymuo | kg/m? | P b @ w

1 a

1 2 3 4 5 6 7 8
Co 1726 | 13,7 | 349 | 23,7 | 11,2 | 11,35 | 0,45
ONO0.05 | 1603 | 22,6 | 39,5 |36,3| 3,2 | 3,81 | 0,83
ONO.1 | 1600 | 22,6 | 39,6 | 36,2 | 3,5 | 3,47 | 0,86
ONO.15| 1604 | 22,4 | 39,5358 | 3,6 | 3,22 | 0,88
ONO0.2 | 1594 | 22,9 | 39,8 |36,5| 3,4 | 2,90 | 0,86
ONO0.25 | 1580 | 23,2 | 40,4 | 36,6 | 3,7 | 1,80 | 0,84
ONO0.3 | 1564 | 23,7 | 41,0 | 37,2 | 3,8 | 2,40 | 0,87

Klampa modifikuojantis ir miSinyje susiformavusias
oro poras suardantis priedai naudojami tiek atskirai, tiek
kompleksiskai su kitais cheminiais priedais, mazina ce-
mentinio akmens uzdaraji poringuma bei didina atviraji
poringuma. Tai turi neigiamos itakos cementinio akmens
atsparumui Sal¢iui. Naudojant monolitinéms konstrukci-
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joms betonuoti betono misinius su klampa modifikuojanciu
priedu ar su miSinyje susiformavusias oro poras suardanciu
priedu, priklausomai nuo konstrukcijos paskirties, reikéty
ivertinti §iy priedy itaka betono monolitinés konstrukcijos
ilgaamziskumui.

ISvados

1. Palyginti su kontroline sudétimi, panaudojus keliy
cheminiy priedy — plastifikuojancio, klampa modifi-
kuojancio ir miSinyje susiformavusias oro poras suar-
dancio — kompleksa, apie 1,3 karto padidéja cementinio
akmens atvirasis poringumas, apie 1,9 karto sumazéja
uzdarasis poringumas, nors atviros poros tampa smul-
kesnés ir pagal dydi yra panasios.

Virsijus plastifikuojancio priedo polikarboksilato eteriy
polimery pagrindu kieki daugiau kaip 1,1 % cemento
masés ir esant V/C — 0,45, vyksta vandens atsiskyri-
mas i§ cemento teslos. Sis procesas paveiké cementi-
nio akmens atvirojo poringumo padidéjima, uzdarojo
poringumo sumazéjima bei susiformavusiy panaSaus
dydzio pory stambéjima.

Klampa modifikuojancio priedo didelés molekulinés
masés sintetiniy kopolimery pagrindu kiekis 0,1 %
cemento masgs, jis apie 1,5 karto padidina cementinio
akmens (V/C - 0,45) atviraji poringuma ir apie 2,4
karto sumazina uzdaraji poringuma. Didesni §io priedo
kiekiai cementinio akmens poringumo rodikliams Zy-
mesnés jtakos neturi.

Oro poras suardancio priedo kiekis 0,05 % cemento
masés, jis apie 1,5 karto padidina cementinio akmens
(V/C — 0,45) atviraji poringuma ir net apie 3,5 karto
sumazina uzdaraji poringuma. Didinant §io priedo
kieki cementinio akmens poringumo rodikliai keiciasi
nezymiai.

Pagal poringumo rodiklius klampa modifikuojantis ir
misinyje susiformavusias oro poras suardantis priedai
mazina cementinio akmens atsparuma Salciui.

Literatiira

Attiogbe, E. K. 1996. Predicting freeze—thaw durability of
concrete — A new approach, ACI Materials Journal 93(5):
457-464.

Cai, H.; Liu, X. 1998. Freeze — thaw durability of concrete: ice
formation process in pores, Cement and Concrete Research
28(9): 1281-1287.
http://dx.doi.org/10.1016/S0008-8846(98)00103-3

Chatterji, S. 2003. Freezing of air — entrained cement — base-
dmaterials and specific actions of air, Cement and Concrete
Composites 25: 759-765.
http://dx.doi.org/10.1016/S0958-9465(02)00099-9


http://dx.doi.org/10.1016/S0008-8846%2898%2900103-3
http://dx.doi.org/10.1016/S0958-9465%2802%2900099-9

Eisinas, A.; Baltakys, K. 2009. Portlandito kiekio hidratuotame
portlancementyje nustatymas vienalaikés terminés analizés
metodu, Cheminé technologija 1: 1392—1231.

Flatt, R. J.; Houst, Y. F. 2001. A simplified view on chemical
effects perturbing the action of superplasticizers, Cement and
Concrete Research 31: 1169—-1176.
http://dx.doi.org/10.1016/S0008-8846(01)00534-8

Gurskis, V. 1996. Rysiai tarp betono atsparumo $alCiui ir struk-
taros rodikliv, i8 HidroinzZinerija ir Zemétvarka. Tarptautinés
mokslinés konferencijos medziaga. Kaunas, 54-57.

Hanehara, Sh.; Yamada, K. 1999. Interaction between cement and
chemical admixture from the point of cement hydration, ab-
sorption behaviour of admixture, and paste rheology, Cement
and Concrete Research 29: 1159-1165.
http://dx.doi.org/10.1016/S0008-8846(99)00004-6

Khayat, K. H.; Guizani, Z. 1997. Use of viscosity-modifying
admixture to enhance stability of fluid concrete, ACI
Materials Journal 94(4): 332-340.

Khayat, K. H.; Saric-Coric, M.; Liotta, F. 2002. Influence of
thixotropy on stability characteristics of cement grout and
concrete, ACI Materials Journal 99(3): 234-241.

Pfeifer, J. 2005. Alpha Silanes — New Building Blocks for High —
Performance Coatings. Presentation at the European coatings
show. Germany.

Safiuddin, Md.; Hearn, N. 2005. Comparison of ASTM saturation
techniques for measuring the permeable porosity of concrete,
Cement and Concrete Research 35(5): 1008-1013.
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.09.017

Sakai, E.; Yamada, K.; Ohta, A. 2003. Molecular structure
and dispersion-adsorption mechanisms of comb-type super-
plasticizers used in Japan, Journal of Advanced Concrete
Technology 1(1): 16-25. http://dx.doi.org/10.3151/jact.1.16

Skripkitinas, G. 2007. Statybiniy konglomeraty struktiira ir
savybés. Kaunas: Vitae Litera, 105-115.

louaxos, I'. U.; Openmiuxep, JI. I1.; CaBun, 1. U.; Boponun, B. B.;
Amumos, JI. A.; HoBuxkoga, U. I1. 1976. Cocmas, cmpyxmypa
u ceoticmea yemenmuwvlx bemonos [Gocakov, G. L. ir kiti.
Cementiniy betony sudétis, struktiira ir savybés]. Mocksa,
Crpoituzgar. 156 c.

etikun, A. E.; doomun, JI. M. 1989. Ilemenmusie bemonvi
8bICOKOL MOPO30CTHOUKOCU [Seikin, A. E.; Dobsic, L. M.
Didelio ilgaamziskumo cementiniai betonai]. JlenuHrpan:
Crpoitmzaar. 128 c.

POROSITY PARAMETERS OF CEMENT STONE
CONTAINING CHEMICAL ADMIXTURES OF
DIFFERENT PURPOSE

L. Ven¢kauskas, M. Dauksys

Abstract

The conducted research has established a complex influence
and the impact of separate chemical admixtures of different
purpose on the parameters of the porosity of hardened cement
paste such as open and closed porosity, the average size of pores
and the rates of pore inequality. According to the parameters
of the porosity of hardened cement paste, on the basis of A. E.
Sheikin’s methodology, the number of freezing-thawing cycles
was predicted. This research used plasticizing, viscosity modify-
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ing and antifoaming admixtures. It has been found that, when the
amount of plasticizing admixture in cement paste (W/C—0.45) is
constant and makes 1.1% of the cement mass, and the amount
of viscosity modifying and antifoaming the admixture increases
from 0.1 to 0.6% and from 0.05 to 0.3% respectively, the open
porosity of hardened cement paste varies between 30.21% and
31.06%, while closed porosity varies between 5.39% and 6.22%.
When the amount of the plasticizing admixture in cement paste
(W/C-0.45) exceeds 1.1% of the cement mass, the open poros-
ity of hardened cement paste increases by 1.4 times and closed
porosity decreases by 2.5 times. While adding 0.1% of the vis-
cosity modifying admixture to cement paste, the open porosity
of hardened cement paste is increased by 1.5 times and closed
porosity decreases by 2.4 times. The amount of 0.05% of the
cement mass of the antifoaming admixture results in the increased
open porosity of hardened cement paste by 1.5 times and reduced
closed porosity by 3.5 times.

Keywords: Portland cement, chemical admixture, plasticiz-
ing admixture, viscosity modifying admixture, antifoaming
admixture, hardened cement paste, water absorption, porosity
parameter.
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