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Santrauka. Autoklaviniy akytyjy betony (AAC) gamybos metu naudojant tam tikras gamybos atliekas galima pagerinti jo
stiprumines savybes. Gamybos atliekos naudojamos pakankamai mazais kiekiais ir ju kaina néra didele, todel galima page-

rinti AAC stiprumines savybes pakankamai mazomis i$laidomis.

Siame darbe tirtas SiO, mikrodulkiy (SM) poveikis AAC, su misria risamaja medziaga, stipruminéms savybéms. Tirti
keturiy sudé¢iy bandiniai: kontrolinis (be SM priedo), su 0,5 % SM, su 1,0 % SM ir su 1,5 % SM. Darbe aprasyta sudéties
skai¢iavimo bei bandiniy formavimo metodika. Pateikti gniuzdymo stiprio rezultatai,gauti atlikus gniuzdymo stiprio bandy-
ma (buvo gniuzdomi 70x70x70 mm bandiniai) presu. Pagal standarta LST 1469, naudojant gautus gniuzdymo stiprio rezulta-
tus, pagal empirines lygtis, apskaiCiuotos lenkimo stiprio bei tempimo stiprio reik§meés. Gauti eksperimentiniai rezultatai
apdoroti programa ,,STATISTICA® ir gauta gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo tankio bei SM priedo kiekio.

Reik$miniai ZodZiai: SiO, mikrodulkeés, stipruminés savybés, akytasis betonas, dujy cementbetonis.

Ivadas

Autoklavinis akytasis betonas (AAC) universali statybiné
medziaga, pasiZzyminti pakankamai geromis tiek stipru-
minémis, tiek ir termoizoliacinémis savybémis. AAC
gniuzdymo stipris gali siekti iki 4 MPa. Si savybé leidzia
jinaudoti individualiy pastaty statyboje kaip konstrukcing
medZiaga, taip pat AAC tinkamas daugiaauks$ciy karkasi-
niy pastaty atitvarinéms konstrukcijoms miryti (Sar-
ka 2008). Dél uzdaraporés struktiiros akytasis betonas
taip pat pasizymi pakankamai geromis $iluminémis savy-
bémis. Priklausomai nuo tankio $ilumos laidumo koefi-
cientas gali kisti nuo 0,080 W/m'K iki 0,26 W/m-K (Gnip
et al. 1996).

Pagrindiné akytyju betony, kuriy gamyboje nenau-
dojami pluostiniai priedai stipruminé savybé yra gniuz-
kitas
prognozuoti naudojant standarta LST EN 1469. Gniuz-

dymo stipris, nes savybes pagal ji galima
dymo stipri galima padidinti naudojant tokius pucolani-
nius priedus, kaip SiO, mikrodulkes arba opokos
miltelius. Siame darbe naudotos SiO, mikrodulkeés. SiO,
mikrodulkés yra Salutinis silicio arba ferosilicio gamybos
produktas (Goberis, Antanovi¢ 2007). Jos gaunamos
redukuojant kvarcinj smélj arba kvarcita anglimi lankiné-
je elektros krosnyje 2000°C temperatiiroje. Reakcijos
metu susidaro lakusis SiO, kuris krosnies diimtraukyje
kondensuojasi ir oksiduojasi, virsdamas amorfinés struk-
tiros SiO, mikrodulkémis (Myhre 2005). SiO, mikrodul-
kés gali bati nesutankintos.

sutankintos arba

Nesutankintos mikrodulkés turi mazesnj piltinj tankj

200450 kg/m® ir daznai biina grumstuotos. Sutankintuju
SiO, mikrodulkiy piltinis tankis 500600 kg/m’ ir jos
atrodo kaip laisvai tekanc¢ios dulkés. Mikrodulkés sutan-
kinamos oru, kai susidaro sferiniai dulkiy aglomeratai
(Skripkitinas et al. 2000). SiO, mikrodulkés yra ultradis-
persinés sferos formos vidutinio 0,14 pm dydzio, taciau
jose yra ir nano dydzio daleliy. Azoto adsorbcijos metodu
(BET) nustatytas mikrodulkiy pavirSiaus dydis artimas
20-10° m*/kg. Dél tokio didelio savitojo pavirsiaus jos yra
higroskopiskos (higroskopiskumas — medziagos geba
sugerti ore esancius vandens garus). Imoné , Elkem * (di-
dziausia pasaulyje SiO, mikrodulkiy gamintoja) nurodo,
kad jas saugoti védinamoje ir sausoje patalpoje galima
neribotai (Goberis, Antanovi¢ 2007). Kadangi SiO, mik-
rodulkés telpa tarp cemento daleliy, jos pagerina cemento
granuliometring sudétj, padidina cementinio akmens tan-
ki, santykinai sumazina vandens poreiki, skaiciuojant
pagal dispersinés fazés kieki (Deltuva 1998).

Lietuvos mokslininky tirti SiO, mikrodulkiy jmai-
Symo biidai. Buvo iSbandyti keli imaiSymo variantai:
permalant cementa su SiO, mikrodulkémis rutuliniame
maliine, jmaiant sausas mikrodulkes | cementa, ruoSiant
SiO, mikrodulkiy suspensija vandenyje, o po to malant jg
su cementu ir ruo$iant SiO, mikrodulkiy suspensijg plas-
tiklio tirpale ir po to mai$ant ja su cementu. Nustatyta,
kad efektyviausias SiO, mikrodulkiy imai§ymo biidas yra
ruo$iant jy suspensija plastiklio tirpale (Skripkitinas et al.
2000). Pastarasis jmaiSymo btdas yra pasirinktas SM
imai§ymui i formavimo miSini.
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Zaliavos ir tyrimy metodika

Bandiniy formavimui buvo naudojamos Zemiau aprasytos
zaliavos. Kaip uzpildas buvo naudojama UAB ,,Matuizy
dujy silikatas* maltas smélis kuris buvo sumaltas rutuli-
niame malline. Kadangi sumalus smé¢lj nebuvo zinomas
jo santykinis pavirSius, tai §i savybé buvo nustatyta pagal
standarte LST EN 196-6:1996 apraSyta oro pralaidumo
(Bleino) metoda, tai yra nustacius zinomo oro Kkiekio
peréjimo trukme ¢ per zinomo poringumo smélio sluoks-
ni. Smulkumo nustatymui buvo naudojamas Bleino prie-
taisa.

Gautas smeélio santykinis pavirsius S,;,= 1756 cm?/g.
Tirtas duju cementbetonis su misria riSamaja medziaga,
kurig sudaro du komponentai: AB ,,Akmenés cementas
portlandcementis CEM 1 42,5 R ir AB ,,Naujasis kalcitas*
orinés kalkés. SkaiCiuojant miSinio sudéti reikia Zzinoti
tiksly kalkiy aktyvuma, todél jis buvo nustatomas pagal
standarte EN 459-2:2001 aprasyta metodika. Kalkés per-
sijojamos per sieta Nr. 63, atsveriamas 1 g bandinys
(£0,1g), suberiamas | kolba, jpilama 150 ml distiliuoto
vandens ir kaitinama 5-7 min, kol suspensija uzverda.
Tirpalas atSaldomas iki 20-30 °C. [laginama 2 - 3 la3ai
indikatoriaus (fenolfteleino) ir titruojama 1IN druskos
rigstimi, kol tirpalas tampa bespalvis.Kalkiy aktyvumas
gautas 87 %.

Kaip dujodaris buvo naudojama aliuminio pudra
»Alboschlenk® DEG 4508/70, kurios savitasis pavirSius
18000 cm?*/g gryno aliuminio kiekis ne mazesnis kaip
70 %, taip pat, kad formavimo mi$inyje geriau pasiskleis-
ty SiO, mikrodulkés buvo naudojama pavirsiy aktyvinan-
ti medziaga ,,Ultrapore TCO®“. Darbe naudotos Kinijoje
pagamintos SiO, mikrodulkés. Tyrimams naudoty zaliavy
cheminé sudétis pateikta 1 lenteléje.

1 lentelé. Zaliavy cheminé sudétis
Table 1. Chemical composition of raw materials

Bandiniy sudétys buvo skai¢iuojamos remiantis lie-
tuviy mokslininky pateikta metodika (Laukaitis 2000),
dali smeélio pakeiciant ultradispersiniu priedu SiO, mik-
rodulkémis, vandens kiety daleliy santykis (V/C) buvo
pasirinktas naudoti vienodas visuose bandiniuose, t.y.
0,54. Buvo formuojami keturiy tipu bandiniai, tai yra
kontrolinis (be SiO, mikrodulkiy), 0,5 % smélio pakei-
¢iant SiO, mikrodulkémis, 1,0 % smeélio pakeiciant SiO,
mikrodulkémis ir 1,5 % smélio pakeic¢iant SiO, mikro-
dulkémis. MiSiniy sudétys pateiktos 2 lenteléje. Paskai-
Ciavus sudétj buvo ruoSiamos Zzaliavos. Visy pirma
laboratorinémis svarstyklémis pasveriami reikalingi za-
liavy kiekiai, kurie sandariai uzdaryti, paliekami 24 va-
landoms kondicionavimo patalpoje, kur palaikomas
temperatiirinis rezimas 23 + 5 °C tam, kad susivienodéty
visy zaliavy temperatiira. Suvienodéjus medziagy tempe-
ratiroms buvo ruoSiamos Al pudros - vandens bei SiO,
mikrodulkiy - PAM-vandens suspensijos, disperguojant
SiO, ir Al pudros dalelés ultragarsiniu dispergatoriumi
UZDN-2T, kurio dispergavimo daznis 22 kHz, o galia
480 W. Paruo$tos maiSymui medziagos buvo maiSomos
4 litry
400 aps./min. grei¢iu. MedZiagy maiS§ymo trukmé bei

laboratorinéje talpos maisykléje, maiSoma
maiSymo seka pateikta 3 lenteléje. ISsimaiSius miSiniui jis
pilamas i formas (70x70x70 mm) ir laukiama, kol masé
i8kils bei sustings, t.y. igaus pakankama plastiskaji stipri
(kiekvienos sudéties suformuota po 8 bandinius). Masei
i8kilus ir sustingus, plonu metaliniu lynu nupjaunamas
kaupas ir bandiniai dedami i 100 litry talpos autoklava
Autoklave 5+6+5 h,

(5 valandos reikiamai maksimaliai temperatiirai autoklave

kietinimui. iSlaikomas rezimas:
pasiekti, 6 valandos i$laikomas maksimalus rezimas ir
5 valandos atausti autoklavui) 1,1 MPa (11 atm) slégyje,
204 °C temperatiiroje.

.o Sudetis, % Kiti elementai,
Zaliava - o
SIOZ A1203 F€:203 CaO MgO Kzo NaZO SO3 Rzo C %0
Portlandcementis 20,76 6,12 3,37 63,50 1,00 | 1,00 1,00 | 0,80 - - 4,15
Kalkes 4,05 2,21 0,88 89,24 | 2,38 - - - 0,37 | - 0,87
Smelis 87,03 3,51 0,71 4,05 0,49 - - - 1,40 | - 2,79
2 lentelé. Misiniy sudétys
Table2. Compositions of mixtures
e .. Cemento | Kalkiy Smélio Vandens | Al pudros | SiO,
Miginio sudeties Nr. kiekis, g | kiekis, g | kiekis, g | kiekis, g | kiekis, g | kiekis, g
1. Kontrolinis
(be SM) 146 221 799 630 2,1 0,00
2.Su 0,5 % SiO, 146 221 795 630 2,1 4,00
3. Su 1,0 % SiO, 146 221 791 630 2,1 7,99
4. Su 1,5 % SiO, 146 221 787 630 2,1 11,99
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3 lentelé. Komponenty maiSymo trukmés

Table 3. Mixing time of components

Komponentai MaiSymo trukmé, min.
1. Vanduo +smélis 5
2. Vanduo +smélis +cementas 1
3. Vanduo +smélis +cementas +kalkées 1
4. Vanduo +smelis +cementas +kalkeés +Al pudra +SiO, 1
mikrodulkés su PAM

Viso: 8

Po kietinimo autoklave bandiniai i§imami i§ formy ir
dziovinami elektrinéje krosnyje. Dziovinama 24 wval.
105 +5 °C
(0,1 mm tikslumu), pasvérus (0,1 g tikslumu) bandinius

temperatiiroje. I8dziovinus,  iSmatavus
bei apskaiCiavus juy tankius buvo atrinkti gniuzdymo stip-
rio nustatymui bandiniai, kuriy tankis buvo vienodziau-
sias. Gniuzdymo stiprio nustatymas buvo atliekamas
laboratoriniu presu Tinius Olsen H200 KU, gniuzdymo
greitis 250 N/s. Gniuzdomasis stipris apskai¢iuojamas
ardanciaja jéga padalinus i gniuzdomo bandinio ploto.

Atlikus gniuzdymo stiprio bandyma, gauti rezultatai
parodé, jog bandiniai, kuriy formavimo misinyje buvo
1 % smélio pakeista SiO, mikrodulkémis turéjo didziau-
sig gniuzdymo stipri (1 paveikslas).

Fc, MPa
2,90 1
2,80

2,70 A
2,60 -
2,50 A
2,40 A
2,30 A
2,20 A
2,10 -

Kontrolinis 0,5% SiO2

1,0% Si02  1,5% Si02

1 pav. Bandiniy gniuzdymo stipris
Fig. 1. Compressive strength of samples

Lyginant su kontroliniu bandiniu, bandinio, kurio
sudétyje buvo pakeista 1 % smélio SiO, mikrodulkémis,
gniuzdymo stipris padidéjo 19,3 %, atitinkamai su 0,5 %
mikrodulkiy gniuzdymo stipris padidéjo 9,2 %, o su
1,5 % gniuzdymo stipris padidéjo 13,0 %. Gniuzdymo
stiprio padidéjimas gaunamas dél to, kad SiO, mikrodul-
kés pagerina betono komponavimo sistema, uzpildyda-
mos tarpus tarp stambesniy cemento ir uzpildo griideliu,
taip pat smulkios SiO, mikrodulkés yra labai aktyvios
pucolaninés medziagos, tai yra aktyviai reaguoja su Salu-
tiniu cemento hidratacijos produktu kalcio hidroksidu
(Ca(OH),) jau iprastinése temperatiirose sudarydamos
kalcio silikato hidratus (C-S-H), nuo kuriy kiekio bandi-

niuose priklauso betono stipruminés savybés. Naudojant
standarting metodika pagal gniuzdymo stipri apskai¢iuoti
gniuzdymo bei lenkimo stipriai. Gauti rezultatai pateikti
atitinkamai 2 ir 3 paveiksluose. Gauti rezultatai buvo
apdoroti programa ,,Statistica“. Eksperimentiniy duomeny
pagrindu buvo nustatytas rySys tarp bandiniy gniuzdymo
stiprio (MPa) ir SM kiekio (%) bei tankio (kg/m®), kurio
empiriné regresiné lygtis iSreiskiama:

o, = (-0.3422) - SM* +(0.945-107) - p* +(0.00153)-SM - p (1)

su vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu S,=0,089 MPa ir de-
terminacijos koeficientu (R’=0,838 MPa), kuris rodo, kad
gniuzdymo stiprio vertés variacija vidutiniskai 83,8 %
priklauso nuo tankio (p, kg/m’) ir SiO, mikrodulkiy kie-
kio (SM, %)kiekio ir tik 16,2 % nuo kity faktoriy. Tokiu
biidu galima teigti, kad yra stiprus sarysis tarp bandiniy
gniuzdymo stiprio ir tankio bei SM kiekio.

F, MPa

0,65 A 0,63
0,59
0,60 - 0.57
055 1 0,52
0’50 7 .
0,45 - T T
Kontrolinis  0,5%SiO> 1,0%Si0;  1,5% SiO»

2 pav. Bandiniy lenkimo stipris
Fig. 2. Bending strength of samples

F; ,MPa
0,36

0,34

0,34 -

’ 0,32
0,32 0.31
0,30 0.29
0,28 -
0,26
0,24

Kontrolinis 0,5% Si02  1,0% Si02  1,5% SiO2

3 pav. Bandiniy tempimo stipris.
Fig. 3. Tensile strength of samples
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4 Pav. Gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo tankio bei SiO,
mikrodulkiy kiekio

Fig. 4. Compressive strength dependence on the density and
amount of SiO, microsilica

Tai leidzia prognozuoti gniuzdymo stipri su pakanka-
mai dideliu tikslumu. Lygtis galioja kai SiO, mikrodulkiy
kiekis svyruoja nuo 0 % iki 1,5 %, o AAC tankis svyruoja
nuo 460 kg/m’ iki 490 kg/m’. Pagal gautus eksperimenti-
nius duomenis grafiskai pavaizduota gniuzdymo stiprio
priklausomybeé nuo tankio bei SiO, mikrodulkiy kiekio (4
paveikslas). Kaip matome i$ 4 paveikslo, didéjant tankiui,
gniuzdymo stipris taip pat didéja. Pakeitus nuo 0,5 % iki
1,0 % smélio SiO, mikrodulkémis matomas gniuzdymo
stiprio padidéjimas. Dedant daugiau kaip 1 % SM gniuz-
dymo stipris, lyginant su kontroliniu, gaunamas didesnis,
taCiau maZesnis nei bandiniy, kuriuose buvo pakeista 1 %
smélio SiO, mikrodulkémis. Taip yra todél, kad skai¢iuo-
jant sudétj formavimo miSiniams visose sudétyse buvo
naudojamas tas pats vandens/kietyjy daleliy (V/C) santy-
kis. Vandens poreikis padidéjo dél didelio SiO, mikro-
dulkiy savitojo pavirSiaus bei dél vandens panaudojimo
kalcio silikato hidraty (C-S-H) susidaryme, todél galéjo jo
nepakakti visiSkai cemento hidratacijai.

ISvados

1. SiO, mikrodulkés teigiamai jtakoja stiprumines dujy
cementbetonio, su misria riancigja medziaga, savy-
bes.

2. Optimalus SiO, mikrodulkiy kiekis yra 1 % (stipris
padidéja 19,3 %). Pakeitus 0,5 % ar 1,5 % smélio Si-
0, mikrodulkémis stipris padidéja atitinkamai 9,2 % ir
13,0 %. Idéjus daugiau nei 1 % SM gniuzdymo stipris
sumazéja dél to, kad skai¢iuojant bandiniy sudétis bu-
vo naudotas toks pat vandens ir kiety daleliy santykis.

D¢l $ios priezasties bei dél didelio SM savitojo pavir-
Siaus pritriko vandens visiSkai cemento hidratacijai.

3. Statistiskai apdorojus duomenis gauta netiesiné lygtis:
Fy = (~0.3422) - SM? + (0.945-107%) - p + (0.00153) - SM -p,
kuria naudojant galima prognozuoti dujy cementbeto-
nio gniuzdymo stipri pagal idéta SiO, mikrodulkiy
kieki bei bandinio tanki. Si lygtis galioja, kai SM kie-
kis kinta nuo 0 iki 1,5 %, bandiniy tankis kinta nuo
460 kg/m’ iki 490 kg/m’.
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EN 459-2:2001 Statybinés kalkes. 2 dalis. Bandymo metodai

LST 1469:2000 Autoklavinis akytasis betonas. Bendrieji techni-
niai reikalavimai ir atitikties {vertinimas.

INFLUENCE OF SiO2 MICRODUST TO GAS CEMENT
CONCRETE WITH MIXED BINDING MATERIAL
STRENGTH CHARACTERISTICS

Giedrius Bal€iiinas, Lina Lekiinaité , Antanas Laukaitis
Abstract

Using certain production wastes can be improved strength cha-
racteristics of autoclaved cellular concrete (AAC). Since pro-
duction wastes are used in sufficiently small quantities and their
price is not high, it is possible to improve strength characteris-
tics of AAC in sufficiently low cost.

In this work the impact of silica fume on strength characte-
ristics of AAC with composite binder material was investigated.
There were samples of four compositions: comparative (without
ANS), with 0,5% ANS, with 1,0% ANS and with 1,5% ANS. In
this article composition calculation and formation methods of
samples are described. Compressive strength results obtained by
compressing samples (70 mm x 70 mm x 70 mm.

Bending strength and tension strength values were calcula-
ted according to standard LST 1469 using received compressive
strength results. Results were processed with programme
STATISTICA and it was obtained the dependence on compres-
sive strength of density and amount of ANS supplement.

Keywords: SiO, micro dust, strength characteristics, porous
concrete, gas cement.



