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Santrauka

Atliekant magistrinj baigiamajj darbg buvo nagrinéjamas padangy polimerinio pluosto panaudojimas
cementinése sistemose. Rengiant baigiamajj darba buvo iSnagrinéta 40 literataros $altiniy, darbe yra
panaudotos 6 lentelés ir 14 paveiksly. Buvo formuojami skirtingy santykiy kompozitiniai bandiniai,
kuriuos sudar¢ jprastinis portlandcementis ir polimerinis pluostas, bei aplinkai draugiskas risiklis ir
polimerinis pluostas. Bandiniai buvo pagaminti naudojant portlandcementj CEM I 42,5 R. Aplinkai
draugiskas risiklis buvo gautas sutaupant cemento akmens, pakei¢iant jj pucolaniniais priedais, bei
iterpiant greitiklj — natrio sulfata. Buvo nustatoma optimaliausia aplinkai draugisko riSiklio sudétis.
Nustatyta risiklio sudétis buvo: 80 proc. portlandcemencio, 20 proc. pucolaniniy priedy ir 0,25 proc.
natrio sulfato nuo visos pradiniy medziagy masés. Sios sudéties risiklio stiprumas isaugo +13,60 proc.
lyginant su kontroliniais bandiniais. Bandiniai buvo analizuojami atsizvelgiant j: kompozitiniy
bandiniy tankj, kuris svyravo nuo 343 iki 1044 kg/m3, salygines Silumos laidumo reikSmes,
medziag0s stiprumg ir kitas charakteristikas. Taip pat ekspermenty metu buvo nustatyta. Bandiniai
taip pat buvo istirti ir atsizvelgiant  jy stipruma. [prastiniy bandiniy, kuriy stipruma pavyko nustatyti,
stipriy reik§més buvo 0,024 MPa ; 0,064 MPa ; 0,103 MPa. O bandiniy su aplinkai draugisku risikliu,
analogiskai : 0,102 MPa; 0,199 MPa ; 0,516 MPa. Taigi buvo galima pastebéti, kad bandiniai su
aplinkai draugisku risikliu pasizyméjo didesniu stiprumu.



Cyzius, Martynas. Use of Waste Tyre Fibers in the Cement Systems. Master's Final Degree Project /
supervisor prof. Danuté Vaiciukyniené¢; Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kaunas
University of Technology.

Study field and area (study field group): Civil engineering
Keywords: tire polymer fiber, composite material
Kaunas, 2023. 41 pages.

Summary

The use of tire polymer fiber in cement systems was examined in the master thesis. During the
preparation of the thesis, 40 literature sources were analyzed, 6 tables and 14 figures are used in the
work. Composite specimens of different ratios were formed, consisting of conventional Portland
cement and polymer fiber, as well as environmentally friendly binder and polymer fiber. The samples
were made using Portland cement CEM | 42.5 R. An environmentally friendly binder was obtained
by saving cement stone, replacing it with pozzolanic additives, and adding an accelerator - sodium
sulfate. The most optimal composition of the environmentally friendly binder was determined. The
determined composition of the binder was: 80 percent. Portland cement, 20 percent. pozzolanic
additives and 0.25 percent. of sodium sulfate from the total weight of the starting materials. The
binder strength of this composition increased by +13,60 percent. compared to controls. The samples
were analyzed in terms of: density of the composite samples, which ranged from 343 to 1044 kg/m3,
conditional thermal conductivity values, material strength, and other characteristics. It was also found
during the experiments. The specimens were also examined for their strength. The strength values of
the normal specimens whose strength was determined were 0,024 MPa; 0,064 MPa; 0,103 MPa. And
for samples with an environmentally friendly binder, analogously: 0,102 MPa; 0,199 MPa; 0,516
MPa. Thus, it could be observed that the samples with environmentally friendly binder had higher
strength.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
CEM 1 42,5 N — portlandcementis be priemaisy, 42,5 stiprio klasés, su jprastiniu stiprio augimu;
SEM - skenuojanti elektroniné mikroskopija;
CEM Il — sudétinis portlandcementis;
HE — plieniniai pluostai,
PET — polietileno tereftalatas;
PP — polipropileno pluostai;
MIP — gyvsidabrio jsiskverbimo porometrija.
Terminai:

RiSimosi pradzia — laikas nuo cemento ir vandens sumaiSymo iki momento, kai cemento tesla
pradeda virsti kietu kiinu.

RiSimosi pabaiga — laikas, nuo cemento ir vandens sumaiSymo iki momento, kai cemento tesla baigia
virsti kietu kiinu.

Stiprumas gniuZdant — stiprio gniuzdant riba, kai bandinys praranda stiprumg ir suyra, iSreiksta
N/mm? (MPa).

Stiprumas lenkiant — stiprio lenkiant riba, kai bandinys praranda stiprumg ir suyra, ireiksta N/mm?
(MPa).
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Ivadas

Tiriamas pluosStas pagamintas iS viskozes, poliesterio ir nailono miSinio ir perdirbant padangas
susmulkinamas j smulkius pluostus. Susmulkinus padangy atliekas, tekstilé susmulkinama j smulkius
pluostus ir atskiriama kaip Salutinis gamybos produktas. Toks pluostas gali biiti naudojamas jvairioms
reikméms, pavyzdziui: padangy armavimo priedams, betong modifikuojantiems priedams,
dirvozemio gerinimo tikslams, pakavimo medziagoms, garsa slopinan¢ioms dangoms. Po mechaninio
smulkinimo ir granuliavimo proceso padangos komponentai nukreipiami j vibruojancius sietus, kurie
atskiria perdirbty padangy gumos granules ir polimerinj pluostg. Prie§ minétus procesus iS gumos
granuliy ir polimerinio pluoSto miSinio biina paSalinamos plieninés vielos magnetais. Minétas
polimerinis pluostas dazniausiai buina stipriai uzterstas likutinémis gumos dalelémis, jterpus §j pluosta
1 betona, Sios dalelés gali turéti jtakos betono savybéms. Taigi atlieckant magistrinj baigiamajj darbg
buvo sukurta jvairiy bandiniy naudojant tiek paprasta portlandcementj, tiek aplinkai draugiska.
Aplinkai draugisko riSiklio sudétis buvo pakeista jterpiant pucolaniniy priedy, bei greitiklj — natrio
sulfatg. Tiriant optimaliausig riSiklio sudéti buvo pagaminti 13 skirtingy sudéciy risikliai, buvo
stebimas $iy risikliy stiprumas po 7 ir 28 pary. ISrinkus optimaliausig riSiklio sudétj jis buvo
panaudotas gaminant bandinius su perdirbty padangy polimeriniu pluostu. Bandiniy, kurie buvo
pagaminti naudojant polimerinj pluosSta, sudétys buvo jvairios. Buvo suformuoti bandiniai su
skirtingais medZziagy santykiais: 1:1 ; 2:1 ; 4:1 ; 5:1 ; 6:1. Pluosto kiekis buvo i§laikomas tas pats,
buvo didinamas tik riSiklio kiekis. Suformuoty bandiniy stiprumas, Silumos laidumas ir kitos
charakteristikos buvo nustatytos ir palygintos tarpusavyje (su draugisku riSikliu / su jprastiniu
riSikliu). Atlikus gauty duomeny analiz¢ buvo padarytos iSvados ir iSrinktas optimaliausias
kompozitinis bandinys.

Darbo tikslas: Utilizuoti polimerinj pluosta, gautg i$ padangy atlieky, cementinése sistemose
Uzdaviniai:
1. Analizuoti ankstesnius tyrimus susijusius su padangy atlieky utilizavimo galimybémis.
2. Parinkti tyrimy metodologija ir istirti pradiniy medziagy pagrindines savybes.

3. Atlikti padangy polimerinio pluosto ir jprastinio portlandcemencio kompozitiniy bandiniy
eksperimentinius tyrimus ir nustatyti pagrindines savybes.

......

5. Nustatyti pagrindines padangy polimerinio pluosto ir aplinkai draugisky riSikliy kompozity
bandiniy savybes.
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1. Literatiiros apZvalga

1.1. Temos aktualumas

Taikymo sritys, kuriose galima naudoti padangas ir kuriose padangy guma yra veiksminga saugant
aplinkg ir tausojant gamtos iSteklius, apima cemento miSiniy gamyba, keliy tiesimg ir geotechninius
darbus. Padangy perdirbimas pirmiau minétiems tikslams yra tinkamas utilizavimo budas dél
aplinkos ir ekonominiy priezaséiy [1].

1.2. Smulkinty guminiy padangy utilizavimo galimybés cementiniuose kompozituose

Siddika ir kt. [2] aptaré guminiy padangy atliekas ir gumuotus cementinius kompozitus, taip pat Siy
medziagy savybés, naudojimo budus, ilgaamziskuma ir eksploatacinés savybés. Siuo tyrimu buvo
sickiama suteikti esminj supratimg apie integruotas guminio betono kompoziciniy medziagy
panaudojimo galimybes, siekiant pagerinti statybos metodus. [terptas perdirbto kauciuko uZzpildas
palengvina betona, padidina jo ilgaamziSkumg ir tvirtumg, pagerina jo dinamines savybes ir
elastinguma. Betonas su jterptu perdirbto kauciuko uzpildu gali bati eksploatuojamas karsStu ir Saltu
oru. Nors guminis betonas paprastai turi maza mechaninj stipruma, taciau specifinis jo pritaikymas
suteikia galimybes gumines padangy atliekas utilizuoti betone.

Grinys ir kt. [3] nustaté, kad betonui su trupinty gumos atlieky priedu stiprumo pokytj galima
prognozuoti i§ eksponentiniy lygéiy. Sios eksponentinés lygtys leidZia nuspéti stiprumo savybiy
désnius, kai j betong yra pridedama tam tikro kiekio gumos daleliy. Gautos eksponentinés lygtys rodo,
kad didéjant sutrupintam gumos priedui, betono gniuzdymo, lenkimo ir skilimo tempimo jégos
mazéja. Taip pat i§ eksperimenty galime padaryti iSvada, kad pridéjus nedidelj trupintos gumos kiek],
tempimo stipris padidéja 7 proc.

Serdar ir kt. [4] savo darbe istyré padangy atlieky perdirbimo metu gauty produkty poveikj betono
savybéms. Tik atsizvelgus i konkrecias kiekvieno gaminio, gauto perdirbant, savybes, galima jas
pritaikyti betono pramonéje specialiy savybiy betono gaminiams paruosti. Gaminiai, j kuriuos galima
jterpti padangy atlieky, gali buti ekologiskai, ekonomiskai bei techniskai konkurencinga alternatyva
esamiems ir praktikoje naudojamiems produktams.

Tyrimui atlikti [5] buvo naudojamas CEM | 42,5 N cementas. Bandymams buvo naudojamos
padangy trupiniy gumos atliekos, suskirstytos j 2/4 ir 4/6 frakcijas. Baniniuose smélis buvo keic¢iamas
gumos trupiniais atitinkamai nuo 5 proc. iki 20 proc. Bandymy metu buvo iSmatuoti parametrai:
betono stipris gniuzdant, vandens sugérimas, ultragarso impulsy greitis. Taip pat buvo nustatyti
bandiniy strukturiniai — eksploataciniai rodikliai. Bandymy rezultatai atskleidé, kad gniuzdymo jéga
sumazéjo 68—61,3%. Vertinant struktiirinius rodiklius buvo pastebéta, kad jterpiant didesnj gumos
kiek] tai sumazina santykiniy pory ir kapiliariniy sieneliy storj bei laisva erdve, kurig sudaro poros.
Esant didesniam gumos trupiniy kiekiui méginiuose, erdvinis nevienalytiSkumo rodiklis palaipsniui
didé¢ja, nes didesnis SiurkStesniy gumos granuliy kiekis lemia netolygy pory ir kapiliary pasiskirstyma
pagal jy ilgj. Taip pat buvo pastebéta, kad pakeitus smulkius uzpildus gumos trupiniais, atsparumas
Sal¢iui ir Silumai padidéja.

Padangy perdirbimas yra labai svarbus dalykas aplinkos apsaugos ir ekonominiu poziiiriu. Panaudoty
padangy kiekis JAV perzengé 550 milijony vienety per metus ir vis dar sparciai auga. Europos
Sajungoje skai¢iuojami dar didesni skaiciai - iki 1 milijardo padangy per metus. Nenaudojamos ir
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paliktos padangos kuria labai zalingg poveikj aplinkai. Padangy Salinimas i§ esmés apima labai
terSiancius apdorojimo biidus (pvz., degimo procesus mazutui gaminti), o tik nedidelé atlieky dalis
(nuo 3% iki 15%) skirta maZiau invaziniam apdorojimui, pvz., milteliams. Siame straipsnyje Valente
ir kt. [6] apzvelgé ankstesnius tyrimus. Tyrimai apimé tokius variantus kai jvairtis padangy atlieky
kiekiai yra sumaiSomi su cemento misiniais, kad biity gaunamas produktas, kuris turi tinkamas
mechanines savybes ir biity tinkamas inzinerinei veiklai. Vieno eksperimento metu gauta, kad
didéjant agregacijos tarp gumos trupiniy ir smulkinto smélio procentinei daliai, gniuzdymo jéga
mazéja. Taip pat pakeitus gumos trupinius ir susmulkintg smélj, tankis sumazéja mazdaug 10%. Taip
pat buvo gauta ,kad elastingumo modulis priklauso tiesiogiai nuo pridéty medziagy. Pavyzdziui, kuo
didesnis kiekis gumos yra pridedamas j betono misinj, tuo gautas produktas bus maziau elastingas.
Elastingumas reiskia didesnj stiprumg.

Skripkitinas ir kt. [7] tyrinéjo sukietéjusj betong su gumos atlieky priedais. MiSiniai: vienas be gumos
atlieky priedy (kontrolinis méginys) ir miSiniai su skirtinga frakcija (0/1; 1/2; 2/3) ir skirtingu kiekiu
(5 %; 10 %; 20 %; 30 % i$ smulkaus uzpildo) masés) gumos atlieky priedy. Bandymy metu buvo
nustatyta gumos jtaka betono jvairioms charakteristikoms ir kitoms savybéms kaip stiprumas. Siame
tyrime buvo gautas betono (su gumos atlieky priedais) stiprio sumazéjimas gniuzdant ir lenkiant.
Gumos atlieky prid¢jimas prie betono sumazino dinaminj elastingumo modulj, bet padidino betono
vibracijos slopinimg. Gumos atlieky kiekis turéjo didesnj poveikj betono vibracijy slopinimo
savybéms nei daleliy dydzio pasiskirstymui.

Dalinis betono uzpildy pakeitimas perdirbtomis medziagomis galéty padéti kovoti su mazéjanciu kai
kuriy gamtos istekliy (pvz., natiiralaus smélio) prieinamumu ir tuo paciu padéti panaudoti didéjantj
atlieky, pvz., naudoty padangy, kiekj. Si teorija buvo pabandyta jgyvendinti praktikoje, todél bandant
sukurti tvaresng medZziaga cemento pagrindu, buvo bandyta medziaga vadinama gumuotu betonu arba
sutrupintos gumos betonu. Sis betonas atsparesnis, atsizvelgiant j medziagos lankstumg ir atsparuma
smigiams, tac¢iau yra silpnesnis nei tradicinis betonas. Atlikti tyrimai atskleidé, kad norint gauti
didel; stiprumg turint] gumuotg betong reikia 1§ anksto numatyti jvairius betono priedus ir nustatyti
tinkamg gumos kiekj. Taip pat bitina klasifikuoti kombinuotus gumos dydzius. Li ir kt. [8] Siame
dokumente apzvelgé iki Siol atliktus tokio betono tyrimus, daugiausia démesio skiriant medziagos
savybéms bei taip pat atsizvelgiant ir j galimus §io betono pritaikymus. Galiausiai aptariami btsimi
tyrimai, kurie yra biitini norint jrodyti Sios kompozitinés medziagos naudinguma gelZbetoniniuose
konstrukciniuose elementuose.

Siomis dienomis padangy utilizavimas yra didziulé problema visame pasaulyje. Kiekvienais metais
milijonai padangy yra iSmetamos arba palaidojamos po Zeme, o tai daro didZiulg Zalg pasaulio
ekologijai. Buvo apskaiciuota, kad beveik 1000 milijony padangy kasmet baigia eksploatuoti, o
daugiau nei 50% iSmetamos j sgvartynus ar Siuksles be jokio apdorojimo. Iki 2030 mety reguliariai
bus iSmetama 5000 milijony padangy. Padangy utilizavimas deginant yra lengviausias ir patogiausias
ju Salinimo biidas, bet taip pat yra ir labai Zalingas ir kelia rimtg gaisro pavojy. Toje vietoje kur yra
deginamos padangos pakyla temperatiira. Nuodingi diimai su kenksmingais junginiai yra labai
toksiski Zmonéms, augalams bei gyviinams. O po degimo proceso likusios medziagos tersig aplinka.
Taigi viena i§ alternatyvy pakeisti §j procesg gali biiti padangy atlieky jterpimas | cementinj betona.
Siame straipsnyje [9] pateikiama kai kuriy paskelbty tyrimy, susijusiy su $vieziomis ir
sukietéjusiomis gumuoto betono savybémis, apzvalga. IS literatiros buvo pastebéta, kad tinkami
betono miSiniai gali biiti pagaminti i§ padangy gumos lauZo ir galima pagaminti lengva gumos uzpilda
betonui tam tikriems tikslams. Buvo iStirta, kad betonas su gumomis daro teigiamg poveikj uzSalimo
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ir Sildymo poziiiriu. Taip pat padidina atsparuma riig§¢iy poveikiui bei chlorido jony persiskverbimui.
Silicio dioksido diimy panaudojimas Sioje medziagoje leidzia padidinti stiprumg ir didesnj atsparuma
tokioms aplinkoms kaip — sulfatinés, rugstinés ar chloridinés.

Siame straipsnyje [10] yra pateikiama, kaip kinta betono savybés ir kokia jtaka turi perdirbtos
padangy atliekos, kurios yra naudojamos kaip antrinés zZaliavos. Pasinaudojant Siomis savybémis,
Zagrebo universiteto Statybos fakultete buvo sukurti keli specialios paskirties statybos produktai,
kuriy sudétyje yra zaliavy, gauty perdirbant padangas. Kiekvienas §iy produkty pasizymi
nekenksmingu, funkcionaliu ir ekonomiSku pakaitalu Siomis dienomis naudojamiems produktams.

Polimerinés atliekos, tokios kaip padangos, ar polietileno tereflato buteliai sparc¢iai tampa vis didesné
problema pasaulyje. Buvo padaryta statistika, kad kiekvienais metais eksploatacinj perioda baigia
apie 1000 milijonas padangy, o iki 2030 m yra tikimasi, kad bus iSmetama reguliariai dar 5000
milijony padangy per metus. Iki dabar nedidelé dalis Siy padangy yra perdirbama. Milijonai padangy
yra tiesiog paliekamos sgvartynuose, palaidotos po Zzeme ar kaupiamos kitos vietose. Per metus
polietileno tereflato buteliy suvartojimas perzengia daugiau kaip 300 000 milijony vienety. Siame
straipsnyje Pacheco-Torgal ir kt. [11] apzvelgé betono, kuriame yra padangy gumos ir PET atlieky,
eksploatacinius tyrimus. Taip pat Siame straipsnyje yra apraSomas nereikalingy atlieky apdorojimo
budo ir ty atlieky dydzio poveikis nesustingusiam ir sukietéjusiam betono fizinéms charakteristikoms.

D¢l daugybés problemy, susijusiy su panaudoty padangy iSmetimu, Sios pramonés atliekos buvo
pradétos naudoti jvairiai. Jau nuo deSimtojo deSimtmecio pradzios buvo tiriamas betonas, kuriame
yra guminiy uzpildy, kurie yra gaunami i$ sunaudoty padangy. Ankstesni tyrimai daugiausia buvo
susije su betono mechaninémis savybémis. Taciau Siame tyrime Bravo ir kt. [12] jvertino $iy uzpildy
veikimg ilgaamZiSkumo pozitiriu. Buvo atlikta jvairiausiy bandymy, pradedant nuo susitraukimy
steb¢jimo, vandens absorbcijos panardinant ir baigiant karbonizacijos ir atsparumo jvairioms terpéms
bandymy. Buvo gaminami betono miSiniai, kurivose 5%, 10% ir 15% natiiralaus uZpildo tiirio buvo
pakeisti uZpildais, kurie gauti i§ panaudoty padangy. Smulkds ir stambis uzpildai buvo pakeiciami
tiek vienu metu, tiek atskirai. Siame tyrime taip pat buvo istirta ir padangy gumos smulkinimo proceso
itaka. Kai kurie betono bandiniai buvo gaminami panaudojant mechaniskai apdorotg uzpilda, o kai
kiti — panaudojant uzpildus, pagamintus kriogeninés technologijos principu.

Pastaraisiais deSimtmeciais didéja atlieky sukelta aplinkos tarSa, vienas 1§ jy yra automobiliy
padangos, kurios perdirbamos jvairiais buidais, jskaitant mechaninj §lifavimg. Vienas i§ populiaresniy
padangy gumos panaudojimo biidy yra perdribty daleliy panaudojimas kaip statybiniy medziagy
uzpildas, hidrauliniame betone. Nepaisant to, pridéjus jas - gaunamos Zalingos mechaniniy savybiy
vertés. Siekiant iSspresti minétas problemas, Siame darbe Herrera-Soso ir kt. [13] sidlo naujg
pasitilyma - pakeisti automobiliy padangy daleliy atlieky, anks¢iau gauty §lifavimo metu, fizikines ir
chemines savybes, naudojant gama apsvitg. Kad pakeitus savybes, Sios dalelés buty efektyviai
naudojamos kaip priedas hidraulinio betono savybiy stiprinimui. Bandymo rezultatai parodé, kad
gumos apS$vitinimas gama spinduliuote, bei tinkamas jy daleliy kiekis betono miSinyje turéjo
teigiamos jtakos. Taip pat tyrime [13] pastebimi SEM vaizdai, pagal kuriuos galime pamatyti, kad
vaizdas yra susijes su mechaninémis savybémis. Pavyzdziui, SiurkStus padangy daleliy pavirSius
keiciasi - dél polimeriniy grandiniy susiejimo susidaro daugiau lygiy pavirsiy. Nepaisant to, vartojant
didesnes apsvietos dozes, pastebimi jtrukimai atsirandantys polimery grandinése.
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Atlieky panaudojimas statybinése medZiagose yra biitinas ir reikalingas tyrimy spektras. | betong gali
buti jdedama jvairios rusies ir kilmés medziagy, kurios gali teigiamai paveikti kai kurias savybes ir
taip pat pakeisti kitus naudojamus uzpildus. Barbuta ir kt. [14] straipsnyje pateikia ekologiniy betony,
kuriuose buvo padangy atlieky lauzo ar milteliy, eksperimentiniy tyrimy rezultatus. Siame tyrime
buvo tyrinéjami skirtingi bandiniai, jskaitant dviejy tipy betong. Pirmasis betonas su cementu, antrasis
su polimero betonas. ] bandinius buvo jterpiama skirtingas padangy atlieky kiekis: cemento betono
atveju padangy buvo pridéta 25, 30, 40 ir 50 proc. Polimerinio betono atveju buvo dedama nuo 6,4
iki 23 proc. atlieky. Bandymo metu buvo nustatytas kuby gniuzdymo stiprumas, tempiamasis stipris
lenkiant ir skilimo stipris. Padangy atlieky pridéjimas sumazino mechaninio stiprumo vertes.
Rezultatai rodo, kad cemento betono atveju teigiami rezultatai buvo gauti naudojant betong su
priemaiSomis ir 25 proc. padangy atlieky. Polimerinio betono atveju, su 23 proc. epoksidine derva ir
17 proc. padangy milteliy. Sie bandiniai parodé¢ didziausig gniuzdymo stipruma. Tempimo stiprumo
atzvilgiu, miSiniais u mazesne dervos ir padangy milteliy kiekiu parodé didesnes vertes.

Malaiskiené ir kt. [15] atliko tyrima, kurio pagrindinis tikslas buvo istirti ir nustatyti tiksly perdirbty
padangy kordo verpaly atlieky su pritvirtintomis gumos dalelémis poveikj betono misiniuose.
Bandyme buvo naudojamas dviejy tipy cementas ty. paprastas portlandcementis CEM | ir
portlandcementis su kalkakmenio priedu CEM II. Gijy atliekos (pridedamos 0%, 2%, 4%, 6%, 8%ir
10% smulkiy uzpildy) yra vandenj sugeriantis tekstilés pluosto priedas su gumos dalelémis, todél
reikia daugiau vandens paruosti betono misinj. Naudojant §j pluosta betono tankis maz¢ja, stiprumas
taip pat. Taiau vandens absorbcija didéja. Prognozuojamas betono atsparumas uzSalimui ir
atSildymui, naudojant CEM I tipo cementg ir perdirbtg padangy korda, padidéja. Kai naudojamas
CEM 1I tipo cementas, atsparumas sumaz¢ja, taciau iSlaiko panasy atsparuma - mazdaug 1000
uzsalimo ir atSildymo cikly. Kai j betono misinj pridedama 10% perdirbtos padangos tekstilés virvés,
Silumos laidumo koeficientas sumazéja mazdaug 35%.

1.3. Padangy gumos atlieky utilizavimas asfalto gamyboje

Padangy atliekos kelia didelj pavojy sveikatai ir aplinkai, jei jos yra netinkamai perdirbamos ir (arba)
1ISmetamos. Bégant metams, padangy atlieky perdirbimas vis placiau taikoms } civilinés inZinerijos
programas, ypa¢ j asfalto dangos misinius ir portlandcemencio betona. Sioje apzvalgoje Shu ir kt.
[16] apibendrina naujausia padangy gumos atlieky naudojimo pazangg asfalto ir portlandcemencio
betono gamyboje. Perdirbtos padangos trupiniy jterpimas j asfalto dangos misinj jau buvo senai
jrodytas kaip teigiama jtaka darantis asfalto komponentas, dél puikaus asfalto riSiklio ir guminiy
trupiniy suderinamumo. Tai pagerina jvairias asfalto fizikines savybes. Padangy gumos
panaudojimas portlandcemencio betone nebuvo ypac¢ sékmingas dél gumos ir cemento cheminiy
charakteristiky skirtumy, bei dél didelio medziagy standumo skirtumo. Yra sitiloma daug metody,
siekiant pagerinti medziagos, kuriose buvo panaudota guma, savybes eksploatacijoje.

Gumos trupininis modifikuotas asfalto miSinys sulauké sparciai augancio susidoméjimo kaip tvarios
grindinio medziagos, nes leidZia padangy atliekas perdirbti | patvarias ir maZai triukSmo kelianc¢ias
temperatiiros, bei didelio kiekio energijos poreikio. Taip pat Sie procesai iSskiria daug pavojingy
Zmogui emisijy. Jrodyta, kad pavirSinio aktyvumo medziaga, tipiSkas Silto miSinio asfalto priedas,
veiksmingai sumazina $io misinio apdirbimo problemas, akivaizdZiai nepabloginant jo mechaniniy
savybiy. Buvo pastebéta, kad jtakos misiniui turi maidymo seka. Sio tyrimo pagrindinis tikslas yra
18tirti Silto modifikuoto asfalto miSinio paruosimo biida, kuris jtakoja medziagos fizikines savybes.
Misinys buvo maiSomas $eSiais skirtingais variantais. Buvo iS$matuotos ir palygintos paruo$ty miSiniy
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savybes, jskaitant MarSalo stabilumag ir tekmés verte, apdirbamuma, reologines savybes, atsparumag
provézoms, jautrumg drégmei ir atsparumg nuovargiui. Siekiant nustatyti optimalig §ilto miSinio
maiSymo seka, atsizvelgiant | bendrg inZinerinj efektyvuma, buvo naudojamas analitinés hierarchijos
procesas. Rezultatai patvirtino, kad maiSymo procediira turi jtakos Sio miSinio fizikinéms
charakteristikoms. Jterpus anks¢iau pavirSinio aktyvumo prieda, buvo pastebétas neigiamas poveikis
misinio mechaninéms savybéms. Taciau tai leidzia sutaupyti daugiau energijos, kuri sunaudojama
gaminat asfalto risiklj su guma. Sis tyrimas [17] ir analizés rezultatai parodé, kad i§ $e$iy maisymo
seky optimaliausias variantas yra, kai guma pirmiausia sugeria aktyvigja pavirSiaus medziagg, 0 tada
] neapdorota asfaltg jmaiSoma gumos ir aktyviojo pavirSiaus medziagos junginio, 0 galiausiai
modifikuotas risiklis sumaiSomas su uzpildais.

Panaudoty padangy gumos, kaip asfalto modifikatoriaus, perdirbimas yra Zinomas Kkaip tvarios
dangos klojimo technologija, kurios pranasumai apima didesnj dangos patvaruma, naudoty padangy
suvartojima ir triuk§mo mazinimg. Taciau Sios technologijos panaudojimas buvo apribotas dél didelés
statyby emisijos. Silti gumos ir asfalto misiniai lyginant su mums jprastais karsto asfalto misiniais,
zenkliai sumazina Siems miSiniams pakankamos (maiSymo ir sutankinimo) temperatiiros poreik].
Dauguma atlikty tyrimy parodé, kad gumos panaudojamas Siltam asfalto misiniui pagaminti
efektyviai veikia, lyginant jvairius budus. Sioje apZvalgoje [18] buvo apibendrinti 165 publikacijy
iSvados. Jame buvo apibendrinti naujausi Silto asfalto su guma poky¢iai jvairiais aspektais, jskaitant
reologines savybes, miSinio dizaing, miSinio mechanines charakteristikas, panaudojima lauke, statyby
emisijg bei asfalto, gumos ir priedy saveika.

1.4. Perdirbty padangy polimeriniy pluoSty itaka betono savybéms

Padangy atlieky perdirbimas, kaip betono priedas, yra galimas Salinimo sprendimas. Gumuotas
betonas gali prisidéti prie tvarios statybos naudojant pramonines atliekas, sumazinant gamtos isteklius
ir gaminant efektyvesne medziagg. Siame darbe [19] atliekamas eksperimentinis tyrimas, siekiant
jvertinti betono, kuriame yra guminiy padangy pluosty atlieky, lenkiamajj stiprj, atsparumg
gniuzdymui, atsparuma dilimui ir karbonizacijai. Buvo jrodyta, kad didéjant gumos pluosty pakeitimo
lygiui, padidéja lenkimo stiprumas ir atsparumas dilumui. Be to, taip pat pastebéta, kad didéjant
gumos atlieky pakeitimo lygiui kinta gniuzdymo stipris ir karbonizacijos gylis.

Siame straipsnyje aprasomi keliy tyrimy, kuriuos atliko Banthia ir kt. [20], siekdami jvertinti padangy
lauZzo polimerinio pluoSto ir plieno lauZzo pluosto jtaka cemento pagrindo kompozitams. Buvo
iSnagrinéta dabartiné padangy Salutiniy atlieky valdymo praktika, pluosto charakteristikos ir jy jtaka
plastiko susitraukimo jtrikimams bei mechaninis cemento medziagy atsakas po jtrukimo. Taip pat
pateikiama iSsami informacija apie instrumentinj demonstracinj projekts, kai padangy lauzo
polimerinis pluostas buvo naudojamas kaip mikro pluosto sutvirtinimas betoninei dangai, kuri skirta
naudoti automobiliy stovéjimo aiksStelése, Kanados Pirmyjy Tauty bendruomenéje. Panaudotas
bandyme padangy lauzo polimerinis pluostas buvo 18-20 pm plocio ir 3-5 mm ilgio, prie pluosty
buvo prilipe gumos trupiniai. O plieno lauzo pluostas buvo klasifikuojamas taip: 10-13 mm ir 13-16
mm ilgio bei 0,2-0,3 mm skersmens. Lyginant su paprastu skiediniu, jterpus 0,4% padangy
polimerinio pluosto, buvo gauta, kad tai sumazino susitraukimo jtrikimy plota mazdaug 97,5%.
Minétas rezultatas buvo labai panasus j ta, kurj padaro 0,3 proc. gryno polietileno terefltalato pluostas.
Nors trumpas padangy polimerinio pluosSto ilgis neleidzia jam kontroliuoti visy jtrukimy, jo
hibridizacija su plieniniu makro pluostu leido sinergiskai padidinti skiedinio kietumg ir likutinj
stiprumg. Rezultatai taip pat parodé, kad danga su jterptu padangy polimerinio pluostu turéjo
pastebimai mazesn] polinkj jtrukti. Autoriai mano, kad taip galima Zzymiai pagerinti eksploatacines
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charakteristikas. Ir Sie rezultatai rodo milziniSkg padangy pluosto lauzo potencialg naudoti betone
kaip armatiirg.

Siuo metu daugumoje pasaulio $aliy padangy lauzo polimeriniy pluosty pakartotinio panaudojimo
verté yra ribota, todé¢l jie daugiausia uzpildomi zemémis. Taciau dél Siy minéty utilizavimo budy
iSsiskiria toksiSkos dujos ir riigstys, kurios yra labai pavojingos zmogui ir kitiems organizmams.
Onuaguluchi ir kt. [21] Siame tyrime iStyré padangy polimerinio pluosto pakartotinio naudojimo
metoda, buvo iSnagrinéta galimybe, kad ji gali padidinti cemento kompozity lieckamajj stiprj ir
atsparumg dilimui. Be to, taip pat buvo jvertinta tikimybé pagerinti minétas savybes, hibridizuojant
pluosta su komerciniais makro pluostais, tokiais kaip plieniniai (HE) ir polipropileno (PP) pluostai.
Tyrime naudojamus cementinius kompozitinius bandinius sudaro 0,5 v/c santykj turintis skiedinio
rinkinys ir du betono varianty rinkiniai, atitinkantys 0,5 ir 0,4 v/c santykius. Bandymo rezultatai
parodé, kad skiedinio ir betono miSiniy varianty, kurie buvo sustiprinti su padangy polimeriniu
pluostu, liekamieji stipriai po atsivérusiy jtrukimy buvo apie 0,1 MPa ir 0,1-0,2 MPa atitinkamai.
Apzvelgiant padangy polimerinio pluosto poveikj, $iuo pluostu sustiprinti bandiniai neturéjo jokios
naudingos jtakos. Taciau, hibridizavus 0,35% plauso su 0,2-0,5% makro pluostais, dél teigiamos
pluosty sinergijos buvo pasiekti skiedinio miSiniai, kuriy lickamasis jtempis po jtrukimy svyruoja nuo
1,4 iki 3,1 MPa. Hibridinis betono sutvirtinimas 0,35% padangy pluosto ir 0,35% HE pluosto taip pat
paskatino teigiama sinergija ir pagerino lieckamojo stiprio po jtrikimy pajéguma, ypac esant 0,50 v/c
santykio miSiniui. Lyginant su paprastu betonu, bandiniai su 0,35% padangy polimerinio pluosto arba
su 0,35% padangy pluosto ir 0,35% PP, neturéjo jtakos betono atsparumui dilimui. PrieSingai, suminis
betono, sustiprinto su 0,35% padangy polimeriniu pluostu ir 0,35% su HE pluostu, tiirio sumazéjimas
sumazéjo mazdaug 8,9% ir 16,1% atitinkamai 0,50 ir 0,40 m/c santykio betono misiniams. Rezultatai
parodé, kad hibridizuotas padangy polimerinis pluostas su plieniniais pluostais, gali biiti naudojamas
kaip tvari alternatyva.

Betono su guma panaudojimo tyrimai ir jy rezultatai pagrindZia tvirtg pagrinda, kad padangy atliekos
gali biiti naudojamos, ten kur medziagos stiprumas néra pagrindinis aspektas. Siame straipsnyje [22]
buvo jvertintas betono su padangy pluosto atlieckomis savybés, kai temperatiira pakelta. Ekspermento
metu buvo atliktas tyrimas, kurio metu buvo analizuojama auksStesnés temperatiiros jtaka gniuzZdymo
stipriui, mases praradimams, tamprumo modulio kitimui, dinaminio elastingumo modulio kitimui bei
vandens pralaidumui kontroliniame miSinyje. Buvo atsizvelgta j dviejy tipy auSinimg, jprastg
auSinimg ir greitg ausinima, kad biity nustatytas poveikis gniuzdymo stipriui. Tyrime metu taip pat
buvo ziiirima ] SeSias temperaturos reikSmes su trimis ekspozicijos trukmémis. Taip pat siekiant iStirti
pakilusios temperatiiros jtakg plySiams buvo pasitelkta mikrostruktiiros analizé. Buvo analizuojami
gumos pluosto bei cemento matricos susijungimai.

Jungtinése Valstijose yra labai rimty problemy dél padangy atlieky $alinimo. Gregory Marvin Garrick
[23] atliko eksperimentus, siekiant nustatyti, kaip betono savybes pakito jtraukiant padangy atliekas.
Perdirbty padangy gumos buvo panaudojamos skirtingu pavidalu — droZlés ir pluostai. Pluostai buvo
suskirstomi } skirtingus ilgius, tam kad biity pastebimas poveikio skirtumas, lyginant skirtingo ilgio
pluostus. Atlikus ekspermenta buvo gauta, kad jterpus Siuos minétus komponentus, betono
gniuzdymo jéga sumaze¢jo. Buvo padaryta iSvada, kad padangy pluosto atliekos buvo tinkamesnés
lyginant su padangy drozlémis. Buvo atliktas analitinis modelis, siekiant nustatyti kaip kritinis
pluosto ilgis turi jtakos galutiniam kompozito tempimui. Trimaté baigtiniy elementy analizé buvo
atlikta naudojant ANSYS programine jrangg. Analizés rezultatai buvo pasitelkti nustatant kritinj
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pluosto ilgj. Sukurti modeliai galé¢jo biiti naudojami nustatant galutinio tempiamo stiprio vertes, kuri
buvo labai artima lyginant su ekspermentiniais rezultatais.

Siame dokumente [24] yra pateikiamas padangy polimerinio pluoito panaudojimas betonuose, kaip
alternatyva jprastam polipropileno pluostui, tyrimas. Buvo nustatytas sukietéjusio betono tankis, oro
kiekis, hidratacijos Siluma, ankstyvosios deformacijos, gniuzdymo stiprumas, elastingumo modulis ir
atsparumas $al¢iui. Bandymo metu buvo analizuojamas pluostas ir buvo gauta, kad tiek i§valytas, tieck
neiSvalytas perdirbty padangy polimerinis pluostas gali biiti naudojamas betonuose, nezitirint gumos
Svarumg ir jos uzterStumo lygj. Pavyzdziui, iki 10kg/m3 miSraus perdirbty padangy polimerinio
pluosto neturéjo neigiamos jtakos betono stipriui. Taip pat iki 2 kg/m3 iSvalyto pluosto nepadaré
neigiamos jtakos mechaninéms savybéms. Taigi buvo sudaryta iSvada, kad $is pluostas gali pagerinti
betono elgseng ankstyvojo stadijoje bei padidinti atsparumg veikiant agresyviai aplinkai.

Tyrimg atliko Onuaguluchi ir kt. [25], tyrime buvo iStirtas cemento pagrindu pritaikytas padangy
pluosto polimerinio lauZo pluostas, kuris iki Siol buvo naudojamas kaip 1§ padangy gautas kuras arba
iSmetamas ] sgvartynus. Tyrime buvo nagrinéjama pavirSiaus morfologija. Taip pat buvo daromi
tyrimai apie Sarminj pluosty stabilumg, pluoSto poveiki plastiko susitraukimo trikiams, gauto
skiedinio mikrostrukttirai bei ilgaamziSkumui ir patvarumui. Atlikti tyrimai parod¢, kad stabilesnis
Sarminéje aplinkoje buvo padangy polimerinis pluostas, kuris daugiausia sudarytas i$ poliesterio
pluosto, lyginant su jprastais polietileno tereftalato pluostais. O lyginant su etaloniniu misiniu, 0,4
proc. padangy polimerinio pluosto ir 0,3 proc. PET pluosto jterpimas sumazino plastiko susitraukimo
plySio plotg 97,5 proc. ir 99,4 proc. atitinkamai. Tyrimo metu nebuvo pastebétas su padangy
polimeriniu pluostu sustiprinty bandiniy savybiy pablogéjimas, ilgio iSsiplétimo ir mechaninio
stiprumo praradimo salygomis. Buvo pastebéta, kad pagreitéjo kietéjimas ir atsparumas iSoriniams
sulfaty poveikiams.

Betone daZnai naudojami jvairiy tipy pluostai, siekiant i§vengti mikro jtrikimy dél susitraukimo, o
polipropileno pluostai yra vieni i§ dazniausiai naudojamy. Jei to nepadarysite, mikro jtrikimai gali
sukelti didesniy jtrikimy atsiradima, todél agresyvios medziagos gali prasiskverbti i§ aplinkos ir
sumazéja betoniniy konstrukcijy patvarumas. Serdar ir kt. [26] iskélé hipoteze tyrimui, kad
polipropileniniai pluostai siekiant sukontroliuoti mikro plySius betone dél susitraukimo gali buti
pakeisti polimeriniais pluoStais, kurie yra gaunami i§ perdirbty padangy. Buvo paruosta keletas
betono bandiniy, kurie sudétyje yra poliproleno puosty ir minéty polimeriniy pluosty. Atlikus tyrima,
hipoteze buvo patvirtinta. Polipropileninius pluoStus galima pakeisti polimeriniais padangy pluostais
padidinus jy kiekj didesniu. Pakeitus pluosty kiekj didesniu kiekiu buvo gauti panasis susitraukimo
rezultatai. Gauti tyrimo rezultatai jrodo, kad polimeriniai pluostai yra perspektyvi medziaga ir rodo
didelj potencialg gaminant betono gaminius. Tuo paciu $io pluosto panaudojimas iSspresty ir padangy
atlieky utilizavimo problema, kuri §iuo metu yra labai svarbi pasaulyje.

ApraSomame tyrime Baricevic ir kt. [27] i8kélé hipoteze, kad padangy polimerinis pluostas gali bati
panaudotas kaip mikro armatira, Slapiam pursSkiami betono misiniui paruosti. Ekspermento metu
buvo pagaminti du bandiniy tipai t.y. su org jtraukianc¢iu miSiniu ir oro nejtraukianc¢iu miSiniu.
Kiekviename bandiniy tipe buvo pagaminti miSiniai su 0,9 kg/m3 ir 1,8 kg/m3 polimerinio pluosto.
Kad biity lengviau palyginti, buvo paimta ir paprasto misinio be pluosty, ir miSinio su polipropileno
(PP) pluostais. Ekspermento metu miSiniai nebuvo jvertinti dél galimo savybiy praradimo
transportavimo metu. Taip pat nebuvo jvertintas ir dujy pralaidumas, atsparumas SalCiui bei
kaitinimui. Rezultatai rodo teigiama perdirbty padangy polimerinio pluosto poveikj uzsalimo ir
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atSildymo cikly metu bei drégnai purSkiamy mi$iniy atsparumg deformacijai. Taip pat buvo pastebéti
transportavimo savybiy skirtumai tarp misiniy - su oro pritraukimu ir be jo. Sie skirtumai paaiskinami
pory struktiiros poky¢iais, kurie buvo nustatyti naudojant gyvsidabrio jsiskverbimo porosimetrija
(MIP).

Perdirbto padangy polimero pluosto naudojimas betono gamyboje yra jmanomas siekiant skatinti
tvary vystymgasi ir suivelninti aplinkos tar§g. Siame dokumente [28] pirma karta pateikiamas
eksperimentinis tyrimas dél betono, sutvirtinto perdirbty padangy polimeriniu pluostu, lenkimo
nuovargio, atsizvelgiant j skirtingas pluosto dozes (1,2, 2.4, 4,8 ir 9,6 kg/m3). Atlikto tyrimo
rezultatai parodé, kad pluosto jterpimas pagerino betono lenkiamajj stiprj 3,6-9,6 proc. Labiausiai
pasizyméjo bandiniai su 4,8 kg/m3, Sie bandiniai turéjo didziausig nuovargio tarnavimo laika.
Polimerinis pluostas ir polipropileno pluostas gelzbetonyje pasiZyméjo panasSiomis nuovargio
charakteristikomis. Taigi 0,2-,04 proc. polimerinio pluoSto gali pakeisti mazdaug 0,1 proc.
polipropileninio pluosto betonuose, lygint bendrus statinius, dinaminius ir kitus rodiklius.

Siame dokumente Chen ir kt. [29] pateiké sisteminga tyrima dél galimybés panaudoti perdirbty
padangy polimery pluostus, siekiant sumazinti betono zalg, kuri sukeliama nuo pakilusios
temperattros. Buvo atlikta daugybé bandymuy, siekiant istirti padangy polimeriniy pluosty poveikj
mechaniniam ir Siluminiam elgesiui, pory slégio padid¢jimui ir mikrostruktiirinei evoliucijai betone,
aukstesnéje temperattroje (20, 105, 250, 400 ir 600 ° C). Buvo istirtas pluosty poveikis, mazinantis
poveikius betonui nuo aukstesnés temperattiros. Rezultatai rodo, kad pluosty prid¢jimas veiksmingai
uzkirto kelig pory slégio kaupimuisi ir Zymiai sumazino betono pazeidimus aukstoje temperatiiroje.
Padangy polimeriniy pluosty lydymasis ir terminis nesuderinamumas (tarp pluosty ir betono),
paskatino tinklo susidaryma tarp betono pory ir mikro plySiy. Buvo jrodyta, kad padangy polimerinis
pluostas yra perspektyvi ir tvari alternatyva - gaminamiems polimeriniams pluoStams, siekiant
pagerinti betono atsparumg aukStai temperatiirai ir ugniai. Taigi optimaliausias polimeriniy pluosty
kiekis buvo nustatytas — 1,2 kg/m3. Rezultatas buvo nustatytas atsizvelgiant j stiprumo praradimg ir
zalos mazinimo efektyvumga bandiniuose.

Siame straipsnyje [30] pateikto tyrimo tikslas yra iitirti galimybe - pakeisti betone esancius
polipropileno pluoStus (PP), perdirbtais polimeriniais pluoStais, gautais i§ netinkamy naudoti
padangy. Sustiprinti betonai su perdirbty padangy polimeriniu pluostu (5, 10 ir 15 kg/m3) buvo
palyginti su paprastu betonu ir betonu, kuriame yra 1 kg/m3 polipropileno (PP) pluosto. Tyrimas
apémeé SvieZio betono savybiy (darbingumo, oro kiekio ir tankio) bei mechaniniy savybiy (stiprio
gniuzdymui ir elastingumo modulio) ir ankstyvojo amziaus deformacijy bandymus. Gauti rezultatai
parodé¢, kad tuo pat metu Zymiai sumazéjo ankstyvojo amZiaus deformacijos betono miSiniuose,
naudojant perdirbty padangy polimerinj pluosta, palyginti su etaloniniais mi$iniais, kuriy mechaninés
savybés labai skiriasi.

Tuneliuose gaisro padarytas pazeidimas gali biiti milziniSkas. Tai gali sukelti dideliy ekonominiy
iSlaidy ir galimy zmoniy gyvybiy praradimo. D¢l Siy minéty priezas¢iy bitina uZztikrinti tinkama
konstrukcinge apsauga, ugnies poziiiriu. Tikstanciai tony polimeriniy pluoSty visame pasaulyje
susidaro kaip $alutinis produktas, perdirbus netinkamas naudoti padangas. Siy pluo$ty sandéliavimas
yra problema, nes jie yra degiis, mazo tankio (todél labai didelis) ir gali baiti nunesti véjo bei terSia
aplinkg. Taip pat Sis pluoStas yra Zzalingas gamtai, todél negali biiti tinkamai aglomeruotas.
Polimerinis pluoStas, perdirbtas i§ padangy, yra vienodai auks$tos kokybés ir patvarus kaip ir
pagaminti pluostai. Siame dokumente Fegueiredo ir kt. [31] nurodo preliminarius $io tyrimo
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rezultatus, kurie parodo Siy perdirbty pluosty panaudojimo galimybes — uzkertant kelig gaisro
plitimui.

Perdirbant panaudotas padangas susidaro milziniski kiekiai subprodukty, apie 10—15 proc. visos
masés. Vienas i§ subprodukty yra polimerinis pluostas. Sio tyrimo tikslas — lyginamasis poveikio
aplinkai jvertinimas, susij¢s su trimis skirtingais tekstilés pluosty naudojimo pabaigos scenarijais.
Landi ir kt. [32] siame tyrime (be sgvartyny ir deginimo) svarsto galimybe¢ pakartotinai naudoti
tekstilés pluostus kaip sutvirtinima bituminiuose konglomeratuose. Gyvavimo ciklo vertinimo tyrimo
rezultatai patvirtina, kad pakartotinio naudojimo scenarijus atitinkamai sumazins poveik]j,
atsizvelgiant j visuotinio atSilimo potenciala.

'PADANGOS=
ATLIEKOS |y
~—

1 pav. Gaunami produktai perdirbus padangas
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2. Tyrimy metodologija
2.1. Tyrimo metodai.

Portlandcemencio, silikagelio ir ceolitiniy atlicky cheminé sudétis buvo analizuojama pasitelkiant
rentgeno fluorescencinj spektrometrg (Bruker X-ray S8 Tiger WD), naudojant radzio vamzdelj, anodo
jtampg iki 60kV bei elektros srove iki 130mA. Analizuojami bandiniai buvo méginti helio dujy
terpéje. Matavimai atlikti naudojant SPECTRA Plus QUANT EXPRESS metoda.

Minéty medziagy rentgeno difrakciné analizé buvo atlikta pasitelkiant D8 Advance difraktometra
(Bruker AXS), kuris veikia 40 kV vamzdzio jtampa ir 40 mA srove. Rentgeno spinduliai buvo
filtruojami nikelio filtru (0,02mm). Buvo pasirinkamas tinkamas CuKa bangos ilgis. Analizuojamos
medziagos buvo nuskaityto 20 diapazone nuo 3 iki 70 laipsniy kampo, nuskaitymo greitis buvo 6°
min-1. Analizuojant buvo susietas dviejy teta/teta nuskaitymo tipas. Specifinis pavirSinis plotas buvo
nustatytas ir iSmatuotas Bleino prietaisu pagal tam tikrg EN 196-6:2010 standartg.

Silikagelio, ceolitinés atliekos ir cementinio akmens mikrostruktiiros buvo tiriamos skenuojancia
elektronine mikroskopija. Nebuvo naudojami specialis méginiy paruoSimai (poliravimas ar
dengiamyjy medziagy naudojimas). Buvo pasitelktas didele raisSka pasizymintis skenuojantis
elektroninis mikroskopas — ZEISS EVO MA10.

Norint i$siaiSkinti cementinio akmens stiprumo charakteristikas, i§ normalios konsistencijos teslos
suformuoti 2x2x2 cm bandiniai. Vandens ir kKiety medziagy santykis ir miSinio kietéjimo laikas
(normali konsistencija) buvo nustatyti pagal standartag EN 196-3. Cementinio akmens bandiniy stipris
gniuzdant buvo jvertintas po 7 ir 28 dieny. Kiekvieny suformuoty bandiniy stiprio vert¢ buvo
nustatoma i§ $esiy bandiniy stiprio reikSmiy vidurkiy. Bandiniai gniuzdyti presu ELE AutoTest.

Kompozitiniy bandiniy formavimas buvo atliekamas pasitelkiant giratoriy. Tai intensyvaus
tankinimo prietaisas, kuris naudojamas kiety daleliy, tokiy kaip betonas, gruntas ar grindinio
medziagos sutankinamumo tyrimams ir bandymams atlikti. Slyties efektas, veikiant slegiui leidzia
medziagos daleléms suartéti arciau viena kitos ir pasiekti didesnj sutankinamuma. | specialy inda
buvo sutalpintas misinys su reikiamomis medziagomis ir jdedamas j esancig giratoriaus kamera.
Giratoriui atlikus sutankinimo procesa, bandinys, kurio skersmuo apie 100 mm iSimamas 1§ talpos ir
paliekamas toliau hidratuotis.

2 pav. Giratorius
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2.2. Naudotos pradinés medZiagos.

Cementinio akmens bandiniai buvo pagaminti i§ jprastinio portlandcemencio (OPC). Bandiniy
formavimui buvo naudojamas portlandcementis, kurio tipas CEM 1 52,5R. Siy bandiniy cheming
sudét] galima pamatyti 1 lenteléje. Ceolitiné atlieka ir silikagelis buvo naudotas kaip cemento
pakaitinés medziagos (SCM) j cementines sistemas.

I§ cheminés sudéties (zr. 1 lentele) matyti, kad portlandcementyje vyrauja kalcio ir silicio oksidai ir
kad ceolito Salutiniame produkte buvo daug silicio dioksido ir aliuminio oksidy. Ceolitin¢je atliekoje
dominuoja silicio ir aliuminio oksidai. Silikagelis daugiausia sudarytas is silicio dioksido, kurio kiekis

yra vir§ 76 proc.

1 lentelé. Iprastinio portlandcemencio, silikagelio ir ceolitinés atliekos cheminé sudétis, % (pagal rentgeno

fluorescencing (XRF) analizg)

Oksidai ir kiti parametrai Portlandcg;nSegtls CEMI Ceolitiné atlieka Silikagelis
Si02 21.00 35.4 76.35
Al203 3.90 48.77
Fe203 2.90 1.02 0.01
La203 - 1.63
TiO2 - 3.57
MgO 2.70 0.44
Ca0o 66.00 0.37 0.03
Na20 - 0.312
SO3 3.40 0.07
P205 - 0.08 0.08
K20 - - 0.01
Cl 0.06 2.57 0.02
AlF3 13.67
Other - 5.77 9.83
SaV}tas1s pavirSiaus plotas (pagal 350.0 1421 78.1
Bleing), m2/g

Remiantis savitojo pavirSiaus ploto reikSmémis galima teigti, kad smulkiausias yra OPC (350 m2/g).
Dvigubai rupesné yra ceolitin¢ atlieka (142 m2/g) ir 1§ stambiausiy daleliy yra sudarytas silikagelis,

kurio pavirSiaus plotas buvo (apie 78 m2/g).
Y S
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3 pav. Ceolitinés atliekos (a) ir silikagelio (b) rentgeno difrakcijos kreivés.
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Zymenys:
Y yra faujasito tipo ceolitas (73-2312) H7.7 Al42.56-Si139-0345.6;
S yra aliuminio fluorido hidratas AIF3-3.5H20 (35-827)

Ceolitinés atliekos mineralin¢ sudétis buvo jvertinta remiantis XRD analize (r. 3 pav.). Sioje
medziagoje vyrauja faujasito tipo ceolitas. Kita cemento pakaitiné medziaga buvo silikagelis, kurio
mineralingje sudétyje vyravo aliuminio fluorido hidratas (kristalinis cheminis junginys).

10.0um

(@) (b)

4 pav. Ceolitinés atliekos (a) ir silikagelio (b) mikrostruktiira naudojant SEM tyrima

Ceolitinés atlickos mikrostruktiirg sudaré sferinés dalelés (zr. 4 pav. a). Velaskuezas (Velazquez) ir
kt. aptiko panaSios formos $alutiniy ceolito produkty daleliy. Silikagelio mikrostruktirg sudaré
apvaliy daleliy ir neapibréztos formos kanglomeraty misinys (zr. 4 pav. b).

Perdirbty padangy polimerinis pluostas buvo naudotas kaip uzpildas. Jo nuotrauka yra pateikta 5 pav.
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5 pav. Perdirbty padangy polimerinio pluosto nuotrauka

Minéto pluosto piltinis tankis buvo apie 45 kg/m3. Perdirbty padangy polimerinis pluostas buvo
gautas perdirbant padangas naudojant mechanizuota apdirbima.

Po mechaninio smulkinimo ir granuliavimo proceso padangos sudedamosios dalys buvo nukreiptos j
vibracinius sietus, kurie atskiria gumos granules ir perdirbty padangy polimerinj pluosta. Prie$
minétus procesus, plieninés vielos i§ miSinio, kurj sudaré gumos granulés ir polimerinis pluostas,
buvo paSalinamos panaudojant magnetus, ir buvo iSmestos ] atskirg konteinerj tolimesniam atlieky
sutvarkymui. Minétasis polimerinis pluostas dazniausiai biina labai uzterStas likusiomis gumos
dalelémis, jterpus $j pluostg j betona, Sios dalelés gali paveikti betono charakteristikas [24].

Cheminis priedas — natrio sulfatas (sieros rugsties natrio druska). Bespalviai kristalai. Medziagos
lydymosi temperatiira 884 °C, tankis — 2698 kg/m3. Tai vandenyje tirpstanti medZiaga. Zemesnéje
negu 32 °C temperatiiroje 1§ vandeninio tirpalo kristalizuojasi kristalohidraty (Glauberio druskos)
pavidalu. Naudoto cheminio Lakewood firmos (USA) priedo grynumas daugiau kaip 99 proc.
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Darbo schema

Padangy polimerinio pluosto ir aplinkai draugisky risikliy
kompozitiniai bandiniai Poitlaidesiaiiis

Natrio
sulfatas

7

5
PADANGOS=
ATLIEKOS |

‘ NS

10x15mm

SMULKUS GUMOS
TRUPINIAI

Gamtai
draugiskas
risiklis su
pucolaniniais
priedais ir
natrio sulfatu

Perdirbty padangy polimerinis
pluostas

Kompozitiniai bandiniai su skirtingais medziagy
santykiais

6 pav. Darbo schema
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3. Rezultatai ir diskusija
3.1. Padangy polimerinio pluoSto ir jprastinio portlandcemencio kompozitiniai bandiniai

Buvo suformuoti kompozito bandiniai naudojant portlandcement] CEM 142,5 R, kaip riSikl] matricai
sudaryti. Kaip kompozita armuojanti medziaga buvo naudojamas polimerinis pluoStas gautas i$
perdirbty padangy. Kompozitiniy bandiniy pradiniy medziagy sudétys pateiktos 2 lenteléje. Visais
atvejais buvo naudotas vienodas pluosto kiekis (100 g), taciau keistas riSiklio kiekis nuo 100 g iki

600 g.

2 lentelé. Perdirbty padangy polimerinio pluosto ir jprastinio portlandcemencio kompozitiniy bandiniy
pradiniy medziagy kiekiai

Bandinio | Portlandcemencio Perdirbto Portlandcemencio | H,0 kiekis, kg
Nr. (CEM 1425R) polimerinio pluosto ir polimerinio
kiekis, kg kiekis, kg pluosto santykis

1. 0,100 0,100 1 0,65
2. 0,200 0,100 2 0,89
3. 0,400 0,100 4 0,110
4, 0,500 0,100 5 0,152
5. 0,600 0,100 6 0,165

Bandiniy formavimas vyko sekancia seka. IS pradziy buvo pasverti reikiami pradiniy medziagy
kiekiai. MedZiagos buvo sumaiSytos ir uzpiltos reikiamu vandens kiekiu. IS homogeniSkos maseés
buvo formuoti cilindro formos bandiniai, naudojant specialy formavimo biidg (giratoriy). Cilindro
skersmuo 100 mm. Formuojant buvo naudojamas giratorius, kurio suspaudimo slégis buvo 40 kPa.
Suformuoty bandiniy nuotraukos pateikiamos 7 paveikslélyje. Siuo atveju buvo suformuoti 5 riisiy
bandiniai (2 lentel¢).
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7 pav. Suformuoty padangy polimerinio pluosto ir jprastinio portlandcemencio kompozitiniy bandiniy
nuotrauka

Bandiniai buvo kietinami drégnoje aplinkoje 28 paras, kambario temperattiroje. Po 28 pary buvo
nustatytas tankis — zr. 3 lentelg. Tankis svyravo nuo 343 iki 1044 kg/m3.

3 lentelé. Perdirbty padangy polimerinio pluosto ir jprastinio portlandcemencio kompozitiniy bandiniy
tankiai ir stiprumo bandymo rezultatai

Ardomoji Stipris,
jéga, prie
Bandinio Bandinio | Bandinio | Bandinio kurios buvo MPa
NF Svoris, kg aukstis, | skersmuo, tankis, pasiekta 10
' mm mm kg/m?3 proc.
santykiné
deformacija
1. 0,256 95 100 343,55 Nustatyti -
nepavyko
2. 0,371 99 100 477,49 Nustatyti -
nepavyko
3. 0,573 102 103 674,41 0,185 kN 0,024
4. 0,689 97 100 905,18 0,500 kN 0,064
5. 0,787 96 100 1044,40 0,805 kN 0,103
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Gniuzdymo stipris nustatomas pagal LST EN 826, esant 10 proc. santykinei deformacijai nuo
pradinio bandinio aukscio su salyga, kad iki Sios deformacijos bandinys nesuyra ir nepasiekia takumo
ribos. Bandinys gniuzdomas iki 10 proc. santykinés deformacijos ir esant Siai deformacijai yra
fiksuojama ardomoji jéga F. Jeigu ardomoji jéga sumazéja dar nepasiekus 10 proc. santykinés
deformacijos, tai apskaiCiuojant gniuzdomajj stiprj turi biiti imama mazesné ardomosios jégos F
reikSmé.

8 pav. Bandinio stiprumo nustatymo su presu ir deformacijy matuokliu proceso nuotrauka

Taip pat buvo atliktas sglyginis medziagos §ilumos laidumo bandymas. Silumos laidumo koeficientas
néra tikslus, galime tik palyginti reik§mes tarpusavyje, priklausomai nuo tankio — zr. 9 paveiksleél;.
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9 pav. Padangy polimerinio pluosto ir jprastinio portlandcemencio kompozitiniy bandiniy tankio
priklausomybé nuo Silumos laidumo koeficiento
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3.2.  Kompozitiniy bandiniy risikliy tyrimas naudojant cemento pakaitines medZiagas

Siais laikais ekologija yra labai svarbi tema, todél turime rasti biida kaip tausoti gamta t.y. perdirbti
medZiagas ir panaudoti jas antra karta, sunaudoti gamyboje gaunamus subproduktus ir kt. Siame
skyriuje buvo tiriamas kompozicinio bandinio risiklis. Kad gautume didesnj aplinkai draugiska risiklj
buvo pakeista kompozitiniy bandiniy riSiklio sudétis.

Dalis cemento buvo pakeista 2 risiy pucolaninémis medziagomis. Faujasitu (sintetinis ceolitas) ir
technogeniniu silikageliu, kuris buvo gautas i§ traS§y gamyklos. Silikagelyje vyrauja amorfinis SiO2,
uzterStas fluoro junginiais. VaiCiukyniené ir kiti [33] tyrinéjo silikagelio panaudojima ir jtaka
cementinio akmens bandiniams, buvo analizuoti duomenys kai silikagelio kiekis padidéja nuo 0 %
iki 35 % cementiniuose bandiniuose. Bandiniuose, kuriuose yra 10 % silikagelio priedo, gniuzdymo
stipris padidéjo apie 8 %. Vien silikagelio kaip pucolaninés medZiagos cementinése sistemose naudoti
negalima, nes fluoro junginiai stabdo cemento hidratacijos procesus. Tod¢l Salia silikagelio buvo
naudotas kartu ir faujasitas. Blim nagringjo klinoptiolito — gamtinio ceolito, jtaka cemento misiniams.
Buvo nustatyta, kad klinoptilolito turin€iy skiediniy gniuzdymo ir lenkimo stipris buvo didesnis nei
kontroliniy miSiniy [34]. Taip pat Yilmaz ir kiti [35] pastebéjo, kad plastiSkumo laikas pailgéja
priklausomai nuo jmaisyto klinoptiolito kiekio ir kad ankstyvieji stiprumai keiciasi pagal Blaine
vertes. Vaiciukyniené ir kiti [36] taip pat jrod€, kad ceolitas cementinése sistemose absorbuoja fluoro
junginius ir tokiu biidu eliminuoja kenksmingg poveikj cemento hidratacijai.

Siame tyrime tirty risikliy medziagy kiekiai pateikiami 4 lenteléje. Buvo tirta 13 bandiniy tipy
kei¢iant pucolaninj kiekj nuo 5 iki 50 procenty. Kaip pucolanas buvo naudotas ceolito faujasito ir
silikagelio, uztersto fluoro junginiais, miSinys.

4 lentelé. Cementinio akmens bandiniy pradiniy medziagy kiekiai su cemento pakaitinémis medziagomis

Vandens ir
Bandinio Nr. i?erﬂi?tg Silikagelis, g Ceolitas, g sull\ll‘Z:;I: g mf&;:gq
santykis

1. 100 0 0 0 0,49
2. 95 2,5 2,5 0 0,49
3. 95 2,5 2,5 0,25 0,49
4. 90 5 5 0 0,49
5. 90 5 5 0,25 0,49
6. 80 10 10 0 0,49
7. 80 10 10 0,25 0,49
8. 70 15 15 0 0,49
9. 70 15 15 0,25 0,48
10. 60 20 20 0 0,49
11. 60 20 20 0,25 0,50
12. 50 25 25 0 0,55
13. 50 25 25 0,25 0,54

Taip pat riSiklio kompozicijose buvo nagrinéjama natrio sulfato jtaka, kaip cemento hidratacijos
greitiklio. Kiti autoriai taip pat tyré natrio sulfato priedo jtaka cementinéms sistemoms. Mota ir Kiti
darbe [37] paaiskina Na2SO4 jtaka cemento hidratacijos kinetikai ir mikrostruktiiriniam vystymuisi:
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natrio sulfatas pagreitina hidratacijg ir stiprumo vystymasi pirmosiomis valandomis, bet véliau
mazina stiprumo reikSmes. Taip pat Na2SO4 skatina didesnio tiirio hidraty, ypac¢ etringito,
susidaryma. Didesnis hidraty kiekis gali geriau uzpildyti tuscig erdve riSiklio sistemoje. Pridéto natrio
sulfato poveikj taip pat nagringjo ir Fu su kitais [38], buvo istirtos ankstyvos hidratacijos reakcijos ir
gaunamas gniuzdymo stiprumas. Jrodyta, kad ankstyvas stiprumo padidé¢jimas esant Na2S04 atsirado
dél padidéjusios alitinés hidratacijos ir padidéjusio Slako tirpimo derinio. Nustatyta, kad natrio
sulfatas yra pranaSesnis uz alternatyvius aktyvatorius cemento risiklyje.

Guo Li ir kt. [39] atliko greito uzsaldymo-atSildymo ciklo eksperimentus su betono bandiniais,
kuriuose buvo 1 % ir 5 % Na2SO4. Méginiai buvo vizualiai apziGrimi ir jvertinami, o masés
nuostoliai ir santykinis dinaminis elastingumo modulis buvo reguliariai matuojami. Po uzsalimo-
atSildymo ciklo eksperimento méginiams buvo atliktas SEM stebéjimas ir rentgeno spinduliy
difrakcijos analizé. Bandiniuose su didesniu Na2SO4 kiekiu buvo pastebimi dideli pazeidimai.
Korozijos produktai Na2SO4 tirpalo uzsalimo ir atSildymo cikle daugiausia yra etringitas ir gipsas.
Didinant Na2SO4 kiekj bandiniuose, etringito susidarymas palaipsniui mazéja, o gipso susidarymas
palaipsniui didéja.

Nedaug tyrimy buvo atlikta apie chlorido ir sulfato tirpaly jtaka, pucolaniniu pagrindu pagamintam
cementiniam gumuotam betonui. Siame tyrime [40] jvertinamos gumuoto betono mechaninés ir
ilgaamziskumo charakteristikos ir palyginamos su jprastu betonu. Dalinai smulkus betono uzpildas
bandiniuose buvo pakeistas skirtingais gumos trupiniy kiekiais. Remiantis rentgeno spinduliy
difrakcija, buvo teigiama, kad méginiai i§liko kristalinés formos. Taip pat méginiai buvo panardinti |
skirtingus tirpalus: NaCl (natrio chlorido), Na2SO4 (natrio sulfato) ir MgSO4 (magnio sulfato). Buvo
pastebéta, kad 1 Na2SO4 tirpalg panardinti bandiniai prarado maziau svorio ir gniuzdymo stiprumo
nei bandiniai, panardinti ] MgSO4 tirpalg. Betono gniuzdymo stiprio nuostoliai yra 1,86 %, 3,57 % ir
4,82 % panardinus j NaCl, Na2SO4 ir MgSO#4 tirpalus atitinkamai. Taip pat pucolaniniu pagrindu
pagamintas cementas su gumos priemaiSomis gali ilgesnj laikg atsispirti chlorido ir sulfato tirpalams.

Taigi, apzvelgus naujausia moksling literatirg galima teigti, kad néra duomeny susijusiy su
cementiniu akmeniu su silikageliu ir ceolitu bei natrio sulfato kiekiu. Minétas cheminis junginys buvo
naudotas kaip hidratacijos greitiklis ankstyvajame hidratacijos laikotarpyje. Atlikus stipriy gniuzdant
duomeny analize (zr. 10 paveikslg), nustatyta, kad natrio sulfato didziausias teigiamas poveikis buvo
naudojant 20 proc. pucolaninio misinio, sudaryto i§ ceolito ir silikagelio.

Po 7 pary hidratacijos portlandcement;j kei€iant cemento pakaitinémis medziagomis bandiniy stipris
gniuzdant laipsniSkai mazé&jo didinat cemento pakaitines medziagas sistemoje (zr. 10 pav. a).
badiniuose, kuriuose buvo didelis kiekis nuo 40 iki 50 proc. cemento pakaitiniy medZiagy (bandiniai
Nr. 10 — 13) stipris gniuzdant buvo labai mazas, t. y. artimas nuliui. Svarbu pabrézti, kad bandinys
Nr. 7, kur buvo 20 proc. cemento pakaitiniy medziagy ir natrio sulfato priedas buvo naudotas, turéjo
didesnj apie 9,5 proc. stiprumg gniuZzdant negu kontrolinis bandinys, pagamintas tik su
portlandcemenciu.
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Bandiniy stiprumas po 7 pary
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10 pav. Cementinio akmens su pucolaninémis medZziagomis stipris gniuzdant po 7 (a) ir po 28 pary (b).

Grafikuose pateikti stulpeliai Nr. 3, 5, 7, 9, 11, 13 — bandiniai kuriuose buvo panaudotas natrio
sulfatas.

Panasi stiprumo gniuzdant augimo tendencija ir bandiniuose po ilgesnio hidratacijos laikotarpio, tai
yra po 28 pary. | cementing sistemg jterpus nedidelj kiekj (bandiniai Nr. 1 — 6) cemento pakaitiniy
medziagy buvo nustatytos pana$ios stiprio gniuzdant vertés kaip ir kontrolinio bandinio. Toliau
didinant cemento pakaitines medZiagas sistemoje stipris gniuzdant mazéjo (10 pav., a).

Natrio sulfato priedo kiekis tirtoje sistemoje su iki 20 proc. cemento pakaitiniy medziagy neturéjo
ryskios jtakos stiprumo gniuzdant vertémeés. ISimtis buvo bandinys Nr. 7 kur stiprumas gniuzdant
iSaugo 13,6 proc. Taip pat nedidelis stiprumo padidéjimas buvo nustatytas bandiniuose Nr. 9 ir Nr.
11
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11 pav. Cementinio akmens su pucolaninémis medziagomis bandiniy mineraliné sudétis naudojant
XRD analizg.

Zymenys: Ch yra kalcio hidroksidas Ca(OH), V yra vateritas CaCO3, Cc yra kalcitas CaCO3. E yra
etringitas CasAl2(S04)3(OH)12:26H,0, A yra alitas CassMgAl,Si1s0g0, D yra larnitas Caz(SiOs), K yra kalcio
silikato hidratas CaysSiOs5'xH20
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Tam kad buty galima paaiSkinti bandinio Nr. 7 stiprumo padidéjimg buvo atlikta rentgenografiné
analizé, kuri parodo hidratuoty bandiniy mineraling sudétj. Buvo istirta mineraliné sudétis trijy
bandiniy: kontrolinio bandinio (Nr.1), t. y. be cemento pakaitiniy medziagy, bandinio su 20 proc.
cemento pakaitiniy medziagy (Nr. 6) ir tokia pati sudétis tik dar jdétas natrio sulfato priedas (Nr.7).
Nustatyta, kad po 28 pary hidratacijos visuose tirtuose bandiniuose susidaré tokie patys hidratacijos
naujadarai: kalcio silikato hidratas Cal.5Si03.5-xH20, kalcio hidroksidas Ca(OH)2, vateritas
CaCO3, Kkalcitas CaCO3, etringitas Ca6Al2(SO4)3(OH)12-:26H20. Papildomai nustatyti ir
pagrindiniai cemento nepasihidratav¢ mineralai: alitas ir larnitas.

Remiantis §ia analize, nustatyta, kad pridéjus cemento pakaitiniy medziagy sistemoje sumazéjo kalcio
hidroksido ir identifikuotos Siam mineralui buidingos smailés (apie 18 laipsniy) sumazéjimas.

Tai yra susije¢ su praskiedimo efektu, kada sistemoje yra mazesnis kiekis portlandcemencio (lyginant
bandinj Nr. 1 su bandiniais Nr. 6 ir 7). Reikia pabrézti, kad bandinyje Nr. 7 buvo nustatytas didesnis
kalcio hidroksido kiekis ir tai gali biiti paaiSkinama cemento mineraly greitesne hidratacija ir cemento
pakaitiniy medziagy tirpimo sistemoje. Panasiis rezultatai buvo gauti ir aprasyti bei kity autoriy [37].
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3.3. Padangy polimerinio pluosto ir aplinkai draugiskuy riSikliy kompozitiniai bandiniai

Siame skyriuje yra nagrinéjami padangy polimerinio pluosto ir aplinkai draugisko riiklio bandiniai,
kur dalis cemento buvo pakeista pucolaniniais priedais ir jterptas greitiklis —natrio sulfatas. Remiantis
3.2 skyriaus duomenimis kaip risiklis buvo pasirinkta sistema sudaryta i§ 80 proc. protlandcemencio,
20 proc. silikagelio ir faujasito bei natrio sulfato priedo, kaip hidratacijos intensifikatoriaus. 12
paveikslélyje matote suformuoty bandiniy nuotrauka, suformuoty bandiniy medziagy santykiai ir
formos buvo identiskos pries§ tai formuotiems bandiniams tik i§ padangy polimerinio pluosto ir
Jprastinio portlandcemencio.

12 pav. Padangy polimerinio pluosto ir aplinkai draugisky risikliy, skirtingy medziagy santykiy,
kompozitiniai bandiniai

Taigi buvo pakartojamas analogiSkas tyrimo procesas visiems bandiniams kaip ir ank$¢iau tirtiems
bandiniams su jprastiniu portlandcemenciu. Gauty rezultaty lentelés pateikiamos apacioje (Zr. 5 ir 6
lenteles).

5 lentelé. Perdirbty padangy polimerinio pluosto ir jprastinio portlandcemencio kompozitiniy bandiniy
pradiniy medziagy kiekiai

Perdirbto | Silikagelis, | Ceolitas, Natrio
Bandinio | Cemento | polimerinio kg kg sulfatas, H,0
Nr. kiekis, kg pluosto g kiekis, kg
kiekis, kg
1. 0,080 0,100 0,010 0,010 0,25 0,068
2. 0,160 0,100 0,020 0,020 0,5 0,080
3. 0,320 0,100 0,040 0,040 1 0,110
4. 0,400 0,100 0,050 0,050 1,25 0,132
5. 0,480 0,100 0,060 0,060 1,50 0,160
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6 lentelé. Pagaminty bandiniy su pucolaniniais priedais ir natrio sulfatu charakteristiky lentelé ir stiprumo
bandymy rezultatai

Ardomoji jéga, Stipris,
. .. . prie kurios
Bandinio | Svoris, Bandvlr-no Bandinio Bandl.nlo buvo pasiekta MPa
aukstis, | skersmuo, tankis,
Nr. kg 3 10 proc.
mm mm kg/m ..
santykiné
deformacija
1. 0,210 100 100 263,71 Nustatyti -
nepavyko
2. 0,324 99 100 405,54 Nustatyti -
nepavyko
3. 0,542 101 100 678,73 0,8 kKN 0,102
4. 0,661 99 100 827,25 1,57 kN 0,199
5. 0,777 100 100 972,42 4,05 kN 0,516
0,12 1200
2 —
% 0,1 1000
% 0,08 _I |_| 800
é 0,06 ] 600 £
E 0,04 400
8
% 0,02 200
%] 0 0
1. 2. 3. 4. 5.
BANDINIO NR.
Emm A, W/ (m-K) p, kg/m?3

13 pav. Padangy polimerinio pluosto ir aplinkai draugiSko portlandcemencio kompozitiniy bandiniy tankio
priklausomybé nuo sglyginio Silumos laidumo koeficiento

Atlikus duomeny analize galime pamatyti, kad bandiniai su aplinkai draugisku riSikliu turéjo didesn;j
stipruma, lyginant su jprastiniais bandiniais. Viena i§ priezasciy, tai stipresnio riSiklio panaudojimas
kompozitinéje medziagoje. Kitos charakteristikos, kaip Silumos laidumas kito nezenkliai (zr. 13
paveikslg).
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Deformacijos, pum

14 pav. Tiriamy kompozitiniy bandiniy auksc¢io pokyc¢io (deformacijos) priklausomybé nuo veikiancios
jégos

Atsizvelgus ] rodiklius tokius kaip medziagos masé, tankis, Silumos laidumas, stiprumas ir kt, bei
sunaudoty medziagy kiekius galime padaryti i§vada, kad optimalus buvo bandinys buvo Nr. 3.
Bandinio ardomoji jéga, prie kurios buvo pasiekta 10 proc. santykin¢ deformacija, lyginant su
bandiniu, kur risiklis buvo jprastas portlandcementis, padid¢jo. Taigi galime teigti, kad Sio bandinio
stiprumas padidéjo, nors tankis buvo netgi Siek tieck mazesnis. Tai turéty bati susije su geresnémis
riSiklio mechaninémis savybémis.
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ISvados

. Atlikus literatiiros analizg, buvo padaryta iS§vada, kad padangy atlieky utilizavimo galimybés
yra labai placios ir jos gali biiti panaudojamos jvairiose srityse. Atlieky jterpimas j statybiniy
medziagy pasiiilg yra vienas i$ sprendimy kaip tvariai panaudoti atliekas ir sumazinti aplinkos
uzterStuma.

Suformavus kompozitinius bandinius su aplinkai draugisku risikliu, buvo gauti kompozitiniai
bandiniai su panaSiu tankiu, lyginant su bandiniais, kurie buvo suformuoti su jprastu
portlandcemenciu. Tankiai svyravo nuo 343 iki 1044 kg/m3. Iprastiniy bandiniy, kuriy
stiprumg pavyko nustatyti, stipriy reik§més buvo 0,024 MPa ; 0,064 MPa ; 0,103 MPa. O
bandiniy su aplinkai draugisku risikliu, analogiskai : 0,102 MPa; 0,199 MPa ; 0,516 MPa.

Tiriant aplinkai draugiSka riSiklj, nustatyta, kad optimali riSiklio sudétis buvo Nr. 7 : 80 proc.
portlandcemencio, 20 proc. pucolaniniy priedy ir 0,25 proc. nuo natrio sulfato. Sios sudéties
riSiklio stiprumas iSaugo +13,60 proc. lyginant su kontroliniais bandiniais.

. Atsizvelgus 1 visas iSanalizuotas charakteristikas ir reikSmes, galime priimti, kad optimalus
kompozitinis bandinys buvo su aplinkai draugisku riSikliu Nr. 3. Kurio risiklio sudétj sudaré
80 proc. portlandcemencio, 20 proc. pucolaniniy priedy ir 0,25 proc. natrio sulfato nuo visos
masés. O pacio bandinio medziagy santykis buvo 4:1. 0,400 kg risiklio ir 0,100 kg pluosto.

. Nagrinéta kompozitg kaip statybing medziagg galima panaudoti ten, kur didelis stiprumas ir
Silumos laidumas néra pagrindinis kriterijus. Medziaga puikiai tikty kaip grindy apsiltinimo
sluoksnis, kur dideliy apkrovy poveikis statinyje mazai tikétinas. Gaminant tokig kompoziting
medziagg ir panaudojant statyboje biity sumazinamas atlieky poveikis Zzmonéms ir aplinkai.
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