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Santrauka. Betonas — medZziaga, kuri sumaisius riSamaja medziaga, stambiuosius ir smulkiuosius uZpildus, vandenj bei pri-
déjus priedy, reikiamy savybiy jgyja kietédama. Betonui gaminti naudojamy zaliavy kokybé ir savybés, V/C santykis, miSinio
sutankinimo vienodumas lemia pagrindines betono savybes. Betono gniuzdymo stipris yra viena i§ svarbiausiy betono savy-
biy. Straipsnyje nagriné¢jamas plastifikatoriaus poveikis betono savybéms, parenkamas optimalus jo kiekis. Atlikus betono
savybiy tyrimus su skirtingais kiekiais plastifikatoriaus, nustatyta, kad betone didinant plastifikatoriaus kiekj, didéja bandiniy
gniuzdymo stipris, tankis ir ultragarso impulso sklidimo greitis, o jmirkis mazéja. Pagal gautus tyrimo rezultatus nustatyta, kad
nepakankamas plastifikatoriaus kiekis arba jo perdozavimas gali pabloginti betono savybes

ReikS$miniai ZodZiai: betonas, klintinis cementas, plastifikatorius, gniuzdymo stipris, struktirinés savybés, jmirkis.

Ivadas

Betonas yra universali ir patikima statybiné medziaga,
sudaryta i§ riSamosios medziagos akmens, jvairiy rasiy
skirtingo dydzio ir formos griideliy uzpildy, plastifikatoriy,
vandens.

Betonas — tai viena i$ seniausiy statyboje naudojamy
medziagy. Ivairios paskirties pastatams, konstrukcijoms
ir dirbiniams betonas naudojamas nuo XVII a. vidurio,
kai buvo israstas portlandcementis. Daugelis mokslininky
(Bentz, Conway 2001) tyré betono stiprumo priklausomybg
nuo vandens ir cemento santykio.

Laikoma, kad pagrindinis klinties priedo poveikis
cemento savybéms yra fizinio pobiidzio. Sumaltos kartu
su klinkeriu klinties dalelés yra labai smulkios, t. y. daug
smulkesnés nei cemento (klinkerio) dalelés. Nepaisant dide-
lio smulkumo, jos nepasiZymi aglomeravimosi savybémis,
todél tolygiai pasiskirsto cemente. Uzsienio mokslininky
(Allahverdi, Salem 2010; Bonavetti et al. 2003; Nehdi
2003) darbuose teigiama, kad sumalto klinkerio dalelés
klinties daleles veikia kaip tepalas ir uztikrina tolygesnj
cementuojanciy daleliy pasiskirstyma bei tolygesne ir
tankesne¢ kietéjancio cementinio karkaso struktiirg, ypac
esant mazesniems V/C santykiams. Tyréjai (Allahverdi,
Salem 2010) istyre, kad klinties priedas pasizymi disper-
gavimo savybémis ir pagerina aglomeruotis linkusiy ir sun-
kiai iSmaiSomy priedy, tokiy kaip silicio dioksido dulkeés,
sklaidg cementinéje matricoje.

Tyrimo metu (Yahia ef al. 2005) buvo jrodyta, kad
klinties priedas, turintis mazesn;j tankj nei klinkeris, didi-

na teslos iSeiga esant vienodam V/C santykiui ir gerina
betono slankuma ir uzpildy pasiskirstyma. Taciau kiti mok-
slininkai (Petit, Wirquin 2010) nustaté, kad didelio smul-
kumo klinties priedas didina cemento teslos klampa, taigi
ir reikalingg vandens ir cemento santykj (V/C), o tai turi
itakos betony ilgaamziskumui, t. y. atsparumui Sal¢iui, che-
miniam aplinkos poveikiui ir pan. Tuo tarpu mokslininkai
ir tyréjai (Bonavetti et al. 2003; Nehdi 2003; Voglis et al.
2005) nustaté, kad klinties priedas didina arba neturi
jtakos ankstyvajam stipriui, tatiau mazina stiprj vélesniais
kietéjimo laikotarpiais. Ankstyvasis kietéjimo laikotar-
pis — tai trukmé po dviejy pary, o vélyvasis — po septyniy
ir daugiau pary. M. Nehdi (Nehdi 2003) teigia, kad klin-
ties priedas turi ir cheminj poveikj, nes labai smulkios jos
dalelés naudojamos kaip kalcio hidroksido kristalizacijos
centrai ir skatina C;S hidratacija, o vykstant reakcijai su
C;A susidaro karboaliuminatai.

S. Tsivilis ir kiti mokslininkai (Tsivilis et al. 2002)
iStyre, kad klinties priedas cemento klinkeryje mazina
vandens sgnaudas ruo$iant normalaus tir§tumo cemento
tesla. Jie nustaté, kad 15 % cemento klinkerio pakeitus
klintimis, vandens sgnaudos sumazéja 2 % lyginant su
pradiniu klinkeriu, o didinant kiekj iki 35 % — sanaudos
sumazéja 3 %.

Taip pat S. Tsivilis ir kt. (Tsivilis ef al. 2002) nustate,
kad stiprumo savybéms klintis turi dvejopa jtaka. Didelis
jos kiekis (35 %) betono gniuzdymo stiprj po 28 pary
sumazina gana daug — apie 40 %, lyginant su cemento
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klinkeriu, o nedidelis kiekis (5 %) nereik§mingai padi-
dina betono gniuzdymo stiprj — apie 5 %. Nustatyta, kad
5-10 % klinkerio pakeitus klintimis, gniuzdymo stipris po
2 ir 7 pary gaunamas didesnis, negu pradiniy bandiniy,
kurios yra be klinties priedy.

Rusy mokslininkas (Kamammauxos et al. 2006) tyré
plastifikatoriaus C-3 panaudojima betonuose. Buvo tiriamas
toks plastifikatoriaus kiekis, kad jo pridéjus biity gautas be-
tono misinys, turintis kuo maziau vandens ir buity pasiektas
didesnés stipruminés savybés ir tankis. Nustatyta, kad nau-
dojant plastifikatoriy, vandens ir cemento galima sumazinti
iki 20 %, todél galima reguliuoti betono savybes. Pridéjus
plastifikatoriaus C-3, betono misinio slankumas padidéja
nuo 2—4 cm iki 20 cm, nekei¢iant vandens kiekio misinyje.

Betono miSinys yra sudétinga daugiakomponenté
polidispersiné sistema, kuri gaunama cemento, uzpildy ir
priedy misinj sumaisius su vandeniu. Sig sistema suda-
ro mazos ir stambesnés cemento dalelytés, smulkiojo ir
stambiojo uzpildo dalelés, atitinkami priedai, vanduo ir
itrauktasis oras. Vieni i§ perspektyviausiy priedy tiek tech-
nologiniu, tiek ekonominiu pozitiriu yra klintis ir Slakai.
Klinties ir $laky portlandcemenciy (CEM II) naudojimas
Europoje pastaraisiais metais nuolat didéjo. Siy cementy
ir jy gaminiy (betony, skiediniy) tyrimams skiriama daug
moksliniy darby. Lietuvoje gaminamas tiek klinties, tiek
Slakinis portlandcementis, todél siekiant platesnio $iy
portlandcemenciy naudojimo biitina ne tik Zinoti specifines
Jju savybes, bet ir placiai betono pramonéje naudojamy
priedy (superplastikliai, 1étikliai, greitikliai ir kt.) poveikio
jy savybéms ypatumus. Zinoma, §ie cheminiai priedai gali
i§ esmés keisti betony savybes. Lietuvos salygomis racio-
nalu biity plésti klintinio portlandcemenc¢io naudojima, nes
klintis yra vietiné cemento gamybos Zaliava ir pats pigiau-
sias priedas. Sio portlandcemenéio daugiausia naudojama
ir Europoje.

Klinties portlandcemecio (CEM II/A-LL 42,5 R) kartu
su superplastifikatoriumi sintetinio polikarboksilato po-
limero pagrindu naudojimo klausimas yra aktualus betong
gaminanc¢ioms jmonéms, nes daznai naudojamas §io tipo
cementas.

Zaliavos ir tiriamyjy miSiniy sudétis

Betono bandiniams gaminti buvo naudojamas klinties port-
landcementis, stambieji ir smulkieji uzpildai, plastifikato-
rius, vanduo. Cementas — tai pagrindiné vandenyje ir ore
kietéjanti riSamoji medziaga. Klintinis portlandcementis
gaminamas keturiy atmainy. Jis gaunamas maiSant maltas
klintis su klinkeriu. Sios riidies cemente negali biiti molio
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bei organiniy priemaisy. Siame cemente klinkeris sudaro
80-94 %, o LL — klintis (CaCQO:s), kurioje organingés kilmés
anglies yra <0,2 %, sudaro 620 %. Cementas atitinka es-
minius Europos standarto LST EN 197-1 reikalavimus.
Pagrindinés portlandcemencio charakteristikos pateiktos
1 lenteléje.

1 lentelé. Portlandcemencdio pagrindinés charakteristikos

Table 1. The main characteristics of Portland cement

Zyméjimas Piltinis Savitasis Savitasis
tankis, tankis, pavirsius,
kg/m? kg/m3 cm?/g

CEM II/A-LL 42,5 R 1100 3100 4100

Stambusis uzpildas yra zvirgzdas. Darbe naudo-
jamas 4/16 frakcijos zvirgzdas, atitinkantis standarto
LST EN 12620:2003 reikalavimus.

Smulkusis uzpildas — smélis — tai biri natiirali arba
dirbtiné akmens medziaga, sudaryta i$ 0,14—5 mm dydzio
daleliy. Darbe naudojamas 0/4 frakcijos smélis, kuris ati-
tinka LST EN 12620:2003 standarto reikalavimus. Zvirgzdo
ir smélio fizikiniy savybiy tyrimo duomenys pateikti
2 lenteléje.

2 lentelé. Zvirgzdo ir smélio fizikiniy ir mechaniniy savybiy
tyrimo duomenys

Table 2. Research data on physical and mechanical properties
of gravel and sand

Uzpildai | Frakcija Charakteristika Bandymy
rezultatai
Daleliy tankis, kg/m? 2300
Zvirgzdas 4/16 Vandens jgeriamumas, % 0,59
Piltinis tankis, kg/m3 1582
Daleliy tankis, kg/m? 2650
Smélis 0/4 Vandens jgeriamumas, % 1,30
Piltinis tankis, kg/m3 1546

Plastifikatorius sintetinio polikarboksilato polimero
pagrindu yra ypac puikiy savybiy.

Vanduo betono miSiniui ruosti ir betonui laistyti turi
bti Svarus, be zalingy normaly betono kietéjima stabdanciy
priemaisy, t. y. geriamasis vanduo, kuris turi atitikti LST
EN 1008:2003 standarta.

Tyrimams buvo pagamintos 7 partijos betono
bandiniy. Partijos skyrési plastifikatoriaus kiekiu betone.
Betono sudétis pateikta 3 lenteléje.



3 lentelé. Betono su plastifikatoriumi sudeétis

Table 3. The composition of concrete using a plasticizing admixture

Partija Cementas, kg Smélis, kg Zvirgidas, kg Vanduo, kg Plastiklis, kg v/C
0 455 700 1190 180 0 0,4
0,2 455 700 1190 180 0,91 0,4
0,4 455 700 1190 180 1,82 0,4
0,6 455 700 1190 162 2,73 0,36
0,8 455 700 1190 162 3,64 0,36
1,0 455 700 1190 144 4,55 0,32
1,2 455 700 1190 144 5,46 0,32

Tyrimy metodika

Betono misiniai buvo maiSomi laboratorijoje mechani-
niu buidu. Suformuoti 10x10x10 ¢cm bandiniai formose,
iSteptose alyva, buvo sutankinti naudojant vibracing
aikstelg. Po 24 valandy bandiniai buvo iSimti i§ formy ir
laikomi 20 °C temperatiiros vandenyje iki bandymy.

Betono bandiniams po 7 ir 28 pary kietéjimo vande-
nyje buvo nustatytos stipruminés savybés. Betono gniuz-
dymo stipris buvo nustatomas pagal LST EN 12390-3:2009
standarta.

Ultragarso impulso greitis buvo nustatytas pagal
LST EN 12504-4:2004 standarte pateiktus reikalavimus.

Bandiniy tankis nustatytas vadovaujantis LST
EN 12390-7:2009 standarto reikalavimais.

Vandens jmirkis, saglyginis pory ir kapiliary sienelés
storis, prognozuojamas atsparumas sal¢iui nustatytas nau-
dojantis literatiira (Maciulaitis 1996).

Tyrimy rezultatai

Betono bandiniy gniuzdymo stiprio po 7 kietéjimo pary
priklausomybé nuo plastifikatoriaus kiekio pateikta 1 pa-
veiksle.

7 paros
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Gniuzdymo stipris, MPa

0,2 0,4 0,6 0,8

Plastifikatoriaus kiekis, %

1,2

1 pav. Gniuzdymo stiprio ir plastifikatoriaus kiekio betone pri-
klausomybé po 7 kietéjimo pary

Fig. 1. The dependence of compressive strength on the quantity of
a plasticizing admixture in concrete following 7 days of hardening
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Kaip matyti i§ 1 paveikslo, didZiausios stipruminés
savybés pasiekiamos pridéjus i betono misinj 1 % plastifika-
toriaus. Betono gniuzdymo stipris po 7 pary kietéjimo van-
denyje maziausias buvo be plastifikatoriaus (~40,9 MPa).
Didziausias gniuzdymo stipris (66,8 MPa) buvo betono, ]
kurj pridéta 1,0 % plastifikatoriaus. Nustatyta, kad didéjant
plastifikatoriaus kiekiui iki 1 % betono gniuzdymo stipris
po 7 kietéjimo pary padidéja, o bandinio, esant maksima-
liam 1,2 % plastifikatoriaus kiekiui, betono gniuzdymo
stipris sumazéja.

Betono bandiniy gniuzdymo stiprio po 28 kietéjimo
pary priklausomybé nuo plastifikatoriaus kiekio pateikta
2 paveiksle.

Atlikus tyrimus nustatyta, kad po 28 pary kietéjimo
i8liko ta pati tendencija, t. y. didéjant plastifikatoriaus kie-
kiui iki 1 %, betono gniuzdymo stipris po 28 kietéjimo pary
didéja, o bandinio esant maksimaliam 1,2 % plastifikato-
riaus kiekiui betono gniuzdymo stipris mazéja.

Tiriant ultragarso impulso sklidimo greitj (3 pav.) beto-
no bandiniose po 7 ir 28 kietéjimo pary, galima pastebéti, kad
egzistuoja tam tikras rySys tarp gniuzdymo stiprio ir betono
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2 pav. Gniuzdymo stiprio ir plastifikatoriaus kiekio betone pri-
klausomybé po 28 pary kietéjimo

Fig. 2. The dependence of compressive strength on the quantity
of a plasticizing admixture in concrete following 28 days of
hardening
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Fig. 3. The dependence of the spread of ultra sound speed on
the quantity of a plasticizing admixture in concrete

struktiiros (3 pav.). Nepaisant vienodo V/C santykio bandi-
niuose, esant 0,2—0,4 % plastifikatoriaus kiekiui, ultragarso
impulso sklidimo grei¢io vertés po 7 kietéjimo pary buvo
150-200 m/s didesnés nei kontroliniame bandinyje. Tai rodo,
kad plastifikatorius dalyvauja betono strukttiros susidarymo
procese. Didinant plastifikatoriaus kiekj nuo 0,6 iki 1,2 %
ultragarso impulso sklidimo greitis didéja jau ne taip sparciai.
Po 28 kietéjimo pary stebimas nedidelis ultragarso impulso
sklidimo greicio (UIG) sumazéjimas visuose bandiniuose.

Atliekant tyrimus nustatytas betono tankis. Tyrimy
rezultatai pateikti 4 paveiksle.

IS 4 paveikslo matyti, kad betonui gaminti naudojant
klintinj potlandcement;j ir didinant plastifikatoriaus kiekj,
sukietéjusio betono tankis greitai didéja. Esant 0 % priedo
kiekiui, tankis siekia 2331 kg/m?, o pridéjus optimaly (1 %)
priedo kiekj, sukietéjusio betono tankis padidéja ~3 % — iki
2395 kg/m®.

Atlikus tyrimus nustatyta, kad didinant plastifikatori-
aus kiekj mazéja vandens jmirkis, o tai gerina sukietéjusio
betono savybes (5 pav.). Nepridéjus i betono misinj plasti-
fikatoriaus jmirkis siekia 4,39 %, o esant optimaliam priedo
kiekiui, t. y. 1,0 % nuo cemento masés, jmirkis sumazéja
iki 2,88 %, betonas jmirksta apie 30 % maziau.

Atliekant tyrimus su betonais nustatytas bandiniy
salyginis pory ir kapiliary sienelés storis (D). Gauti tyrimy
rezultatai pateikti 6 paveiksle.

Nustatyta, kad didéjant betone plastifikatoriaus
kiekiui, didéja salyginis pory ir kapiliary sienelés storis.
Nepridéjus i betono misinj plastifikatoriaus sglyginis pory
ir kapiliary sienelés storis siekia 8,42 %, o esant optimaliam
priedo kiekiui, salyginis pory ir kapiliary sienelés storis
padidéja iki 11,12 %.

Atlikus tyrimus buvo apskai¢iuotas prognozuojamas
eksploatacinis atsparumas $alciui sglyginiais ciklais pagal
suirimo pradzia.
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Fig. 4. The dependence of density on the quantity of a plasticizing
admixture in concrete
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Fig. 5. The dependence of water absorption on the quantity of
a plasticizing admixture in concrete
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Fig. 6. The dependence of relative wall thickness of pores and
capiliaries on the quantity of a plasticizing admixture in concrete

Atlikti tyrimai rodo, kad kuo didesnis plastifikatoriaus
kiekis, tuo didesnis prognozuojamas eksploatacinis atsparu-
mas Saliui salyginiais ciklais. Nepridéjus plastifikatoriaus
1 betong salyginiy cikly skaicius siekia 39,24, o pridéjus
optimaly plastifikatoriaus kiekj (1,0 %), salyginiy cikly
skai¢ius padidéja beveik dvigubai ir siekia 75,9.



ISvados

1. Betono bandiniy savybés priklauso nuo plastifikatoriaus
kiekio. Gniuzdymo stipris po 7 pary kieté¢jimo vande-
nyje kito nuo ~41 iki ~67 MPa.

2. Betonui gaminti naudojant klintinj potlandcementj ir
didinant plastifikatoriaus kiekj iki optimalaus (1 %), su-
kietéjusio betono tankis labai padidéja. Esant 0 % priedo
kiekiui, tankis siekia 2331 kg/m?, o pridéjus optimaly
priedo kiekj, sukietéjusio betono tankis padidéja apie
3 % — iki 2395 kg/m>.

3. Sintetinio polikarboksilato polimero pagrindu sudarytas
plastifikatorius mazina betono jmirkj, didina atsparuma
Sal¢iui ir ilgaamzisSkuma. Pridéjus optimaly priedo
kiekj, jmirkis sumazéja apie 30 %.

4. Atlikus tyrimus nustatyta, kad didéjant betone plasti-
fikatoriaus kiekiui, didéja salyginis pory ir kapiliary
sienelés storis. Nepridéjus | betono miSinj plastifika-
toriaus salyginis pory ir kapiliary sienelés storis siekia
8,42 %, o esant optimaliam priedo kiekiui, salyginis
pory ir kapiliary sienelés storis padidéja iki 11,12 %.

5. Betonui su klinties portlandcemenciu reikia kruopsciai
parinkti plastifikatoriaus kiekj, nes nuo tinkamai
parinkto priedo kiekio i§ esmés priklauso sukietéjusio
betono savybés.

Literatira

Allahverdi, A.; Salem, S. 2010. Stimultaneous influences of mi-
krosilica and limestone Po on properties of portland cement
paste, Ceramics — Silicaty 54(1): 65-71.

Bentz,D. P.; Conway, J. T. 2001. Computer modeline of the
replacement of “coarse” cement particles by inert fillers in
low W/C ratio concretes, Cement and Concrete Research 31:
503-506. http://dx.doi.org/10.1016/S0008-8846(01)00456-2

Bonavetti, V.; Donza, H.; Menendez, G.; Cabrera, O.; Irassar, E. F.
2003. Limestone filler cement in low W/C concrete: a rational
use of energy, Cement and Concrete Research 33: 865-871.
http://dx.doi.org/10.1016/S0008-8846(02)01087-6

Yahia, A.; Tanimura, M.; Shimoyama, Y. 2005. Rheological
properties of higly flowable mortar containeing limestone
filler-effect of powder content and W/C ratio, Cementand
Concrete Research 35: 532-539.
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.05.008

Maciulaitis, R. 1996. Frost resistance and durability of fagade
bricks. Frostwiderstand und Dauerhaftigkeit keramischer
Fassadenerzeugnisse. Vilnius: Technika. 132 p.

Nehdi, M. 2003. Why some carbonate filler cause rapid increases
of viscosity in dispersed cement-based materials, Cement and
Concrete Research 30: 1663—1669.
http://dx.doi.org/10.1016/S0008-8846(00)00353-7

Tsivilis, S.; Chaniotakis, E.; Kakali, G.; Batis, G. 2002. An analy-
sis of properties of Portland limestone cements and concrete,
Cement and Concrete Composites 24(3—4): 371-378.
http://dx.doi.org/10.1016/S0958-9465(01)00089-0

293

Petit, J. Y.; Wirquin, E. 2010. Effect of limestine filler content and
superplasticizer dosage on rheologigal parameters of highly
flowable mortar under light pressure conditions, Cement and
Concrete Research 40: 235-240.
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2009.10.013

Voglis, N.; Kakali, G.; Chaniotakis, E.; Taivilis, S. 2005. Portland-
limestone cements. Their properties and hydration compared
to those of other composite cements, Cement and Concrete
Composites 27: 191-196.
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2004.02.006

Kanamnunkos, B. U. u ap. 2006. Knaccudukannonsas oreHka
LIEMEHTOB B NPHUCYTCTBUHU CYIEPIUIacTU(UKATOPOB IS
BBICOKOIIPOUYHBIX OCTOHOB, hemon u scenezobemon, 39—42.

THE EFFECT OF A PLASTICIZING ADMIXTURE
ON THE PROPERTIES OF HARDENED CONCRETE

A. Abasova, D. Nagrockiené

Abstract

Concrete is material obtained mixing matrix material, coarse
and small aggregates and water along with additives acquiring
necessary properties of hardening. The quality and properties
of raw material used for manufacturing concrete, V/C ratio and
the uniformity of the compaction of the mixture lead to the
fundamental properties of concrete. The compressive strength
of concrete is one of the most important properties of concrete.
The article deals with the impact of plasticizers on the structural
properties of concrete choosing an optimal content of additives.
Concrete plasticizers increasing the content of additive increase
the strength of samples, the density and ultrasonic pulse of ve-
locity and decrease absorption. Test results have revealed that
a plasticizing admixture under dosing or overdosing can reduce
the properties of concrete.
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