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Anotacija

At askaita paruogta remiantis 2010 m. Il i ep:
tiriamojo darbo sutarti mi Nr . 8573. Remi ant
gamybospanhudbpl mo betonuose gali mybes. Sut
s k d

malt O ir nemalt O granitinis al dos imea mybo
susitankinagmat ungai stipriuose betonuose bei
galutinas ataskaitos paruogi mo. Ataskaita su

1 skyrius. Pi r mame skyriuje atlikta granitinas
pagrindinadas wuolienos fizikinas, mechaninas i
skd dos gamybos atliekos (toliau granito nuopl
savitasis paetirigmna ss vedriemits Iniaomudatis.

2 skyrius. Antrame skyriuje igtirta maltO ir ne
savame susitanki nanparaudgjimeg abemghésese Gi ame sky
optimalus granito nuoplovOd malimo | aikas nau
savitojo pavirgiaus DZaka savai megdamrsttaR&ga
atl i ktas savaime susitankinanl|lio miginio pr
projektuoti SF2 (660 50 mm) pasklidimo klasas SSB mig
granitini® nuoplovOdO ir chemibrrit@npriagds® ak i m
prognozavimas.

3 skyrius. Trel i ame skyriuje igtirta granitinas
Dprastiniuose betonuose galimybas. Tyri muose
Kei | iant /| 4 fralcismidsl DRiDZgpma ©i jkoatrgse gr ani
betono ir smal betonio miginiai bei nustatyt
sl ankumas, mi ¢ i ng noi uogrdoy nisipeskenmp@nt, igeagukno mrametrai
beiatliktasv i zual i nis betono bei smalbetonio vertir

4 skyrius. Ket virtame skyriuje igtirta granitin
stipriuose betonuose galimybas. Tyri muose ¢
Skirtingo smulkumo granito nuoplovos luv kei | i amos DZ mal tN kvarc
Nustatytas optimalus granito nuoplovO kieki s
stipraus betono miginio projektavi mas, nNust e
di nami n &lammpa, tankisigm i ugdy mo stipri s

5skyrius.Penkt ame skyriuje atlikta granitinas
mi gini O gamybojeSupatjendt htas sanalaius®. mi gi ni
pagal kuriuos klasifikuojami saui mi giniai , bei met odali DZ er f
apragyti miagirrnindd Nk aimpwdejnammii ir j O kiekiai
kl asifikavimas ir op.ti mal:| granuliometrina Kk

6 skyrius. Ge gt ame skyri O patger atp ernokst oa nsak yirziea us
paskirties cementini O miginiO su granitinas

panaudojantypatingai ma g u s cemento ki ekius igtirta, D.
savybams: sl ankumui ir stipriui gniugdant .

7 skyrius.Septintame skyriuje pagal penkto skyr
tyrimo rezultatus atli ktas keramini O plytel
skal dos gamybos atliekas. Gioojjeektdaavliynjlaes biurv os |
klijO savybi O pal ygi ninkojassu tsiun kgaimuG prheyttCGe IpilGa|kil
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1. GRANITI NAS UOLI ENOS ANALI ZA

Granitas yra magmina vulkaninas kil mas u
pavirgiaus | at ai bevAsvaehauoge pmagmaos aki g O
uol i enOGranfegid i yvr aA ki | is i g Granonfiy nikqkd s g adg ibd
kristalintaasglqmuocﬁtnl\{bmlotslmN

GiN savitN struktirN I emia tai, kjid¢iQyr ani t
dagni ausi ai daugi au, kad S 9%)0, %,aidp dpedti da leikm:
bei bi otito. Taip pat gi oj e uol i enoj e gal i
NaoO+K,O ki eki ali dagni ausi%. i Mavnygraunooj ai rn ukoa | 5¢c% oi k
aptinkama magiau kaip 1 %. Neskaitant ¢gi O pa
sudatyje gali bTti apti nkami tokie el ementai
kiekiai tokie nykstalmi magi , jog praktinas vertas netur
tam tikras kiekis vandens. Jei granite aptin

gar mO, toks granitini Alaskilk anglg Alaskiteki rbalgajapnatvakc
Kiekiui g r Sienitdd angl. Syemitapa CAemi ni O jungini O ir
l entel a) nulemia granitinio akmens tekstlrN
pilkos ar net juodos, tokia gama labai pridaa nuo apti nkamO chemini

kokio dydgio kristalaliali apti nkami granito
granitinis akmuo: esant didesniems Kkristalam
1.1 | @natneltd@d.nidsnos chemind sudati s
Junginio pavadinimas Chemina f Gallr:gossj,u(;)gmlo Ip rV aessrjth:lagnr’]a

Silicio dioksidas Sio, 70,0.75,0 72,04
Aliuminio oksidas AlO3 10,015,0 14,42
Kalio oksidas K20 4,06,0 4,12
Natrio oksidas Na,O - 3,69
Kalcio oksidas CaO 0,52,0 1,82
Gel egies (| ) oksi FeO 1,53,0 1,68
Gelegies (l111) oks Fe0s 1,02,0 1,22
Magnio oksidas MgO 0,52,0 0,71
Titano dioksidas TiO, 0,205 0,30
Fosforo pentoksidas P,Os - 0,12
Mangano (Il) oksidas MnO - 0,05

Pui ki os granito fizikinas, mechaninas bei
uolienN pritaikyti labai plaliose $rimeygé.agl
pasi gy mi | abali magu vandens DZthirngiai( Oig o) |
koeficien%u keitjeLhulemia puikias ilgaamgig
cheminiam bei aplinkos poveikiui. Didelgsn i u g d y n{oi ksit i3plrGi sMPa) | ei dg
pui ki ai i gnaudot.i DZsa ii rpir @ Omibgeit min@ mgeatmyibro j yep a

Projekto daliesAL.GRANI TI NAS SKALDOS GAMYBOS ATLI EKOf wkilyioRi: NDI NAS SAVYB,
doc. dr. Vitoldas Vaitkevilius ir dokt. Gvaldas
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1.2 L6&ntheael inds uolienos pagrindinas fizikinds, mecha
Savyba Matavimo vienetai Vert a
Fizikinas savybas
Tankis kg/m® 26002800
Il gsi pl atimas dal suger % 0,005
Poringumas % 0,24,0
Vandens D4 ar D3 % 0,1-0,6
Mechaninas savybas
Kietumas (pagal Moso skale) - 5-7
Gniugdymo stipris N/mn? 96-310
Stipris lenkiant N/mn? 1525
Stipris tempiant N/mn? 7-25
Tamprumo modulis GPa 20-60
Giluminds savybés
| gsi pl &ti mo koeficient Om/ mLAC 3,7-11,0
Savitoji gilumina talng J/ gLAC 0,2100,350
Gilumos | ai dumas W/ mL K 1,204,20
1. Granitinadas skaldos gamybos atliekO
Gi ame skyriuje pgataeniikitionsd sp asgkrail nddoisn égEto my b o <
nuopl ovos) oslkuvoynbstatytos eksperimentiniuose tyrimuose. Skyriuje pateiktos
granitini O nuo pdibendriatoss atvoydbaals gyarlai gi ek tiek
ataskaitaojezupataeiOkt Eksperi mentiniuose tyri mi
dal el as tankis, savitasis pavirgius, granul:i
3000
& 2500
2
& 2000 -
g
C
S 1500 -
X0
0
81000
&
500 -
0 . . - - . . : :
Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4 Nr.5 Nr.6 Nr.7 Nr.8 Nr.9
Imtis

llpavGr ani t o i mties ir an

nuopl ovO savitojo t

Pastebat a,i sj gg anaviot muopl ovO ¢tikAaMIgnsvyr a
Gios reikgmis greiliausi ai | abai priklauso
priemai g0 kiekio, vidutinis granito S@uopl o
paveik$ & | Rrisildikant prielaidos j og granitinads uof iogmaos t an
nu o p tawkisc &pie2500kg/mi, gal i me tei kti , g bBitape7.8% kos u

Projekto daliesAL. GRANI TI NAS SKALDOS GAMYBOS ATLI EKOfi Wkiy@oRl NDI NAS SAVYB.

doc. dr. Vitoldas Vaitkevilius ir dokt. Evaldas
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© 8000
97000-7—(
B
5> 6000 /
;é5ooo
>
T 4000 -
2 3000
g
S 2000 : -
(fnﬁ e==\/i br o mal|]l n
1000 emesRut ul ini § n
0 . . . . . . . : : : :
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Malimo laikas
1.2pavGr anito nuoplovO mali mo l ai ko nuo savitojo pav
ir rutulinDZ mall nN
Kadanginebuve i eni ngai nusprnsta, kaip efektyvia
eksperimentiniuose tyrimuose gios atliekos I
smul ki nant .s ®@waistt ®dpdavadradjiedgs Os vy r uo pMcnidilh| i os €
3000cn?/ g i r | abali priklausa nuo aglomeravusi O
pavirgiaus skirtumus tarp skirtingO iml|liO, |
mal Il nO (1. 2 Maimow metyk ske&li i $ agidgina@gotsi ksmul kumas
suardomas medgi agos pavirgius, pavirgiuje at

pavirgiaus amuoettu zmedfaagdksr sOr ukt [-cheminipaki n
medgi agos apdor oj imeatsu DZamgl apmaN mmeadl giimaog N g a |
mal i momekdgiCagos (gel egies, anglies)

Malantsi ekt a D&ertinti, kaip keiliasi grani
smulkumui. Eksperimento metu buvo tiriama, kaip meckarbe mi ni s apkdjmr oj i
granitini O nuoplovO savitNjDzZ pavirgi O, kaip
daleli O struktira.

o 7 | L [ T 1110 |
— e DO 0 MIN
C 6 =0 5 Min
kS po 10 min
5 1 a0 15 min
n =P 20 Min
=4
~ 3
>
- 2
c
®©
o =
"
0 +
0,1 1 10 100 1000
Vidutinisdal el i O dydi s, Om

13pav.Skirtingo smul kumo granitini O nuoplovO gr

Kaip ir buvo tikatasi i ll@djkant sgmud rkiutmarsi @
Pastebat a, jogchteani hdhtgrmemchamo O nuopl ovOD &
smul kumas padi daj a Yapi g ®10i%g v Fsuih31i4Gi3 271 28H2. cTh

Projekto daliesAL.GRANI TI NAS SKALDOS GAMYBOS ATLI EKOf wkilyioRi: NDI NAS SAVYB,
doc. dr. Vitoldas Vaitkevilius ir dokt. Bvaldas
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pagal granuliometri8@av siukisddtddamitse piam oyamu sne( 1
po 5 min mechanc he mi ni o apdoroji mo mal amos medgi ago

nekinta. TN pui kiZpavgeailkismed| ppst ebndetmal Loj e
daugiausiai aptinkama 606 0 Om dydgi o daleli O (koncentrac
mal i mo daugiausiai aptinkama 358645 Om (konce
13 entS&klid&tingo smul kumo granitini O nuoplovO absoliuti
Malimo Dalel i O kiekis, % d\a/ll(fmelzmlsé< Savitasis
laikas, min dio( 10, 00| dsp( 39, 81| deo( 138, 0 5m | Pavirgigu

0 10,26 45,89 89,70 70,63 4532

5 20,31 59,80 94,22 50,86 5805

10 23,65 61,90 94,14 50,43 6822

15 25,96 63,51 94,82 45,86 6989

20 27,09 65,53 95,32 44,73 7272

Tyrindjant medgiagO granuliometrinii sudatLC
galima D&ertinti medgi agos smul kaji mN, tai m
Tai geriausiai matomg r anul i omet r i3 &jne ek@aé¢i vPagr (bdi ni a

padeda identifikuoti gi o plolio pokytDsg, tai

Os0, oo. doiparodo kiek sudédtyje yra dal eéloi Oadpad é Or
iparod,o kurbiN padalkiama ss @amitn &3 edtrioe i g/rita nDZ | di voi melt
doiparodo kiek suddtyje yra daleliO marggsni O
ribos pasirenkamos ldedli & op,asjiosgkiamalyingNu objiandt r
Tyri mo metu priimta, jog nemaltos granitinas
granito nuopl ov ouwyrimta, jof dod 410, D yd At Gé&j LM i r

138, 04 Om.

Toliauti ri ant granito nuoplovas pastebata, j o
buvo 10, 26 %, taliau po 5 min ir il gesni o n
20,31 % (po 5 min) iki 27,09% (po 20mmkindki <
taip pat po 5 minuli O malimo negenkliai kito
daleli © ir malimo kindO stipriai pasireigkia
mal ama medgiaga prilimpa pr i eneefekayvus, msiekiak i n O
efektyvesnio mal i mo rei kt O naudot i speci a
ATriethanolamind tril sopr op @ritsoFropamolAmm& , adigét i | eAngl yc

ADiEthylenGlycoi ar pol i kar boks | Poly€Cabgxglic Acll Estess) e r ikaiir i

l ei stO pagalinti ¢gi O jadgO el ektrostatinDZpov

Taip pat pastebata, jog vidutinis dalelas
kartus nuo 70,63 Om iCkif adkdt,r 3i gOmg r aNreupBai i osraen
pavei ks3laenitseliar) 1g.al i me pastebati, |jogibropt i m:
mal Threu ur 8t O biti ilgesnis kaip 5 minutéas, t

| ai ko ir amedgetini O sNn

Projekto daliesAL.GRANI TI NAS SKALDOS GAMYBOS ATLI EKOf wkilyioRi: NDI NAS SAVYB,
doc. dr. Vitoldas Vaitkevilius ir dokt. Bvaldas
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80
70 @ Granitas | |
mKaolinas
S 60 o H
P @ Ca-montmorilonitas
o 50 @ Na-montmorilonitas ||
X
k)
c
S
c
>
=
o ™ o
5 8 § § 8 2 ¢ & 8 ¢ ¢
l4pav.Gr ani tinas wuolienos ir dagniausiai statyboje
Kadangi granito nuoplovos gal. turat. savy
bei dul kas) , taip pat pdaatle kst ipriire maa lgiOmoDZ nmeetdL
t odal tirN(agnrNarmetdlgnnaguoIienN) ir DZ airias ptr
Pagrindinas priemaigos, kuri os dagniausiai S
kaolinas,ymkurmasjup aasaingdens Dgfar i ,-mohtroodilanitas, p r a k
Kuri s pa5|gym| vidutiniu vandasen anmorI]IZgltasrkuus ir
pasi gy mi ypatingai dideliu vandens D&dgdisi u i
svyruoja i ktias2i sOnpavd rf/g&we0 nth go GO Ommedgi agl
aptinkamO chemini O puawgeéink O kli ejke ai patei kti
1.4 | ®kitretliAango smul kumo granitini O nuokekildvO ir nemal t.
.. Granito nuoplovu kiekis, % Kaolino kiekis
Elementas Gymajim - - - N ’
Po 0 min Po 5 min Po 10 min %
Deguonis 0] 63,10 64,62 63,82 66,84
Silicis Si 18,02 16,65 17,14 17,61
Aliuminis Al 7,04 6,51 7,44 14,09
Gel egi s Fe 2,80 2,18 2,59 -
Kalis K 2,35 1,80 2,25 0,14
Kalcis Ca 2,02 2,09 2,11 0,50
Magnis Mg 1,91 1,75 1,75 0,34
Natris Na 1,89 2,20 1,96 0,47
Siera S 0,54 0,55 0,63 -
Titanas Ti 0,24 0,19 0,24 -
Manganas Mn 0,08 - 0,08 -
Fosforas P - 0,21 - -
Pagrindiniai cheminiai junginiai SKr Al,.Osa pt i n k a mi tiek graniti
moliuose, esminis skirtumas, jog SIr ani ti naje uolienoje blna ¢

amorfinds tiek ir,kaliisnqdd nBAsalsdg urketl uwrmis, St ©
gaima ti k&dtis sak-BHngai ulbtriOXrhetnk | nDAWL jAUlNngi ny s
struktiros), kuri o daugi ausi ai aptinkama D&
nei gi amos DZakos cementinaje sistaot reikimodidesnio k uo

Projekto daliesAL. GRANI TI NAS SKALDOS GAMYBOS ATLI EKOfi Wkiy@oRl NDI NAS SAVYB.
doc. dr. Vitoldas Vaitkevilius ir dokt. 1Bvaldas
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vandens ir plastiklio kiekio normalaus tirg
didesniuvandes D ari u, dimaé snibai s mageisni aulkit spar un
pat aliuminio oksidas gali padidinti orop O ki ek DZ cementindje siste
stipruminas savybas. Al T umini o nei gi amN poyv
medgi agos struktirN ig kristalinds DZ amor fi
nevienti sumK, avuod@lgaut i Oda MmOy egnailgk No andiigdiinnDZi
sistemoje Jgarminas terpas pH, kur i tur i ne
neatsparls komponent ai (gal i pasirei kgCa gar
tirpumas sumagaja, to#8Hdlkisakmag,askuinmri s uBZ allagji
stiprumines bei il gaamgi glkggaloi spakbiesti Joamge
spal vN. KitO esanl|l i O stmaugkit,T rjogge tjuurndgtiOhipQ akkit
80
70 @po 0 min | |
@po 5 min
0\0_60 I:IpolOmin_
% 50 OKaolinas [
;;40
S 30
5
w 20
10 iI:IH
0 = —rn M-
O Na Mg Al Si K Ca Ti Fe S C P
Cheminis elementas

15pav.Skirtingo smul kumo granitini® nuoplovO ir nem:

Skirtingo smul kumo gr aniztic msyniekibvDO leé¢ rmeln
irl5pavei ksl alyje. Pastebata, jog medgiagoje ¢
po malimo praktigkai nekint a. Ne gy mi el ement
medgi agos, todal praktinas rlezalk@mapogmepluwegl
5 min malimo sistemojgra Fe elementasy liigt er at T ros anali z&s §i nc
gel egi es,O®RsiI0dd) (el i blti aptinkamas grani:t

skirtingais mayminoi isvyerwajl a,i sginegki eki o gr a

daugiau kaip 7,5 % ig ko bita gprlinemaitgd @t b

daugi au negiegigauki ek ieznlktl dtaali rersithtees kg & | sU
Granito mopl ovO struktlra pri é@gpaveikpsol amgl iemd

granuliometrinds kreivas rezultatO, tiek 19
mal i m@a ir(16-c pavei ksl alis) daugi ausi ai Vyrau,j
agtriabriaunas dal el as. Pastebime, jog sudat
kurios turi nei gi amos DZ akos, vandens pareif£Kk
magi au mi ginio technol ogi gkulmNguDAaask.ojlag i vi eo

giurkgtus pavirgius geriau gal. suki bt Su ¢
mai gymo metu | abiau trukdo vienai dal el ei pr
k ai mi ginyje nawgydepoj almass dstad mlaws mi krougpil da

mi gi ni o reologines savybes.

Projekto daliesAL. GRANI TI NAS SKALDOS GAMYBOS ATLI EKOfi Wkiy@oRl NDI NAS SAVYB.
doc. dr. Vitoldas Vaitkevilius ir dokt. lEvaldas
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»

.
100 pm
20.00 kV/1 000 x 5.0 10.6 mm LFD 256 pm FEI Quanta 200 FEG 20.00 kV|1 000 x| 5.0 9.8 mm|LFD 256 ym FEI Quanta 200 FEG

16pav.Gr ani tini O nuoplovO SEM nuotrauka: a) kai ne
¢) po 10 min malimo (x1000 didinimas); d) po 10 min malimo (x4000 didinimas);

% . v 5 x . (e = T " .
@ HV |mag = spot WD |det HFW | - 100 pm . @ HV mag = spot WD | det| HFW

Po 10 min malimo daleli O strugaii™Napir@kkin
k didesnDZ kiekDZ smul ki O dali O, taip pat
| i ausi ai atsirado malimo meQX uki eFkadsi dtdg ing
DAaKNN normal austiiriemoanegligvepasiekid
io reikadat® maginti malimo | ai kN iwbrfbda po
gal i ma gauti gluotnesnio pavirgiaus dal

ag a lbilfmaakai &yavi mMNMrs65j bpast O efektyvi:
ko sNnaudas produktui pasiekti.

Pagr i ndi n dpagal standartd 1355 EN 12620:2003+A1:2008reikalavimus:
tankis i 2612 kg/n?, piltinis tankis i 1600 kg/ni,mo |l i o i r dB32%i O ki eki s

Agpildai ig antrini O medgiagO yra DZraukt
rengi mo etape. Taliau neDprastos kil mas antr
prasidajo, ir reikiagpidadgitau gl & kmeddgi glgida ki
neDprastos medgiagos pateikiamos DZrinkN kai
nacionalini O reglament® dal pavojingOj O med:
priklausona i nuo jO numat omo naudoj i mo. Papil don
api bragi ami, remiantis kiekvienu konkreliu
patirties ir api bl di nami RKOooktat auoge gosid tea m
http://www.l|sd.It/standards/catalog.php?ics=0&pid=629740

Taliau reikiaspadtambatritaskacdt gi komas mi kr
kaip cemento priedai arba kitokie e r t i ni ai betono mi krougpil dai
nuoplovosdal i nai gali blti pr imoliirot oisr ndiuklrkoi uGy pkil
pagal gDZ standart N gaunamas genkl i ai di de ¢
i gvadas/ prielai das)

ot XoSoQ
= == = —

Projekto daliesAL.GRANI TI NAS SKALDOS GAMYBOS ATLI EKOf wkilyioRi: NDI NAS SAVYB,
doc. dr. Vitoldas Vaitkevilius ir dokt. 1lBvaldas
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2. MALT® | R NEMALTO® GRANITI NAS SKALDOS
PANAUDOJI MO SAVAI ME SUSI TANKI NANLI UOSE
TYRIMAI

At askaita atli kta remiantis 2010 m. |l ® epos
m. liepos 15 d. mokslinio tyrimo darbo sutartimi Nr. 8%&@&po Nr.1)

Gioje darbo ataskaitoje pateikiamas granit
smul kumo ir opti malaus j O kiekio nustatyma:
granii nas skal dos gamybos atliekO mikrougpil di
kuriems nekeliamas reikal avimas atsparumui ¢

2.1. Jvadas

Lietuvoje naudojamos natiraliO ugpildO per
ugpi | dupaqelbiltr@®mos betonui rei kalingos smul k
stoka pablogina betn o ugplldf) kokagbmi asoi twios podusuesna:
sudarydamos ekologini probl emN. Kartu jsOoren
daleli O trikumN smidliuose galima ugpildyti
nuoplovomis.

Ri gamosi os medgi agos taupomos, kai cement a
stambumo mikrougpildais. Priddgusesmi krosgpbe
dar osi pasl ankesni s, vienalytigkesni s. g |
DX airios medgi agos, taliau geresni O rezultat
Gaminant savai menoutma gk aji airs| iclesmelmd to ti 8791 os t
Im>  Tuomet nereikia pereikvoti cemento tarp

mi gi ni o technologinams charakteristikoms (pa

21pavLaborat0r| n| s rutulinis malinas

Jei mi krougpil das i ner toshddasstliekds Mkoplavosikia u 0 a

nustatyt.i i O DZ akN cemento granuliometrinei
buvo tiriamas cemento akmuoad DZ cement o pakeiliant granitoc
nustatyt. pradini ai nemal t O granito -r”26@Bpl ov(

m?/kg; 343,73 kg ir 279,93 mM/kg. Kaip matyti papildomai nemaltos granito nuoplovos yra

Projekto daliesA2MALT® | R NEMALT® GRANI TI NAS SKALDOS GAMYBOS ATLI EKd PAN
SUSI TANKI NANL I UOSE KBBSGNUQJXyRdythas:
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gi eksttamtkesnds ug cemento daleles ir jO savi
i mtis skiriasi Todal buvo nusprnsta jas mal
tarp skirting®O imlid, arba kimNai po ttauroi amal i
mi krougpil dN apie du kapav).s smul kesnDZnei ¢

Mal ama buvo | aboratori ni ui plienitiairutilia)iQd pama! T n
Granito nuoplovos buvo malamos 15, 30, 45 ir 60 min. siekiant nustatytikkaip | i a s i g
m

e
u
r

nuopl ovO daleli O smul kkpawhs nuo mal i mo tr ukma

7000

6500

6000 s

5500 ..o

I..~
45
5000 ; /
£
+ 7
4500 o
’ 7
4§
i —uw— 1-imtis
4000 &7 i
# ¥, ---&--- 2-imtis
3500 L

f / —=— 3-imtis I
3000 /

2500

Ssavitasis pavirsius (cm2/g)

0 15 30 45 60

Laikas{min)

22pav.Gr anito nuoplovO smul kumo priklausomyb& n

Kai p magd meav.g) (malant granito nuoplovas (r

daleli O pavirgius darosi panagesnis VvisO tr
nusprnsta naudot. mal tas granito nuoplovas |
ganito nuoplovO savitasis pavirgius didaja |
mi krougpildo stambumas (smul kumas) priskirt.
mi krougpil dus tikslinga naudot iDZ bkeaionmoe inkiga
Sumai gius apytiksliai vienodos granuliometr.i
tlris dal susimaigymo beveik nesumagaj a.

2. 2. Mal t O granito nuoplovO DZ aka <cer
savybams nustatymas

Malantgr ani t o nuopl ovas buvo gauta daleli O sa:
trukmas, taliau norint pasirinkti, kokio sav
toli mesniuose tyrimuose, buvo suf cOr%mueo %i cem
nuo cemento masas skirtingo malimo gradnito
pav. , ig kurio mat ome, kad racionali d&gsia t
mal t as granito nuoplovas, n €16 % jmaltongsngranit® d y mo
nuopl ovomis cemento kiekDZ mi ginyj e, gaunama.
granito nuoplovO. Tyri mams, kai p ementg £BM | | m

IWA-LL 425 R (MA)pagami nt as AB AAk meri &s paeme fiikjash .3 8
Cement o ifcihzimk infids s awylidts pateiktos

Projekto daliesA 2MALT® | R NEMALTO® GRANI TI NAS SKALDOS GAMYBOS ATLI EK®d PAN
SUSI TANKI NANL| UOSE EBBENUJYyRdythas:! f
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STATYBI NI 6 MEDGI AGd KATEDRA

Sutarties Nr. 8573
2010.06.30 2013.06.30

21 | eABel! Akmenas

c e cemento GEM' /AL U25IRI(MAMB@ vy bi O anal i z4a

Gni ugdy mMPag

prad

po

2 |po 28

(min)

Ri §i

gi a

TTri
pastovu

mas,

(mm)

Norm.
tir
vand.

%

s Nn a

Kait-

%
mas

menys,

SG;,
%
masi

Cl, %

masi s
g

Gar n
%
ma s §

Vidutin

29,8

51,6

160

0,5

26,4

2,65

0,016

0,8

Pastaba:Bandymai atlikti pagal EN 197:2001/A1:2006/A3:2008 t andar t N.

75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

Gmuzdymo stipris, MPa

23pav.Cement i ni o

70,138

66,813

65,000

66,266

Kontrolinis 29

Malty granito nuoplovy savitasis pavirsius, cm?/g

==
. .
=

13

=
=

5536

ak mens

savitojo

gni ugdy mo

.
;
\

N

6110 6600
B 10% Granito nuoplovy
20%, Granito nuoplowy

pavirgiaus i

granito

10,

stiprumo

r ki ekio

20

ir

t a @& ir 85 phve i

prikla

nuopl ovO

30 ¢
gn

ki ekDZ mal t omi s
gniugdymo s
padi daj a,altorhie granitt e i | i

(0]

ar

Siekiant DXertinti malto
keiliama dalis cemento, t.y.
4071401160 mm ir nustatomas | O
mat o me, kad keiliant cemento
negymi ai , bet truputi didaj a,
nuopl ovomi s negenkl i ai
nuopl ovomi s gni ugdymo stipris
mi krougpil das, Kur i chemi gkai s
kal ci o hidrosilikat
pagerint. cement o, kiedinio
kapiliarinbDZporingumN, sumagint:i

pastebi mai m

u cementu ir

bet ono

s
O jundidida@pbm&ag) gaTalk Oaws
s
m

vandens

ugpi |

DZ &
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2500
2043 2096 2124 2147
2000
E
2 1500
%)
= 1000
IS
l_
500 -
O .
0% 10 % 20 % 30 %
Cemento kiekis keistas maltomis granito nuoplovomi
24pav.Tanki o pr i k| a otekekiopakeistoimalo grarétemeoplovomis
80
70
a1
[
= 60
7]
‘= 50
=
240
ﬁ
2 30
E
.= 20
~ 10
0
0% 10% 20% 30%
Cemento dalis pakersta maltonus gramto nuoplovonus, %
25pav.Cement o akmens gniugdymo stiprio pri kl ausomyt
2.3. Savaime sutankajanlio betono migi

Projektuoj ant betono miginio s-U:2082t ST ENbuvo
206-1:2002/A1:2004, LST EN 206 : 2002/ A2: 2005 standarto k el
standarto taikymo nurodymO Lietuvos s KKkioygomi
santykis buvo parinktas taip,-12006dLSTKENo206ar t i n
1:2002/A1:2004, LSTEN 206 : 2002/ A2: 2005 tai kymo nurodymO
B priedo rekomendacijas. Projektavimo metu sieltad b et on o mi ¢ nkamos i bl
konsistencijos (klasa SF2), klampio klasa VF

Optimizuojant ugpildO miginiO udadtDZ pagal

procentinDZ stambi Oj O ir smul ki jO ugplldO
Svar bi auisstoasmbji@j O ir smul ki Oj O ugpil dO granu

UJ

Projekto daliesA 2MALT® | R NEMALTO® GRANI TI NAS SKALDOS GAMYBOS ATLI EK®d PAN
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forma, ¢giurkgtumas ir vidutini O skersmenO sc¢
daugiau sunaudojama cemento to paties pasklidimo ir to paties stipremoo n u i gauti
kuo didesnis cemento kiekis miginyje, tuo di
il gaamgi gkumo sumagaji mas. Pritaikius uni v e
optimizuot.i bet Kuri opeéregiomas nfiaga ad og rka reu lois
siekiama gauti kuo didesnDZ mi ginio santykinC
ki ekDZz
Faublamasts shioksnis Branduolys
3 1Y
4 ol
-:.. B . T 5 _"ﬂ-
i_, "
f -
" -
J:' " ]
5 1
= i e
26pavMi gi ni o dalijimo DZstruktlrinius elen

At si gvel gi ant Dgementog a ujboi ga ng tDF DK tsilruionkison DZ g a

patogiausia tarti, kad gaubiantysis sluoksn
branduol DZpapildo i ki X6pdv9. for mos geometrini

Buvo priimta, kad stambidansiaitsasu¢dialmba iNs |
sudaro 50 % viso kietOjO daleli O miginio ab:s
atitinka struktlrinio elemento branduolio s
stambiosi 09 daldalrys it dv®t tTrio dalbDZ t.y. 5
supaprastinti su nedideliu nuokrypiu gali me
el emento tirio. Li kusios 50 % yra smul ki os
sluk s n DZ Formali zuoj ant struktiros model DZ | a
susidasto kubine tvarka. J. Deltuvos ir G. I
| ai svai supiltO vienos ar ba piiksliai yea toks patkkaip j O
taisyklingai kubine tvarka susidasl| i uwkiaO dal
t var ka sstursu kdedisetimien OO br anduol i ai sudaro stat.i

Pagal struktlirini @a ebememi ®u anteit o d Na mhail ®j O
vidutini O skersmen®O santykDZ Gausiais J. De
polifrakcinio miginio santykinDZtankDZgal i ma

Js=aln (D/d) +b (2.1)

| 1 @rmijgi ni o santykinis tankis, vieneto dal i mi

Dirdiatitinkamai stambi Oj O ir smul ki OjO migi

aikoeficientas, DX ertinantis tugtymi O tarp

kisti 0,017 0,065); bi k oef i ci ent as, DZertinantis stambi O
(b galikistinuo / 6 i ki 0, 74).

Projekto daliesA 2MALT® | R NEMALTO® GRANI TI NAS SKALDOS GAMYBOS ATLI EK®d PAN
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Portlandcementis Tyrimams naudotas portlandcementis CEM {/A 42,5 R (MA)

pagamintas AB
kurios pateikto.1
Smal i s,

Gio smalio

f.Takic mams

AAKkmenas
l entel aj e.

fizikiz2ndsngd &V ah &s

cement asi.

oObavo

22 | eBmal ao (frakcija 0/2 mm) fizikinds savybas
Savybas

Vidutinis dafeli® tankis, kg/m 2667

Piltinis tankis, kg/m 1736

Tugtymadtumas, % 34,9

Molio ir dulkiO kiekis, % 0,42

Projekto daliesA2MALT® | R NEMALTD

GRANI TI NAS SKALDOS GAMYBOS ATLI EKDd
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STATYBI NI 6 MEDGI AGO KATEDRA 2010.06.30 2013.06.30
Siekiant gauti tankios strtkil r 0 s g a mi n DZ jungianliosios fa
ne magesnis ug miginio tugtymi O tlrDZ Taliau
struktlros gaminDZ Todélﬂjungian!iosios faz
miign DZ , negu yra tugtymi O tarp kietosios fa
el emento tlrDZ GDZtlrio padidajimN gali me DZ
b =/(1-Ys (2.2)
| i ait bgt y mild@no koeficientas; Vi j ungi anl i osi os fazas (¢
koncentracija miginyje, vieneto dali mis.
jvertinn tugtymi() perpil dymo Igoef|C|entN,
sistemos struktdrinio elemento tlrDZV
3
Va= PPa- r)b-n+1 23)
3r
Apskailiavus tlrDZ galime rgsti struktirini
lst= Vs (2.4)
For mu23d)j ees(ant DZ daugi and (DY pla)@ymajmes i Jrai §
gal i me apskailiuoti elemento kragtinas il gio
2 ox &3
/D = #7228 (25)
¢ 3=
jvertinn struktlrinio elementhonkragtinz"ias i
jis igikbmdasoptik nuo smulkiOjO daleliO gr
santykiniu tankiu. Tokiu bldu mes gali me al
struktlrN ir savybes.
2.4 Naudotos medgi agos

us

naudojnmmmafsr akkvceisj( sk a
matgd ialhead g @lmeijt e .i

PAN
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23 |l eBmal ao (frakcija 0/2) granuliometrind sudatis
SietO a x . s . L LST EN
Dalina il]l Sumina |l i]Jl gbiros p|12620:2003+A1:2008
matmenys, mm celiami rei e
eliami reikalavimai
4 0,08 - 99,92 100
2 3,10 3,18 96,82 85...99
1 11,14 14,32 85,68 83,5N20
0,5 34,19 48,51 51,49
0,250 38,90 87,41 12,60 25, 5N25
0,125 10,15 97,56 2,45
0,063 1,84 99,40 0,61
0 0,34 100,00
fﬂn;ulkumo modulis 2,51 (vidutinio stambumo) Nuo 2,8 iki 1,5
Gvirggdas, frakcTiyjroosmathts 8 naudodt/als6 2/ 8 mm
pagamintas KvesO kar | &2600kg/nV, ipiinisttankisi $550ckgii, e | i O
tugtumitagewsp®s 4 | entel a)
24 |l edvetggdo (frabkmejfai PA8sudaansl
SietO akuli O malbDalind || Sumind Iie | gbiros péd
11,2 0,00 0,00 100,0
8 14,2 14,2 85,8
4 47,8 62,0 38,0
2 35,7 97,7 2,37
1 1,0 98,7 1,36
0 1,3 100,0 0,00
Tai p pat tyrimams naudotas gvirggdasi fr. .

2680kg/nT, piltinis tankisi 1500 kg/mi, t u gt uiMid,8%Yummas | ent el &)

25l entGewlida ggdo (frakcija 4/16) granuliometrind sudati s
SietO ak . Sumi na I §bi rogq LSTEN12620:2003
Dalina | . . ; Lo o
matmenys,mm liekana, % si et N, keliami reikalavimai
31,5 - - 100,0 100
22,4 - - 100,0 98...100
16 1,3 1,3 98,7 85...99
11,2 26,3 27,6 72,4
8 24,1 51,7 48,3
4 42,8 94,5 5,5
2 4,5 99,0 1,0
1 0,2 99,2 0,8
0,063 0,6 99,8 0,2 01, .5 katedorijai)
0 0,2 100,0 0,0
Granito nuoplovos. Ty r i mams kai p mi kdrootuogspi § damsi tbou v mu on

savitasi-spieBevi kgi usemal t O) .
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~

2. 5. Reologini O ir technologiniO savyb

Savaime sutankajan|lio betono miginio reolo
kl ampa ir ribiniais egtllegsebDitJelnmpw ap ass. k | Tiescthit
tikrN atstumN per tam tikr Nm anilgN,nitoaitg rp aiti

angN per reikiamN | aiko trukmn.
Pat i populiariausi a metodi ka, kuri tai kon
pasklidimas ir pasklidimo trukmas i Ripas00 mm
100 mm
A / Kigis
Bandymao E
stalas = \
900 x 900 mm =] ] o
e
200 mm 8 Calima
paskidimo riba
H mim
[ e 1 1 7 o
Vandens atsiskyrimo
Zota
300mm
A\ i
27pav.Priet ai sas betono midginio pasklidimui

Gi metodi ka susijusi |Hau tiebiaginiamatoojarn pagkiidli d r k |

skl idimo greitbDzZ klampi o i gmatuot i negal i me.
paskl ii mdia i Iridklemapi§ didesnis, kai grdau ir daugiaii ma gesni s. Gi 0s
tf kumas yra tai, kad sudatinga DXZertinti mi g
ir pasklinda reikiamN atstumN, gali tanduwdt i s
stambis ugpil dai ne proporcingai pasklinda g
dalis |Iieka pasklidusio miginio apskritimo c
Gi uo met u prii mta | ai ko trukmas i ki k ol
faktoriumi, kui s api bl dina miginio klampDZ palikta |
mm. Betono miginys i Kki 500 mm ¢gymos turdato p

pasklidimo skers@énbD2aygtal da§kirstomos

26 | eB86BIl mi gi ndiOmpakkasas

Kl as a Pasklidimo skersmuo, mm
SF1 Nuo 550 iki 650
SF2* Nuo 660 iki 750
SF3 Nuo 760 iki 850

Pastaba:*at askaitoje buvo projektuoj ami SF2 klasas miginiai.

Betono miginio reologinams sa
ti

ylfnanmsspﬂtu%ertl
28 pav.). juo matuojama tam r

Y]
k tlrio, m1
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mi ginio igtekajimo trukma. |l gtekajimo tr ukm;
mi ginys | ai komas savai me smaiankRl aanrlbbau MF2 pkrl
51522
1
|
| .
] +1
L=
[Fg)
‘ -
' y
| L
i | 651 R
HD n
|
1

a1

28pavV-f or mos piltuvo DZenginys

Betono mi gi ni o sluoksniavi masi s, savaimini
formos DREmnBeétndmo mi ginio savaiminis #hg&ilyg
0, 80. Norint DZertint.i mi ginio gebaji mN skI.i
armatiriniai strypai, atstumas tarp kuri O 41

29pavfiL0 f or mos DZ enginys

Mi ginio sluoksni avi nuaiiskiomBZ e rvttinkmkbeNiddgib an oi kas
di pl ominio darbo pagrindu sukurtas ATrij O ¢
mi ginys, norint ugtikrinti gerN nutekaji mN s
cilindrN. Po 30 min. esianndtys Hritjomn®e mc¢igl inm dn c
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sietN, naudojamO ugpildO stambiausios dal el
105 AC temperatiroje ir pasveriami. Virgutin
masa negaliiawvkkaitp slda%.g Gi uo metu standart.i
EN 123501 2 , kur ig 500 mm aukglio nemagesnis ka
mm si et N. Ugpi buspakéibdgtama va2dau | i kusi a
pgal i nama ir apskailiuojama kiek prasisijojo

Papil domai nuo standartini O reologiniO sa
mat avi mas Abr afnsromoksl gpiul tiuvoV bandy mo, mi gi n
papildomai matuojamos BTRHEOM prietaisul0 pav.). BTRHEOM prietaisas matuoja sukimo
moment N, kuris yra bltinas norint nustatyt.

DZ empi us.

2.10 pav.BTRHEOM prietaiso fotografija. Vidinis skersmuo D = 240 mm, betono

mi gi nio aukgtis h = 100 mm
Gamyboje dagniausi ai nustatomas miginio sl
betonini O ir gelgbetonini'o gami ni O bei konst
ut anki namumN, homogreont g&ka mMe t u ¢

savybes: j o s
kitimN, oro kiekDZ pradinDzZstipr DZ
PagrindinDZ povei kDZ betono miginio ir beton

nes biltent cemento tegla, bidama dispersine
skystos ifumz@avirridii nmi , kas sNlygoja molekul:
padi ddj i mN. YpatingN povei kDZ betono miginio
skystos fazds sudatbDZir tirDZbei traukios j &g
sl ankumN Cemento hidratacijos metu (iKki su
pavidalo hidratini O junginiO naujadarO kie
padi dajimN ir atitinkamai cemem|tiion ev diedyrheorss b
mi ginyje padid&jimN. Tuo paliu | aipsnigkai m
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~

2. 6. Chemini O priedO parinki mas

Savaime sutankajantiems betono miginiams r
dagniausi ai pol i k aurpbeorkpsliasitniikalii apr i eTdyarii ma ms
Bauchemien, AMapei i , ABasfid ir ASchomburgh
11241, ADynamon SP2d GIl-SePn i uOm (SKMW)6R2.3 iGiiea pAr
(i ki 30 % ir daongi aupk®amagi kal vagdlebetono m
sulipusias cemento ir ugpi |l dO dal el es, dal
tinkamos struktlros betonas.

Gi O priedO kiekio DZiaka cemento tegl os, k
nuoplovomisi t ol i au vadi nama cemen0l &retgd Eadl pasp)aisrk | (i «
Ef ekt yvumas cemento teglos sklidumui, j DZ nu ¢
cemento teglos rigimosi trukmei nustatytas ¢
0,264. Aplinkos temperatlra bandymO metu i gl
27lent Bl &stifikuojanli O priedO DZIaka cemento teglos sa:

— .

K'ek's’/?/.P”edo PowerFlow 1124 Dynamon SP2 | Glenium SKY623 | Remicrete- SP10

pavadinimas

0% 60 60 60 60
0,30% 160 145 160 95
0,70% 295 255 230 220
1% 320 275 315* 250
1,50% 360* 345* 395* 280
Pastaba:* - pastebimas vandens atsiskyrimas.
450
400 . —- &
Vo
350 /./'/ - =9
= /'A ------- o //
5300 g U' >
— . ’ -
4 ,/ -—.__—J:/
= 250 r'd S -
= / ; :D/f"—""
g : e
2 200 / L L
= . 4
A / Sy / --0--PowerFlow 1124
150 : > —
/L —<o— Dynamon SP2
100 12 —& ~Glenium Sky623 ——
o —O— Remicrete - SP10
50
O T T T T
0% 0,30% 0,70% 1% 1,50%
Plastifikuojancio priedo kiekis misinyje nuo cemento masés, %
211pav.Pl asti fi kuojanli O priedO efmKNtyvumas paga

Vertinant plastifikuojanli O priedO DZakN c
naudpltadsti fi kuojanli O priedO kiekiui, vidini
cemento teglos 2dap&v.i ). masi dyda; dall t o, kad
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pl avel s sumagina sNveikos | &gascetmemng okitetg
pl asti gkumN. Kadangi daugel i s pl astifikuoj ¢
maginanli O i¢gsisluoksniavimN ir vandens ats
rekomenduojama naudoti ne daugiau kaip 1...1,1 % nuo cememts a s , nes esant |
ki ekiui j au pastebi mas negymus vandens at si
Pastebat a, kad | mdbwadojgaenrtai noprilsasitn fi kuoj anl| i u:
SKY623 ir gaunant gerus rezultatus su cemhei ni u akmeni u, betono m
vei ki mas ¢giek tiek skiriasi, o kartais ir d
sudadties, t odal misO pasirinktai savai me s
nepasiekus reikiamo et o mi gi ni o paskl i di mo vykst a [

atsiskyrimas.
Remiantis atliktais tyrimais ir gautais rezultatais, buvo pasirinktas-Bd@:hemie

superplastiklis Power Flowd 1 24 . Pasirinktas naudotinas | o Kk
27. Grani tinas skal dos gamybos atliekO
savaime sutankajantiems betono miginia
jvertinus granito nuoplovO mal i mo t rukma
priklausomybn buvo nusprnsta s awadotmm 6Gnirt. ank a
trukmds malimo gautas granii8®chmt | i ekas, Kur i
28l entBeltd®no mi gini O sudatys
. o =~ © B © x E
+— x,. 2 —_ -_ - '8 © (] OME )
S % f‘: = o ] el Fe)) — ) @®©
© € ey nE 3 — o2 o2 x ¥ o~ S
S Q o > S — - -2 =l
= T X~ © = = i=
wn [} o Z > o] — — o [0} % ~
n @) 2] O o e) [a
1 400 4,40/1,1 - 200 980 780 - 3,50 2364 630
2 425 4,20/1,0 - 190 850 850 - 3,20 2372 650
3 440 4,40/1,0 - 180 881 813 - 2,60 2380 500
4 440 4,84/1,1 - 195 920 815 - 3,00 2400 700
5 440 4,84/1,1 - 198 826 - 868 2,65 2364 680
Pastaba*: naudotas MEBauchemie superplastiklis PFL.24.
Laboratorijoje buvo suprojektuot:i i r i gban:
t echnol og ipatekins Birs2Wly basel ase.
29l entBelt DBno mi gini O technologinds ir reologinds savyb.
- Pasklidimo | V-formos | L formos o | Ribiniai .
Sl\Tr d Paskkllldlgwg t rukmdi gt e k| rodiklis SIL:gléislSilgvyog gl yti Klim;lls;’ Pastabos
' 500,s |t r uknl HJH, ' 7° | DAnpiai, Pa
1 SF1 6,50 10,89 0,65 16 389 99 -
2 SF2 6,00 9,40 0,70 14 300 80 +-
3 4,39 9,89 0,59 10 345 88 -
4 SF2 1,55 5,51 0,86 9 250 59 +
5 SF2 2,50 4,50 0,83 10 268 57 +
Pastaba iAt@inys tedmimilgogiyGkaet eAhnol ogi gkas. BandymO metu b
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SSBmi gi ni O rBwedd@inmasmi gi ni ams paruogt.i buvo
Cementas ugpil dai ir chemini aimaspo vardd®a p apalvot dio
Chemina i priedai buvo dozuojami Batekor ani,gi nea
mai g o mi priver stdjnd oapriad g3y moi mMmai Miykilni ai buv
lstadjacement as, wugpil dai ir 2/ 3 vandens mai g
2 stadija- supilamasplastifikuojantis priedas irlitks vandens ki ekis pagal
norimN gaut i pasklidimo kIl ash. Betono miginy
Suprojektavus ir pagaminus kontrolines sav.
magi nama ii gksoikasi goka lnit bl ti panaudotas opti mal
dal DZ cement o. Didgi ausias damesys buvo Kkrei

nesisluoksniuot O, (2ilgpay)o neatsiskirtO vanduo

T SouaaEd
< 8 e

212pav.Sav ai me s ubteatnokndoj aknolnitor ol i ni o mi gi ni o pask
Atliekant tyrimus buvo nusprnsta dal DZ ce me
Li kusios migini O sudedamosios dalys buvo pa
kontrolina aNrdbatis pasirinkt
Betono miginio su maltomis @iHrreinttelmyjepl oV
210l entSalva.i me sutankajanlio miginio su maltomis granit
Savybas Cemento dalis keiliama mal't
0 10 20 30
Betono mi gi’ni o t an 2364 2367 2377 2382
Sluoksniavimosi rodiklis, % 11,5 10,2 12,5 14,5
Pasklidimas, mm 680 670 720 660
Mi gi ni o paskIlidi mo 2,5 2,5 3,2 4,5
Il gtekajfmomper pvltu 4,5 4 4,1 5,7
Oroki ekis miginyje, ¢ 2,65 3,25 19 2,4
Ribiniai g¢glyties DZ)| 268 244 204 290
Klampa, Pa,s 57 55 41 80
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Savaime sutankajanlio betono miginys su me
nedi deliu DZraukto orweikkisenkyisu g(ailkii t3u,r2as i %)n,e
il gaamgi gkumui . Norint padi dint.i DZraukto o
DZ raukian|ius priedus. Nors betono miginiuos
pakeistas maltomis granitoaip| ovomi s vandens atsiskyri mas
pastebi mas, taliau keiliant 30 % cemento ki
mai gomas, pastebatas miginio klampi o, i gt ek:é
padi daj ipmax| bdi mo skersmens sumagaji mas. N o
savai me sutankajantiems betono miginiams kel
nuo cemento masas naudot nerekomenduoj ama.
Savaime sutankajan] i Oojbantto nok intitgiinmg ND gt raannkiit
nuo cemento masas iglieka | abai panagus. Ma
gaunami pakeitus 20 % granitini O nuoplovO ce
proporcingumo koeficientas ar p grei |l i o gradiento ir gl yti e
gradientN, matome, kad didinant mikrougpil dO
masas miginyje klampa magaja nedaug, taliau
ki~ 40 Pals. Kadangi savaime sutankajanlio
magesni s, todal t oks bet ono mi gi nys yra te

betonuojant su betono siurbliais.

2. 8. Savaime sutankaj anlito skaldbseatliekonos s u
(nuoplovomi s) atsparumo gal |l iui progno
Siekiant i gsiai gkintii maltd® granitini O a
il gaamgi gkumui , gi uo atveju betono atspar uml
atsparumay al | i ui cpadall GOSTs1R780i4 8 uBX erti nant betono p
Modi fi kuojant pasirinktN kontrolinin betono m
buvo keiliama maltomis granito n wustapt maojant s .
vandens DfHRagal kgnBt meNodi kKN nustatomas at vi
poringumas ir ugdaras betono poringumas ( DZr

api bl dinantys sarntvykiurtiiaii or qdoirkd a daypdgiC drycddi
vienodumo rodiklis.

Bendras betono poringumag6apskailiuojamas |
a r. @
R =g- g% (26)
¢ s+

| i &:i bendras betono poringumas, %; i betono tankis, kg/fh /s i betono savitasis
tankis, kg/nf.

Betono atviras (kapiliarinis) poringumas a|
./
P, =W, 2 %
a =P 000 (2.7)
| iR<atviras integralinis betono poringumas (k
Woibet ono vandens Dgaris, %.
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Bet ono (uDfdraaruakst as oras betone) poringumas a
R=R-FR,% (2.8)
| i giugdaras betono poringumas (DZrauktas or a:

l g standart e/ 8GPIATt el XA 31DC®B. nomogramos tirtam
api bl dinantys slanvtiydkuitniinaiio rpoodriQal-dpyadr géhodume o d i k

rodi kIl i s. Remianti s gi ame standarte patei ki
prognozuot.i pagal betogpokatrsparmapmk ag ali luioy ia mk
P
K,=——, 29
¢ 0,09Pa (29)
Pagal ¢gDZtksrpiatreursi j¢al | i ui bus tas betonas
didesnis ug vandens, esanlio betono porose,

Eksperimentais yra nust alt@t sk adieltiomws ag rsiplkal
DZ raukto oro kiekio.

Kaip matyti I g atsparumo @8)| i bet bnobt atisjpa
priklauso nuo V/C santyki o, Kuris nul emia af
kuris atitinka wugdarMupooi mgwowmN.i eRiDA ibneatnotn ol
atsparumas galliui. Tai patvirtina daugel i s

Pagal vandens DfHdrio kineti kN nustatytas v
at sparumo ¢al | deficientap pateigtnlblzearvti erloa jke .

| §111 ent el as matyti, kad priklausomai nuo p
sudali © pilnas vandens Dferiamumas kinta rib
(7,36 %) gauesssbeBOn® guddtto nuoplovOji o m
betono sudaties su 10 % granito nuoplovO. K
nebuvo naudoj amos, vandens Dgaris yra 6, 39
kieckio j omi s kei |l iant dal DZ cement o, betono atvi
ki 23,75 %, o0 ugdaras poringumak79tdkir2®G5%.i e ki

Betono atsparumas gal |l iui pri kataassporas malio b
prasiskverbti vanduo. Kapiliarinas poros tur
yra atviros ir l engvai ugsipildo vandeni u.
ardomasi s poveiKkis ugugsaildamoanmetos. kOmg!| pme 10
skirtingai nei kapiliarinas poros, didina ko
Dini r kymo metu vanduo jis nepatenka.

2111l entBeltd.no, kuriame cementas keiliamas mi krougpil dai
- Cemento kiekis keiliamas

Sawyb a s -

0 10 20 30
Vandens Dfaris, % 6,39 5,89 7,06 7,36
Bendras poringumas, % 25,67 24,46 25,89 26,00
Ujdaras poringumas, 2,70 3,34 2,10 2,25
Atviras poringumas, % 22,97 21,12 23,79 23,75
ﬁ)(tjik\llislflap)lllarlnlo por Q 210 1,79 235 255
a-por O vienodumo rod 0,68 0,75 0,65 0,62
At sparumo gal | i ui kr 0,70 1,15 0,56 0,50
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lg tyrimo duomen®O matyti, kad 10vi%udéeé me Ot
dydgi o ar o=diylk,lai%sar t i mas r ei kgmei 1,50 tai rod
prie smul kesni O, kas tur.i teigiamos DZ akos
poros, kuri O viduti ma@esnri @ diyd dli, o5 0Or. o diukol igsi
por os | ai Komos smul kesnami s. Taip pat 10 %
pasi skirstymo pPygal ddydDZauediakl!l i=s 0, 75, kas
vienodo dydgiaa.t i kneos ngiss 1dyddi st uo betonas bus
Vertinant savaime sutankajanlkie@i betosOasspa
kriterijumi Kgyma t o me , kad | abiausi ai atspari gal | i ui
grantomopl ovomi s. Giuo gatspapuumagabalkliwiercj
aAF130...140. Norint gauti at sparesnDZ galliwu
DZ raukianl|lius priedus.
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\

3. GRANI TI NAS SKALDOS GAMYBOS ATLI EK
] PRASTI NI UOSE BETONUOSE TYRI MAI

Gami nant ¢gemos bei vidutinas Kk lrekaa&imas,kalt onu
toks betonas/ smél be tl@002, ST &N R08:2002//0:20065 IST ENN 2 0 ¢
2061 : 2002/ A2: 2005, LST 1974 ir LST 1974: 200!
gniugdant kl asei, apl i nkos ,p osvlea nkkiuomok | kal saesi e, i
tikslas ir buvo -pgartainkirtiinntiiO miukorpoluogvpQ | pdeon a u d o
gemos bei vidutinéds klaséas betonN/smil bet onD

UAB AGranitashf tiianbjadasho sutartimo Mr.s8578 (etapo Nr. 2).

Gioje dalyje pateikimembanban®i sia@ybi @i kiusi
Naudojant skirtingN granitiniO nuoplovO ki ek
(tankis, slankumas, orolkkei s), tankio ir gniugdymo stiprio
rezultatai, poringumo parametrai, vizualinis

31. BandinimedhanikninO Osavybi O nustatym
Betono mi gi ni ams paruogt. buvo naudoj ami

chemini ai priedai buvo d-pawajlanil rphgmtdaansa s i,
buvo DZnai gomas DZ mi ginius kartu su 800% va

pabaigoje. Betono miginiai 3 min buvo maigom

Betono savybams nust %36 Y0tcm bandinaio Bafidmiai muvo j a m
tankinami vibruojant ant | aborat-®&mi Has \aimpid o
i 0,5 mm) apie 30 s. Bandini ai buvo °RCeti n:
temperatira ir 95% ar didesnd santykind dré
i gi mami i g normal aus kietajimo Nkaymeses (iban
patalpoje).

Betonog n i u g d y nbavo sustatypas pagal standartus LST EN 12390
3:2009, LST EN 12393:2009/AC:2011, LST EN 123963:2009/P:2011, bandant 300 10
cm kubus. Prieg bandant -7:8009, [pST END2BIG7:2089¢P2011 L ST
buvo nustatytas$i®dan cim ibG ntdda mkiOs .stli@ris tempi
pagal LSTEN 12396 : 2010 standart N.

Betono migini O savybds nustatytos praajus
slankumas nustatys pagal LST EN 1235P:2009,LST EN 123562:2009/P:2011, oro kiekis
bet ono inslgdagiyg emet odu p-a:3089, LST BNI1235® 2009/P:208. 1
gviegi o bet ohpagamhBTgENM12366:2008,n k LT EN  1235606:2009/
P:2011.

Betonopor ngumo parametr ai buvo nustatyt. pageé
12730012730.5 kartu nustatant ir sauso betono t
32. Tyrimams naudotos medgi agos

Cementas Kai p rigamoj i medgi aga tyri mams buvo

pagamintas ptlandcementis CEM WAL L 42, 5R kurio fizikinas |
pateiktos31 | ent el aj e,32chemiebasgedatis

ProjektodaliesASGRANl TI NAS SKALDOS GAMYBOS ATLI EKd PANAUDOJI MO J PRASTI I
TYRIMAI fi vykdytojas:

doc. dr. Audrius Grinys 29



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

%STATYBOSlR ARCHI TEKTT ROS FAKULTETAS Sutarties Nr. 8573
STATYBI NI & MEDGI AGd KATEDRA 2010.06.30 2013.06.30
31 | e GEMellfAAL 42,5R techniniai rodikliai
Savybas Verta
Nor mal aus tirgtumo tegdgla, % 26,80
Ri gi mosi pradgia, min 185
Gniugdymo stipris po 2 par O, MPa 28,8
Gniugdymo stipris po 28 par O, MPa 54,0
Tlrio pastovumas, platra 0,50
Kait menys, % (masas) 0,30
Netirpmenys, % (masas) 0,07
Kal ci o sul f agkiakiu,% i gr ei kgt as SO 2,48
Chloridai, % 0,008
Gar mkia,i | i y® jeaknvti vNeal ent u, % ( maséis) 0,80
CsS 56,80
C.,S 15,76
CA 8,59
C,AF 10,85
32 |l emyel mams naudoto sudlti-hLo4pPppBbRI achemen| Doj CEMI h
]lﬁ]g?r?;';'%}o Sio, | ALOs | Fe0s | cao | so, | ¢ | Mgo | CaOuee| K N
AB A k M 20,48 | 5,55 3,58 | 63,13 | 0,73 | 0,002 | 3,99 0,86 0,30 0,07
cementas
SmalTysr i mams buvo naudoj amas Ri zgoni O kar |

dekl aruoj ami
k r e3.lwaveiksle.

smul ki oj o

ugpil dot ele@jhe@j nu@gpi Irod

%OO-
>
-80 -
]
S
"—60 -
O
-O)
40 -
—8—-Ri zgoni
0/4 fr.
20 -
0 2, | | | J
00 012 0.2 10 ] 8,0
SietO akuli O dydgi
3lpavSmal i o 0/ 4 fr granuliometrina suda:
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3.3 |I®maleil@.0/ 4 fr. techniniai rodikIliai
Savybas Verta
Piltinis tankis, Mg/m 1,61
Daleli O tankis, Mg/ m 2,65
Gvar umas, DAsenutl ikreilmads, masds % 1,66
Chloridai, masas % 0,0002
Sul fatai, masas % 0,062
Vandens DzZnirkis, masas % 0,4
Garminis reaktingumas, masas % 0,81
Stambus .dygpiilmbhans kaip stambus wugpildas bu
4/ 16 frakcijos gvirggdas. Gamintojo dBdkl ar
| ent e3l2agvesksla. r
34 le®verggdo 4/16 fr. techniniai rodi kI i ai
Savybas Verta
Piltinis tankis, Mg/m 1,56
Daleli O tankis, Mg/ m 2,61
Gvarumas, masas % 0,86
At sparumas trupini mui LA, masas Y 30,0
At sparumas smlginiam trupini mui S 24,5
At sparumas davajimuisi, masas % 18,0
At sparumas g@gal dymui ir atgildymui 1,2
Dal dloirma: plokgtumo rodiklIlis, ma ¢ 3,81
Dal el i O forma: formos rodi kI is, M 5,2
Chloridai, masas % 0,0002
Sul fatai, masas % 0,062
Vandens DZnirkis, maséas % 1,7
Garminis reaktingumas, masas % 1,05
100 -
—a-Ri zgoni O Gvi
X
80 -
©
60 -
®)
O
— 40 +
20 -
10,2
o2
a) = 1 1 1 1 )
dugnas 1,0 2,0 5,0 16,0 22,4
SietO akuli O dydgi a
32pav.Gvirggdo 4/ 16 dudatgiranul i ometrina
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Cheminiai priedai. Tyrimams buvo naudojamas lignosulfanatinis plastiklis Sika Plastiment
BV3M. Plastikliot anki s ~1. 1,pH-§/ 6mj chRPOACdOOKi eki s

Granitinas skal d.olyrimgns buvdmmsdojamosl pakarfotma nemaltos
granitinadas skaldos gamybos atliekos, o tik p

3.3. TyrimO rezultatai

TyrimO rezultatai gauti tiriant 9 skirting
gran t i nami s nuopl ovomi s. Gami nat mi gi nius b u:
kl asas) , di di nant arba maginant V/ C santykD
pateikiami35 | ent el aj e.

35 | eBeebBAo bei smalbetonio miginiO suddtys
Medgi ag® Rbhetkomd ri gn ni o
. . Cementas .
Mi gin Grani {Grani CEMIA - | smail Ggvirg S|!<a Van-
nuopl]| nuopl LL42 5R 0/4. K 4/16. k Plastiment | duo, | V/C
kiekis, % | kiekis, kg o K9 K9 | BvaM, kg | |

Betonas - - 930 171 | 0,70

C16/20 10 93 837 198 | 0,81
XC1(LT)- 20 186 245 744 990 123 504 [ 0,83
Cl0.4-16-S3 40 372 558 270 | 1,10

- - 1600 190 | 0,63
Smal be 10 160 1440 205 | 0,68
C12/15X0- 20 320 300 1280 - 1,50 234 | 0,78
Cl0.4-4-S3 40 640 960 262 | 0,87
50 800 800 272 | 0,91
3. 3. 1. Betono bei sméalbetonio miginiO
Betono bei smil betoni 36 mil ginnieOdjsavybds | pa

visuose miginiuose s-14amnk tainya buvdkgautas S3i(pagael EVENI e
2061 : 2002) kl asas sl ankumasl5iOr mme vkilrgdiiog on uroesil

Taliau, kad i ggauti vienodN miginio konsiste
rei kajo didinti vandeaementd saetyki®Zlab egial d imea jpa av a1
kad granito nuopl ovos gawi tlash asi psahig),ltkgid 8 me o
didindami granitini O nuoplovO kiekDZbetono b
i ggaut.i turime didesadZ elmantde,nskapdriekkal2dv i
nuoplovO kiekDZ betonas bei smélbetonis gal
siurblini® betond ar smadlbetoni O gamybai 1
kl ampa padi damagaijoa,t atkaudn@als tsawki e mi gini ai y
Eksperi mentuose buvo nustatyt a, kad didinant
Remi antis giais rezultatais galime manyti,
smail bei o struktira tankaja, oro poros ugpild
kompakti gkesni s mi gi nys. l'g miginio tankio
nuopl ov O, l ygi nant su kontrolindaides mbZgigniaa
nuoplovO kiekDZ tanki s magaij a. Tanki o padi
granitini O nuoplovO gali b1 ti ai gkinamas s
nuoplovO dalel @mi s. Tanki o osimadgndjgiinmmaDZ DAZ A ¢
granitini® nuoplovO aigkinamas itin dideliu
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36 | eBatoacb@i smal betonio migini O savybas
oL JGrani tini L . 3
Mi gi ny { Kiekis, % Slankumas , mm Oro kiekis, % Tankis, kg/m
5 c16/20 - 120 3,5 2328
etonas
1 1 1 232
XC1(LT)-Cl0.4-16- 0 30 3, 328
S3 20 145 2,1 2335
40 140 1,4 2282
- 130 6,8 2151
S Dbt 10 140 5,5 2199
ma e on
XO-Cl0.4-4-S3 20 130 43 2204
40 130 2,9 2136
50 140 2,7 2089
3. 3. 2. Betonofbei ks malsbeneachiami nas savy
Betonini O bandiniO, naudojant skirtingN
bandini O tanki o, gniugdymo stiprio ir3d3iempi m

35 pavei kd3lpavomatyti, kathga gi ausi as tankis gautas D
nuoplovO kiekDZ (40% nuo smul kaus wugpildo ki
4

cemento sant ykiu (V/ C padidajo 0, kontr ol
perteklithds,varedswa, gintensyvi ai garuoja ig b
poringumN, bei taip magi ndamas bendr N beto
granitini O nuoplovO kiekiai negymi ai sumag.i
gani tini O nuoplovO nuo smul kaus wugpildo ki ek
padidino 0, 1%). Tai ai gki nama, tuo kad DZe
granitines nuoplovas, turime tinkalmelsin@ Igypy
kompakti gkN betono struktlros ugpil dymN, d
2360 2353 2355
2350 2348
2340
=
§233o
5 2320
g 2310
S 2310
|_
2300
2290
2280
0 10 20 40
Granitini O nwoplovO kieki

33pav.Bet onini O bandini O tankio rezu

Betonini ® bandini
atitinkamai34ir35 pavei ksl

i O stiprio gniugdant bei
uo '

tiek gniugdymo stipr
@)

se. lg j] O matyti, kad DZ

i o, tiek tempimo stiprioc
granitini O nuopl ov ki ekis deda mastipriddZlybireai o n N,
parodad, kad DZedus 10% granitiniO nuoplovO
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sumpgal10% (2% po ,Tempneorstrisiskelarit & i ko)t rol ini O
atgvilgiu. Padidinus gr @nistmundik@ ursu awpylpd v @ ok ike
gniugdymo stipris po 28 parO kietédjimo tiek
stipris po 7 parO kieté&jimo sumagéadajo 14%),
betonuose granitami Oumiumel ovOnkidekba PZ stipr
l yginant su kontroliniais bandiniais. Tai yr
gniugdymo ar tempimo stipris sumagaja daugi a

Granitini O nwoplovO kiekis

34pavBet ono gniugdymo stiprio rezul

Remi antis gautais rezultatais mat ome, k ad
gniugdymo stipris, tiek tempimo stipris skel
granitini® nuoplovO, tanki ndBIm®mpibwest,onadalsttr a
magesnis stiprumini O savybi O sumagidji mas i ki

atgvilgiu.

S

£

- 30
S 20
5

'5- 1,0
5
200
@

=

& 10

20

40
Granitini®© n#woplovO kieki

3.5 pav.Betono tempimo stiprio skeliant rezultatai
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3.6 paveiksle pavaizduotas tankio pokytis3.@ paveiksle pavaizdusta po 7 bei 2
kietajimo smalbetonio su skirtingu gradvi tini
pavei ksl o matyti, kad 10% smalio pakeitus gt

parO kietdjimo padi didjapl30%.0 [XiidikrhDZng mag rbaertiot
kietéjin@ pastebimas gniugdymo stiprio suma

granitinamis nuoplovomis, s mal bet 040%,050% ni u g c
6 2 %, kontrolini O_baentddmu'cOseatrgu/s'tlegtiwt.a_,KaHapd I g
ik 20% granitinamis nuoplovomi s, smal bet on
(10% smalio pakeitus granitinamis nuoplovom
padidaja 3%). ekKaibetode, kaekt smal betonyje p
granitini O nuiomeoh®ni nfdaszi kamyubas kinta negy
nuopl ovO kiekDZyra tikslinga naudot:i gamyboj
2240
2219
9990 2216
2200 2188
T 2180
E? 2160 2154
Ko 2139
< 2140
S
2120
2100
2080
0 10 20 40 50
Granitini®O nwoplovO kieki
36pav.Smal betonio tankio rezultatai
(2]
a
”
o
£
>
©
-
3
c
O
. 50 . . .
Granitini O noplovO kiekis,

3.7pav.Smal betoni o gniugdymo stiprio r

Projekto daliesA3GRANI TI NAS SKALDOS GAMYBOS ATLI EKd PANAUDOJI MO J PRASTI |
TYRIMAI fi vykdytojas:

doc. dr. Audrius Grinys 35



























































































































