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Santrauka

Magistrinio baigiamojo projekto tikslas istirti kaip skirtingas plastiko ir stiklo kiekis naudojamas kaip
dalinis uzpildas vietoje smélio jtakoja betono mechanines ir fizikines savybes. Sukurti statybos
produkta naudojant optimaliausia miSinj ir patikrinti atsparuma Sal¢iui. Darbas susideda i$ teorinés
bei eksperimentinés dalies.

Teorinéje dalyje atlickama literatliros analizé. Nagrin¢jami panaSaus pobiidZio ypac betoniniy
gaminiy naudojant stiklo ir plastiko atliekas mechaninés ir fizikinés savybés. Lyginami tyrimo
metodai ir naudojamy atlieky apdirbimo biidai.

Eksperimentinéje dalyje tiriami betoniniai bandiniai su stiklu ir/arba plastiku, nustatomos jy
mechaninés bei fizikinés savybés. Pasirinkus racionaliausig misinj pagaminamas produktas — trinkelé
ir kaip alternatyva pagaminamos dar dvi trinkelés naudojant tik stiklg arba plastika.

Atlikti miSinio bandiniy mechaniniy parametry nustatymo bandymai, SalCio atsparumo
prognozavimas, masés nuostoliy jvertinimas, poringumo matavimas.

Darbg sudaro 5 dalys: jvadas, literattiros apzvalga, eksperimentiné dalis, tyrimy metodas, iSvados.
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Technology.
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Summary

The aim of the master's final project is to investigate how different amounts of plastic and glass used
as partial aggregate instead of sand influence the mechanical and physical properties of concrete.
Create a construction product using the most optimal mixture and check the frost resistance. The work
consists of a theoretical and an experimental part.

In the theoretical part, literature analysis is performed. The mechanical and physical properties of
concrete products of a similar nature using glass and plastic waste are examined. Research methods
and used waste processing methods are compared.

In the experimental part, concrete specimens with glass and/or plastic are examined, their mechanical
and physical properties are determined. After choosing the optimal mixture, a product is produced -
a pad, and as an alternative, two more pads are produced using only glass or plastic.

Tests for determining the mechanical parameters of the mixture samples, prediction of frost
resistance, evaluation of mass loss, and measurement of porosity were carried out.

The work consists of 5 parts: introduction, literature review, experimental part, research method,
conclusions.
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Santrumpy ir terminy sarasas

Santrumpos:

SEM - skaitmeninis elektroninis mikroskopas;
Vid. — vidutiniskai;

P. — pary;

Pav. — paveikslélis.

PET — polietileno tereftalatas

PTFE — politetrafluoretilenas;

HDPE — auksto tankio polietilenas;

LDPE — Zemo tankio polietilenas;

PVC - polivinilchloridas;

PP — polipropilenas;

PS — polistirenas.

Ba — bazinis betoninis bandinys;

PI130 — betoninis bandinys su 30 % plastiko;
PI139 — betoninis bandinys su 39 % plastiko;
P146 — betoninis bandinys su 46 % plastiko;
St29 — betoninis bandinys su 29 % stiklo;
St39 — betoninis bandinys su 39 % stiklo;
St45 — betoninis bandinys su 45 % stiklo;
St34P110 — betoninis bandinys su 34 % stiklo ir 10 % plastiko;
TrSt — trinkeliy bandinys naudojant stikla;

TrPI — trinkeliy bandinys naudojant plastika.
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Ivadas

Viena didziausiy bédy Siandien yra plastiko ir stiklo atliekos bei jy rusiavimas. Ple¢iantis pramonei
ir augant vartojimo kulttirai, atsiranda vis didesnis poreikis naudoti plastika ir stiklg kaip pigia ir
patvaria medziagg kasdieniams produktams ar jy jpakavimams. Visi Sie nebereikalingi daiktai
atsiranda SiukSlynuose i§ kuriy perdirbama 26 %. Nors Sis skaiCius kiekvienais metais auga, taciau
butina atrasti vis daugiau sric¢iy kur $ias atliekas panaudoti, viena i§ jy — betono gamyboje. Naudojant
stiklo arba plastiko atliekas kaip dalinj uzpilda ar net dalinj cemento pakaitalg betone galime dar
labiau sumazinti | sgvartynus patenkanciy sunkiai perdirbamy atlieky kiekj, sutaupyti natiiraliy
uzpildy kiekj, kaip smélis ar zvyras.

Siame darbe nustatysiu kokj poveiki betonui daro skirtingas malto stiklo ir plastiko kiekis naudojamas
kaip dalinis uzpildas ir paméginsiu sukurti statybos produkta naudojant tik plastiko ir stiklo atliekas,
nemaisant su betonu.

Tikslas:

Nustatyti racionaly malto stiklo ir plastiko kiekj betone ir suskurti statybos produktg su Siomis
medziagomis.

UZdaviniai:
1. Bandymais nustatyti kokia jtaka stipriui turi skirtingo malto stiklo ir plastiko kiekis betone;

2. Pasirinkus racionaliausia betono misinio variantg sukurti statybos produkta;

3. Pagaminti ir nustatyti trinkeliy naudojant tik stiklo arba plastiko atliekas mechanines ir
fizikines savybes;

4. vertinti betono naudojant plastiko ir stiklo atliekas atsparuma $al¢io poveikiui.
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1. Literatiros apZvalga

Plastikas ir stiklas tapo viena labiausiai auganéiy kietyjy atlieky savartynuose. Siy atlieky ilgas jrimo
laikas uzpildo muisy sgvartynus ir taip sukelia dideles aplinkosaugines problemas.

PET (polietileno tereftalatas) tapo labiausiai naudojamu komerciniu plastiku pasaulyje, nes i§ jo
gaminami jvairtis audiniai, maisto pakuotés elektronikos ir automobiliy detalés. United States
Environmental Protection Agency (“EPA”) [1], duomenimis, beveik 27000 t plastiko atsiduria
sgvartynuose kuriuose néra perdirbami, taip pat 1 lenteléje [1] matyti, kad plastiko suvartojimas
kasmet vis auga.

1 lentelé. Plastiko atlieky 1960-2018m. metiniai duomenys, tonomis [1].

Laikotarpis 1960 1970 1980 1990 2000 2005 2010 2015 2017 2018
Sukaupta 390 2,900 | 6,830 | 17,130 | 25,550 | 29,380 | 31,400 | 34,480 | 35,410 | 35,680
Perdirbta - - 20 370 1,480 | 1,780 | 2,500 | 3,120 | 3,000 | 3,090
Kompostuoti - - - - - - - - - -
Deginimas su

energijos - - 140 2,980 | 4,120 | 4,330 | 4,530 | 5,330 | 5,590 | 5,620
atgavimu

Savartynuose 390 2,900 | 6,670 | 13,780 | 19,950 | 23,270 | 24,370 | 26,030 | 26,820 | 26,970

Taip pat pagal “EPA” [1] duomenis vir§ 7500 t. stiklo atlieku atsiduria sgvartynuose kur irstg 900 m.
Sis neperdirbamas stiklas jau dabar kelia aplinkosauginiy problemy, ter§ia gamta ir dél ilgo jrimo
laiko perpildo savartynus. Stiklo atlieky augimas matyti 2 lenteléje [1].

2 lentelé. Stiklo atlieky 1960-2018m. metiniai duomenys, tonomis [1].

Laikotarpis 1960 1970 1980 1990 2000 2005 2010 2015 2017 2018
Sukaupta 6,720 | 12,740 | 15,130 | 13,100 | 12,770 | 12,540 | 11,520 | 11,470 | 12,300 | 12,250
Perdirbta 160 160 750 2,630 | 2,880 | 2,590 | 3,130 | 3,190 | 3,070 | 3,060
Kompostuoti - - - - - - - - - -
Deginimas su

energijos - 60 300 1,810 | 1,790 | 1,660 1,360 1,440 | 1,650 | 1,640
atgavimu

Savartynuose 6,620 | 12,520 | 14,080 | 8,660 | 8,100 | 8,290 | 7,030 | 6,840 | 7,580 | 7,550

Sia problema reikia spresti jau dabar ir Sioms atlickom panaudoti surasti inovatyviy sprendimy.
Vienas 1§ budy — stiklo ir plastiko atliekas naudoti kaip dalinj uZpilda betone ir jo gaminiuose taip
pakeiciant jo mechanines ir fizikines savybes.
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1.1. Plastiko kaip dalinio uzpildo panaudojimas betone

Plastikas — polimeriné medziaga, kuri biina sintetiné ir pusiau sintetiné. Plastiky savybés priklauso
nuo polimery savybiy ir gali biti chemiskai kei¢iamos. Yra daug rasiy plastiky, bet pramonéje
dazniausiai naudojami Sie plastikai:

e PTFE - politetrafluoretilenas. Gaminama naudojant fluoretileno (CF,==CF2) monomera.
Bespalvé, tvirta medziaga, turinti geras dujy ir drégmés barjerines savybes. Si medZiaga yra
placiai naudojama gaiviyjy gérimy, mineralinio vandens buteliams ir jvairioms kitoms vartojimo
prekiy talpoms gaminti. Perdirbtos PTFE granulés naudojamos sintetinio pluosto, geo-tekstilés
gamyboje. Tankis, tarp 2100 — 2250 kg/m®[2];

e HDPE - auks$to tankio polietilenas. HDPE pakuotés paprastai yra permatomos, turi geras
apsaugines savybes ir standuma, ir puikiai tinka produktams, kuriy trumpas galiojimo laikas.
Kadangi HDPE turi gerg cheminj atsparuma, jis naudojamas buitiniy ir pramoniniy cheminiy
medziagy pakavimui [2];

e LDPE - Zzemo tankio polietilenas. Pagrindiné mazo tankio polietileno savybé yra jo
elastingumas ir kietumas. Sio tipo plastikas gali nuolat atlaikyti iki 80 ° C. Tokio tipo plastikas
naudojamas plastikiniy maiSeliy gamyboje gali bati naudojamas ir kabeliy sistemos izoliacijoje
[2];

e PVC - polivinilchloridas. Tai vinilchlorido (CH==CHCL) polimerizacijos produktas. Vienas
placiausiai naudojamy plastiky. Ji pasizymi tuo, kad yra lengva ir tuo paciu labai atspari, ji yra
ypac patvari, pasizymi dideliu atsparumu ugniai, mazu laidumu ir didele izoliacine savybe. Deja
Sio tipo plastikai yra labai sunkiai perdirbami. Tankis, tarp 1400 — 1540 kg/m3[2];

e PP — polipropilenas. Tai propileno (CH2==CH-CHz3) polimerizacijos produktas. PP yra
chemiskai atspari, stipri medZiaga, turinti aukSta lydymosi taSka, todél tinkama karSty skysciy
uzpildymui. Tankis, tarp 900 — 910 kg/m?[2];

e PS—polistirenas. Tai stireno (CsHsCH==CH>) polimerizacijos produktas. Jo ypatumas yra labai
geras izoliatorius ir didelis atsparumas smiigiams. Jis minkstéja per Siluma, o jo pagrinda sudaro
stirenomonomeras, kuris yra skystos konsistencijos naftos chemija. Tankis, tarp 1040 — 1100
kg/m3[2].

Esant didelei plastiko rai$iy jvairovei atsiranda sunkumy juos perdirbti. Todél reikia atrasti inovatyviy
biidy jas perdirbti, vienas i8S jy — plastiko atliekas naudoti kaip dalinj uzpilda betono ir kity produkty
gamyboje. Ivairiis tyrimai parode, kad plastiko kaip dalinio uzpildo panaudojimas stipriai kei¢ia
betono mechanines ir fizikines savybes.

1.1.1. Betono su daliniu plastiko uzpildu atsparumas gniuzdymui

Atsparumas gniuzdymui yra svarbus parametras norint nustatyti miSinio patikimumg. Pagal
,Plastikiniy atlieky kaip uzpildo panaudojimas statybinése medziagose™ [3] Straipsnj, siekiant
nustatyti atsparumg gniuzdymui buvo padaryti trys méginiai su 5 %; 10 % ir 15 % plastiko, kuriy
gniuzdymo vertés atitinkamai buvo 11,61 N/mm?; 5,96 N/mm? ir 2,98 N/mm?. Bandiniai buvo
palyginti su kontroliniu bandiniu nenaudojant plastiko, gniuzdymo verté buvo gauta 12.4 N/mm2.
Visi bandiniai buvo isbandyti po 28 dieny. Kiti tyrimy rezultatai pateikiami 1 Pav. [3].
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(11) MPW betonas [16].

1 pav. 28 dieny betono stiprio gniuzdant pokytis gautas i$ skirtingu tyrimy [4].

PET naudojamas degtose molio plytose. ISlydytos plastiko atliekos buvo maiSomos su smeliy, kaip

Shredded PET Q
waste plastic

\/

Melted PET
waste

nurodyta 2 pav. [3].

PET
waste bricks [—1>] Materials

Foundry sand

Gradual
addition
of foundry
sand + constant
5 minutes for
homogenous
viscosity

Mould casting+allow to cool
under constant temperature ]
of 24°C to cracking surface

2 pav. Plyty su PET gamybos schema [3].
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Taip pat buvo padaryti trys méginiai su plastiko ir smélio santykiu atitinkamai 10:90, 20: 80, ir 30:
70, gautos gniuzdymo vertés atitinkamai - 34 MPa, 42 MPa, ir 38 MPa. Lyginant su paprasta plyta
kurios vidutiniskas atsparumas gniuzdymui yra 26 MPa matomas padidéjimas prieSingai nei maiSant
betong ir smélj [3].

Plastiko neigiamas poveikis konstrukciniy medziagy stiprumui gali kilti dél Siy priezasciy:
hidrofobinés plastiko savybés, kurios slopina cemento hidratacijos procesa, itraukus plastiko atliekas
atsirado keletas tustumy, dél kuriy atsirado didelis poringumas ir oro kiekis, zemas plastikiniy uzpildy
tamprumo modulis, palyginti su natiiraliu uzpildu kaip smélis, galimas medziagy irimus dél keliy
aplinkos veiksniy kaip plastiko skilimas $arminéje aplinkoje [3].

1.1.2. Betono su daliniu plastiko uZpildu atsparumas tempimui

Taip pat svarbus parametras nustatant medziagos patikimumg-atsparumas tempimui. Kaip ir
atsparumas gniuzdymui, bei lenkimui, tyrimai parodé, kad plastikas taip pat turi neigiamy savybiy
tempimui. Atsparumas tempimui betone su plastiko uzpildu pasak tyrimo sieké nuo 0,95 MPa. iki
1,82 MPa., lyginant su etaloniniu bandiniu be plastiko atsparumas tempimui sieké iki 2,26 MPa. [4].
Kiti tyrimai rodo panas$ius rezultatus, bandiniuose kuriuose buvo nuo 5 % iki 20 % HPDE plastiko,
atsparumas tempimui sumaz¢jo atitinkamai 6,7 % iki 30 % [4]. Kiti tyrimy rezultatai pateikiami 3
Pav. [4].

] —— 1
j4§ (1) HDPE betonas [23],
N —v—4

o5/ (2) PET betonas [18],

—»—7| (3) HDPE betonas [20],

(4) Maisyto plastiko betonas
[21],

(5) PET betonas [22],

(6) Maisyto plastiko betonas
[14],

Split Tensile Strength (MPa)

(7) PET betonas [24],

(8) PET betonas [25].

Plastic percentages (%)
3 pav. 28 dieny betono stiprio tempimo pokytis gautas i§ skirtingu tyrimy [4].

I§ grafiko galime matyti, kad atsparumas tempui mazéja didinant plastiko kiekj.
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1.1.3. Betono su daliniu plastiko uzpildu atsparumas lenkimui

Atsparumas lenkimui taip pat buvo nagrin€¢jamas jvairiuose kompozitiniuose gaminiuose su plastiko
uzpildu. Dauguma tyrimy parodé, kad atsparumas lenkimui maZzéja proporcingai didinant plastiko
kiekj betone ir Kituose statybiniuose gaminiuose. Buvo pastebéta, kad stiprumas lenkimui betono
gaminiuose su plastiko uzbildu vyrauja nuo 3,5 MPa iki 4,5 MPa. [4]. Lyginant su betono gaminiais
be plastiko atsparumas lenkimui sumazéja apie 9 % [4]. Manoma, kad priezastys dél lenkimo
atsparumo sumazgjimo yra panaSios kaip ir atsparumo gniuzdymui atveju-sSilpna sukibimas tarp
cemento ir plastiko, silpnas pasiprieSinimas sgsajos pereinamojoje zonoje, hidrofobinis plastiko
atlieky pobtdis, kuris riboja hidratacijg i§ cemento [4].

Taciau Kkiti $altiniai kaip ,, Plastikiniy atlieky panaudojimas lengvo betono gamybai® [5] tyrinédami
betong su PET plastiko uzpildu pasteb¢jo padid¢jimag atsparumui lenkiant. Bandymuose buvo
naudojami penki bandiniai su 1 %, 3 %, 5 %, 7 %, 10 % PET, tyrimai parodé¢, kad pirmy 3 bandiniy
atsparumas lenkimui padidéjo atitinkamai 23,11 %, 25.59 %, 37,93 % lyginant su etaloniniu bandiniu.
Likusiu dviejy bandiniy (7 % ir 10 %) atsparumas lenkimui sumazéjo atitinkamai 23,86 %, 0,41 %
[5]. Toks lenkimo atsparumo padidéjimas gali atsirasti dél sumazéjusiy jtrukimy betone, nes plastikas
gali trukdyti $iy plysiy atsiradimui [5]. Skirtingy tyrimy rezultatai pateikiami 4 pav. [5].

—-—; (1) PET plyta [17],
8 -
% (2) PET betonas [18],
7 - ——5
= 6 (3) PET betonas [19],
o o —e—7
26 - S S (4) HDPE betonas [20],
5 vf‘\\ (5) PET betonas [21],
@ 5 \ \\1
g & (6) PET betonas [14],
=4 (7) PET betonas [22].
3 4
2 ! ) T j T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
Plastic percentages (%)

4 pav. 28 dieny betono stiprio lenkimo pokytis gautas is skirtingy tyrimy [5].

I§ atlikty tyrimy galima daryti iSvada, kad didelis kiekis plastiko sumazina atsparuma lenkiant, ir tik
minimalus jo kiekis gali padidinti stipruma statybos gaminiuose.

1.1.4. Betono su daliniu plastiko uzpildu ilgaamziSkumas

Medziagos ilgaamziskumui didelg jtaka turi aplinka kurioje ji yra, daZznas temperattiry skirtumas gali
stipriai sumazinti jy ilgaamziSkuma dél to suprasté¢ja mechaninés savybés. Straipsnyje ,,Kinda
Hannawi, William Prince-Agbodjan, Cementiniy skiediniy, kuriuose yra polikarbonato plastiko
atlieky, pernesimo savybés ir ilgaamziskumas* [26] atlickami atsparumo $al¢iui tyrimai skiedinio
bandiniuose su 3 %, 10 %, 20 % ir 50 % plastiko. Po 28 dieny kiekvienas bandinys buvo atsaldomas
iki -20 °C temperatiiros ir po 12 valandy panardinamas j 20 °C temperatiiros vandenj, po 60 cikly
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bandiniams atlikti gniuzdymo ir lenkimo testai ir palyginami su pradiniais bandiniais [26]. Rezultatai
matomi 5-6 Pav. [26].
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Plastique aggregates content (%)

5 pav. Uzsalimo-atsildymo cikly jtaka gniuzdymo stipriui [26].
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6 pav. Uzsalimo-atSildymo cikly poveikis lenkimo stiprumui [26].

18



IS rezultaty matomas sumaz¢jimas tiek atsparumui gniuzdant ir lenkiant. Buvo padaryta iSvada, kad
sumazéjusios mechaninés savybés po uzSalimo ir atSildymo cikly gali biiti priskirtos jtrukimy ir
tuStumy susidarymams kompozite dél pasikartojancio terminio medziagy susitraukimo ir i§siplétimo

[26].

Kita svarbi savybé, medziagos atsparumas Sarminéje aplinkoje. Dauguma polimery ir pluostai yra
chemiskai inertiSki ir labai stabilizuoti Sarminéje aplinkoje, taciau polimerai kaip PET yra jautriis
jirimui Sarminéje aplinkoje. Tam nustatyti atlikti tyrimai su armuotu betonu po 26, 150 ir 365 dieny.
Stebint bandinius buvo pastebétas didelis poringumas ir plastiko jrymas po 365 dieny. Atlikus tyrimus
su elektroniniu mikroskopu (SEM) buvo nustatyti dideli plauso gedimo laipsnj [26]. Kiti tyrimai su
HDPE plastikais irgi parodé pana$ius jrimo pozymius po 270 dieny. Pastebéta kad plastiko plausy
polimerinés grandinés jungtys suyra paveiktos Sarminés aplinkos [26].

1.1.5. Lydyto plastiko panaudojimas

Nors dauguma tyrimy rezultaty parodo neigiama mechaniniy savybiy kitimg betone naudojant
plastiko atliekas, ta¢iau Moussa Thiam ir Mamadou Fall [27] savo tyrime naudojo lydyta plastmasés
mase, Eksperimentams atlikti buvo naudojami du bandiniai su skirtingais plastiko kiekiais (50 % ir
60 %). Plastikas buvo iSlydomas prie 250 C° temperatiiros ir su paruos§tu smeélio ir Zvyro uzpildu
sumaisomi. Plastikas su zZvyro ir smélio uzpildu buvo maisomi 100 C° temperattiroje 15 min. kol buvo
gautas vienalytis mi§inys. Simasé tada buvo supilama j cilindrinius klojinius ir sutankinama rankiniu
budy. Visi bandiniy kiekiai nurodyti 7 pav. [27].

PWC sample Plastic Plastic binder HDPE/LDPE Granular Curing
binder type content (%) m%lteriﬂ_ls time
(days)
50% P — HDPE - 50 o0/50 Sand and 1, 3,7,
H/L LDPE Gravel 28
50/50
60% P — HDPE - 60 50/50 Sand and 1, 3, 7,
H/L LDPE Gravel 28
50/50

7 pav. Lydyto plastiko kiekiai bandiniams [27].

Atlikti bandymai parodé 10 — 15 MPa atsparuma gniuzdymui ir 2 — 4 MPa atsparuma tempimui,
kaip parodyta pav. 10 — 11, taip pat atlikta SEM analizé parodé, kad lydytas plastikas surisa smélj ir
Zvyrg, tadiau neiSvengiama pory atsiradimo, kas jtakoja medziagos stiprumg. Taip pat pastebéta kad
bandinys kuriame yra 60 % plastiko pasizymi mazesniu poringumu ir vyrauja tarp 0.0009 cm®/cm?
S¥2ir 0.0048 cm®/cm?S'2, kas yra zemiau uZ jprasta betona [27].
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9 pav. Atsparumo tempimui ir laiko santykis PWC bandiniuose [27].

I$ atliko tyrimo galime teigti, kad lydyto plastiko panaudojimas turi didesni potenciala negu naudojant
ji kaip dalin; uZpildg betoniniuose gaminiuose, Sis metodas dar pasiZymi tuo, kad jam nereikia
vandens, kas yra ypac¢ aktualu vietovése kur yra vandens tritkumas.
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1.2. Stiklo kaip dalinio uZpildo panaudojimas betone
Stiklas — vientisa amorfiné kieta medziaga, silicio dioksido (SiO2) pagrindu.

Pagal ,,Siauliy regiono atliecky tvarkymo centro“ [31] tinklapyje pateikta informacija, j stiklo
ruSiavimo konteinerius metamos tokios atliekos:

* Butelius ir jy duzenas
« stiklainius ir jy duzenas
+ stiklinius indus.

Sias stiklo atlickas mechani$kai nuplovus ir sutrupinus j stiklo miltelius gaunamas produktas kuris
bty galimas naudoti kaip dalinis uzpildas betono produktuose.

Beveik visas komercines stiklo atliekas galime iSskirstyti | SeSias kategorijas:

1. Sodos — kalkiy stiklas — labiausiai paplitgs ir pigiausiai pagaminamas stiklo tipas (sudaro 90%
pagaminamo stiklo), atsparumas aukStai temperatiirai ir staigiems temperatiiros pokyc¢iams yra
zemas. Sj stikla sudaro 60 — 75 % silicio dioksido, 12 — 18 % sodos ir 5 — 12 % kalkiy [32].

2. Svino stiklas — §is stiklas yra minkStas ir yra naudojamas elektros reikméms dél elektros
izoliaciniy savybiy, atsparumas aukstai temperatiirai ir staigiems temperatiiros pokyc¢iams yra Zemas.
Sj stikla sudaro ne maziau kaip 20 % §vino oksido [32].

3. Borosilikatinis stiklas — pasizymi dideliu atsparumu temperatiros poky¢iams ir cheminiai
korozijai. Sis stiklas yra brangesnis lyginant kitus stikly tipus, bet jo panaudojimas yra labai platus
(kaip lemputés, vamzdynai, laboratoriniai indai ir t.t.). Sis stiklas gali biiti bet koks stiklas kurio
sudétyje yra ne maziau kaip 5 % boro oksido [32].

4. Aliumosilikato stiklo — pasizymi panasia sudétimi kaip borosilikatinis stiklas tik jo sudétyje yra
aliuminio oksido. Sis stiklas pasizymi dideliu cheminiu patvarumu ir gali atlaikyti auksta darbing
temperattirg. Naudojamas kaip elektroniniy grandiniy rezistoriy gamyboje [32].

5. Devyniasdesimt SeSiy procenty silicio dioksido stiklas — kaip sako $io stiklo tipo pavadinimas
Sis stiklas yra gaminamas i8 borosilikatinio stiklo jj i§lydant ir apdorojant, kad bty pasalinti beveik
visi ne silikatiniai gaminiai ir liktu ne maZiau kaip 96 % silicio dioksido. Sis stiklas gali atlaikyti iki
900 °C temperatiirg. [30]

6. Lydytas silicio dioksido stiklas — $is stiklo tipas yra grynas nekristalinés biisenos silicio
dioksidas. Sis stiklas yra retai naudojamas ir brangus pagaminti. Gali atlaikyti iki 1200 °C darbine
temperatiirg [32].

Kaip matyti is skirtingy stiklo tipy smulkintose stiklo atliekose yra gausu silicio taip pat ir kalcio, kas
turi didelés jtakos betono gaminiams. Tyrimai parodé, kad smulkinto stiklo panaudojimas betono
gaminiuose daro jtakos mechaninéms savybéms dél pucolaninés reakcijos [28]. Pucolaniné reakcija
stipriai priklauso nuo faktoriy kaip, stiklo spalva ir tipas, daleliy dydis, kiet¢jimo amzZius, kietéjimo
temperattra [28].
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Nors buvo imtasi priemoniy naudoti stiklo atliekas betono industrijoje. Pagrindiné klititis stabdanti
stiklo atlieky panaudojima betone yra galima cheminé reakcija, kurioje dalyvauja stikle esantis silicio
dioksidas ir betone susikaupe, itirpe $armai kurie gali sukelti $arming betono korozija. Si reakcija
gali biiti zalinga betono struktiiros stabilumui, tod¢l biitina rasti priemoniy, kad minimizuoti §j efekta
[33]. Pasak straipsnio ,,Betono, kuriame yra sumalto stiklo atliecky, tyrimai® [31] problema nuo
Sarminés betono korozijos galéty iSspresti kitos industrinés atliekos kaip silicio dulkés, Slakai ar
pelenai kurie galéty biiti maiSomi proporcingai su stiklo atliekomis j betona.

Kitu tyréju tyrimai, kaip Bazant [34], Jin, Meyer ir Baxter [35], parodé, kad Sarming betono korozijai
turi jtakos stiklo daleliy dydis. Didziausia iSsiplétimg dél Sarminés korozijos turi dalelés kuriy dydis
1,2 mm. Tyrimas taip pat teigia, kad didziausias iSsiplétimas nuo Sarminés betono korozijos jvykdavo
naudojant stiklg kaip 100 % uZpilda betone. Sie mokslininkai taip pat teigia, kad kai Zalias stiklas turi
daugiau kaip 1 % chromo oksido jis labiausiai nuslopina Sarminés korozijos efektg [36].

1.2.1. Betono su daliniu stiklo uZpildu atsparumas gniuZdymui

Tyrimai parodé, kad perdirbto stiklo naudojimas kaip uZpildo vietoj smélio sumazina atsparumag
gniuzdymui atliekant bandymus po 28 dieny. Priezastis, perdirbto stiklo sukibimas yra silpnesnis
negu smélio kas ir jtakojo $i sumazéjima [29]. Taciau kituose tyrimuose buvo pastebéta, kad nors ir
po 28 dieny atsparumas sumazéja po ilgesnio laiko matomas padidéjimas atsparumui gniuzdant
lyginant bandinius kuriuose kaip uzpildas buvo naudotas smélis [29]. Rezultatai pateikiami 10 pav.
[28].
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10 pav. Betono su skirtingu stiklo milteliy kiekiu gniuzdymo stiprio ugdymas [28].

I§ rezultaty matyti, kad laikui bégant atsparumas gniuzdymui augo ir po 56 dieny, atsirando nezymus
padidéjimas. [takos turi ir stiklo kiekis bandiniuose, po 90 dieny atsparumas gniuzdymui bandiniuose
kuriuose buvo iki 20 % perdirbto stiklo padidé¢ja 20 %. Bandinyje su 25 % stiklo atsparumas
gniuzdymui i§lieka panasus kaip ir kontrolinio bandinio. Tai atsitikti galéjo dél to, kad naudojant iki
20 % perdirbto stiklo, kaip uzpilda, suaktyvino pucolanine reakcija ir uzpildé bandinyje esancius oro
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tarpus taip sumazindamas poringuma [28]. Stiklo r@isis taip pat turi jtakos atsparumui gniuzdant kaip
parodyta 11 pav. [28].
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11 pav. Stiklo tipo jtaka betono gniuzdymo stiprio raidai su skirtingais stiklo milteliy kiekiais [28].
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IS duomeny matyti, kad Zalio stiklo atsparumas gniuzdymui iki 14 dieny stipriai mazesnis su
referenciniu bandiniu, taciau zaliasis stiklas buvo naudojamas kaip pakaitalas betonui, o ne kaip
uzpildas, todél tai gali buti priezastis mazesnio atsparumo. Nepaisant Sito, skirtumai tarp rudo ir
neoninio stiklo yra labai mazi [28].

1.2.2. Betono naudojant stiklg kaip dalinj pakaitala cementui atsparumas gniuzdymui

Atlikus tyrimus su betonu kuriuose stiklo milteliai veikia ne kaip dalinis uzpildas, o kaip dalinis
cemento pakaitalas buvo jrodyta, kad stiklo atliekos jtakoja betono stiprumo didéjimg ir veikia kaip
pucolaniné medziaga. Naudojant stiklo miltelius i§ atlieky visada buvo bijoma, kad susidarys cheminé
reakcija dél stikle esancio silicio dioksido ir iStirpusiu Sarmy, kurie turéty neigiama jtaka betono
stiprumui nes gali turéti jtakos struktiiros stabilumui. [37 — 40]

Tyrime ,,Stiklo duzeny panaudojimo betonuose galimybés* [41] stiklas buvo naudojamas kaip dalinis
pakaitalas cementui. Didinant stiklo duzeny kiekj iki 10 % pastebimas didesnis stiprio padidéjimas.
Toliau didinant stiklo duzeny kiekj iki 15 — 30 % stebimas nezymus stiprio sumazéjimas. Taip pat
tyrimas parodé¢, naudojant stiklo kieki iki 10 % betono slankumui tai jtakos neturi, taciau bandiniuose
kuriuose vandens ir cemento santykis buvo 0,6 ir 0,3, slankumas, didéjant malto stiklo kiekiui,
proporcingai mazéja. [41]

Kai kurie tyrimai daro i§vada, kad naudojant perdirbta stiklg betone kaip uzpilda ar pakaitalg cementui
iki 20 % — 30 % atsparumui gniuzdant nekenks. Paruosti stiklo milteliai ankstyvame amziuje veiks
labiau kaip katalizatorius, 0 ne pucolaniné medziaga, todél galime tikétis létesnio atsparumo
vystymosi [28].

1.2.3. Betono su daliniu stiklo uzpildu atsparumas tempimui

Dideliy skirtumy nuo atsparumo gniuzdymui bei lenkimui nebuvo nustatyta iki 40 % stikla naudojant

kaip pakaitala cementui, po Sios ribos matyti atsparumo kritimas bandiniuose. Rezultatai pateikiami
12 Pav. [28].

3.5 -
Wang 2009 m7days [J128days 56 days

= 3.0 |
& —
g 25 ] B — —
<
t 2.0 |
o
'E 15
2 10 |
E
= 05 |
n

0.0 1 1 1 1 )

0 20 40 60 80

Glass content (%)

12 pav. Betono, kuriame yra skirtingy procenty stiklo milteliy, skilimo tempiamasis stipris [28].
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Kiti tyrimai parodé, kad perdirbta stiklg naudojant kaip uzpildg vietoj smelio iki 25 % atsparumas
tempimui didéja, tac¢iau didinant stiklo kiekis atsparumas pradeda palaipsniui mazéti [30].

1.2.4. Betono su daliniu stiklo uzpildu atsparumas lenkimui

Atsparumas lenkimui betono gaminiuose naudojant stiklg kaip uzpildg ar dalinj pakaitalg cementui
yra labai panaSus j atsparumg gniuzdymui. Bandiniy serija naudojo 5 % — 25 % stiklo, kaip uzpilda
vietoj cemento. 13 Pav. [28] matomi rezultatai atlikus tyrimus su bandiniais.
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13 pav. Stiklo milteliy kiekio poveikis lenkimo stipriui cementas pakeistas stiklu milteliai skiedinyje [28].
Rezultatai parodé 4 % — 11 % padidéjima atsparumui lenkiant lyginant su kontroliniu bandiniu.
1.2.5. Betono su daliniu stiklo uzpildu ilgaamzZiskumas

Medziagos ilgaamZziSkumui didele jtaka turi aplinka kurioje ji yra, daznas temperatiiry skirtumas gali
stipriai sumazinti jy ilgaamziskuma ko pasékoje suprastéja mechaninés savybés. Tyrime po 50
Saldymo/atsildymo cikly nustatyta, kad bandiniuose kuriuose buvo 20 % stiklo, kuris buvo kaip
pakaitalas cementui, masés praradimas sumazé&jo 20 % lyginant su kontroliniu bandiniu [29].
Rezultatai pateikiami 14 pav. [28].
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14 pav. Betono masés praradimas uzsaldant ir at$ildant be (WG0%) ir 20 % (WG20%) stiklo [28].

MaZesnis masés praradimas taip pat buvo uzfiksuotas ir kituose tyrimuose naudojant 0 %, 5 %, 10 %
ir 15 % stiklg kaip pakaitalg cementui. Bandiniai buvo isbandomi po 100, 200 ir 300 uzsalimo ir
atSildymo cikly. Stiklo milteliy panaudojimas vietoj cemento pagerina $ias savybés nes padidina
CeSeH gelio gamyba sustiprina pucolaniné reakcija dél kurios sumazéja iSsiplétimo rizika [28]. Taip
pat svarbi savybé betonui yra susitraukimas, kuris taip pat buvo tirtas, tac¢iau didelio efekto stiklas
kaip pakaitalas cementui ar kaip uzpildas vietoj smélio neturi. Kai kurie tyrimai rodo, kad didesnis
stiklo kiekis, vir$ 20 % gali padidinti susitraukimg [28].

IS tyrimy galime matyti, kad stiklas turi potencialo biiti naudojamas betono gamybos pramonéje,
veikiant pucolaninei reakcijai betono mechaninés savybeés laikui bégant jgaus vis didesni pranaSuma
lyginant su betonu kurio sudétyje néra stiklo.
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2. Eksperimentiné dalis
2.1. Tyrimo objektas, tikslas ir uzdaviniai

Baigiamojo darbo tyrimo objektas yra betonas kuriame kaip dalinis uzpildas yra panaudojamos stiklo
ir plastiko atliekos. Magistriniame darbe bus tiriamas mechaniniy savybiy poveikis naudojant stiklo
ir plastiko atliekas ir jy panaudojimo galimybeés kitose statybos produktuose.

Darbo tikslas — nustatyti racionaly malto stiklo ir plastiko kiekj statybos gaminiuose;
Darbo uzdaviniai:

» Nustatyti kokig jtakg stipriui turi skirtingo malto stiklo ir plastiko kiekis betone;

« Pagaminti ir nustatyti trinkeliy naudojant stiklo ir plastiko atlickas mechanines savybes;
» Nustatyti atsparuma Sal¢iui, malto stiklo arba plastiko kiekj turin¢iam betonui.

2.2. Tyrimam naudotos medZiagos ir juy savybés

Cementas

Bandymuose kaip pagrindiné riSamoji medziaga buvo naudotas cementas. Tai hidrauliné riSamoji
medziaga (pradéjusi kietéti ore gali toliau kietéti ir vandenyje). Tyrime naudotas portlandcementis
CEM 142,5N kurio pagrindinés sudedamosios dalys yra klintys ir molis. Cemento tankis 3100 kg/m?.

Maltas stiklas

Malto stiklo milteliai tai i$ stiklo atlieky, malimo buidu gautas pucolaninis priedas, pagrindinis
cheminis komponentas SiO2, tankis — 2500 — 2700 kg/m®. Bandymuose buvo naudotas ne$varus,
organiniy medziagy paZeistas stiklas. Stiklas buvo sumaltas kol nebeliko stambiy daleliy ir
prasijojamas pro 0,1 mm stambumo siet3.

Smeélis

Smeélis beveik ar visiSkai nesucementuota uoliena. Ji yra biri, nevienalyté. Daleliy skersmuo svyruoja
nuo 0,063 mm iki 2 mm, tankis — 2600 — 2700 kg/m?®. Smélis tyrime buvo naudotas kaip uzpildas ir
dalinai pakeic¢iamas stiklo ir plastiko atliekomis.

Plastikas

Polimerin¢ medZziaga, tai medziaga sudaryta i§ besikartojanciy struktiiriniy vienety vadinamu
monomerais, sujungtu kovalentiniais cheminiais ry$iais.

Plastikai skirstomi:

PET — polietileno tereftalatas

HDPE — didelio tankio polietilenas

PVC — polivinilchloridas

LDPE — mazo tankio polietilenas
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* PP — polipropilenas
* PS - polisterenas

Tyrimy metu naudotos plastiko granulés sudarytos 1§ misraus plastiko. Jos buvo iSgautos kaip atlieka
1§ nebenaudojamy elektros laidy.

Vanduo

Bandymams atlikti buvo naudojamas vanduo i§ Kauno miesto vandentiekio sistemos. Sis vanduo
priskiriamas geriamajam vandeniui, kuris néra paveiktas cheminiais preparatais ar kitaip uzterstas.

2.3. Tyrimo bandiniai

Eksperimento metu buvo siekiama nustatyti optimaliausia malto stiklo ir plastiko kieki betone, kuo
maZiau jtakojant mechanines savybes. Siam tikslui buvo paruosti astuoni bandiniai su skirtingo
plastiko ir malto stiklo kiekiais (3 lentel¢). I§ paruosty misiniy buvo suformuoti cilindro formos
bandiniai kurie buvo sutankinti ir palikti kietéti vienai parai, po to panardinti j vandenj kuriame buvo
laikomi 28 paras.

3 lentelé. Betono bandiniy sudétis.

Komponentas Bandinio kodas

Medziaga Ba PI30 PI39 PI46 St29 St39 St45 St34P110
Maltas stiklas (gr.) - - - - 800 1250 1500 1026
Plastikas (gr.) - 460 625 750 - - - 152
Smélis (gr.) 1900 1150 | 1012 | 750 1000 | 1013 | 750 683
Vanduo (ml.) 345 345 300 300 300 300 300 300
Cementas (gr.) 400 400 438 438 350 438 438 342

Nustatyti trinkeliy atsparumg gniuzdymui ir tankj buvo pagaminti 6 cilindrinés formos bandiniai.
Smulkios stiklo duzenos ir plastikas buvo sumaiSomi su polimeriniais klijais ir supilti j formas.
Bandiniai buvo palikti 7 dienas pilnai sukietéti, po 7 dieny buvo atlieckami gniuzdymo bandymai.

4 lentelé. Trinkeliy bandiniy sudétis.

Bandinio kodas TrStl TrSt2 TrSt3
Smulkios stiklo duZenos (gr.) 175,7 178,1 172,3
Bandinio kodas TrPI1 TrPI12 TrPI3
Plastikas (gr.) 68,3 61,7 67,3
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3. Tyrimo metodas

Magistro baigiamajame darbe naudojamas taikomasis tyrimo metodas. Reikia surasti tinkamiausig
misinj kuris turétu maziausia neigiama poveikj mechaninéms savybéms lyginant su kontroliniu
bandiniu.

Kadangi i§ atlieky perdirbimo aikStelés buvo gautos organinémis medziagomis uZzterStas stiklas,
duZenos buvo sumalamos naudojant rutulinj maliing kol tapo milteliais (15 pav.) kuriuos galima
naudoti betono gamyboje. Trinkeléms pagaminti buvo naudojamos smulkios stiklo duzenos. Stiklo
duzenos buvo sumalamos j smulkesnes duzenas kaip parodyta (16 pav.), bet jos nebuvo trinamos j
miltelius. Plastiko granulés taip pat gautos i$ tos pacios perdirbimo aikstelés, jos iSdziovinamos ir
iSkarto gali buti naudojamos betono gamyboje.

15 pav. Stiklo duzeny smulkinimas. 16 pav. Atsijotas maltas stiklas.

Betoniniams bandiniams padaryti sausos medziagos susveriamos naudojant kalibruotas svarstykles ir
maiSomos, vanduo pilamas ne i§ karto, o per du kartus maiSymo eigoje. MaiSoma kol gaunama
vientisa klampi masé. Sis miinys supilamas j cilindrines formas ir sutankinamas. SvieZio betono
miSinio formuoti bandiniai buvo parg laikomi ore, kad pakankamai sukietéty ir juos biity galima
lengviau perkelti j vandenj, kur jie tgs riSimosi ir kietéjimo laikotarpi.

17 pav. Betoniniai bandiniai.
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Suformuoti 8 bandiniy variantai:

5 lentelé. Betono bandiniy variantai.

Bandinio kodas Sudétis

Ba 11 % cementas, 60 % smélis, 29 % vanduo.

PI30 10 % cementas, 30 % plastikas, 34 % smélis, 26 % vandens.

PI39 10 % cementas, 39 % plastikas, 29 % smélis, 22 % vandens.

Pl46 11 % cementas, 46 % plastikas, 21 % smélis, 22% vandens.

St29 10 % cementas, 29 % maltas stiklas, 34 % smélis, 27 % vandens.

St39 10 % cementas, 39 % maltas stiklas, 29 % smélis, 22 % vandens.

St45 11 % cementas, 45 % maltas stiklas, 21 % smélis, 23 % vandens.

St34PI110 10 % cementas, 34 % maltas stiklas, 10 % plastikas, 21% smélis, 25 % vandens

Praéjus 28 paroms buvo paimamas vienas bandinys i§ kiekvienos variacijos ir atlikti gniuZdymo
bandymai ir nustatomas gniuzdymo stipris. Taip pat buvo paimami penki bandiniai i$§ kiekvienos
variacijos ir jdedami j Saldymo/atSildymo kamers.

Padaryti trinkeles buvo naudojamas poliuretaninis risiklis ,,Sponge city glue hardener WPCO1-A* ir
»oponge city glue hardener WPCO1-B* santykiu 85:100. Klijai sumaiSomi tarpusavyje ir supilami j
indelj su smulkaus stiklo duzenomis arba plastiko granulémis kol gaunama vientisa masé (18 pav.).

18 pav. Smulkiy stiklo duzeny ir polimeriniy klijy miSinys.

Paruostas miSinys isliejamas j forma, ranka sutankinamas ir palickamas sukietéti septynioms paroms.
19 pav. ir 20 pav. matomas gautas rezultatas.

30



20 pav. Trinkelé padaryta naudojant 19 pav. Trinkelé padaryta naudojant
smulkaus stiklo duzenas. plastiko granules.

Nustatyti $iy trinkeliy atsparumg gniuzdymui ir tankj buvo padaryti 6 bandiniai (21 pav.). Visi
bandiniai buvo padaryti naudojant tg patj metoda, kaip ir padarytos trinkelés. Trys bandiniai padaryti
naudojant stiklo duZenas, Kiti trys — plastika.

21 pav. Plastiko ir smulkiu stiklo duzeny bandiniai.

6 lentelé. Suformuoti bandiniy variantai.

Bandinio kodas Sudéties apraSymas
TrStl Smulkios stiklo duzenos
TrSt2 Smulkios stiklo duzenos
TrSt3 Smulkios stiklo duzenos
TrPI1 Plastiko granulés

TrPI2 Plastiko granulés

TrPI3 Plastiko granulés
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Prag¢jus 7 paroms buvo atlikti gniuzdymo bandymai ir nustatomas gniuzdymo stipris.
3.1. Fizikiniy ir mechaniniy savybiy nustatymo bandymai

3.1.1. Betoniniy gaminiy gniuZzdymo stiprio ir tankio nustatymo rezultatai

Pirmiausia buvo suformuoti betoniniai bandiniai. Bandiniai buvo palikti nudziiiti, tada paruoSiamas
bandiniy pavirSius juos nuslifuojant. Galiausiai bandiniai yra pasveriami su kalibruotomis
svarstyklémis ir iSmatuojamas skersmuo, aukStis. Bandiniai perkeliami ant gniuZzdoma stiprj
nustatanc¢io mechaninio preso ,,Toni Technik® ir sugniuzdomi iki suyrimo kaip pavaizduota 22 pav.
ir 23 pav.

22 pav. Betoninio bandinio atsparumo
gniuzdymui nustatymas.

Gauti rezultatai pateikiami 7-9 lentelése.

23 pav. Suires bandinys.

7 lentelé. Gniuzdomo stiprio ir tankio bandymo rezultatai, plastiko po 28 p. kietéjimo vandenyje.

Nr. | Bandinio kodas | Vidutinis tankis, kg/m? Stipris gniuzdant, MPa
Po 28 p. kiet¢jimo vandenyje

1 Ba 2383 18,1

2 P130 1804 9,5

3 P139 1680 9,3

4 Pl46 1659 6,7
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Tankio priklausomybés grafikas
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24 pav. Betono tankio priklausomybé nuo plastiko kiekio po 28 p.

Pastebéjimai: Po 28 pary kietéjimo vandenyje bandiniy tankis su plastiku maZzéja didinant jo kiekj.
Tai jvyko nes dalis smeélio buvo pakeista plastiku, kurio savasis tankis yra mazesnis. MazZ¢jant tankiui
didéja poringumas, kas jtakoja ir atsparumg gniuzdymui.

Atsparumo gniuzdymui priklausomybeés grafikas
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25 pav. Betono atsparumo gniuzdymui priklausomybé nuo plastiko kiekio po 28 p.
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Pastebé¢jimai: IS grafiko matome, kad didinat plastiko kieki betone atsparumas gniuzdymui mazéja.
Atsparumas gniuzdymui tarp bandiniy 30 % ir 39 % plastiko yra minimalus, ta¢iau bandinyje su 46
% plastiko pastebimas ryskus sumazéjimas atsparumui gniuzdant.

8 lentelé. Gniuzdomo stiprio ir tankio bandymo rezultatai, malto stiklo po 28 p. kietéjimo vandenyje.

Nr. | Bandinio kodas | Vidutinis tankis, kg/m? | Stipris gniuzdant, MPa
Po 28 p. kiet¢jimo vandenyje

1 Ba 2383 18,1

2 St29 1921 12,7

3 St39 2035 19,2

4 St45 2063 19,3
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26 pav. Betono tankio priklausomybé nuo malto stiklo kiekio po 28 p.

Pasteb¢jimai: Po 28 pary kietéjimo vandenyje bandiniy tankis su maltu stiklu sumazéja, didinant jo
kiekj tankis iSlicka pastovus. Tai jvyko, nes dalis smélio buvo pakeista maltu stiklu, kurio savasis
tankis yra maZesnis.
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Atsparumo gniuzdymui priklausomybeés grafikas
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27 pav. Betono atsparumo gniuzdymui priklausomybé nuo malto stiklo kiekio po 28 p.

Pastebéjimai: IS rezultaty matyti, kad atsparumas gniuzdymui su 38 % ir 45 % stiklo padidéjo per 1
MPa. Bandinyje kur buvo naudota 29 % stiklo atsparumas gniuzdymui sumazéjo, tai galéjo jvykti dél
pacio bandinio pavirSiaus nelygumu, kas jtakojo rezultatus. Kadangi didinat stiklo kieki atsparumas
gniuzdymui didéja vadinasi susidaré pucolaniné reakcija.

9 lentelé. Gniuzdomo stiprio ir tankio bandymo rezultatai, malto stiklo ir plastiko po 28 p. kietéjimo
vandenyje

Nr. ’ Bandinio kodas Vidutinis tankis, kg/m?3 Stipris gniuzdant, MPa
Po 28 p. kietéjimo vandenyje

1 Ba 2383 18,1

2 St34P110 1937 11
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Tankio priklausomybés grafikas
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28 pav. Betono tankio priklausomybé nuo malto stiklo ir plastiko kiekio po 28 p.

Pastebéjimai: Bandiniy su maltu stiklu ir plastiku tankis taip pat sumaz¢ja, kaip ir bandiniuose
kuriuose maltas stiklas ir plastikas buvo dedamas atskirai. Priezastis ilieka tokia pati, didesnio tankio
medziaga (smelis) buvo pakeistas mazesnio tankio medziagomis (maltas stiklas, plastikas).

Atsparumo gniuzdymui priklausomybés grafikas
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29 pav. Betono atsparumo gniuzdymui priklausomybé nuo plastiko ir malto stiklo kiekio po 28 p.

Pasteb¢jimai: I$ rezultatu matyti, kad naudojant plastika ir stiklg kaip dalini uzpilda atsparumas
gniuzdymui sumazéja 7 MPa. Nors bandinyje ir buvo naudota 34 % Malto stiklo atsparumas
gniuzdymui vis tiek smarkiai krito, taciau lyginant bandinius kuriuose buvo naudotas tik plastikas
atsparumas padidéjo 1,5 MPa.
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Vidutinio tankio rezultaty palyginimo grafikas
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30 pav. Vidutinio tankio nustatymo rezultatai.

Pastebéjimai: Palyginus visus bandymo rezultatus matome, kad visu bandiniy tankis sumaZzéjo
lyginant su referenciniu bandiniu. Didziausias gautas tankis gautas naudojant 45 % malto stiklo.

Atsparumo gniuzdymui rezultaty palyginimo grafikas
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31 pav. Atsparumo gniuzdymui bandymo rezultatai.
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Pastebéjimai: Palyginus visus gautus rezultatus matyti, kad didziausias atsparumas gniuzdymui
gautas naudojant 45 % malto stiklo — 19,3 MPa. Kuris yra 1,2 MPa didesnis uz referencinj bandinj.
Kadangi bandinio St29 rezultatas kelia abejoniy dél patikimumo bus sukurtas naujas bandinys pagal
ta patj miSinj ir gniuzdymo stipris bus nustatytas i§ naujo.

I§ rezultaty matyti, kad visuose bandiniuose kuriuose buvo naudojamas stiklas arba plastikas
gaunamas mazesnis tankis negu kontrolinio bandinio.

Atsparumas gniuzdymui bandiniuose naudojant plastiko granules stipriai sumazéja lyginant su
kontroliniu bandiniu ir vis maz¢éja didinat plastiko kieki miSinyje. PrieSingai bandiniuose kuriuose
buvo naudojamas stiklas, atsparumas gniuzdymui nezymiai padidéjo ir liko pastovus nepaisant stiklo
kiekio bandinyje.

3.1.2. Betoninio bandinio St29 pakartotiniai gniuZdymo stiprio ir tankio nustatymo rezultatai

Pakartotiniam bandymui buvo sukurtas bandinys St29p. Bandinys St29p buvo pagamintas naudojant
tg patj misinj ir metodikg kaip pirminis variantas — St29. Rezultatai palyginimui pateikiami 10
lenteléje.

10 lentelé. Pakartotinio gniuzdomo stiprio ir tankio bandymo rezultatai, malto stiklo po 28 p. kietéjimo
vandenyje.

Nr. | Bandinio kodas ‘ Vidutinis tankis, kg/m3 ’ Stipris gniuzdant, MPa
Po 28 p. kietéjimo vandenyje

1 Ba 2383 18,1

2 St29 1921 12,7

3 St29p 1932 18,3

Kaip matyti i§ pakartotinio atsparumo gniuzdymui rezultaty bandinio St29p stipris gniuzdant padidéja
5,6 MPa nors tankis iSlicka panasus. IS Sio rezultato galime teikti, kad bandinys St29 buvo brokuotas
ir jo rezultatas negali biiti vertinamas. Atnaujintas atsparumo gniuzdymui ir vid. tankio rezultaty
grafikas pateikiamas 32 — 33 pav.

Vidutinio tankio rezultaty palyginimo grafikas
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32 pav. Atnaujinti vidutinio tankio nustatymo rezultatai.
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Atsparumo gniuzdymui rezultaty palyginimo grafikas
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33 pav. Atnaujinti atsparumo gniuzdymui bandymo rezultatai.

Ivertinus visus bandymo rezultatus kaip racionaliausias miSinys pasirinktas St45. Pasirinkima lémé
didziausias gautas gniuzdymo stipris ir didziausias panaudoty stiklo atlieky kiekis. Pagal §j miSinj
buvo pagaminta trinkel¢é naudojant tg pacig formag kuri nurodyta 20 pav. Pagaminta trinkelé
pateikiama 34 pav.

34 pav. Pagaminta trinkelé naudojant St45 misinj.
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3.1.3. Trinkeliy naudojant plastika ir malta stikla atsparumo gniuZdymui ir tankio nustatymo

rezultatai

Bandiniai buvo padaryti ta pacia metodika kaip buvo daromos trinkelés. Trys bandiniai buvo padaryti
naudojant plastiko granules, Kiti trys bandiniai — naudojant smulkes stiklo duzenas. Bandiniai
sumai$omi su polimeriniais klijai santykiu 85:100 ir mi$inys isliejamas j cilindrines formas ir ranka
sutankinami. Po septiniy pary bandiniai iSimami i§ savo formy, paruo$iami jy paviriai nupjaunant
galus, kad jie buty lygus. [Smatuojamas bandiniy aukstis ir pasveriamas svoris. Bandiniai perkeliami
ant gniuzdoma stiprj nustatancio aparato ir sugniuzdomi iki suyrimo.

11 lentelé. Gniuzdomo stiprio ir tankio bandymo rezultatai, plastiko.

Nr. | Bandinio kodas | Vidutinis tankis, kg/m? | Stipris gniuzdant, MPa
Po 28 p. kietéjimo vandenyje
1 TrPI1 610 2,8
2 TrPI2 541 2
3 TrPI3 587 2,6
Tankio priklausomybés grafikas
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35 pav. Trinkelés tankio priklausomybé nuo plastiko kiekio po 7p.

Pastebéjimai: Vidutinis bandiniy tankis su plastiku 579 kg/m?
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36 pav. Trinkelés atsparumo gniuzdymui priklausomybé nuo plastiko kiekio po 7 p.

Pastebéjimai: 1§ rezultatu matyti, kad didZiausia gniuZdoma jéga gauta pirmame variante 2,8 MPa.
Vidutinis atsparumas gniuzdymui 2,48 MPa.

12 lentelé. Gniuzdomo stiprio bandymo rezultatai, smulkios stiklo duzenos.

Nr. ’ Bandinio kodas | Vidutinis tankis, kg/m3 Stipris gniuzdant, MPa
Po 28 p. kietéjimo vandenyje
1 TrStl 1512 15,1
2 TrSt2 1540 16,3
3 TrSt3 1493 16,3
Tankio priklausomybés grafikas
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37 pav. Trinkelés tankio priklausomybé nuo smulkiy stiklo duzeny kiekio.

Pastebéjimai: Vidutinis bandiniy tankis su smulkiomis stiklo duzenom 1515 kg/m?®
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Atsparumo gniuzdymui priklausomybés grafikas
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38 pav. Trinkelés atsparumo gniuzdymui priklausomybé nuo smulkinto stiklo kiekio po 7 p.

Pasteb¢jimai: IS rezultatu matyti, kad didziausia gniuzdoma jéga gauta antrame ir treciame
variantuose 16,3 MPa. Vidutinis atsparumas gniuzdymui 15,92 MPa.

Tankio priklausomybés grafikas
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39 pav. Trinkeliy bandiniy vid. tankio priklausomybé.
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Pastebé¢jimai: Palyginus 1S stiklo ir plastiko padarytus trinkeliy vidutinius tankio rezultatus matome,
kad trinkeliy kurios buvo padarytos i§ smulkiu stiklo duzeny tankis yra Zenkliai didesnis, apie 2,6
karto.

Atsparumo gniuzdymui priklausomybeés grafikas
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40 pav. Trinkelés vid. atsparumo gniuzdymui priklausomybé nuo smulkinto stiklo kiekio po 7 p.

Pastebéjimai: Palyginus i§ stiklo ir plastiko padarytus trinkeliy atsparumo gniuzdymui vidutinius
bandymo rezultatus matome, kad trinkeliy kurios buvo padarytos i§ smulkiy stiklo duzeny atsparumas
yra Zenkliai didesnis, apie 6,5 karto.

3.2. Betono atsparumo $al¢iui prognozavimas

Betono atsparumo $alcio poveikiui prognozé atlikta, pagal GOST 12730.4-78 standartg. Pagal §j
standartg geriausiai iSsilaik¢ betono bandiniai (P130, St29 ir St34P110) po Sildymo/saldymo bandymo
buvo suskaldyti ir nuo kiekvieno bandinio buvo paimami du didZiausi atskile gabalai. Bandiniy
gabalai tada buvo pasveriami, po to pamerkiami j vandenj (kaip parodyta 41 pav.) ir sveriami ore po
15 min., 60 min., 24 val., ir 48 val., prie§ sveriant bandiniai nuvalomi drégnu skuduréliu. Po 48
valandy bandiniai sveriami ne tik ore, bet ir vandenyje.

41 pav. Atsparumo $al¢iui prognozavimo bandymas.
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Apskai¢iuojamas betono atsparumo SalCiui kriterijus Ks, Pagal kurj galima prognozuoti bandinio
atsparumg Sal¢iui. Ky apskai¢iuojama pagal formulg:

P

u

K o=—u
0,09-P, (3.3.1)

ia:

Ks — Atsparumo Salciui kriterijus;

Pu— UZdaras betono poringumas (oro kiekis betone), %;
Pa — Atviras (kapiliarinis) betono poringumas, %.

Pagal §; kriterijy, atsparus SalCiui betonas bus tas, kuriame rezerviniy pory tiiris bus didesnis uz
vandens, esancio betono porose, tiirio prieaugj, virstant jam ledu. Vandens jgeriamumo nustatymo
metu gauti rezultatai pateikiami 13 lenteléje.

13 lentelé. Betoniniy bandiniy vandens jgérjs.

Sauso Po 15 Po 60 Po24h, | Po48h, Betono Wp, % Vidurkis,
Bandinio bandinio | min, g. min, g. g. g. masé %
kodas masé, g. vandenyje,
g

St34PI10.1 | 229,14 231,72 237,32 239,8 241,6 135,2 5,44

5,27
St34P110.2 | 74,08 75,89 76,31 76,43 77,86 43,75 5,10
St29.3 88,87 90,30 90,60 91,51 92,91 52,35 4,55

4,47
St29.4 75,60 76,67 77,14 77,79 78,92 44,70 4,39
PI130.5 45,58 47,81 47,81 48,37 49,5 27,02 8,60

8,49
PI30.6 36,78 38,28 38,28 39,04 39,86 21,84 8,37

IS vandens jgérimo bandymo gauty rezultaty apskai¢iuojami betono bandiniy bendrieji, atvirieji,
uzdarieji poringumai ir kiti dydziai, kurie reikalingi prognozuoti betono atsparuma Sal¢iui — ciklais.
Skaiciavimo rezultatai pateikiami 14 lentel¢je.

14 lentelé. Betoniniy bandiniy poringumo parametrai.

Bandinio Bendras Atviras UZdaras Atsparumo $al¢iui  |Prognozuojamas

kodas poringumas, poringumas, % |poringumas, %  |kriterijus, K3 atsparumas $alciui,
% ciklais

St34P110 19,60 11,71 7,89 7,49 1000

St29 18,21 9,96 8,25 9,20 1100

PI30 24,37 17,44 6,94 4,42 650

IS rezultatu galime prognozuoti, kad bandiniai bus atspariis Saldymo/Sildymo ciklams. Didziausia Ky
reik§me turéjo bandiniai kuriuose buvo naudojamas stiklas, o maZiausia — bandiniai su plastiku. Sie
rezultatai patvirtina gautus atsparumo $al¢iui masés nuostolius ir paaiSkina jrimus. Bandiniuose su
plastiku matomas didziausias bendras poringumas kurio didZioji dalis yra atviras poringumas, todél
daugiau vandens prasiskverbia pro kapiliarus ir ardo bandinj. Bandiniuose su stiklu atviras ir uzdaras
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poringumai yra panasus, kas leidzia prasiskverbusiam vandeniui pléstis ir taip neardyti bandinio i§
vidaus.

3.3. Betono atsparumo $al¢iui nustatymas

Betoniniy bandiniy atsparumas Sal¢iui vertinamas pagal LST CEN/TS 12390-9:2006 ,,Atsparumas
cikliSkam uz8alimui ir atitirpimui. Atskilin¢jimas® [36] standarta. I§ likusiu bandiniy, kurie apraSomi
10 lenteléje, buvo atsirinkti geriausiai atrodantys bandiniai ir pasveriami kalibruotomis svarstyklémis.
Pasverti bandiniai tada patalpinami j indg ir apsemti 3 % NaCl triple, 1/3 savo aukscio (43 pav.). Visi
bandiniai jdedami j Saldymo/Sildymo jrenginj, kadangi jrenginys atlieka viena ciklg per para bandiniai
buvo tikrinami viena karta per savaite ar nepradeda darytis jrymo procesai.

15 lentelé. Sildymo/$aldymo betoniniai bandiniai.

Bandinio kodas Sudétis

PI130 10 % cementas, 30 % plastikas, 34 % smélis, 26 % vandens.

PI39 10 % cementas, 39 % plastikas, 29 % smélis, 22 % vandens.

Pl46 11 % cementas, 46 % plastikas, 21 % smélis, 22% vandens.

St39 10 % cementas, 39 % maltas stiklas, 29 % smélis, 22 % vandens.

St45 11 % cementas, 45 % maltas stiklas, 21 % smélis, 23 % vandens.

St34PI10 10 % cementas, 34 % maltas stiklas, 10 % plastikas, 21% smélis, 25 % vandens

‘ ——

42 pav. Bandiniai paruosti §ildymo/Saldymo bandymui.

Po pirmos savaités (7 cikly) nebuvo pastebéti pakitimai nei plastiko, nei stiklo bandiniuose. Pirmi
pozymiai pasirodé po 21 ciklo bandiniuose kuriuose buvo naudojamos plastiko granulés (44 pav.),
taCiau matyti tik iSoriniai pazeidimai, kiti bandiniai liko nepakitg. Po 28 cikly didesniy nutrupéjimy
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bandiniuose su plastiku nebuvo pastebéti. Pirmi jrimo poZymiai bandiniuose kuriuose buvo
naudojamas stiklas pastebéti po 50 cikly. Pradéjo matytis nuskylimai bandinio krastuose, taciau
didesniy pazeidimy nebuvo matyti. Plastiko bandiniuose ir toliau palaipsniui buvo galima matyti
irymg. Bandiniuose kuriuose buvo naudojamas stiklas ir plastikas jokiy destrukciniy pozymiu nebuvo
pastebéta po 50 cikly.

43 pav. Betono bandiniai su plastiku po 21 ciklo.

Pragjus 90 cikly bandymas buvo nutrauktas pasitarus magistro vadovu ir bandiniai buvo iSimti i§
Sildymo/Saldymo jrenginio. Bandiniuose P130, PI139 ir P146 buvo labiausiai paveikti jrymo, pavirSius
ypac per vidurj buvo stipriai paZeistas ir trupéjo Svelniai perbraukus su ranka (Zr. 45 pav.). Bandiniy
St39 ir St45 buvo nutrupéje krastai ir buvo galima matyti nezymds pavirSiaus jrymas (zr. 46 pav.).
Maziausiai Sildymo/Saldymo paveikti bandiniai buvo St34P110, po 90 cikly jrymo poZymiai matési
tik antrajame bandinio variante, buvo matyti pavirSiaus nutrupéjimai. Kituose bandiniy variantuose
nebuvo pastebéti jokie jrymo pozymiai, Soninis pavirSius isliko lygus ir kampai nenutrupéjo (zr. 47
pav.). Antrojo bandinio pasirodziusi jrymg galéjo lempti mazesnis tankis lyginant su Kitais variantais.
Visi bandiniy variantai matomi 48 pav.

44 pav. Bandiniai PI30, PI39 ir P146 po 90 cikly.
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45 pav. Bandiniai St39 ir St45 po 90 cikly.
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47 pav. Betoniniai bandiniai po 90 $ildymo/$aldymo cikly.

ISimti 1§ Saldymo/Sildymo jrenginio bandiniai buvo palikti parai nudziiiti. Po paros, nuo bandiniy
Sony su ranka buvo nuvaloma nenutrupéjusi, bet silpnai besilaikanti medziaga ir bandiniai
pasveriami, kad biity galima jvertinti masés nuostolius. Masés nuostoliy rezultatai pateikiami 16
lenteléje.
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16 lentelé. Masés nuostoliy rezultatai.

igg:slnlo 233;:)::;; dyma, g xz;en?aos faldyma, g Masés nuostolis, g | Masés nuostolis, %0
PI30 1141 1007 134 11,74

PI39 1171 1047,5 123,5 10,55

Pl46 1136 1011 125 11,00

St39 1489,5 1487 2,5 0,17

St45 1473,5 1469 4,5 0,31

St34P110.1 1704,3 1647 57,3 3,36

St34PI110.2 1266,5 1231 35,5 2,8

St34PI110.3 1707,4 1658,6 48,8 2,86

I8 rezultaty matyti, kad didziausi masés nuostoliai po §ildymo/$aldymo bandymo, buvo bandiniuose
su plastiku (vid. = 11,10 %), o maZiausi bandiniuose su stiklu (vid. = 0,24 %). Galime pastebéti, kad
bandiniy naudojant tapafia medziaga kaip dalinj uZpilda (stikla, plastika ar abu kartu), masés
nuostoliai procentais yra labai panaSus nepriklausomai nuo jy panaudoto kiekio. Kaip ir minéta
literatiiros apzvalgoje bandiniuose su plastiku atsiranda didesnis poringumas ir pro esamus kapiliarus
vanduo lengviau prasiskverbia | bandinj kuris uzsaldomas ir atSildomas jj ardo. Vidutiniai masés

nuostoliai, kiekvieno bandinio, naudojant skirtinga uzpilda, pateikiami 49 pav.
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48 pav. Betoniniy bandiniy naudojant skirtinga dalinj uzpilda masés praradimas uzsaldant ir atSildant.
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ISvados

. Naudojant malto stiklo atliekas kaip dalinj uzpildg betone, atsparumas gniuzdymui padidéja
lyginant su referenciniu bandiniu. Bandinyje St45, kuriame buvo naudojamas 45 % stiklo, gautas
didziausias gniuzdymo stipris — 19,3 MPa (6,6 % prieaugis), tankis — 2063 kg/m?®.

. Naudojant plastiko granules kaip dalinj uzpilda betone, atsparumas gniuzdymui sumazéja
lyginant su referenciniu bandiniu. Bandiniuose P130 ir P139 gautas panaSus gniuzdymo stipris (
9,5 MPa (47,5 % sumazéjimas) ir 9,3 MPa (48,2 % sumazéjimas)), taciau padidinus plastiko kieki
betone iki 46 % gniuzdymo stipris sumaz¢ja iki 6,5 MPa (64,1 % sumazéjimas).

. Naudojant plastiko ir stiklo atlieckas kaip dalini uzpildg betone, atsparumas gniuzdymui sumazgéja
lyginant su referenciniu bandiniu. Bandinyje St34P110 kuriame buvo naudota 34 % stiklo ir 10 %
plastiko gniuzdymo stipris — 11 MPa (39,2 % sumazéjimas), tankis — 1937 kg/m?®.

Pagamintuose bandiniuose (trinkelése TrSt), kuriuose buvo naudotos smulkios stiklo duzenos,
gautas vid. gniuzdomas stipris — 15,92 MPa, vid. tankis — 1515 kg/m®. Bandiniuose (trinkelése
TrP1), kuriuose buvo naudotos plastiko granulés, gautas vid. gniuzdomas stipris — 2,48 MPa, vid.
tankis — 579 kg/m?.

. Atlikus vandens jgério testg ir nustacius bandiniy poringumo parametrus apskaiciuotas Ks
kriterijus. Didziausias Ky gautas bandinyje St29 kuris lygus 9,2. Maziausias Kz gautas bandiniuose
PI30 — 4,42. Bandinyje St34PI10 Ky — 7,49.

. Atlikus Saldymo ir atSildymo bandyma, po 90 cikly, maziausias masés nuostolis nustatytas
bandiniuose naudojant malta stikla, vidutini$kai bandiniai prarado 0,24 % savo maseés. Didziausi
masés nuostoliai nustatyti bandiniuose naudojant plastiko granules, vidutiniskai bandiniai prarado
11,1 % savo masés.
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