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Anotacija. Darbe apraSomas gelezies oksido pigmento jtakos savaime sutankéjancio betono savybéms tyrimai. Tyrimo
metu pigmento i betono miSinius buvo pridedama nuo 3 iki 6 % cemento mases. Taip pat atlikti keliy (chromo oksido,
gelezies oksido hidroksido ir gelezies oksido) pigmenty jtakos normalaus tir§tumo cementinei teSlai gauti tyrimai.
Straipsnyje parodome, kad gelezies oksido pigmentas sumazina vandens poreikio normalaus tirStumo cemento teslai gau-
ti. Pridedamas pigmentas mazina betono stipri gniuzdant iki 20 %. Bandiniai buvo testuojami po 1 paros ir 28 pary kiete-
jimo, islaikant juos vandenyje 20+2 °C. Dalis bandiniy, siekiant paspartinti cemento hidratacijos procesa bei jvertinti
pelenuose esancio aktyvaus SiO, poveiki savaime sutankéjancio betono savybéms, buvo apdorota termiskai Sutinimo
kameroje 60 °C temperatiiroje. Naudojant gelezies oksido pigmenta savaime sutankéjan¢iam betono misiniui gaminti, pa-
sklidimas padidéja iki 5 %. Sukietéjusio betono tyrimy duomenys parodé¢, kad gelezies oksidas sumazina vandens igeria-
muma (iki 6 %) bei atvira betono poringuma. Tai daro ji atsparesni Sal¢iui.

ReikS§miniai Zodziai: savaime sutankéjantis betonas, pigmentai, poringumas, paviriaus kokybé, pasklidimas.

Ivadas

Savaime sutankéjantis betonas (SSB) yra vienas i§
svarbiausiy atradimy statybos pramongéje. Sis betonas
dél gebéjimo uzpildyti formas ir klojinius be papildo-
mo tankinimo sudétingose formose bei sunkiai priei-
namose vietose suteikia didesniy  galimybiy
architektliros ir dizaino srityse. SSB gali biiti naudoja-
mas kaip dekoratyvi medziaga dél gaunamos ypac
aukstos pavirSiaus kokybés (lygumas, tankumas, mazas
poringumas), konstrukcijos gaunamos vienalytiSkesnés
(Ivanauskas 2006; Okamura et al. 2003).

Didé¢jant uzsakovy ir architekty poreikiams vis
dazniau apdailiniams betonams naudojamos spalvos —
ivairts pigmentai. Pigmentai — tai priedai, suteikiantys
betono gaminiams spalva, atspariis nepalankiems kli-
mato veiksniams ir Sarmams. Sie priedai paprastai yra
sintetinami su gelezies, chromo oksidu, kobaltu ir tita-
no dioksidu (Pakeris 1999).

Dazniausiai statybiniuose gaminiuose yra naudo-
jami gelezies oksido pigmentai. Jie gali biti raudoni,
juodi, geltoni. Zalios spalvos pigmentas yra gaminamas
naudojant chromavimo medziagos zalia ir balta oksida
su titano dioksidu. Naudojant keliy atspalviy pigmen-
tus, pritaikant maiSymo ir dozavimo jrenginius, galima
gauti didele spalvy ivairove (Buxbaum et al. 2005).

Natdralas gelezies oksido pigmentai retai yra to-
kios kokybés, kaip modernios sintetinés ju versijos.
Natiiralis pigmentai suteikia drumzlinesni atspalvi.
Pavyzdziui, natiraliis

gelezies oksido pigmentai

suteikia rudesnij atspalvi nei sintetiniai (Buxbaum et al.
2005; Tebbe 1992).

Pagal LST EN 12878:2005 standarta yra nustato-
mos tam tikros savybés pigmentams: pigmentai turi
biti netirplis vandenyje, patvariis jvairiomis klimati-
némis salygomis, neveikti betono stiprumo, nedaryti
itakos cemento sustingimui, turéti nekintama spalva bei
dazancia geba.

Pigmentai dazniausiai btina milteliy pavidalo, to-
kius naudojome ir tiriamajame darbe. Pigmentai taip
pat egzistuoja kaip skystosios suspensijos (juose yra
apie 50 % vandens) bei granulés. Naudojant pigmenty
suspensijas, | betono misini patenka tam tikras kiekis
vandens, todél kei¢iasi v/c santykis (Paris et al. 1998).
Kadangi v/c santykis turi didel¢ itaka gaminant SSB
(Ivanauskas 2006), todél tyrimams pasirinkome milte-
liy pavidalo pigmentus.

Yra zinoma, kad spalvoto betono gaminiy pavir-
Siuje daznai susidaro balty apnasy sluoksnelis. Tai—
betono pavirsiuje, hidratuojantis cementui, i$siskyrusiy
kalkiy karbonizacijos produktas — kalcio karbonatas
(Naujokaitis 2006; Pakeris 1999). Taciau tai néra aktu-
alu gaminiams, kuriems gaminti naudojamas betono
miSinys, turintis aktyviy skalfiny peleny. Miisy gami-
namam SSB mi$iniui naudojamuose pelenuose esantis
amorfinis SiO, sureaguoja su cemento hidratacijos
produktais ir sudaro stabilius hidrosilikatinius jungi-
nius (Rudzionis 2002; Sonebi 2004; Khurana et al.
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2001). Taip iSvengiama balty apna$y susidarymo ga-
miniy pavirsiuje.

Tyrimo metodai ir medziagos

Bandymams buvo naudojamos $ios medziagos:
portlandcementis CEM 1 42,5SR (LST 197-1:2000,
cementas (jprastinis), mikrouzpildas: pelenai surinkti
Siluminése elektrinése Estijoje, jais kei¢iama 20 %
cemento, uzpildai: zvirgzdas fr. 2/8 sudaré 24 % viso
uzpildy kiekio, zvirgzdo skalda fr. 8/11 sudaré 11 %
viso uzpildy kiekio, zvirgzdo skalda fr. 11/16 — 16,8 %
viso uzpildy kiekio, smélis fr. 0/4 sudaré 48,2 % viso
uzpildy kiekio, technologiniai priedai: ora jtraukiantis
priedas ,,Centrament Air 202“ 0,7 % cemento masés,
superplastiklis ,,Dynamon SP3* 1,35 % cemento ma-
sés, mineraliniai pigmentai: chromo oksidas (Zalias),
gelezies oksido hidroksidas (geltonas), gelezies oksidas
(raudonas).

Bandymams su SSB atlikti buvo pasirinktas vie-
nas i§ trijy anks¢iau i§vardyty pigmenty. Jie buvo tar-
pusavyje lyginami pagal savitaji pavir§iy naudojant
Bleino metoda, pagal LST EN 196-6:1996 standarta
atliekant vandens poreikio, normalaus tir§tumo cemen-
tinei teslai gauti nustatyma (Navickas 2003).

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami tokia se-
ka: siekiant i$siaiskinti naudojamy pigmenty itaka ce-
mento akmeniui ir véliau savaime sutankéjanCiam
betono misiniui ir sukietéjusiam betonui pigmenty
buvo pridedama 3 %, 4,5 % ir 6 % cemento masés.

Atlikti betono misinio pasklidimo (Okuma et al.
2003; Sonebi 2004) ir betono tankio pagal LST EN
12390-7 standarta tyrimai. I§ savaime sutankéjancio
betono misinio buvo ruo$iami standartiniai kubeliai —
10x10%10 cm, i§ kuriy buvo nustatomi Sie parametrai
(rodikliai): stipris gniuzdant, tankis pagal LST EN
12390-3:2003, LST EN 12390-7:2003 standartus. Ban-
diniy vandens jgeriamumas buvo nustatomas pagal
LST 1428.18 (Betonas. Bandymo metodai. Vandens
igeriamumas), standarta ir vandens jgério kinetikos
tyrimus (GOST 12730.4-78). Nustatant vandens ige-
riamuma, pirmiausia bandiniai i$dziovinami 110 °C
temperatiiroje iki pastovios masés, tuomet atausinami
iki kambario temperattiros ir pasveriami. Tuomet ban-
diniai panardinami i vonel¢ ir atitinkamai po 15 min,
30 min, 1 para ir 2 paras vis iStraukiami ir sveriami.
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Tyrimy rezultatai

Pigmento parinkimas

Atliekant §j tyrima, buvo atsizvelgiama i du as-

pektus: pigmenty savitojo pavirSiaus rodiklius
(1 lentelé) ir vandens kiekio normalaus tirStumo teslai

gauti rodiklius (2 lentelé).

1 lentelé. Savitasis pigmenty pavirSius
Table 1. Specific pigments surface

Pigmentas S, cm?/g
Chromo oksidas (zalias) 5000
Gelezies oksido hidroksidas (geltonas) 31500
Gelezies oksidas (raudonas) 11200

2 lentelé. Vandens kiekis normalaus tirStumo teslai gauti
Table 2. The need for water in a normal cement paste

Pigmentas Vandens kiekis normalaus
tirStumo teslai gauti %
S

Kiekis, % 3% 15% | 6%
Chromo oksidas (zalias) 26,3 26,5 26.8
GeleZies oksido hidroksidas 278 20.1 208
(geltonas)
Gelezies oksidas (raudonas) | 25,2 25,0 24.9

Pastaba: Vandens kiekis normalaus tirStumo cemento te$lai
gauti be pigmento — 25,5 %.

Kaip matyti i§ 1 lentelés duomeny, geltono pig-
mento savitasis pavirSius yra didziausias. Kuo didesnis
savitasis pavirSius, tuo dazomoji geba yra geresné.
Tokio pigmento reikia maziau sodriai spalvai gauti.
Taciau, kaip matyti i§ 2 lentelés, Sio pigmento naudo-
jimas padidina vandens poreiki, o tai turi didelg jtaka
gaminant savaime susitankinantj betona.

Chromo oksido pigmento savitasis pavirSius saly-
giskai mazas, todél gauti sodriai spalvai jo reikéty di-
desnio kiekio nei kity pigmenty.

Dél $iy priezasc€iy tyrimo darbams kaip optimalus
variantas buvo pasirinktas gelezies oksido (raudonas)
pigmentas, kurio savitasis pavirius 11 200 cm*/g, ir,
kaip matyti i§ 2 lentelés, Sio pigmento naudojimas net-
gi labai nedaug sumazina vandens poreiki.

Normalaus tir§Stumo cementinés teSlos nustatymas

Normalaus tir§tumo te$la yra tokios konsistenci-
jos cemento teSla, | kuria Viko prietaiso strypelis
isminga tam tikru gyliu (5—7 mm, nepasiekdamas dug-
no) (Navickas 2003).



Stiprio gniuZdant nustatymas SSB pridedant dalj
geleZies oksido pigmento i§ cemento masés

Stipris gniuzdant — tai tiriamos medziagos (Siuo
atveju — SSB), kuri suyra veikiama gniuzdymo apkro-
vos, stiprumo riba, iSreiSkiama sugniuzdziusios jégos ir
gniuzdomo ploto santykiu. Stiprio gniuzdant bandymo
rezultatai pateikti 1 pav.
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1 pav. SSB stiprio gniuzdant priklausomybé nuo jdedamo
gelezies oksido pigmento kiekio

Fig. 1. SCC compressive strength dependency on iron oxide

Pastebéta, kad stipris gniuzdant dél gelezies oksi-
do pigmento jtakos sumazéja. Tam itakaq gali turéti
geleZies oksido savitasis pavirgius (11200 cm?/g), kuris
3,6 karto yra didesnis nei cemento (3100 cm¥/g), jo
dalelés pasiskirsto tarp cemento daleliy ir neleidzia
joms gerai sukibti, todél betono stipris gniuzdant gau-
namas mazesnis.

Bandiniy, kurie buvo kietinami Sutinimo kamero-
je, stipris gniuzdant padidéjo iki 2 %. Tai lemia mikro-
uzpildas — SSB, naudojami skaliny pelenai, kuriuose
yra aktyvaus amorfinio SiO,, dalyvaujan¢io cemento
hidratacijos reakcijoje (Sonebi 2004; Khurana et al.
2001).

Sklidumo nustatymas savaime SSB pridedant dalj
pigmento i§ cemento masés

Betono misinio reologinés savybés yra charakte-
rizuojamos tam tikrais parametrais. Dazniausiai reolo-
ginés savybés apibidinamos miSinio klampiu ir
ribiniais §lities jtempimais (Sonebi 2004; Zhu et al.
2003; Okuma et al. 2003). Technologinés savybés
apibiidinamos gebéjimu istekéti tam tikram betono
miSinio tlriui per pasirinkta anga per atitinkama laiko
trukme arba pasklisti pasirinktu atstumu (prEN 206-
9:2007, prEN 12350-9:2007). Siekiant nustatyti SSB
misinio pasklidima, buvo naudojamas standartinis Ab-
ramso kiigis (prEN 206-9:2007, prEN 12350-8:2007).
I§ pradziy $is kiigis uzpildomas betono misiniu, pavir-
Sius iSlyginamas. Tuomet kiiginé forma nukeliama, o

suformuotas bandinys paleidziamas laisvai sklisti. Pa-
sklides miSinys turi pasklisti apskritu paplotéliu, neissi-
sluoksniuoti, taip pat turéty neatsiskirti vanduo. Kaip
apraso Okuma ir kt. (2003), betono miSinio pasklidimo
trukmé iki 500 mm, yra 3—7 s, o iki sklidimo pabaigos
neturéty virSyti 20 s. SSB pasklidimo rodikliai, anali-
zuoti §io tyrimo metu, pateikiami 2 pav.
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2 pav. SSB pasklidimo priklausomybé nuo pridedamo
gelezies oksido pigmento kiekio

Fig. 2. SCC mixture slump-flow dependency on iron oxide

Kaip matyti grafike (2 pav.), didinant gelezies ok-
sido pigmento kieki nuo cemento masés miSinio pa-
sklidimas padidéja. Tai galime komentuoti dideliu
gelezies oksido pigmento savitu pavirSiumi. Gelezies
oksido dalelés yra smulkesnés uz cemento daleles,
todél lengvai tarp ju pasiskirsto, jas aplimpa ir nelei-
dzia joms reaguoti su vandeniu. Naudojant 4,5 % ir
6 % cemento masés pigmento, SSB misinio pasklidi-
mas nesikeicia.

Vandens jgeriamumo nustatymas SSB pridedant
dalj gelezies oksido pigmento i§ cemento masés

Vandens igeriamumas — tai medziagos savybé
igerti vandeni ir ji i$laikyti. Bandinio i§ SSB vandens
igeriamumas nustatomas jmirkant ji vandenyje ir ap-
skaiciuojant jgerto vandens kiekj pagal mas¢. Rezulta-
tai apibendrinti 3 pav.

580
: 5,60

g 5,60

- 542

2 540 535

‘O

20 39

@ 520 o

5 0 % 02 6%

2 500 ¢

s 7 #,59

480

Pigmento kiekis cemento masgje, %

3 pav. Vandens jgeriamumo priklausomybé nuo pridedamo
gelezies oksido pigmento kiekio

Fig. 3. Water absorption dependency on iron oxide



Kaip matyti i§ pateikto grafiko, naudojant 3 % ge-
lezies oksido pigmento nuo cemento masés, vandens
igéris padidéja. Tam itaka gali turéti nekokybiska ga-
minio struktdra, t.y. jame yra daugiau atviry pory,
mazesnis tankis. Naudojant 4,5 % gelezies oksido pig-
mento i§ cemento masés, betono misinys tampa viena-
lytiSkesnis ir tankesnis — jgéris sumazéja. Didinant iki
6 % pigmento i§ cemento masés, vandens jgéris padi-
déja labiau nei naudojant 4,5 %.

Tankio nustatymas SSB pridedant dalj geleZies
oksido pigmento i$ cemento masés

Savaime sutankéjancio betono tankio priklauso-
mybé nuo gelezies oksido pigmento kiekio pateikta
4 pav.
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pigmento kiekio
Fig. 4. SCC density dependency on iron oxide

Kaip matyti i§ paveikslo, naudojant skirtinga ge-
lezies oksido pigmento kiekj betono miSinyje, sukieté-
jusio betono tankis kinta labai nedaug ir realios jtakos
jam neturi.

Atviry kapiliariniy pory vidutinio dydzio rodiklio A
nustatymas SSB pridedant dalj geleZies oksido
pigmento i§ cemento masés

Atviry kapiliariniy pory vidutinio dydzio rodiklio
A priklausomybé nuo pridedamo gelezies oksido pig-
mento kiekio SSB pateikta 5 pav.

Atlikus tyrima, nustatyta, kad, naudojant 4,5 % ar
6 % pigmento i§ cemento masés, atviry kapiliariniy
pory vidutinio dydzio rodiklis smarkiai sumazéja, pa-
lyginti su bandiniu, kuriame buvo naudota 3 % pig-
mento ir be pigmento.

Atsparumo $al€iui kriterijaus K nustatymas SSB
pridedant dalj geleZies oksido pigmento i§ cemento
masés

Tyrimo metu nustatyta, kad, naudojant 3 % gele-
zies oksido pigmento nuo cemento mases, betono at-
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sparumo 3alCiui kriterijus Ky Siek tiek padidéja.
Idéjus 4,5 % ir 6 % gelezies oksido pigmento nuo ce-
mento masés, betono atsparumo Sal¢iui kriterijus su-
mazéja. Toks betonas yra atsparesnis ir ilgaamziskesnis
nei betonas be pigmento. Tyrimo rezultatai pateikti
6 pav.

2,00

1,55 1,64

Atviry kapiliariniy pory
vidutinio dydzio rodiklis

Pigmento kiekis cemento masgje, %

5 pav. Atviry kapiliary pory vidutinio dydzio rodiklio A
priklausomybeé nuo gelezies oksido pigmento kiekio

Fig. 5. Open concrete porosity muddily gauge index A de-
pendency on iron oxide

Atsparumo $alciui
kriterijus

Pigmento kiekis cemento masgje, %

6 pav. Atsparumo Sal¢iui kriterijaus Ky priklausomybé nuo
idedamo gelezies oksido pigmento kiekio

Fig. 6. Resistence against freezing gauge K; dependency on
iron oxide

Naudojant 4,5 % ir 6 % gelezies oksido pigmento
kieki cemento mas¢je, betono atsparumo $alciui kriteri-
jus K kinta neesmingai.

ISvados

1. Gaminant SSB mi$inius, rekomenduojama
naudoti polikarboksilini superplastikli, kuris labai su-
mazina naudojamo vandens kiekj ir leidzia pagaminti
gero tekamumo betona nesumazinti ankstyvy kietéjimo
procesy.

2. Istyrus gelezies oksido pigmento jtaka SSB
gamybai, nustatyta:

— naudojant nustatyta optimaly gelezies oksido

pigmento kieki— 4,5 % cemento masés — be-
tono misinio pasklidimas iki 5% padidéja,



misinys nesisluoksniuoja, o betono vandens
igéris sumazeja 6 %;

— pridedamas optimalus gelezies oksido pigmen-
to kiekis iki 20 % sumazina betono gniuzdymo
stipri, tac¢iau padidina uzdarg betono poringu-
ma, tai daro betong atsparesni Sal¢iui;

— naudojant 4,5 % ir 6 % gelezies oksido pig-
mento, mazinamas bandiniy (betoniniy ply-
teliy)
vizualiai patrauklesnis pavirsius;

pavir§inis  poringumas, gaunamas

— didinant pasirinkto pigmento kiekj iki 6 %, tiek
betono misinio, tiek betono savybés kinta ne-
esmingai.
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IMPACT OF PIGMENTS ON SELF-COMPACTING
CONCRETE

E. Ivanauskas, D. Grigonis
Summary

We describe an impact of using iron oxide pigment on
self-compacting concrete (SCC) properties. We have experi-
mented with adding portions of iron oxide pigment from 3 %
to 6 % into cement paste. A few alternative pigments (chro-
mic oxide and iron oxide hydroxide) were used for perform-
ing the same experiments. The impact of these pigments on a
normal cement paste is described in this paper. We demon-
strate that iron oxide pigment reduces the need for water in a
normal cement paste. However, adding the pigment also
reduces the compressive strength of concrete up to 20 %. The
concrete specimens were tested in various time spans, i.e. 1
day to 28 days, by keeping them in 20 + 2 °C water — normal
consolidation regimen. Some of the specimens were proc-
essed in steam chamber, at 60 °C in order to make the process
of the cement hydration faster, as well as to estimate an im-
pact of active SiO, proportion in ash on SCC properties. We
show that using iron oxide pigment for SCC mixture in-
creases the slump-flow property of concrete mix up to 5 %.
Experiments with solidified concrete have demonstrated that
iron oxide diminishes water absorption up to 6 % and de-
creases open concrete porosity that makes concrete resistant
against freezing.

Keywords: self-compacting concrete, pigments, porosity,
surface quality, slump-flow.



