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Santrauka

Magistro baigiamojo darbo tikslas yra i$ plastiko atlieky sukurti plastiko granules ir jomis pakeisti
stamby betono uZzpilda, taip sukuriant ekologiska bei patvary betona, ir pagaminti statybos produkta,
blokelj, i$ Sio betono.

Pirmoje baigiamojo darbo dalyje atlickama literatiiros analize, iSsiaiSkinamos plastiko atlieky
problemos gamtai bei zmogui, aptariamos skirtingos plastiko atlieky raisys bei galimi skirtingi
plastiko atlieky panaudojimo budai kuriant statybos medziagas bei produktus.

Ekspermentinéje dalyje aptarti tyrimo tikslas ir uzdaviniai, aprasytos tyrime naudotos medziagos bei
tyrimo bandiniai.

Tyrimo metodologijos dalyje sukuriamos skirtingy sudéciy plastiko granulés, nustatomos jy suirimo
jégos, parenkamas racionaliausias plastiko granuliy variantas betono gamybai. Gaminamas betonas
su plastiko granulémis, jo sudétis tobulinama, siekiant gauti kuo stipresnj bei ekologiskesnj betoninj
gaminj. Parenkama racionaliausia betono sudétis blokelio gamybai

Taip pat, atlickamas vandens jgeriamumo skai¢iavimas bei atsparumo Sal¢iui prognozavimas,
atliekami atsparumo $al¢iui bandymai.
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Summary

The aim of this master‘s thesis is to create plastic granules from plastic waste, replace coarse
aggregate with these granules and create environmentally friendly and durable concrete product,
ablock, out of this concrete.

In the first part of this thesis, analysis of the literature is performed, problems of plastic waste for
nature and human are eludicated, different types of plastic waste and possible ways of using plastic
waste in creating different building materials and products are discussed.

The expermentual part explains the purpose and tasks of investigation, describes materials and
samples used in the investigation.

In research methodology, plastic granules of different compositions are created, forces, to which
granules disintegrates are determined and the most racional composition‘s granules are selected for
concrete production. Concrete with racional plastic granules are product, its composition is being
improve in order to obtain the most environmentally friendly strongest possible concrete. The most
racional composition of concrete is selected for production of concrete block.

Also, the calculation of water absorption and the prediction of resistance to freezing and resistant to
freezing test were carried out.
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Santrumpy sgrasas
Santrumpos:
PVC - polivinilchloridas;
PV — polikarbonatas;
PP — polipropilenas;
PET — polietileno tereftalatas;
HDPE — didelio tankio polietilenas;
LDPE- mazo tankio polietilenas;
PLA — polilaktidas;
PS — polistirolis;
LPD — mazo tankio plastikas;
PE — polietilenas;

v/c — vandens ir cemento.
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Ivadas

Nuolatiné plétra pramonés ir technologijy srityje sugeneruoja didelius kiekius atlieky, kurios yra
iSmetamos | sgvartynus, sukeldamos aplinkos tar$g ir visuomenés sveikatos problemas [1]. Didzioji
dalis $iy atlieky iSlieka aplinkoje Simtus ar net tikstancius mety [2]. Todél visos atliekos turéty buti
pasalinamos arba perdirbamos, tam, kad biity galima i§ anksto apsaugoti gamta. Vienas i§
veiksmingiausiy biidu, taikomy sprendziant su kietosiomis atliekomis susijusias problemas, yra
ziedinés ekonomikos pritaikymas— atlieky perdirbamas ir panaudojimas antra karta. Sj metoda
galima taikyti ieSkant budy kaip panaudoti plastiko atliekas kuriant statybos produktus.

Plastikas yra naudojamas beveik visose gyvenimo srityse. Jo naudojimas paplites dél universalumo
bei zemos kainos. Apskaiciuota, kad 2014 metais bendras visame pasaulyje pagaminto plastiko kiekis
sieké 313 milijony tony, 2015 metais padid¢jo iki 322 milijony tony, o tai yra net 3% padid¢jimas
[3]. Remiantis ,,Plastics Industry Association” duomenimis, plastiko suvartojimas Europoje 2014
metais sieké 59 milijonus tony ir tik 25,8 tikstan¢io tony buvo $alinamos kaip atliekos [4, 5]. Siomis
dienomis dauguma plastikiniy gaminiy ir prekiy (tokiy kaip maisto pakuotés ir kt.) yra iSmetami i§
karto po jy panaudojimo, todél ir susidaro dideli kiekiai plastiko atlieky. Taip pat, dauguma plastiko
rasiy néra biologiskai skaidomos ir chemiskai neaktyvios, todé¢l Sie polimeriniai produktai gali i§likti
deSimtmecius ar net Simtmecius. Kai kurios plastiko rasys — polivinilchloridas (PVC) ir
polikarbonatas (PV) — gali i$ 1éto i$skirti toksiSkus junginius, tokius kaip ftalatas, metalai, dioksinas,
j ora, vandenj ar dirvozemj [6, 7]. Dél Sios priezasties, plastiko atlieky tvarkymas sukelia svarbias
aplinkosaugos problemas bei pavojy sveikatai. Ateityje Sios rusies atlieky susidarymas tik didés.
Apskaiciuota, kad vidutiniskai kas 10 mety plastiko atlieky skai¢ius padvigubéja [8].

Siame magistro baigiamgjame darbe atlikta plastiko atlieky ir jy panaudojimo literatiiros analizé,
atliktas tyrimas, kurio metu kuriamos granulés i§ plastiko atlieky ir kity medziagy, granulés
panaudojamos betono gamyboje kaip dalinis uZpildas.

Tikslas:

Panaudojant plastiko atliekas, sukurti statybos produkta— betoninj blokel;.
UZdaviniai:

Atlikti literatiros analize apie plastikg bei plastiko panaudojimg statybos sektoriuje;
Pagaminti kelis skirtingus plastiko granuliy variantus, nustatyti stiprj gniuzdant;
Parinkti racionaliausig plastiko granuliy varianta;

Pagaminti betoninius bandinius su skirtingomis betono sudétimis, naudojant plastiko granules,
nustatyti bandiniy stiprj gniuzdant;

Parinkti optimaliausig betono sudét] blokelio gamybai;
Nustatyti betono su plastiko atliekomis atsparumg $al¢io poveikiui;

Pagaminti betoninj blokelj su plastiko atlieky granulémis.
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1. Literatiiros apZvalga

1.1. Plastiko atlieku perdirbimas

Kasmet j vandenyng patenka apie 14 milijony tony plastiko (daugiausia i§ vietoviy, esanciy Azijos
pakrantése). Mazdaug 700 vandens gyviny risiy iSnyko per daugeli mety dél plastiko tarSos. Buvo
nustatyta, kad dauguma plastiko likuciy, patekusiy j regionus Salia vandenyny, turi kenksmingy
virusy, dumbliy ir mikroby, kurie lengvai pernesa nuodingas medziagas , kurios galiausiai gali sukelti
ekosistemos pokyc€ius. Jei nebus imtasi prevenciniy priemoniy, yra tikimybe¢, kad iki 2040 mety
plastiko atlieky skaicius iSaugus iki 30 milijony tony per metus ir tai turés labai didele jtakg mus
supancios aplinkos poveikiui [9]. Todél plastiko atlieky tvarkymas yra labai svarbus, siekiant iSvengti
neapsakomai didelio $iy atlieky kiekio.

Panaudotas plastikas gali biiti tvarkomas S$iais bidais: uzpilant zeme, deginant, panaudojant
pakartotinai. UZpylimas Zeme yra galutinis pasirinkimas tvarkant plastiko atlickas. Sis biidas
reikalauja didziulio Zemés kiekio bei sukelia ilgalaikes tarSos problemas.

Kai kuriose Salyse plastiko atliekos tvarkomos jas deginant — panaudojama plastiko Silumos energijos
verté ir taip atliekos visiskai pasalinamos. Sis atlieky $alinimo biidas yra zalingas gamtai bei zmoniy
sveikatal.

Pakartotinis panaudojimas yra geriausias sprendimas tvarkant plastiko atliekas. Perdirbimas
sumazina energijos sgnaudas, taip iSsaugomi gamtiniai iStekliai, mazinama aplinkos tarSa. Plastiko
perdirbimas atlickamas taikant vieng i§ Zemiau i§vardyty budy:

1.1.1. Mechaninis perdirbimas

Mechaninis perdirbimas— tai plastiko atlieky atktirimas naudojant mechaninius procesus, tokius kaip
ruSiavimas, plovimas, dziovinimas, Slifavimas. Mechaninis perdirbimas nepakeicia plastiko chemineés
sudéties, todél naudojant §j biidg polimerines medziagas galima panaudoti pakartotinai bei perdirbi
daugybe karty [10].

Mechaninio perdirbimo etapai susideda i§ atlieky surinkimo, jy riiSiavimo, plovimo, dziovinimo, ir,
galiausiai, plastiko gaminio suformavimo. Sie etapai priklauso nuo atlieky struktiiros ir sudéties. Jie
gali buti atliekami kitokia tvarka arba gali buti kartojami kelis kartus, kad biity uZtikrintas tinkamas
plastiko atlieky apdorojimo procesas.

Visi termoplastikai, kuriy eksploatavimo laikas baigiasi, gali biiti perdirbami mechaniskai, ribojant
Ju kokybés pablogéjima— taikant atitinkamg strategija. Tam, kad plastikas galéty biiti perdirbamas,
pirmiausia, jis turi biti rGSiuojamas pagal medZiagos tipa. Pirminis plastiko riiSiavimas gali biiti
atlickamas rankiniu arba mechaniniu biidu. Rankinis biidas yra sudétingesnis, uZtrunka ilgesnj laika.
Mechaninis perdirbimas yra placiausiai naudojamas perdirbimo biidas pirminéms (pramoninéms) ir
antrinéms (po pirkéjo likusioms) plastiko atliekoms perdirbti Europoje. Sis biidas naudojamas ir
polietileno (PE), polipropileno (PP), polietileno tereftalato (PET) atlickoms Salinti.

Utilizuoty medziagy kokybé priklauso nuo plastiko atlieky srauto kokybés. Plastikai eksploatacijos
metu ir perdirbant patiria fizikiniy ir cheminiy pokyciy (pvz. oksidacijos reakcijas). Plastiko atlieky
srautas, i$ kurio gaunamas vienos raSies plastikas, yra tinkamiausias mechaniniam perdirbimui.
papildomai plauti ir risiuoti norint pasalinti nereikalingas priemaisas ir ter$alus. Sio proceso metu
susidaro dideli kiekiai nevalyty nuoteky, kuriuose gali buti ir didelis mikroplastiko kiekis, dél ko gali
kilti pavojus vandens ekosistemoms. Kiek yra zinoma, literatiiroje néra ataskaity apie mikroplastiko
susidarymag ir i8siskyrimg mechaninio perdirbimo metu. Ta¢iau mechaninis plastiko perdirbimas yra
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vienas i$ ekonomiskiausiy bei aplinkg tausojanciy budy atlieky Salinimui, taip pat, panaudoto plastiko
surinkimo, transportavimo ir perdirbimo procesy poveikis aplinkai yra mazesnis lyginant su naujo
plastiko gamyba.

1.1.2. Cheminis perdirbimas

Daugelis plastiko gaminiy yra sudaryti i keliy tipy polimery, keliy plastiko sluoksniy arba yra uztersti
maisto likuciais bei kitais ne§varumas. D¢l Siy priezaséiy, yra sunku arba per brangu tokias plastiko
atliekas perdirbti mechaniniu budu, todél Sios atliekos yra deginamos arba vezamos ] sgvartynus.
Tam, kad iSvengti atliecky deginimo ir kaupimo sgvartynuose, tokio tipo atlickoms gali biiti
naudojamas cheminio perdirbimo biidas— $io proceso metu plastiko atliekos yra suskaidomos iki
molekuliniy daleliy. Kai plastikas taip suskaidomas j daleles, jas galima atkurti iki pirminiy zaliavy
ir perdirbti j naujus polimerus. Cheminis perdirbimas gali bati skirstomos j 3 technologijas [11].
Tirpinant paSalinami priedai i§ polimery, panardinant juos ] tirpiklj. Tuomet polimerai gali biiti
performuojami j naujus perdirbtus plastikus (salvolize).

Depolimerizacijos procese naudojamos cheminés medziagos, tirpikliai ir auksSta temperatira, taip
polimerai atveriami j smulkias molekules (monomerus), kurios véliau grazinamos j plastiko
gamybos procesg kaip antrinés zaliavos.

Perdirbimo metu taip pat naudojamos cheminés medziagos, aukSta temperatiira ar kataliziniai
procesai, tam, kad plastiko atliekos biity suskaidytos i dujines (dujinimas) arba skystas (piroliz¢)
medziagas.

Dujinimo proceso metu atliekos kaitinamos iki labai aukstos temperattros (mazdaug 1000 -C-1500
°C) mazai deguonies turinCioje aplinkoje. Deguonis suskaido molekules iki papras¢iausiy
komponenty. Susidariusios sintetinés dujos (vandenilio, anglies monoksido ir Siek tiek anglies
dioksido) naudojamos jvairiy cheminiy medziagy gamybai (tokiy kaip metanolis, amoniakas,
angliavandeniai, acto rugstis), reikalingy gaminant plastikg bei degalus ar trasas.

Pirolizés proceso (terminio krekingo) metu plastiko atliekos kaitinamos iki aukStesnés nei 400 C
temperatiiros, mazai deguonies turinioje aplinkoje. Sio proceso metu, ilgos polimery grandinés
suskaidomos j daugybe¢ angliavandeniy (dujas, dyzeling, naftg), kurios gali biti tiekiamos j naftos
chemijos gamyklas, kur vél biity paverciamos j polipropilena, polietilena arba biity tiesiogiai
naudojamos kaip kuras.

1.1.2.1 lenteléje apibendrinama pagrindiné informacija apie Sias 3 perdirbimo technologijas.

1.1.2.1 lentelé. Jvairiy cheminiy perdirbimo metody santrauka [11]

Perdirbimo Proceso apraSymas Polimery | Privalumai I88tkiai
technologija tipai
Solvolizé Istirpusios medziagos | PET o Efektyvu; 1. UZtrunka daug laiko kol
skilimas, susidarant PLA e Lengvai suvaldoma; | ivyksta depolimerizacija;
naujai medziagai, kai PC 2. Negali apdoroti didelio
vyksta medziagos ir kiekio priedy;
tirpiklio mainy IRV
reakciija. 3. 'Sunkll aTSkll‘tl zaliavy
priemaisas;
Piroliz¢ Medziagos Visi e Nuodingos dujos néra | 1. Sudétinga chemija;
suskaidymas veikiant | plastikai iSleidziamos j aplinka; | 2. Reikalauja, kad didelés
Silumai be deguonies. e Gaminamaelektrair | apimtys biity rentabilios;
Siluma; ) . 3. Heteroatomai sumazina
. qu‘Fus kiety, skysty ir produkty kokybe.
dujiniy produkty
pasiskirstymas.
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1.1.2.1 lentelés tesinys

Perdirbimo Proceso apra§ymas Polimery e  Privalumai Issukiai

technologija tipai

Dujofikacija | Dalinis oksidacijos Visi e  Polimery atskyrimas j | 1.I8skiria nuodingas dujas;
procesas, (naudojant | plastikai skirtingas kategorijas | 2. Misriy plastiko atlicky
org arb.a garus) . néra biitinas; dujinimo technologijy
paverciant plastiko e Gaminamaelektrair | trgkumas:
atlickas | dujas. 511‘?@; . 3. Negali biiti naudojama

° dKa't'Ir!ama_ iki monomery gamyboje;
epolimerizacijos. .
P ) 4. Susidaro derva.

1.2. Perdirbamo plastiko panaudojimas kuriant statybos produktus

1.2.1. Perdirbamo plastiko rasys

Plastikai yra skirstomi j termoplastikus ir termoreaktyvius plastikus. Termoplastikai— tai tokie
plastikai, kurie pakeicia savo fiziking formg i skysta veikiant aukStos temperatiiros ir sukietéja
temperattirai sumazéjus. Termoplastikai, tokie kaip polietileno tereftelatas (PET), mazo tankio
polietilenas (LDPE), didelio tankio polietilenas (HDPE), polistirenas (PS) ir polipropilenas (PP) yra
perdirbami. Termoreaktyvus plastikai, kuriuose yra fenolio ir epoksidiniy dervy, yra neperdirbami.

1.2.2. Perdirbamas plastikas statybos sektoriuje
Plastiko atliekos gali biiti naudojamos statant pastatus bei kuriant statybos produktus. Kamaruddin
[13] teigia, kad toks plastiko atlicky panaudojimas yra aplinkai saugesnis atlieky tvarkymo biidas.

Plastiko atlieky panaudojimas gaminant blokelius, plyteles bei plytas

Gaminant blokelius, plyteles ir plytas buvo naudojamos jvairios plastiko atliekos. Plastikas
naudojamas kartu su kitomis statybinémis medZiagomis, tokiomis kaip smelis, perdirbtas stiklas,
molingas smélis, po statyby ir griovimo darby likusiosiomis atliekomis tam tikru santykiu, siekiant
pagerinti galutinio produkto stiprumg [14]. Taip pat, gaminant jvairius statybos produktus, gali bati
naudojamas tik plastikas.

Remiantis tam tikrais veiksniais, tokiais kaip Silumos laidumas, tempimas, patvarumas, savasis svoris
bei garso izoliacija, produkto kokybé lyginama su jprastais produktais, kuriuose néra plastiko atlieky.
Pastebima, kad pridéjus plastikg kaip sudedamgja blokeliy, plyteliy ar plyty dalj, gaunamas didesnis
gniuzdymo stipris ir sumaZzéjes Silumos laidumas, todél tokie produktai yra tinkami naudoti statybos
sektoriuje. Nustatyta, kad plytos, pagamintos naudojant plastiko atliekas, yra patvarios bei tvirtos,
todel toks plastiko atlieky tvarkymo biidas yra tinkamesnis nei jy Salinimas [12].

Plastiko atlieky panaudojimas keliy jrengime

Keliy tiesyboje plastiko atliekos yra naudojamos kaip dalinis ar visiSkas betono miSinio natiiralaus
risiklio pakaitalas. Sios atliekos taip pat naudojamos kaip uzpildai asfalte ir bitume [12]. Toks plastiko
atlieky panaudojimas yra labiau paplitgs keliy ir gatviy jrengime, kur tokios atliekos pagerina
konstrukcijos laikomajg galig, standuma ir Slytj [14]. Nors tiesiant kelius plastiko eksploatacinés
savybés yra priimtinos dél Sios medziagos atsparumo modulio, standumo ir laikomosios galios,
plastiko fizikinés savybés, pvz. lygus pavirSius, sumazina keliy konstrukcijos pajéguma, lyginant su
Jprastomis keliy jrengimo medziagomis. Plastiko atlieky panaudojimas jrenginéjant kelius pagerino
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kelio dangos kokybe ir prailgino eksploatacijos laikg bei pagerino tiirines ir mechanines keliy tiesimo
misiniy savybes [12].

Kiti plastiko atlieky statybos sektoriuje panaudojimo budai

Plastiko atlieckos naudojamos ir kaip medienos pakaitalas gaminant duris, izoliacines medziagas.
Perdirbtas sumaiSytas plastikas gali biiti pjaustomas ar kalamas. Jis yra toks pat patvarus kaip ir
mediena ir tinkamas naudoti tvory, suoly, laivy doky gamybai [15]. Plastiko atlieky milteliai arba
granulés gali buti maiSomos su medzio pjuvenomis ar celiuliozés pluostu, norint pagaminti
ekologiSkas duris [16]. Néra atlikta daug tyrimy Sioje srityje, todél néra aiskiai zinoma, kokig jtaka
daro plastikas, naudojamas kartu su medziu [17]. PS atliekos gali biti naudojamos izoliaciniy
medziagy gamyboje, taip sukuriant aplinkai saugesnes medziagas. Taip pat, PVC (bei pjaustymo
metu likusios) atliekos gali biiti panaudojamos gaminant PS. Tokiy atlieky naudojimas ne tik saugo
gamtg, bet ir mazina izoliaciniy medziagy gamybos kiekius [18]. Taciau plastiko atlicky naudojimas
izoliaciniuose gaminiuose yra ribotas dél $iy medziagy mazo tankio ir degumo. Perdirbta plastika
Sildant, lydant ir presuojant galima suformuoti blokus, kuriais galima pakeisti jprastas medines ar
mirines pertvarines sienas.

1.3. Perdirbo plastiko panaudojimas betone

Betonas yra daugiausiai naudojama statybiné medziaga pasaulyje [19] . Jis gaminamas i$ cemento,
uzpildy (stambiy ir smulkiy), vandens ir yra stipresnis ir patvaresnis lyginant su kitomis statybinémis
medziagomis.

Kaip uzpildai ar risikliai, plastiko atlickos yra cementiniy kompozity sudedamosios dalys, sumaiSytos
su kitomis atliekomis [12]. Sios atlickos gali biti ryziy luksty pelenai, silicio dioksido dimai,
perdirbtas betonas ar lakieji pelenai. MechaniSkai perdirbti plastikai, sumaiSyti su Siomis
medziagomis, pasizymi dideliu stabilumu ir kietumu, todél yra tinkamos cementiniy kompozity
zaliavos. Galutiniai produktai yra blokeliai, plytos, plytelés ir keliy jrengimui naudojamos medZiagos,
tokios kaip uzpildai ir bitumas. Naudojant plastiko atliekas kaip uZpildus ar riSiklius, jy chemine
sudétis néra svarbi, nes hidratacijos procesai nesikeiia. Plastikai, naudojami cementiniams
kompozitams gaminti, yra dervos, PLA, PVC, PS, PET, HDPE, PP ir LPD, kur jie atlieka dvi
funkcijas. Jie gali pakeisti nattiralius uzpildus arba sustiprinti betong per jy pluoStus. Cementiniy
kompozity gamybos metodika jprasta ir apima nattraliy smulkiy ir SturkS¢iy uZpildy pakeitimg tokio
pacio turio ir masés plastikais.

Naudojant plastiko atliekas kuriant statybos produktus turi bti tenkinamos numatomos naudojimo
tvirtumo ir atsparumo savybés. Plastiko atlickos turéty biiti pelningos ir perspektyvios, lyginant su
kitomis medziagomis, kad biity placiai naudojomas statybos pramonéje. Betono produktams gaminti,
Siuo metu, plastiko atliekos yra naudojamas dvejose pagrindinése srityse: kaip plastiko uZpildai ir
pluostai (naudojamas jvairiy rusiy plastikas). Siy atlieky savybeés priklauso nuo taikomo perdirbimo
buido— ar tai perdirbimas lydant, ar mechaninis perdirbimas. Mechaninis perdirbimo buidas yra
ekonomiskai efektyvesnis biidas gauti plastiko uzpildus bei pluostus, taciau lydymo proceso metu
gaunamos vienodesniy matmeny ir savybiy sudedamosios dalys.

Lyginant su jprastomis natiiraliomis riSamosiomis medziagomis, plastiko uzpildy ir pluosty tankis
yra daug mazesnis. D¢l Sios prieZasties jis gali buiti naudojamas lengvojo betono gamybai. Manoma,
kad tuStumos tarp plastiko uzpildy daleliy lemia maZesnj tiirinj tankj. Kai kuriuose tyrimuose yra
sitiloma 1Slydyta plastiko uzpildg maiSyti su natiiraliais riSikliais, siekiant pagerinti sukibimo savybes.
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Taip pat, jau atliktuose tyrimuose yra sitiloma plastiko uZpildus padengti hidrofiliniu sluoksiu,
siekiant i§vengti betono atsiskyrimo.

1.3.1. Lengvasis ,,zaliasis*“ betonas

Lengvasis betonas apibiidinamas kaip bet kokio tipo betonas, kurio tankis mazesnis nei 2000 kg/m?
[20]. Jis turi tokiy privalumy kaip didelis stiprumo ir svorio santykis, geros $iluminés bei garso
izoliacinés savybés. Naudojant lengvajj betong sumazinamas naudojamy medziagy kiekis, statybos
laikas, transportavimo sgnaudos bei sunaudojamos energijos kiekis [20, 21, 22, 23, 24]. Dél $iy
iSvardyty priezas¢iy lengvojo betono paklausa yra labai didelé.

Lengvasis betonas gali bti gaminamas i§ natiiraliy, pavyzdziui, vulkaniniy ar organiniy uzpildy. Sie
uzpildai iSgaunami ar surenkami i§ gamtos ir naudojami kaip betony sudedamoji dalis [21].
Vulkaniniai uZzpildai (pvz. pemza ir skorija) naudojami natiraliai iSgauta forma. Literatiiroje
aprasoma, kad betonas, kuriam pagaminti buvo naudojama pemza, pasieka 25 MPa gniuzdymo stipr]
ir turi mazg Silumos laidumg dél oro, esancio tustumose [25, 26, 27] .Taciau toks betonas turi ir
trikumy- jis néra toks patvarus kaip normalus betonas, didelés kasybos ir gabenimo islaidos, per
dideli betono susitraukimai dzitinant bei didelis vandens sugeriamumas [28, 29].

Organiniai uzpildai, panasiai kaip ir vulkaniniai, naudojami kaip visiski ar daliniai uzpildai gaminant
betonus. Organiniai uZpildai laikomi pigiomis statybinémis medziagomis, gali biiti naudojami
palmiy, kokosy kevalai, datuliy séklos, kukuriizy burbuolés [30, 31].

,Zaliasis“ betonas su sintetiniais uzpildais

Dauguma sintetiniy uzpildy susidaro i§ natiiraliy medziagy (pvz. molio, skaliino) arba i§ Salutiniy
produkty (pvz. lakiyjy peleny, slako, dumblo) [20, 21] .Taip pat, $iy agregaty fizikinéms savybés
itakos turi ne tik naudojamos medziagos tipas, bet ir procesas, kuriy metu Sios medziagos susidaro
[21]. Sintetiniai uzpildai iSgaunami i§ natiiraliy medziagy, tokiy kaip perlitas, vermikulitas,
keramzitas, skaliinas. Siy medZiagy gamybos procesai yra pana$is— Zaliava yra veikiama aukstos
temperatiiros, po to ji vésta ir ple€iasi ir, galiausiai, seka smulkinimas arba malimas. Temperatiira ir
apdorojimo laikas priklauso nuo Zaliavos bei gamybos technikos. Literatiiroje pateikta duomeny, kad
$iy uzpildy vienetinis svoris ir vandens sugeriamumas svyruoja tarp 190-931 kg/m? ir tarp 6-26 %
[20, 21, 32]. Lengvas betonas pagamintas i$ perlito ir vermikulito, pasizymi labai mazu tankiu (500-
700 kg/m®), mazu gniuzdymo stipriu (< 3 MPa).

Susmulkinto plastiko panaudojimas ..zaliajame* lengvajame betone

Ivairiy rasiy plastikai buvo naudojami tiesiogiai betone kaip stambiyjy ar smulkiyjy uzpildy
pakaitalas. Plastiko tankis yra mazesnis nei natiiraliy uzpildy, todél plastikas labiau tinkamas lengvojo
betono gamybai. Plastikas yra susmulkinamas iki plastiko atlieky, todél $is procesas apima daugybe
kity procesy— riiSiavima, plovimg, dziovinimg bei smulkinimg ar malimg. Skirtingi autoriai naudojo
smulkintus PET butelius kaip smulkaus uzpildo pakaitalg jvairiais kiekiais (nuo 5 % iki 75 %) [33,
34, 35]. Taciau yra atlikta ir tokiy tyrimy, kai susmulkintas PET plastikas buvo naudojamas ir kaip
smulkaus uzpildo, ir kaip stambaus uzpildo pakaitalas nuo 5 % iki 16 % [36, 37].

Taip pat, surinktas skirtingy rasiy plastikas buvo apdorotas ir panaudotas kaip stambiy ar smulkiy
uzpildy dalinis pakaitalas, pakeiciant jvairiomis procentinémis dalimis— nuo 10 % iki 20 % [38, 39].
Plastiko savybés skiriasi priklausomai nuo rasies ir apdirbimo btido. Pavyzdziui, didziausig vienetinj
svorj pasieké PET (660 kg/m®), maZziausig— EPS (8 kg/m®). Atlikty tyrimy duomenimis, didZiausias
vandens sugeriamumas gautas naudojant etileno vinilacetatg (EVA)— 44 %.
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1.3.2. Perdirbto plastiko panaudojimas kaip dalinio uZpildo

Plastikas statybos pramonéje gali biiti naudojamas gaminant bei kuriant jvairius statybinius gaminius,
vienas 1§ Sios medziagos panaudojimo bidy — panaudojimas kaip uzpildo. Kitaip tariant, dalj
natiiraliy betono uZpildy pakeisti plastiko atlickomis. Sios atlickos gali pakeisti tiek stambius
uzpildus, tiek smulkius uzpildus.

Naturaliy uzpildy pakeitimas lengvesnémis medziagomis sumazinty betono svorj. Statybiniy
produkty Svorio mazinimas yra vienas esminiy statybos pramonés tiksly. Lengvas betonas turi daug
privalumy, tokiy kaip gera pastato Silumos izoliacija, mazesné kaina bei i§laidy mazinimas tiek
statybos produkty kainos atzvilgiu, tiek laiko gamybai [40]. Taip pat, yra zinoma, kad Zemés
drebéjimai priklauso nuo statiniy svorio, todél zemés drebéjimo tikimybé sumazéja, kai ir pastato
svoris mazesnis [41].

Plastiko atlieky panaudojimas kuriant gaminius i§ betono yra naudingas aplinkai, taciau plastiko
uzpildai neabéjotinai skiriasi nuo nattraliy uzpildy (1.3.2.1 lent.). Be to, naudojamy perdirbto plastiko
atlieky produktyvuma i§ dalie lemia, ir tai, kokiais biidais buvo perdirbtas plastikas.

1.3.1.2.1 lentelé. Plastiky ir nataraliy i$tekliy sgrasas [42]

Medziaga | Tankis (kg/m® | Vandens Savasis Elastingumo | Tempiamasis | Silumos
jgeriamiamumas | SVOris modulis stipris (MPa) laidumas
per 24 val. ( %) (g/cm?®) (GPa) (W/mK)

PET 438.2 0,09 1,34 2,1-31 55-80 0,15

PE 24 0,10 1,34 0,6-1,4 18-30 0,33-0,54

PVC 490 0,0012 1,4 2,7-3,0 50-60 0,17-0,21

PP 515 0 0,9 1,3-1,8 25-40 0,12

PS 600 0 1,05 3,1-3,3 30-55 0,105

Natdralus | 1656 1,8 2,65 70 - 4,45

smélis

Natdralus | 1624 1,32 2,79 70 - 2,29-2,78

Zvyras

Cemento 1440 - 3,15 36-40 - 1

tesla

Siluminés savybés

Siluminéms savybéms nustatyti buvo atlikti bandymai naudojant PET atliekas. Sios atlickos buvo
susmulkintos ] mazas, jvairiy formy daleles ir naudojamos gaminant betong. Rezultatai parodo, kad
plastiko atliekos Zenkliai sumaZzina jprastam betonui budingg Siluminj laiduma— pagerina Silumos
izoliacines savybes. Nustatyta, kad Silumos izoliacija padidéjo nuo 10,27 % iki 18,16 %, priklausomai
nuo naudoto plastiko atlieky kiekio. Plastiko atliekos yra labai paplitusi atlieky grupé, todél jy
panaudojimas betony gamyboje padeda ne tik sumazinti aplinkos tarSa, bet ir yra ekonomiskai
efektyvus [43].

Gniuzdymo stipris

Betono gniuzdymo atsparumui nustatyti buvo naudojami jvairiy sudéciy betoniniai bandiniai sudétyje
turintys plastiko atlieky. Daugumoje literattiros Saltiniy raSoma, kad didéjant plastiko atlieky kiekiui,
gniuzdomasis stipris mazéja. BangladeSo mokslininky atliktame tyrime gauta [44] , kad, kai vandens
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ir cemento santykis (v/c) lygus 0,35, pakeitus 10 % natdraliy betono uzpildy plastiko atlickomis
betono gniuzdomasis stipris po 7 pary kietéjimo sumazéja 29 % (lyginant su betonu, kuris sudétyje
neturi plastiko) ir pakeitus natiiralius uzpildus 20 % — stipris sumazéja 30 %. Po 28 pary betono stipris
sumazéja iki 20 % (naudojant 10 % plastiko atlieky) ir 21,8 % (naudojant 20 % plastiko atlieky). Po
90 pary kietéjimo betono stipris sumazéja 12,8 % (naudojant 10 % plastiko atlieky) ir 21,9 %
(naudojant 20 % plastiko atlieky). Naudojant plastiko atlickas kaip dalinj natiiralaus uzpildo
pakaitalg, betono gniuzdomasis stipris sumaz¢ja, taciau jdéjus 10 % ir 20 % plastiko atlieky,
gniuzdymo stipris iSliecka beveik toks pat. Ta pati tendencija pastebima ir bandant betoninius
gaminius, kuriy V/c yra lygus 0,40. Remiantis Siuo tyrimu, galima daryti iSvada, kad plastiko atliekos
sumazina betono gniuzdymo stiprj, taCiau atlieky kiekis néra proporcingas gniuzdymo stiprio
mazejimui.

1.3.3. Perdirbto plastiko panaudojimas kaip armuojanciojo pluosto

Plastiko pluostas, kaip armavimo funkcijg atliekanti medziaga, padidina jprastines betono savybes ir
atparuma bei gali buti naudojamas kaip pakaitalas plieno pluostams [45] . Lyginant su plieno pluostu,
plastiko pluostas palieka mazesnj anglies pédsaka, yra atsparus rudims, pasiZzymi geresniu stiprumo
ir svorio santykiu. Lydimo biidu perdirbtas plastiko pluostas pasizymi geresniu tempiamuoju stipriu,
lyginant su kitais plastiko pluostais.

1.3.4. Eksploatacinés savybés

Yra atlikta tyrimy, kuriais buvo siekiama stebéti ir nustatyti fizikines ir mechanines statybiniy
medziagy su plastiko atlickomis, naudojamomis kaip dalinis uzpildas, savybes [46, 47]. Daugelyje
anksciau atlikty tyrimy, plastiko atliekos buvo susmulkintos j atitinkamo dydzio daleles [48]. Tada,
smulkios plastiko dalelés jtrauktos j jvairius statybinius produktus ar medziagas, tokius kaip
skiedinys, betonas, plytos, Saligatviai ir kt. Yra ir tokiy tyrimy, kuriuose buvo naudojamos plastiko
granulés. Plastiko atliekos iSlydomos tam, kad biity galima iSgauti granuliy struktiirg ir panaudoti jas
kaip dalinj statybinés medziagos uzpilda [49].

Buvo tiriama plastiko atlieky, naudojamy kaip dalinis uZpildas, eksploatacinés savybés, siekiant
jvertinti jy tinkamuma naudoti statybos pramongje. IStirtos gaminiy, sudétyje turin¢iy plastiko atlieky,
ilgaamziSkumas, mechaninés savybés (svoris, tankis, atsparumas gniuzdymui ir vandens
jgeriamiamumas).

Svoris ir tankis

Statybos produktai su plastiko atliekomis (skiediniai, betono, plyty gaminiai) yra lengvesni dél mazo
plastiko tankio ir svorio. Keli tyrimai parod¢, kad medZiagy svoris sumazéja j sudétj jtraukus plastika
[50].

1.3.4.1 lentelé. Statybiniy medziagy, pagaminty su skirtingais plastiko uzpildy santykiais, tankio pokytis
[50]

Medziaga Plastiko santykis (%) Tankis be plastiko (kg/m®) | Tankis su plastiku
(kg/m°)

Betonas 0; 5; 10; 15 2400 2300-2225

Lakiyjy peleny plyta 0,5;1,0;1,5; 2,0 2,0 2,1-1,8

Betonas 0; 5; 10; 15; 20 2365 2336-2221
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1.3.4.1 lentelés tesinys

Betonas 0;2,5;5;7,5 2350 2340-2310
Betoninis blokelis 0; 5; 10; 15; 20; 100 2350 2250-500

Skiedinys 0;2,5;5; 7,5; 10; 12 2000 1900-1500
Betonas 0;5; 10 2600 2550-2450
Degta plyta 0;5; 10 1674 1404-1330

1.3.4.1 lent. pateikta, kaip kinta tankis, tiriant betono, skiedinio ir plyty gaminius. Nagrinéta betono
gaminio ir miSinio su plastiku tankis. Pastebéta, kad j betono miSinj jdéjus plastiko granuliy, tankis
sumazéja. Taip pat, didéjant plastiko kiekiui, proporcingai sumazéja ir betono gaminiy tankis.
Remiantis atliktais tyrimais padaryta iSvada, kad betono tankis gali sumazéti dél plastiko granuliy,
naudojamy kaip uZpildas, mazo savojo tankio.

Betono, sudétyije turinéio plastiko, kietéjimo savybés

Naudojant plastika kaip vieng i§ betono sudedamyjy daliy, sumaz¢ja betono atsparumas gniuzdymui
[19]. Betono atsparumas gniuzdymui sumazéja nepriklaisomai nuo plastiko rasies, formos. Plastikas
yra lygaus pavirSiaus ir hidrofobiska medziaga, dél ko prastéja betono sudedamyjy daliy sukibimas
ir sumazéja betono pajégumas [51]. Taciau Hossain [52] teigia, kad naudojant mazg plastiko kiekj
(ne daugiau kaip 20%), betono gniuzdymo stipris padidéja. Sis padidéjimas siejamas su didele
plastiko tempiamaja geba. Betono sudétyje naudojant pailgas plastiko daleles Slyties jégos i$ dalies
paskirstomos.

Betono, turin¢io savo sudétyje plastiko, tempiamasis stipris sumazéja [52] . Pastebimi prieslaikiniai
jitrukimai betone, kurie atsiranda dél prasty plastiko sukibimo su kitomis betono misinio medziagomis
savybiy. Dél mazo plastiko standumo paprastai susidaro betono misinys su sumazintu tamprumo
moduliu. Taip pat, pastebimas didesnis vandens sugérimas atsirandantis de¢l padidéjusio poringumo.
NepralaidZios plastiko dalelés sudaro tiltelius tarp mikrojtrilkimy betone, taip sumaZindamos miSinio
pralaiduma.

1.4. Lydytas plastikas
Kanados mokslininkai atliko ekspermentinius tyrimus, kuriy metu buvo kuriamas betonas maisSant
lydyto plastiko atliekas su sméliu ir naudojant lydytg plastikg kaip visiska smélio pakaitalg [53].

1.4.1. Naudotos medzZiagos

Tyrime naudotas smulkus natiiralus uzpildas— smelis. Jis buvo surinktas i§ Malio, Nigerio upés
pakrantés.

Taip pat, naudotos dviejy risiy plastiko atliekos— HDPE ir LDPE. Sios atlickos buvo surinktos i§
atlieky sandélio. HDPE ir LDPE yra labiausiai paplitusios polietileno riisys, o polietilenas yra vienas
i§ placiausiai naudojamy pasaulyje termoplastiky. Polietileno galima rasti visur— tiek prekybos centry
maiseliy, tiek Samptiny buteliuky sudétyje.

1.4.2. Smulkiagriidis betono miSinys su iSlydytu plastiku

Natiiralus upés smelis, kaip vienintelis uZpildas, buvo maiSomas su skirtingais kiekiais lydyto HDPE
ir LDPE plastiko ruoSiant smulkiagrid; betono miSin; su plastiko atliekomis. Smelis buvo
i8dZiovintas krosnyje, naudojant 105 ~C temperatiirg ir persijotas per 2 mm sieta. Plastiko atliekos
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buvo susmulkintos mazais gabaléliais (mazesniais nei 6 cm ilgio), kad tilpty j krosnj. Skirtingos
HDPE ir LDPE proporcijos (pagal svorio santykj) buvo iSlydytos krosnyje, naudojant vidutiniskai
250 °C temperatiirg (1.4.2.1 lent.). Lydymosi procesas uztruko nuo 20 iki 45 minuciy, priklausomai
nuo plastiko tipo ir kiekio. ISlydytas plastikas buvo kruops¢iai sumaisytas j vienalyte skysta, pastos
pavidalo, mase, tuomet, tam tikras kiekis smélio buvo pridétas j lydyta plastika, supilta j betono
maisykle, kai lydyto plastiko temperatira pasieké mazdaug 100 °C. Buvo maiSoma, kol susidaré
vienalytis miSinys. Vidutinis maiSymo laikas— apie 15 minuciy. Véliau, karStas skystas misinys su
lydytu plastiku buvo supiltas } metalinius 10 cm skersmens, 20 cm auks¢io ir 5 cm skersmens, 10 cm
aukscio cilindrus. Tam, kad bandinys lengviau iSsiimty i§ formos, pries jpilant misinj, cilindry formy
vidiniai pavir$iai buvo istepti tam tikru tepalu. Pripildzius formas miSiniu, rankiniu buidu atliktas
sutankinimo procesas. Bandiniai buvo paliekami sukietéti 1, 3, 7 ir 28 pary laikotarpiui.

1.4.2.1 lentelé. MiSinio su lydytomis plastiko atliekomis santykis ir kietéjimo laikas

Bandinio Naudotas Plastiko Kiekis, HDPE ir LDPE Granuliuota Kietéjimo laikas,
Zyméjimas plastikas % santykis medziaga paromis
45 % P-H/L HDPE-LDPE 45 50/50 Smélis 1,3,7,28
50/50

50 % P-H/L HDPE-LDPE 50 60/40 Smélis 1,3,7,28
60/40

50 % P-H/L HDPE-LDPE 50 50/50 Smélis 1,3,7,28
50/50

50 % P-H/L HDPE-LDPE 50 60/40 Smélis 1,3,7,28
40/60

60 % P-H/L HDPE-LDPE 50 50/50 Smélis 1,3,7,28
50/50

60 % P-H/L HDPE-LDPE 50 40/60 Smélis 1,3,7,28
40/60

65 % P-H/L HDPE-LDPE 65 50/50 Smélis 1,3,7,28
50/50

Betono misSinio su lydyto plastiko atliekomis proporcijos buvo parinktos remiantis preliminariais
bandymais. Siy bandymy metu buvo naudojami vienodi HDPE ir LDPE plastiky kiekiai. Plastiko
procentiné dalis (pakei¢iant sausg smélj) svyravo nuo 10 % iki 100 %. Atlikus Siuos preliminarius
bandymus, buvo optimizuotas plastiko ir smélio santykis, nustatyta lydymosi ir jau i§lydyto plastiko
liejimo temperatiros. Kai aplinkos oro temperatira tarp 24 °C ir 30 °C, vidutiné lydymosi
temperattira krosnyje— 250 °C. Preliminariy bandymy rezultatai parod¢, kad esant mazesniam nei
40 % plastiko kiekiui, smulkiagriidis betono miSinys gautas labai nevienalytis ir kai kurios smélio
dalelés nepasidengé plastiku. Taciau, kai plastiko kiekis yra 70 % ir daugiau, skiedinys per skystas,
del ko smelio dalelés greitai nuséda. Taip pat, skiedinio su lydyto plastiko atliekomis jpylimas
skystoje biisenoje neleidzia tinkamai islieti bandinio ir tai turi jtakos kietéjimui.

Atsizvelgus ] preliminariy bandymy rezultatus, priimta, kad tinkamas naudoti lydyto plastiko kiekis
yra tarp 45 % ir 65 % nuo pradinés sauso smélio masés. Parinktos 4 plastiko proporcijos: 45 %,
50 %, 60 %, 65 %, tyrimas atliktas naudojant HDPE / LDPE santykius (40 / 60, 50 / 50 ir 60 / 40)
(4.2.1 lent.).

1.4.3. Mechaninés ir fizikinés savybés

Mechaninés savybés— atsparumas gniuzdymui ir tempimui bei jtempiai yra labai svarbiis betono
gebéjimui atlaikyti apkrovas ir nesuirti, veikiant iSorinéms jégoms. Sios savybés leidzia nustatyti
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medziagos ar produkto naudojimo laikg. Tam buvo atlikti bandymai su skiediniu, savo sudétyje
turin€iu lydyto plastiko atlieky.

Gniuzdymo bandymas

Gniuzdymo bandymai atlikti siekiant gniuzdymo stipriui nustatyti. Siame bandyme naudotas
mechaninis presas, valdomas kompiuteriu. Gniuzdymo bandymas (su ta pacia sudétimi) buvo
pakartotas bent 3 kartus, tam, kad uztikrinti rezultaty pasikartojamuma.

Gautas gniuzdymo stiprio rezultatas svyruoja nuo 5 MPa iki 18 MPa

Tempimo bandymas

Buvo atlieckami tempimo bandymai, naudojant 5 cm skersmens ir 10 cm auk$¢io cilindrinius
bandinius, siekiant nustatyti tempiamaji stipri. Bandiniai (su ta pac¢ia sudétimi) buvo isSbandomi bent
3 kartus, kaip ir gniuzdymo stipriui nustatyti atlikti bandymai, kad gauti kuo tikslesnius rezultatus.

Sukietéjusio betono tankio nustatymas

Sukietéjusio gaminio tankis turi jtakos jo stiprumui. Tankio nustatymas taip pat buvo atliktas bent 3
kartus, kad bty galima gauti kuo tikslesnj rezultata.

Nustatyta, kad laikui bégant tankis kinta, priklausomai nuo misinio su lydytu plastiku sudéties.
Atlikty bandymy rezultatai parodo, kad vidutinis tokio misinio tankis svyruoja nuo 1,7 g/cm? iki 2,3
g/cm3. Misinio su lydyto plastiko atlickomis tankis yra maZesnis dél to, nes pacios plastiko medziagos
tankis mazas— LDPE tankis yra 0,915-0,940 g/cm?, o HDPE tankis yra 0,940-0,854 g/cm?.

Vandens jgeriamumas

Iprastam ir lydyto plastiko turin¢iam skiediniui atlikti vandens jgeriamumo nustatymo bandymai
panardinus bandinius ] vanden]. Pirmiausia, cilindriniai bandiniai (5 cm skersmens ir 10 cm auks¢io)
buvo i8dziovinti védinamoje krosnyje, laikant bandinius 2 paras, 60 °C temperatiroje. I8dziuve
bandiniai palikti atausti 30 minu¢iy kambaryje, kurio temperatiira sieké 23 °C. Tuomet, méginiai
visiSkai panardinti ] distiliuota vandenj 48 valandoms. IStraukus bandinj, vanduo nuo jo pavirSiaus
nuSluostytas su medziagine Sluoste ir nustatytas bandinio, jgérusio vandens, svoris. Vandens
jgeriamumas, iSreikstas procentais (%), yra lygus bandiniy svoriy skirtumui prie$ panardinimg ir po
panardinimo (48 valandy). Sis bandymas buvo pakartojamas 2 kartus ir i§ gauty rezultaty buvo
apskaiciuotas vidurkis.

Gauti rezultatai

Bandymu metu nustatytas, kad smulkiagriidzio betono su lydytu plastiku gniuzdomasis stipris
svyruoja nuo 5 MPa iki 18 MPa, priklausomai nuo plastiko kiekio ir betono kietéjimo laiko.
Tempiamasis stipris svyruoja nuo 1 MPa iki 5 MPa.

Nepriklausomai nuo plastiko kiekio, stiprumas didé¢ja su laiku. DidZiausi stipriai gniuzdymo gauti,
kai buvo naudojama 50 % ir 60 % plastiko (vietoje smélio), tempimo— Kkai naudotas 50 % P-H / L ir
60 % P-H /L.

Taip pat nustatyta, kad bandiniai su optimaliu plastiko kiekiu (50-60 %) geriau sukimba, todél
pasiekiamas didesnis stiprumas.

Jau po 1 paros kietéjimo bandiniai pasieké 60-80 % savo stiprumo. [prastas betono misinys po 1 paros
kietéjimo pasiekia ne daugiau kaip 40 % savo stiprio.
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Misinys su lydytu plastiku turi didesnj plastiSskumo laipsnj, yra lankstesnis nei jprastas betono misinys
su portlandcemenciu. Taip pat, miSinio su plastiku vandens jgeriamumas yra mazesnis lyginant su
jprastu betonu.

Siluminés savybés pageréja dél plastiko islydymo ir/arba reakcijos su neorganinémis medziagomis.
Remiantis gautais rezultatais, daroma iSvada, kad §i medziaga tinkama nautoti kaip statybiné
medZziaga, taip sumazinant plastiko atlieky poveikj aplinkai.
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2. Ekspermentiné dalis

Magistro baigiamojo darbo tyrime yra kuriamas betonas, kurio gamybai naudojamos plastiko atliekos
kaip dalinis uzpildas, siekant sukurti ekologiska ir patvary betono gaminj— blokelj. Tyrime kuriami

plastiko uzpildai, parenkamas racionaliausias uzpildy variantas, kuriamas betono gaminys su

uzpildais, tiriamos betono fizikinés ir mechaninés savybés

2.1. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas:

Panaudojant racionaly plastiko atlieky kieki, sukurti patvary betoninj gaminj— blokelj.

Darbo uzdaviniai:

Sukurti betono uzpildus su plastiko atliekomis, nustatyti jégas prie kuriy uzpildai suyra;
Parinkti optimaliausig plastiko granuliy variantg betono gamybai;

Pagaminti betoninius bandinius su plastiko uzpildais, nustatyti jy stiprumg gniuzdant;
Parinkti optimaliausig betono sudétj blokelio gamybai;

Nustatyti betono atsparumg Salcio poveikiui.

Pagaminti betoninj blokelj.

2.2. Tyrime naudotos medZziagos

Vanduo

Tiek uzpildams su plastiko atliekomis, tiek betonui gaminti, buvo nautodas geriamasis vanduo i§
Kauno vandentiekio.

Plastikas

Plastikai yra daugybé sintetiniy ar pusiau sintetiniy medZziagy, kuriy pagrindiné sudedamoji dalis yra

polimerai. D¢l polimery didelio plastiSkumo, plastikg lengva formuoti, presuoti, sukuriant jvairiy
formy kietos fizikinés biisenos produktus. Dél lengvo plastiko pritatkomumo, jis yra placiai

naudojamas jvairiose srityse.

Pagrindinés plastiky rusys yra §ios:

Baigiamojo darbo tyrime naudotas miSrus plastikas, kuris buvo gautas i

PET arba PETE- polietileno tereftalatas;
PVC- polivinilchloridas;

LDPE- mazo tankio polietilenas;
HDPE- didelio tankio polietilenas;

PP— polipropilenas;

PS— polistirenas;

Kiti plastikai.

n<

automobiliy laidy.

jau neeksploatuojamy
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Polivinilo acetatas (PVA)

Gaminama keliy markiy, i§ kuriy kaip universalis klijai ,,Lipalas” naudojama markés DP 51/10
polivinilacetatiné dispersija. Jie skirti klijuoti medj, odg, popieriy ir kartong. Be to naudojama
buitinéje chemijoje, statybos, poligrafijos, tekstilés ir tabako pramonéje. Sios markés klijai naudojami
kaip D2 klasés klijai medienos klijavimui. DP 51/20, DP 51/25 ir DP 51/30 markiy polivinilacetatinés
dispersijos yra naudojamos audiniy jmirkymui, tekstilés (kilimy) pramonéje, odos galanterijos
pramong¢je. DP 51/7 markés polivinilacetatiné dispersija tinka maisto produkty jpakavimo klijavimui
(kai maisto produktai nesiliecia su klijais).

Baigiamojo darbo tyrime polivinilo acetatas naudotas siekiant pagerinti granuliy su plastiko
atlickomis sukibima.

Orinés kalkés, gesintos

Kalkés — karbonatiniy zaliavy degimo ir tolesnio perdirbimo produktai, turintys daug kalcio oksido
arba kalcio hidroksido. Placiausiai naudojamos statybinés kalkés— svarbi riSamoji medziaga. Gesintas
kalkes sudaro Ca (OH)..

Kalcinavimas— temperatiira pakeliama iki 100 C, tuomet akmuo skyla ir atsiskiria anglies dioksidas
(C02). Lieka kalcio oksidas (CaO)— negesintos kalkés, jos uzpilamos vandeniu ir gaunamos gesintos
kalkés (CaCOy).

Gaminant betono uZpildus su plastiko atliekomis kalkés naudotos kaip riSamoji medziaga, taciau
pagrindiné negesintu kalkiy panaudojimo priezastis uzpildy gamyboje— siekis dar labiau sustiprinti
uzpildus juos karbonizuojant CO2 kameroje.

Cementas (portlandcementis CEM 1 42,5 R, M600)

Sis portlandcementis skirtas betony ir skiediniy bei konstrukcijy, neapsaugoty nuo aplinkos poveikio,
taip pat stipriyjy betony gamybai tiek Siltuoju, tiek Saltuoju mety laiku. Geriausiai tinka laikanciyjy
konstrukcijy, atraminiy sienuciy, lauko baseiny, rezervuary betonavimui bei apdailinio miiro
skiediniams.

CEM 1 42,5 R- tai portlancementas be priemaisy, kurio stiprio klasé 45,5 su padidintu ankstyvojo
stiprio augimu.

Portlandcementis yra naudojamas kaip riSamoji medziaga— gaminant granules su plastiko atliekomis
cementas naudotas kaip riSiklis, siekiant pagerinti granuliy sudétiniy medZiagy tarpusavio sukibima
tam, kad biity gautas didesnis granuliy stiprumas.

Estiski skaliino pelenai

Pelenai- tai neorganiniai junginiai, kurie lieka i$ sudegusiy organiniy medZziagy.

Skaliiny pelenai, degiyjy skaliiny kuro atlieka, susikaupianti elektrinése (daugiausia Estijoje ir
Rusijos Siaurés vakarinéje dalyje). Turi 29-52 % CaO; be to, juose dar yra 3,1-8,9 % MgO, 1,1-
2,6 % K0, 0,1-0,2 % P,0s, mikroelementy (1 kg peleny turi 250-280 mg mangano, 63-150 mg
cinko, 2,5-15 mg boro, 3,5-14 mg vario, 0,7-3,2 mg molibdeno, 0,7—4,1 mg kobalto). Skaltny
pelenai biina §lakiniai ir dulkiniai. Slakiniai skaliiny pelenai gaminami i§ deginamy nemalty skaliiny;
turi 1-2 % nesudegusio skaltino, 28-38 % CaO; pries§ naudojimg sijojami per 3—5 mm sietq.

24



Magistro baigiamajame darbe naudoti estiski §lakiniai skaliino pelenai, siekiant panaudoti ir kito tipo
atliekas (ne tik plastiko), bei pagerinti gaminamy uzpildy stipruma.

Smélis

Smélis— tai biri nuosédiné uoliena. Smélis klasifikuojamas pagal daleliy dydj ir gali bati labai
smulkus, smulkus, vidutinio rupumo, rupus, labia rupus ir miSrus. Taip pat $i medziaga gali buti
klasifikuojama ir pagal vyraujant] mineralg ar dominuojancias priemaisas (pvz. Gipsinis,
karbonatinis, kvarcinis).

Lietuvoje yra daugiau nei 300 smélio telkiniy, taciau $i zaliava néra savaime atsinaujinanti ir jos
iStekliai viena dieng baigsis. Siekiant to iSvengti, statybos sektoriuje smélis gali buti (visiskai ar
dalinai) pakei¢iamas tam tikromis atliekomis.

Tyrime naudotas 0-2 mm frakcijos smélis.
2.3. Tyrimo eiga

Tyrimo metu buvo siekiama sukurti ekologiska bei patvary betong, kuris bty panaudojamas
betoninio blokelio gamybai. Tyrimas atliekamas keliais etapais: pirmiausia, pagamintos plastiko
granules, nustatyta jéga prie kurios bandinys suiro naudojant cilindro formg (76 mm). Prie$ nustatant
suirimo jéga, granules sudé¢jus j formg sutankinama vibro stalu tankinant 30 sekundziy. Didziausias
jéga prie kurios bandinys suiro gauta uzpildy, savo sudétyje turin¢iy skaliininiy peleny. Toliau, buvo
gaminami betoniniai gaminiai su racionaliausiais plastiko uZpildais (su skal@ininiais pelenais) ir grynu
plastiku. Po 7 pary kietéjimo, atlikti stiprumo bandymai. Siekiant pagerinti betono su plastiko
atliekomis stiprumines savybes, kei¢iama betono sudétis ir pagaminami nauji betoniniai bandiniai su
jau naujomis betono sudétimis.

2.3.2.1 lentelé. Betono sudétis

Medziagos nr. | Medziagos pavadinimas Kiekis, kg/m3
|
1 plastikas 625
2 smélis 875
3 vanduo 300
4 cementas 90
5 skallininiai pelenai 350
I
1 plastikas 625
2 smélis 875
3 vanduo 300
4 cementas 200
5 skaliininiai pelenai 240
i
1 plastikas 625
2 smélis 875
3 vanduo 300
4 cementas 250
5 skaliininiai pelenai 190

Po 7 pary kietéjimo, dalis bandiniy, siekiant dar labiau padidinti stipruma, palikti karbonizuotis CO>
kameroje. Nustatytas naujy betoniniy bandiniy stiprumas. Gauti rezultatai parodé¢, kad karbonizuojant
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betoninius bandinius su plastiko atliekomis gaunami geresni gniuzdomojo stiprio rezultatai. Rezultaty
vidurkiai pateikiami Zemiau:

2.3.2 lentelé. Betoniniy bandiniy su plastiko atliekomis gniuzdomojo stiprio rezultaty vidurkiai

Nr. Pavadinimas Stipris gniuZdant F., MPa
1. I 6,2

2. LK 6,4

3. 1-pl 0,98

4. 1,K-pl 0,6

5. I 8,6

6. 1,K 10,5

7. 11l 10,4

8. 1,K 11,0

¢ia |- | sudéties betoniniai bandiniai su plastiko granulémis,
|,K— karbonizuoti I sudéties betoniniai bandiniai su plastiko granulémis;
I-pl— | sudéties betoniniai bandiniai su grynu plastiku;
I,K,pl— karbonizuoti I sudéties betoniniai bandiniai su grynu plastiku;
- II sudéties betoniniai bandiniai su plastiko granulémis;
I1,K— karbonizuoti Il sudéties betoniniai bandiniai su plastiko granulémis;
11— 1] sudéties betoniniai bandiniai su plastiko granulémis,

I1,K— karbonizuoti 11l sudéties betoniniai bandiniai su plastiko granulémis.
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2.3.2.1 pav. Betoniniy bandiniy su plastiko atliekomis gniuzdomojo stiprio rezultaty diagrama

Geriausias stipruminés savybés gautos karbonizuoto betoninio bandinio su mazesniu skaliininiy
peleny kiekiu ir didesniu cemento kiekiu (II1,K)— 11,0 MPa, ta¢iau Sio bandinio stipris néra Zenkliai
didesnis nei karbonizuoto betoninio bandinio su didesniu skaliininiy peleny kiekiu ir mazesniu
cemento kiekiu (I,K)— 10,5 MPa. Todél optimalesniu variantu laikomas daugiau atlieky sudétyje
turintis betonas (I1,K), i$ $io betono gaminamas blokelis.
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3. Tyrimo metodai

Magistro baigiamasis darbas atliktas naudojant taikomajj metodg. IeSkomas optimaliausias betono
miSinys su plastiko atlieckomis, dalinai smélj keiciant plastiko granulémis/grynu plastiku, siekiant
sukurti ekologiska, pagamintg i§ ilgai nesuyranciy plastiko atlieky, betnoninj gaminj— blokelj.

Tyrime naudotas plastikas, likes kaip atlieka i$ jau neeksploatuojamy automobiliy laidy. Plastikas yra
lygy pavirsiy turintis polimeras. Naudojant gryno plastiko atliekas betono sudétyje, teoriskai, betono
sukibimas turéty suprastéti, todél ir stipruminés betono savybés sumazéty. Tyrimo metu bandoma
plastiko atliekas apdirbti, ,,uzdaryti plastika sukuriant granules. Siai teorijai patvirtinti atlikti
bandymai su betono gaminiais kai naudotas ir grynas plastikas, ir plastiko granules.

Problematika. Nuolatiné plétra pramonés ir technologijy srityje sugeneruoja didelius kiekius atlieky,
kurios yra iSmetamos j sgvartynus, sukeldamos aplinkos tar$g ir visuomenés sveikatos problemas [1].
Didzioji dalis $iy atlieky islieka aplinkoje Simtus ar net tikstan¢ius mety [2]. Todél visos atliekos
turéty biiti pasalinamos arba perdirbamos, tam, kad biity galima i§ anksto apsaugoti gamta. Vienas i$
veiksmingiausiy budu, taikomy sprendziant su kietosiomis atlickomis susijusias problemas, yra
iedinés ekonomikos pritaikymas— atlieky perdirbamas ir panaudojimas antra karta. Sj metoda
galima taikyti ieSkant budy kaip panaudoti plastiko atliekas kuriant statybos produktus.

Tyrimo tikslas. Tyrimu, kurio metu plastiko atliekos panaudojamos siekiant sukurti betoninj gaminj—
blokelj, sumazinti plastiko atlieky kiekj, aplinkos tarsa, ir, tuo paciu, ieskoti biidy statybos produkty
mechaninéms ir/arba fizikinéms savybéms pagerinti.

Tyrimo srauto diagrama:

. Problematika \
/

N )

1

o
—— e
e o

(Lite raturos an alizé\\‘e

\.

3.1 pav. Tyrimo srauto diagrama
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Tyrimo metodai. Pirmiausia, susipaZjstama su medziagomis, metodikomis bei jranga. Tuomet
atliekami pirminiai bandymai— pagaminami pirmieji uzpildai granuliuojant, iSbandomas jy stiprumas.
Ieskoma, kaip galima padidinti uzpildy stipruma— keic¢iama granuliy sudétis. Pagaminamos plastiko
granulés su pagerinta sudétimi (Siuo atveju i sudét] pridéta cemento). Nustatomas granuliy
gniuzdomasis stipris, antrgkart ieSkoma, kaip dar galima pagerinti granuliy stiprumg (Si kartg
padidintas cemento kiekis ir pridéta skaltininiy peleny). Atliktas gniuzdomojo stiprio nustatymo
bandymas. 3 sudéciy uzpildai karbonizuoti CO2 kameroje, siekiant dar labiau padidinti stipruma.
Turint 7 betono uzpildy variantus (3 variantai nekarbonizuoty plastiko granuliy, 3 variantai
karbonizuoty plastiko granuliy ir negranuoliuotos plastiko atliekos), gaminami betono bandiniai.
Nustatomas betono bandiniy gniuzdomasis stipris ir parenkamas racionaliausias uzpildy variantas.
Turint racionaliausig uZzpildy varianta, gaminamas betono blokelis. Atliekamas betono blokelio

gniuzdymo stiprio nustatymo bandymas, atsparumo Salc¢iui nustatymo bandymas.

SusipaZptama su medZiagomis,
metodikom & bei jAnga

Uzpildai

Pagaminami pirmieji
karbonizuojami

uZpildai

Isbandomas uzpildy

stiprumas stiprumas

lezkoma bidy, kaip pagerinti

upildy stipruma su nauja sudétimi

Nustatomas uzpildy
stiprumas

Pagaminami uZpildai
su nauja sudeé timi

3.2 pav. Tyrimy eiga ir metodai

Gaminami betoniniai
bandiniai (7 variantai)

Nustatomas uzpildy

Pagaminami uzpil dai

stiprumas

wzpildy varantas

blokelis

st tomas blokelio
stiprumas, a tsparumas
Zaldio poveildui

Nustatomas bandiniy

Parenkamas optimaliausias

Gaminamas betono

Patikimumo/validacijos vertinimas. Vidinis— pasitikéjimas rezultaty tikslumu. Tyrimams atlikti

naudota patikima universiteto jranga.

[Sorinis— visiems betono gaminiams atlieckami gniuzdymo stiprio nustatymo bandymai bandant 3

tokius pacius gaminius, siekiant iSvengti tam tikry nuokrypiy bei tyrimy autentiSkumui pagristi.
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3.1. Uzpildy gamyba

Uzpildy su plastiku gamyba prasideda nuo sudéties parinkimo, tuomet medziagos supilamos ]
maisykl¢ ir maiSoma apie 10 min.
Parenkamos 5 uzpildy sudétys, pagaminami 5 uzpildy variantai

Pirmyjy uZzpildy gamybai naudojamos plastiko atliekos, orinés gesintos kalkés, vanduo. Taip pat,
gaminant pirmajg serijg uzpildy jdéta PVA (polivinilchlorido emulsija), siekinat gauti geresnj uzpildy
sukibimg. Pagaminus pirmuosiuos uzpildus su PVA ir be PVA dalis jy patalpinama j CO, kamera
siekiant uzpildus karbonizuoti. Gauti rezultatai parodo, kad karbonizacija nejvyksta. Siekiant gauti
stipresnius uzpildus, jy sudétis tobulinama— pridedamas cementas

3.1.1 lentelé. I uzpildy variantas

Medziagos pavadinimas Kiekis, g

I su PVA
plastikas 320
orinés gesintos kalkés 400
vanduo 250
PVA 10

| be PVA
plastikas 320
orinés kalkés, gesintos 400
vanduo 250

Antriesiems uzpildams pagaminti naudojamas cementas, plastikas, orinés gesintos kalkés, vanduo.
Dalis uzpildy gaminama su PVA emulsija, dalis be.

3.1.2 lentelé. 1I uzpildy variantas

MedZiagos pavadinimas | Kiekis, g
1l su PVA
cementas 300
plastikas 320
orinés gesintos kalkés 100
vanduo 135
PVA 20
1l be PVA
cementas 300
plastikas 320
orinés gesintos kalkés 100
vanduo 135

Treciyjy uzpildy gamybai kalkés, kaip riSamoji medziaga, jau nenaudojamos. Jos pakeiciamos
ekologiSkesne medZziaga— §lakiniais skallininiais pelenais. Taip pat, sudétyje naudojamas cementas,
plastikas ir vanduo.

3.1.3 lentelé. III uzpildy variantas

Medziagos pavadinimas Kiekis, g
cementas 80
plastikas 320
Skal@ininiai pelenai 500
vanduo 155
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3.1.1. Uzpildy stiprumo nustatymas

Jégai, prie kurios uzpildai suyra nustatyti atlickami bandymai. Bandymo objektas (uzpildai)
patalpinamas j 76 mm skersmens cilindro formos talpg. Tuomet, naudojant vibro stalg, uzpildai
tankinami 30 sekundziy. Uzpildus sutankinus, atlickamas ardanciosios jégos nustatymas mechaniniu
presu ,,Toni Technik®. Bandiniai gniuzdomi tol, kol susigniuzdo iki ant cilindro formos pazymétos
ribos (20 mm).

3.3.1.1 pav. ,,Toni Technik® stiprio nustatymo prietaisas

Visi bandymai atliekami bandant uzpildus 3 kartus, siekiant gauti patikimus rezultatus. Atlikus
bandymus apskai¢iuojamas rezultaty vidurkis.

3.1.1.1 lentelé. Uzpildy su I sudétimi bandymy rezultatai

Nr. | Pavadinimas Preso parodymai esant 20mm deformacijai F, kN
1. | be PVA-1 4,5
2. | be PVA-2 3,6
3. | be PVA-3 4,2
4. | suPVA-1 3,8
5. | suPVA-2 2,3
6. | suPVA-3 3,1
7. | be PVAK-1 2,7
8. | be PVAK-2 2,9
9. | be PVAK-3 2,8
10. | IsuPVAK-1 2,6
11. | IsuPVAK-2 2,9
12. | IsuPVAK-3 2,7
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¢ia | be PVA-1, | be PVA-2, | be PVA-3—uzpildai su plastiku, vandeniu, orinémis gesintomis kalkémis,

I suPVA-1, | su PVA-2, | su PVA-3— uzpildai su plastiku, vandeniu, orinémis gesintomis kalkémis

ir PVA emulsija;

| be PVAK-1, | be PVAK-2, | be PVA,K-3— uzpildai su plastiku, vandeniu, orinémis gesintomis
kalkémis, karbonizuoti CO» kameroje;

I su PVAK-1, | suPVAK-2, | su PVAK-3- uzpildai su plastiku, vandeniu, orinémis gesintomis
kalkémis ir PVA emulsija, karbonizuoti CO> kameroje.

4,5

S

3,5

2

v

N

1

W

[

0

predo parodymai, esant 20 mm deformacijai,
kN
w

4,5
4,2
3,8
3,6
3,1
2,9 2,9
) 2,8 )
2,7 2,6 2,7
| I I I I I I

I be PVA I suPVA | be PVAK I suPVAK

Hl m2 m3

3.4.1.2 pav. Uzpildy su I sudétimi stiprio nustatymo grafiniai rezultatai

3.1.1.2 lentelé. Uzpildy su II sudétimi bandymy rezultatai

Nr. | Pavadinimas Jéga, prie kurios suiro bandinys F, kN
1. 1l be PVA-1 13,9
2. 1l be PVA-2 13,8
3. 1l be PVA-3 13,8
4. 1l su PVA-1 12,2
5. 1l su PVA-2 14,4
6. 11 su PVA-3 13,3

¢ia 1l be PVA-1, 1l be PVA-2, Il be PVA-3— uzpildai su plastiku, vandeniu, orinémis gesintomis
kalkeémis, cementu;

Il su PVA-1, Il su PVA-2, Il su PVA-3— uzpildai su plastiku, vandeniu, orinémis gesintomis
kalkemis, cementu ir PVA emulsija.
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3.5.1.3 pav. Uzpildy su II sudétimi suirimo jégos nustatymo grafiniai rezultatai

3.1.1.3 lentelé. Uzpildy su I1I sudétimi bandymy rezultatai

Nr. | Pavadinimas Jéga, prie kurios suiro bandinys F, kN
1. 11-1 13,9
2. 111-2 13,8
3. 111-3 13,8

cia -1, -2, -3 uzpildai su plastiku, cementu, vandeniu ir skaliininiais pelenais.
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Jéga, prie kurios bandinys suiro, kN
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3.6.1.4 pav. Uzpildy su III sudétimi suirimo jégos nustatymo grafiniai rezultatai

Apskaic¢iuojami skirtingy uzpildy variant ardanciosios jégos vidurkiai, rezultatai pateikiami grafiskai.
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3.1.1.4 lentelé. Uzpildy skirtingy varianty ardanciyjy jégy vidurkiai

Nr. Pavadinimas Gniuzdomas plotas A, mm? | Jéga, prie kurios bandinys
suiro F, KN
1. | be PVA 4534,16 4,0
2. I suPVA 4534,16 3,1
3. I be PVA,K 4534,16 2,8
4. I suPVAK 4534,16 2,7
5. Il be PVA 4534,16 13,8
6. Il su PVA 4534,16 13,3
7. Il 4534,16 12,0
16
14

=
N

=
o

[e)]

N

jéga, prie kurios uzpildai suiro, kN
(o)

N

0 I I I I | ‘ ‘

| be PVA IsuPVA 1bePVAK IsuPVAK IlbePVA IlsuPVA

3.7.1.5 pav. Uzpildy skirting varianty ardan¢iyjy jégy vidurkiy grafiniai rezultatai

Gauti rezultatai parodo, kad PVA emulsijos naudojimas, kaip riS$amosios medziagos, nepasiteisino,
todél gaminant III uzpildy varianta §i medziaga jau nenaudota. Taip pat, pagal gautus rezultatus
galima matyti, kad karbonizacija nejvyko— gauti geresni stiprumo rezultatai nekarbonizuoty uzpildy.

DidZziausia ardancioji jéga gauta bandant II be PVA uzpildus— 13,8 kN, taciau rezultatai nezenkliai
geresni nei I sudéties— 12,0 KN. Todél betono gamybai parenkamas optimalus variantas— betonas
gaminamas naudojant Il sudéties ekologiskesnius uzpildus.

3.2. Betono su plastiko atliekomis gamyba
Parinkus optimaly uzpildy variantag gaminamas betonas, kurio sudétyje naudojami plastiko uzpildai.
Betono sudétis tobulinama siekiant gauti kuo stipresnj betono gaminj. Taip pat, norint dar labiau
sustiprinti betong, gaminiai karbonizuojami.

Tyrimai atliekami ir naudojant gryng plastika (ne granuliuotg) betono gamybai, norint jsitikinti, kad
betono gaminiy gniuzdomasis stipris didesnis plastiko atliekas granuiuojant.

Betononiniy bandiniy gamyba prasideda nuo sudéties paarinkimo— parenkami 3 betono sudéciy
variantai.
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3.2.1 lentelé. 1 betono sudétis 1m®

Medziagos pav. Kiekis , kg

Su plastiko granulémis
plastikas(granulés) 625
smélis 875
vanduo 90
cementas 350

Su grynu plastiku

plastikas (grynas) 750
smélis 750
vanduo 90
cementas 350

Gavus pirmojo betoninio bandinio rezultatus, sudétis tobulinama— sukuriamos dvi naujos betono
sudétys. Betono gniuzdymo stiprio bandymais nustatyta, kad betono su grynu plastiku siprumo
rezultatai zenkliai mazZesni, todé¢l betono bandiniai su II ir III gaminami tik su granuliuotu plastiku. II
ir 11 prie l-osios sudéties komponenty pridéta skaltininiy peleny, parinkti skirtingi medziagy kiekiai.

3.3.2 lentelé. II betono sudétis 1m?®

Medziagos pav. Kiekis , kg
plastikas(granulés) 996
smélis 875
vanduo 300
cementas 200
skaltininiai 240

3.4.3 lentelé. III betono sudétis 1m?®

Medziagos pav. Kiekis , kg
plastikas(granulés) 996
smélis 875
vanduo 300
cementas 250
Skal@ininiai pelenai 190

Sudéjus reikiamus komponentus j betono maisykle, maiSoma keleta minuéiy (3.2.1 pav.), betonas

sutankinamas ir supilamas j cilindro formas. Betoniniai bandiniai paliekami kietéti 7 paroms.
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3.2.1. Betono gniuZzdomojo stiprio nustatymas

| =
S

S Ry

3.8.1 pav. Betono maiSymo procesas maisykléje

Po 7 pary kietéjimo betoniniai bandiniai pasveriami bei iSmatuojami (3.2.1.1 lent.).

3.5.1.1 lentelé. Betoniniy bandiniy svoris ir matmenys

Bandinio nr. Bandinio pav Svoris, g Skersmuo (d), mm Aukstis (h), mm
1. I-1 1161,3 85 72
2. I-2 11945 85 73
3. 1-3 1197,9 85 74
4. I,K-1 1152,5 85 73
5. I,K-2 1174,6 85 74
6. I,K-3 1190,0 86 75
7. 1-pll 926,5 86 72
8. 1-pl2 965,7 86 73
9. 1-pi3 981,5 87 80
10. 1,K-pll 993,9 87 78
11. 1,K-pl2 1008,5 87 78
12. 1,K-pl3 979,3 87 76
13. -1 1020,7 85 61
14. -2 1212,3 86 70
15. 11-3 1113,6 85 68
16. I,K-1 1233,1 82 71
17. I,K-2 1210,5 82 70
18. I,K-3 1339,5 83 72

35



3.2.1.1 lentelés tesinys

19. -1 1150,9 86 69
20. -2 1206,6 85 69
21. 11-3 1188,4 86 69
22. 1,K-1 1310,6 86 74
23. ,K-2 1298,4 86 74
24, L,K-3 1286,2 85 72

¢ia I-1, 1-2, 1-3— I sudéties betoniniai bandiniai su plastiko granulémis,

I,K-1, ,K-2, |,K-3— karbonizuoti I sudéties betoniniai bandiniai su plastiko granulémis;

I-pl1, 1-pl2, 1-pI3— I sudéties betoniniai bandiniai su grynu plastiku,

I,K-1, 1,LK-2, I,K-3— karbonizuoti I sudéties betoniniai bandiniai su grynu plastiku,

-1, 11-2, 11-3— I sudéties betoniniai bandiniai su plastiko granulémis;

I1,K-1 11,K-2, I1,K-3— karbonizuoti 1l sudéties betoniniai bandiniai su plastiko granulémis,

I1-1, 111-2, 11-3— II] sudéties betoniniai bandiniai su plastiko granulémis;

H1LK-1, 1L,K-2, 11,K-3— karbonizuoti Il sudéties betoniniai bandiniai su plastiko granulémis.

Tuomet, nustatomas gniuzdomasis stipris ,,Toni Technik* (3.1.1.1 pav.) mechaniniu presu. Bandiniai

gniuzdomi tol, kol suyra. Gaunama jéga,

vidurkis. Tuomet, i$ turimy duomeny apskaic¢iuojamas gniuzdymo stipris:

F.=

¢ia Fe— stipris gniuzdant (MPa),

F— didZiausia ardomoji apkrova (N);

A— bandinio skerspjiivio plotas (mm?).

Bandinio skerspjivio plotas apskaiciuojamas taip:

A = 3,14 * r?

¢ia r— bandinio spindulys (mm)

3.6.1.2 lentelé. Betoniniy bandiniy gniuzdomasis stipris

prie kurios bandinys suiro. I8 3 bandiniy iSvedamas

(3.2.1.1)

(3.2.1.2)

Nr. Pavadinimas Jéga, prie kurios GniuZdomas plotas | Stipris gniuzZdant
bandinys suiro F, N | A, mm? Fc¢, MPa

1. I-1 26900 5672 4,7

2. -2 29300 5672 52

3. 1-3 31700 5672 8,6

4. I,K-1 34800 5672 6,1

5. I,K-2 36700 5672 6,5

6. I,K-3 38800 5806 6,9

7. 1-pll 5300 5806 0,91

8. 1-pl2 5700 5942 0,98

9. 1-pI3 6100 5942 1,0
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3.2.1.2 lentelés tesinys

10. 1,K-pl1 3740 5942 0,63
11. 1,K-pl2 4220 5942 0,71
12. 1,K-pl3 3260 5942 0,55
13. -1 45000 5672 7.9
14. -2 52000 5806 9,0
15. 11-3 48600 5672 8,9
16. I,K-1 54400 5278 10,3
17. I,K-2 52100 5278 9,9
18. I1,K-3 59600 5408 11,0
19. -1 55800 5806 9,8
20. -2 60100 5672 10,6
21. 11-3 57600 5806 9,9
22. I,K-1 68100 5806 11,7
23. I,K-2 62800 5806 10,8
24. I,K-3 58800 5672 10,4

Apskaiciavus gniuzdomaji stiprj visy bandiniy, imamas vidurkis. Pateikiama gniuzdomojo stiprio

vidurkiy suvestiné lentelé.

3.7.1.3 lentelé. Skirtingy betono varianty vidurkiy gniuzdomojo stiprio rezultaty lentelé

Nr. Pavadinimas Stipris gniuzdant Fc, MPa
1. I 6,1
2. I,K 6,4
3. 1-pl 0,98
4. 1,K-pl 0,63
5. I 8,6
6. IL,K 10,5
7. 1"l 10,4
8. I"n,K 11,0
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3.9.1.1 pav. Skirtingy betono varianty vidurkiy gniuzdomojo stiprio grafiniai rezultatai
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3.3. Betono su plastiko uzpildais, ZvirgZdu ir keramzitu palyginimas

Parinkus betono su plastiko uzpildais sudéti, gaminamas betonas ir su natiiraliu stambiu uzpildu—
naudojant zvirgzdg ir keramzitg.

Plastiko granuliy tankis— 1312 kg/m?3, Zvirgzdo— 2650 kg/m?, keramzito— 810 kg/m?.
Pagaminus Siy 3 betony bandinius, atliekami gniuzdomojo stiprio nustatymo bandymai.
3.3.1. Betono su plastiko uzpildais, Zvirgzdu ir keramzitu gamyba

Betono su plastiko granulémis gamybai naudojama tokia betono sudétis, kokia parinkta betoninio
blokelio gamybai.

8.3.3.1. lentelé. Betono su plastiko granulémis, zvirgzdu ir keramzitu sudétys

betonas su plastiko granulémis betonas su zvirgzdu betonas su keramzitu
smélis, kg 5,25 5,25 5,25
cementas, kg 1,2 1,2 1,2
vanduo, | 1 0,8 0,8
skaliininiai pelenai, kg | 1,44 1,44 1,44
stambus uzipldas, kg 2,0 4,04 1,235

3.3.2. Betono su plastiko uzpildais, ZvirgZzdu ir keramzitu gniuZdomojo stiprio nustatymas

Turint 3 skirtingas betono sudétis, gaminama betoniniai bandiniai. Po 7 pary kietéjimo betoniniai
bandiniai pasveriami bei iSmatuojami (3.2.1.1 lent.).

9.3.2.3 lentelé. Betoniniy bandiniy svoris ir matmenys

Bandinio nr. Bandinio pav Svoris, g Skersmuo (d), mm Aukstis (h), mm
1. plas-1 1299,6 86 72
2. plas-2 377,7 86 76
3. plas-3 1289,2 86 73
4, zvirgz-1 1466,1 87 69
5. 7virgz-2 1486,9 86 70
6. 7virgz-3 1576,8 86 75
7. keram-1 1203,3 86 76
8. keram-2 1152,8 86 72
9. keram-3 1199,1 86 74

Cia plas-1, plas-2, plast-3— betoniniai bandiniai, kai plastiko uzpildai naudoti kaip stambus uzpildas;
zvirgz-1, zvirgz-2, zvirgz-3— betoniniai bandiniai, kai Zvirgzdas naudotas kaip stambus uzpildas;
keram-1, keram-2, keram-3— betoniniai bandiniai, kai keramzitas naudotas kaip stambus uzpildas.

Tuomet, nustatomas gniuZzdomasis stipris ,,Toni Technik* (3.1.1.1 pav.) mechaniniu presu. Bandiniai
gniuzdomi tol, kol suyra. Gaunama jéga, prie kurios bandinys suiro. I§ 3 bandiniy i§vedamas vidurkis.
Tuomet, i§ turimy duomeny apskai¢iuojamas gniuzdymo stipris:

F.= (3.3.2.1)

F
A

¢ia Fc— stipris gniuzdant (MPa),;
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F— didziausia ardomoji apkrova (N);

A— bandinio skerspjivio plotas (mm?).

Bandinio skerspjuvio plotas apskaic¢iuojamas taip:
A =314 xr? (3.3.2.2)
¢ia r— bandinio spindulys (mm)

3.3.10.2 lentelé. Betoniniy bandiniy su plastiko granulémis, zvirgzdu ir keramzitu gniuzdomasis stipris

Nr. Pavadinimas Jéga, prie kurios GniuZdomas plotas | Stipris gniuZdant
bandinys suiro F, N | A, mm? Fe, MPa

1. plas-1 74160 5806 128

2. plas-2 59740 5806 10,3

3. plas-3 72900 5806 12,6

4, zvirgz-1 177800 5942 29,9

5. Zvirgz-2 161260 5806 27,8

6. zvirgz-3 149520 5806 25,8

7. keram-1 66180 5806 12,0

8. keram-2 58300 5806 10,6

9. keram-3 54270 5806 9,9

Apskaiciavus gniuzdomaji stiprj visy bandiniy, imamas vidurkis. Pateikiama gniuzdomojo stiprio
vidurkiy suvestiné lentelé.

3.3.11.3 lentelé. Betony su plastiko granulémis, zvirgzdu ir keramzitu vidurkiy gniuzdomojo stiprio rezultatai

Nr. Pavadinimas Stipris gniuZzdant Fc, MPa
1. plas. 11,9
2. ZVirgz. 27,8
3. keram. 10,8

Cia plas.— betoniniai bandiniai, kai plastiko uzpildai naudoti kaip stambus uzpildas;
2virgz.— betoniniai bandiniai, kai Zvirgzdas naudotas kaip stambus uzZpildas;

keram.— betoniniai bandiniai, kai keramzitas naudotas kaip stambus uzpildas.

30

27,8

25

N
o

stipris gniuzdant, MPa
=
(9]

10,8
10
5
0
plas. Zvirgz. keram.

3.3.10.1 pav. Betony su plastiko granulémis, zZvirgzdu ir keramzitu vidurkiy gniuzdomojo stiprio rezultatai
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Remiantis gautais rezultatais galima matyti, kad geriausiomis stipruminémis savybémis pasizymi betonas,
kurio sudétyje naudotas zvirgzdas kaip stambusis uzpildas. Betonas su keramzito stambiuoju uzpildu yra pats
silpniausias.

3.4. Vandens jgeriamumas, atsparumo Sal¢iui prognozavimas

Siam tyrimui naudojami 3 skirtingy sudééiy cilindriniai betoniniai bandiniai— su plastiko granulémis,
zvirgzdu bei keramzitu. Bandymai atlikti po 7 pary kietéjimo, turimai atlikti 2 kiekvienos sudéties
bandiniams. Pirmiausia, sausi bandiniai paveriami, tuomet jmerkiami j vandenj ir pasveriami po 15
min., 60 min., 24 val. ir 48 val.. Taip pat, po 48 val. bandiniai pasveriami vandenyje naudojant
hidrostatines svarstykles. Turint svorius, apskai¢iuojamas vandens jgéris:

Myg—Mg

W, = %100 % (3.4.1)

mg
¢ia Wp— vandens jgeris, %,
Ms— masé ore, sauso bandinio, g,

Mag— masé vandenyje, po 48 valandy, g.

3.4.12 lentelé. Vandens jgeriamumo skai¢iavimo rezultatai

Bandinys su plastiko Bandinys su Zvirgzdu Bandinys su keramzitu

granulémis
Bandinio nr. 1 2 3 4 5 6
Sausas bandinys, g 557,6 632,8 669,0 715,6 696,2 387,7
Po 15 min., g 585,4 653,7 699,0 748,6 750,2 417,7
Po 60 min., g 593,8 661,0 708,6 758,9 760,5 420,8
Po 24 val., g 614,9 681,2 7144 762,5 763,5 424.8
Po48val., g 615,1 682,7 7148 764,5 763,9 425,2
Bandinys vandenyje, ¢ 314,5 355,8 408,2 436,3 366,5 186,2
W, % 10,31 7,89 6,85 6,83 9,72 9,67
Wp vidurkis, % 9,1 6,84 9,70

Gauti rezultatai parodo, kad maziausias vandens jgeris yra betone su zvirgzdu— 6,84% (zvirgzdo
tankis—2650 kg/m®), o didziausias— betone su keramzitu— 9,70% (keramzito tankis— 810 kg/m?3).
Betono su plastiko granulémis tankis— 9,1% (plastiko granuliy tankis— 1312 kg/m®). Betono sudétys
vienodos, skiriasi tik stambus uzpildas, todél, remiantis skai¢iavimais, galima padaryti i§vada— kuo
didesnis betono tankis, tuo maZesnis vandens jgeriamumas.

Taip pat, paskaiiuojami uzdaras, atviras poringumas bei atsparumo Sal¢iui kriterijus. Atsparumo
Sal¢iui kriterijus parodo, kiek apytiksliai Sildymo bei Saldymo cikly betonas atlaikys.

Bandiniy tankis:

=_—"™ %1000, kg/m® (3.4.2)

p_m48—mv

&ia p— tankis, kg/m?;

mv— masé vandenyje, g.
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Vandens jgéris pagal tarj:
Wy o)

0
Wow) = —1000 %

¢ia Wpw— vandens jgeris pagal tirj, %;

Wo— vandens jgeris pagal mase, %
Vandens jgéris po 15 min. :
mie— m
ms

¢ia W1is— vandens jgéris po 15 min., %;

mis— masé po 15 min. vandenyje, g.

Vandens jgéris po 60 min. :
Weo = 260~ ™5 100, %
ms

¢ia Weo— vandens jgéris po 60 min., %;

Meo— masé Po 60 min. vandenyje, g.

Santykis tarp vandens jgério po 15 min. ir vandens jgério pagal masg :

w-
Wiss) = W—l:; %

Santykis tarp vandens jgério po 60 min. ir vandens jgério pagal masg:

W,

Weosy) = W—G:; %

Skaiciuojamas vidutiniy pory dydziy rodiklis:
1

A=A * (Z)

¢ia A — vidutiniy pory dydziy rodiklis,

Aq— pory pasiskirstymo pagal dydj rodiklis;

a— pory vienodumo rodiklis.

Bendras poringumas:

Pp=(01- (2690) *100,%

¢ia Pp— bendras poringumas.

(3.4.3.)

(3.4.4.)

(3.4.5.)

(3.4.6.)

(3.4.6.)

(3.4.7.)

(3.4.8)
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Atviras poringumas:
Pa = Wp(t)'% (349)

Cia Pa— atviras poringumas.

Uzdaras poringumas:

Wy

=P, — P, % (3.4.10.)
Atsparumo $alCiui kriterijus:

Py
0,09 * P,

K = (3.4.11.)

¢ia Ks— atsparumo Salciui kriterijus.

3.4.2 lentelé. Atviro ir uzdaro poringumo bei atSparumo $aléiui kriterijaus skaiéiavimai

Bandinys su plastiko Bandinys su Zvirgzdu | Bandinys su keramzitu
granulémis
Bandinio nr. 1 2 3 4 5 6
Sauso bandinio mas¢, g 557,6 632,8 669,0 715,6 696,2 387,7
Masé po 15 min., g 585,4 653,7 699,0 748,6 750,2 417,7
Masé po 60 min., g 593,8 661,0 708,6 758,9 760,5 420,8
Masé po 24 val., g 614,9 681,2 714,4 762,5 763,5 424.8
Masé po 48 val., g 615,1 682,7 714.8 764,5 763,9 425,2
Bandinio vandenyje masé, g | 314,5 355,8 408,2 436,3 366,5 186,2
W, % 10,31 7,89 6,85 6,83 9,72 9,67
W, vidurkis, % 9,1 6,84 9,70
Tankis p, kg/m? 1855 1936 2182 2180 1752 1620
Vandens jgéris pagal tiirj 19,13 15,26 14,94 14,90 17,04 15,80
W, %
Vandens jgéris po 15 min. 4,99 3,30 4,48 4,61 7,76 7,74
W15, %
Vandens jgéris po 60 min. 6,49 4,46 5,92 6,05 9,24 8,54
Weo, %
Bendras poringumas Py, % 31,04 28,04 18,88 18,95 34,87 39,77
Atviras poringumas Pa, % 19,13 15,26 14,94 14,90 17,04 15,80
Uzdaras poringumas Py, % 11,91 12,77 3,95 4,05 17,84 23,98
Atsparumo $aléiui kriterijus | 6,92 9,30 2,94 3,02 11,63 16,86
Ks
Ky vidurkis 8,11 2,98 14,25

Gaunama, kad didziausias Ky yra betone su keramzitu— 14,25, maziausias— betone su zvirgzdu— 2,98.
Betono su plastiko granulémis Ky lygus 8,11. Nustatoma, kad betono su keramzitu atsparumo Sal¢iui
cikly skaiCius yra lygus 1400 cikly, betono su plastiko granulémis— 1050 cikly, betono su zvirgzdu—
500 cikly.
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3.5. Atsparumo S$al¢iui nustatymas

Kapiliariniu jmirkimo atsparumo Sal¢iui nustatymas atliekamas betoniniams bandiniams su plastiko
granulémis zvirgzdu bei keramzitu. Cilindriniai bandiniai sudedami j indg ir 1/3 bandiniy aukscio
uzpilama 3% NaCl tirpalu. Tuomet, bandiniai patalpinti ] CO2 kamera. Po 7 pary CO2 kameroje matomi
pirmieji betono pakitimai, bandiniai iStraukiami po 10 pary. Didziausi irimo poZymiai matomi betone
su zvirgzdu bei grynu plastiku, betone su keramzitu matomi nedideli irimo pozymiai, o betonas su
plastiko granulémis liko nepakites (3.5.1 pav.).

- SAOERE -

3.5.11 pav. Betoniniai bandiniai su zvirgzdu, keramzitu, plastiko éranulémiir grynu plastiko po
Sildymo/saldymo cikly

Atsparumo Salciui tyrimo metu nustatyta, kad betonas savo sudétyje turintis plastiko granuliy yra
atspariausias cikliSkam uzSalimui ir atSilimui.

3.6. Betoninio blokelio gamyba

Parinkus racionaliausig betono sudétj gaminami 2 riiSiy betoniniai blokeliai— su racionaliausiomis
plastiko granulémis bei su grynu plastiku. Vieno blokelio gamybai paruoSiamas 9 1 betono miSinys,
betonas supilamas j formg ir iSardoma po 28 pary kietéjimo.

3.6.13 lentelé. Betono su plastiko granulémis sudétis

1 m® betono 9 | betono
smélis, kg 875 7,875
cementas, kg 200 1,8
vanduo, | 166,67 15
skallininiai pelenai, kg 240 2,16
plastiko granulés, kg 333,34 3,0

Plastiko granulés naudotos III sudéties (3.1.3 lent.).
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ISvados

Pagaminti skirtingy sudéciy plastiko uzpildai. Atlikti uzpildy stiprio nustatymo bandymai.
Maziausias stipris nustatytas I su PVA,K uzpildy— 2,7 kN, didziausias— II be PVA uzpildy—
13,8 kN.

. Betono gamybai parinkti III sudéties uzpildai (12,0 kN). Siy uzpildy sudétis ekologiskesné—
kaip riSiklis naudoti skaltininiai pelenai.

Siekiant gauti kuo stipresnj betoninj gaminj pagaminti 3 skirtingy sudéciy betoniniai bandiniai
su plastiko granulémis (III sudéties), dalis bandiniy karbonizuoti CO2 kameroje, norint dar
labiau pagerinti stiprumines betono savybes. Maziausias gniuzdomasis stipris gautas
karbonizuoto betono sudétyje turin¢io gryno plastiko (1,K-pl)- 0,63 MPa, didziausias
gniuzdomasis stipris gautas III,K sudéties betono— 11,0 MPa.

Betoninio blokelio gamybai parinkta ILK betono sudétis (10,5 MPa). Sio betono atsparumas
gniuzdomajam stipriui yra nezenkliai mazesnis nei IILLK betono (11,0 MPa), savo sudétyje
betonas turi ir daugiau atlieky— panaudoti skaliininiai pelenai.

. Atsparumo $al¢iui tyrimo metu nustatyta, kad betonas savo sudétyje turintis plastiko granuliy
yra atspariausias cikliSkam uzSalimui ir atSilimui.
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