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Santrauka

Baigiamajame projekte yra naudojamas cementas, hidraulinés kalkés ir perdirbamas komunaliniy
atlieky srauto stiklas taip pagaminant dirbtinius uzpildus. Uzpildy gamybai naudojamas diskinis
granuliatorius. Gauti dirbtiniai uzpildai bandomi jvairiais metodais, nustatomos uzpildy savybés ir
ekologiskumo parametrai. Uzpildai palyginami vieni su kitais ir ieSkoma optimaliausia uzpildo
sudétis.

Magistro baigiamasis projektas susideda i§ trijy daliy: literatiiros analizés, naudojamy medziagy ir
metody apzvalgos, bei rezultaty apraSymo. Literatiiros analizés dalyje apZvelgiamas statyby poveikis
aplinkai, stiklo kaip dirbtinio uzpildo sudedamosios dalies panaudojimas, stiklo kaip pucolaninio
priedo tinkamumas, bei Sarminés korozijos rizika, taip pat aptariami jvairiis granuliavimo btidai, bei
dirbtinio uzpildo kietinimo biidai. Metody ir medziagy apzvalgoje yra aprasomi bandymai, kurie buvo
naudojami, bei aprasomos visos eksperimentin¢je dalyje panaudotos medziagos. Eksperimentiniy
rezultaty apraSyme, istirtos jvairios dirbtinio uzpildo savybés, patikrintas jo stiprumas bei palygintas
su pavyzdiniais bandiniais, taip pat apskaiCiuotas ir anglies dioksido iSskyrimas gaminant jvairius
uzpildus.

Baigiamajame darbe naudojamos 13 lenteliy, 47 paveikslai, 44 literatiiros Saltiniai.
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Summary

Materials used in the final project are cement, hydraulic lime and recycled municipal waste glass to
produce artificial aggregates. A disk granulator is used to produce artificial aggregates. The obtained
artificial aggregates are tested by various methods, the aggregate properties and environmental
parameters are determined. The aggregates are compared with each other, and the most optimal
composition of the filler is sought.

The master's final project consists of three parts: literature analysis, overview of the materials and
methods used, and description of the results. The part of the literature analysis reviews the impact of
construction on the environment, the use of glass as an artificial filler component, the suitability of
glass as a pozzolanic additive, and the risk of alkaline corrosion, as well as various granulation
methods and artificial aggregates hardening methods. The methods and materials overview describes
the tests that were used and describes all the materials used in the experimental part. In the
experimental results, various properties of the artificial aggregates were investigated, its strength was
checked and compared with reference samples, and carbon dioxide release during the production of
various aggregates was also calculated.

In the master’s final project 13 tables, 47 pictures, 44 literature sources are used.
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Santrumpy ir terminy sgrasas

Doc. — docentas;

Dr. — daktaras;

GWP - visuotinis asilimo potencialas;

EPD - produkto poveikio aplinkai deklaracija;

alkali-silica reaction (angl.) — Sarminés korozijos reakcija;

C100 — dirbtinis uzpildas, kurio 100% masés kietyjy daleliy sudaro cementas.

C20S80 — dirbtinis uzpildas, kurio kietyjy daleliy mase sudaro 20 % cemento ir 80 % malto stiklo.
C5K15S80 - dirbtinis uzpildas, kurio kietyjy daleliy mase sudaro 5 % cemento, 15 % hidrauliniy
kalkiy ir 80 % malto stiklo.
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Ivadas

Vis didéjant zmoniy skaiciui pasaulyje, auga ir betono sunaudojimo mastai. Norint
uztikrinti tvary §ios medziagos panaudojima reikia apspresti daug problemy susijusiy su betono
stiprumu, atsparumu aplinkos poveikiui, bei ilgaamziSkumu. Todél labai svarbu sugalvoti
alternatyva tipiniam betonui ir sumazinti jo poveikj aplinkai. Viena i$ problemos sprendimo
btdy gali biti stiklo duzeny i$skirty i$ komunaliniy atlieky srauto panaudojimas gaminant dirbtinj
uzpilda. Siuo tyrimu bus iSanalizuotos stiklo milteliy panaudojimo galimybés gaminant dirbtinj
uzpilda.

Stiklas suyra per mazdaug 900 mety todé¢l Sioms atliekoms perdirbti yra keliami vis didesni
tikslai ir reikalavimai. Visame pasaulyje besikaupianciy stiklo atliecky panaudojimas yra didelé
problema, kurios sprendimo biidas reikalauja iSmaniy ir originaliy panaudojimo budy rinkoje,
produkty gamyboje.

Baigiamojo projekto esmé yra jvertinti komunaliniy atlieky stiklo antrinio panaudojimo
galimybe gaminant jvertinti galimybe panaudoti, gaminant dirbtinj uzpilda, o véliau jj panaudoti
gaminant jvairius statybinius gaminius. Taip pat atlikti palyginimg jprastinio betono miSinio su
betonu, kurio dalj sudaro dirbtinis uzpildas. Atlikus jvairius tyrimus ir nustatant uzpildo mechanines
bei chemines savybes suprojektuoti optimaliausig dirbtinio uzpildo sudétj, kurio didzigja dalj
sudaryty maltas komunaliniy atlieky stiklas.

Naujumas bus uztikrinamas uzpildo gamybos technologijoje arba naujo uzpildo savybése.

Problematika — stiklo atliekos suderinamumas su skirtingais risikliais, bei uZpildo pagaminimas
nesumazinant gaminio stiprumo bei atsparumo jvairiems iSoriniams veiksniams. Stiklo duzenos
i§skirtos i§ komunaliniy atlieky srauto, savo sudétyje turi labai didelj kiekj jvairiy priemaiSy, kurios
ne tik létina pacio cemento hidratacijos procesa, taciau taip pat gali ir turéti tokiy priemaisSy, kurios
gali reaguojant su cementy sudaryti jvairiy plétriy junginiy, kurie Zenkliai pabloginty galutinio
produkto savybes. Gaminant dirbtinj uzpilda dél unikalios gamybos technologijos, daugelis
neigiamy uZzterSto malto savybiy yra eliminuojamos technologinio proceso metu.

Tikslas — itirti stiklo kaip dirbtinio uzpildo sudedamosios dalies tyrimus nustatant jo optimaly
panaudojima ir gamybos technologija, bei jvertinant aplinkos poveikj gaminant uzpilda.

Baigiamojo projekto uzdaviniai:

o Sukurti malto stiklo tinkamo dirbtinio uzpildo gamybai paruosimo technologija;

o IStirti malto stiklo, iSskirto i§ komunaliniy atlieky srauto jtakg Portlandcemencio hidratacijos
procesams;

o [stirti pagaminto dirbtinio uzpildo pagrindines fizikines bei mechanines savybes;

o [vertinti aplinkos poveikj, kuomet vietoj tipinio uzpildo naudojamas dirbtinis uzpildas.
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1. Literatiiros apZvalga

Augant zmoniy skaiciui pasaulyje, didéja ir betono sunaudojimas. Siekiant didinti antriniy
zaliavy naudojima ir mazinti statyby atliekas, Lietuvos Vyriausybé jpareigojo nuo 2024 mety
visuomeninius pastatus statyti naudojant bent puse¢ organiniy ir medienos medziagy [44]. Tokiu budu
norima skatinti tvarig pastaty statyba, zaliyjy pirkimy ir su tuo susijusiy inovacijy bei technologing
pazangg statybose. Norint uztikrinti tvary betono panaudojima reikia apspresti daug problemy
susijusiy su betono stiprumu, atsparumu aplinkos poveikiui, bei ilgaamziSkumu. Vis dazniau
jvair@is tyréjai ir mokslininkai bando surasti aplinkai ,,draugiska* betono misinj, tam jog biity
mazinama tar§a. Cementg , pagrinding betono miSinio riSamaja medZziaga, bandoma maiSyti su
jvairiomis atliekomis, naudoti tam tikrus betono priedus. Nemaza dalis tyréjy bando iSsiaiskinti,
kaip panaudoti stiklo atlieka, kuri iSmetama j komunaliniy atlieky konteinerius [1, 2,3, 4, 5, 6].
Stiklag cementinéje sistemoje galima panaudoti keliais biidais, tai tiesiogiai maiSant betono
misinj jdedant tam tikros frakcijos stiklo uzpildo arba gaminti dirbtinj uzpildg, kuomet smulkios
stiklo dalelés naudojamos kartu su tam tikrais risikliais ir iSgaunamas jvairaus dydzio uzpildas

[1].

Stiklas yra placiai naudojamas daugelio Zzmoniy buityje. IS jo gaminami jvairiausi indai,
automobiliy stiklai, laboratoriniai mégintuvéliai, monitoriai ir kt. Visi Sie produktai pasizymi
ribota eksploatavimo trukme [5], kuomet jie iSmetami j komunaliniy atlieky konteinerius.
Taciau platus Sios medziagos naudojimas atsiliepia gamtos uzterStumui, kuris einant metams
vis didéja. Vyriausybinés organizacijos stengiasi iSvengti §io nemalonaus rei§kinio bandydamos
jvesti naujas priemones apimancias anglies dioksido dujy (CO;) iSmetimo j atmosferg ir bendro
atlieky kiekio iSmetimg j aplinkg mazinimui [7].

Stiklas yra unikali inertiné medziaga, kurig galima daug karty perdirbti, nekeiciant jo
cheminiy savybiy. Taciau norint perdirbti stikla, kurj biity galima naudoti buityje, visy pirma ji

.....

keliy tarpsluoksniams, asfalto gamyboje, statyboje, stiklo pluostui ar tragSoms gaminti [2].
1.1. Statybos sektoriaus CO:2 pédsakas aplinkai

Konstrukcinés atliekos pagrinde susidaro i§ seny pastaty demontavimo arba griovimo darby,
miesto atsinaujinimo kontekste. Daugiau nei 80% konstrukciniy atlieky yra betonas, plytos, plytelés,
dekoracinés medziagos [8]. Didelé dalis Siy atlieky sugula uzmieséiuose arba tradiciniuose
savartynuose. Taip didel¢ dalis dar vertingy medziagy, kurias buty galima dar panaudoti tampa
atlickomis. Taip terSiama gamta, oras, gruntinis vanduo ir keliamas didelis ekologinis ir
aplinkosauginis pavojus. Todél mazinant iSmetamy atlieky kiekj, kur dalis jy bus panaudojama
antram gyvenimui yra siektinas kiekvienos i$sivysciusios Salies tikslas [9].

Statybiniy atlieky perdirbimas labai placiai naudojamas dalyje iSsivysciusiy Saliy, i$ jy matoma
jog techninés galimybés jas perdirbti yra prieinamos. Tokios Salys kaip Danija perdirba apie 79%
visy statybiniy atlieky, nuo jos neatsilieka ir Nyderlandai su 78% ir Japonija su 68%. Bendra dalies
iSsivysCiusiy Saliy iSmetamy statybiniy atlieky ir jy perdirbamg dalj procentais galima matyti 1
paveiksle (Zr. 1 pav.)

vvvvv
.....
.....

.....
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galima panaudoti kaip uzpildg betone, taip pat galima i jos pagaminti naujg produkts, arba
susmulkinti. Perdirbant kaip antring Zaliava biiting ta medZziaga klasifikuoti ir jvardinti jos savybes.
[11][9]. Bendra $ig perdirbimo schemg ir panaudojimo principa galima matyti 2 paveiksle (Zr. 2 pav.)

[ Statybiniy atlieky dalis, bendrame atlieky kiekyje. Perdirbtos statybinés atliekos.
100%
90%
. 79%
80% 7
1
70% %
b
=
= 58%
60% =
50% % Ja5%
[ .
40%
30%
’ 23% 23%
20%
10%

0%

1 pav. Statybos sektoriaus atlieky dalis bendrame atlieky kiekyje ir jy perdirbimas [9].

v :

Antrinis Antriniy zaliavy

panaudojimas klasifikavimas

2 pav. Tipiné statybiniy atlieky perdirbimo schema [9].
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1.2. Stiklo cheminé sudétis

Norint panaudoti komunaliniy atlieky stikla kaip zaliava, reikia zinoti jo chemine sudétj. Nors
didziausig masés dalj, apie 70-80%, stiklo gaminyje sudaro silicio dioksidas (SiO») [12], taciau
gaminio savybés priklauso nuo bendros gaminio sudéties. Vadovaujantis Saber Ibrahim ir kt. tyrimo
duomenimis [1] ir jy atlikta rentgeno spinduliy fluorescencine analize nustatyta portlandcemencio
(CEM 1 42,5R) ir jvairiy komunalinio stiklo atlieky méginiy cheminé sudétis. IS pateiktos lentelés
matyti (zr. 1 lentel¢), kad cemento pagrinding masés dalj sudaro SiO2~ 20% ir kalcio oksidas CaO =
61%, tuo tarpu jvairiy stiklo bandiniy cheminés sudétyse vyrauja tie patys junginiai, tatiau su
skirtingomis procentinémis dalimis SiO2 = 72-78%, Na,O = 10-15%, bei CaO = 5-13%. IS cemente
ir stikle esanciy junginiy sudéties galima matyti, kad stiklo panaudojimas cementingje sistemoje yra
galimas dél jame esanciy cheminiy junginiy panaSumo.

1 lentelé Portlandcemencio ir jvairaus komunalinio stiklo atlieky cheminé sudétis [1].

Svoris (%)
Cheminis junginys
CEMI | USL1 | USL2 | GSL | BSL UBs
SiO, 20,42 | 74,11 | 75,20 | 71,78 | 73,08 | 77,29
ALO; 4,70 0,01 0,63 0,01 0,03 3,76
Fex0; 3,42 0,12 0,04 0,50 0,41 0,10
CaO 61,51 | 10,01 | 12,55 | 10,83 | 11,77 4,79
MgO 2,28 2,60 0,01 1,30 0,91 0,41
K>0 0,27 0,25 0,04 0,35 0,23 2,06
NaxO 0,31 12,40 | 11,10 | 14,61 | 12,76 9,83
B,0s - - - 0,032 | 0,009 3,61
BaO - 0,088 | 0,084 | 0,086 | 0,088 | 0,795
Cr0s - 0,0003 | 0,0003 | 1,462 | 0,0131 | 0,0007
TiO, - 0,03 0,03 0,16 0,1 0,04
SOs 3,35 - - - - -
Cr 0,04 - - - - -
Laisvasis CaO 1,32 - - - - -
L.O.L 3,7 0,27 0,31 0,32 0,40 0,32
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1.3. Stiklo cheminés ir fizikinés savybés

Paprasti komunaliniy atlieky stiklai pasiZzymi gera pucolaniniu reaktyvumu. Taciau reikia
nepamirsti, jog dél didelio silicio kiekio stikle, yra jimanomos Sarminés korozijos reakcijos [3]. Stiklo
fizikinés savybés yra ganétinai paprastos, kadangi tai yra amorfiné medZziaga. Moso skaléje silicio
oksidas (Si0-) arba kvarcas priskirtas 100 absoliutiniam kietumui [1].

2 lentelé [vairiy cheminiy sudéciy stiklo fizikinés savybés [13].

Fizikinés savybés
Siluminio
| ks | OTE | i | modan(Gr | Py
(107/°C)
Verte | A, % | Verte | A, % Verte A, % | Verte | A % | Verte | A, %
Na,0-Si0, 24 0,7 10 6,2 9 0,6 5 42 14 13,0
Li,0-SiO; 19 -0,4 5 53 11 -0,4 5 2,2 12 7,0
K,0-SiO, 16 12 7 3.4 9 -0,3 27 21 7 21,0
Na,0-B,0; 9 -2,0 3 2,0 8 -0,9 13 -7,8 28 -11
K»0-B,0; 16 -3,0 4 8,0 16 -1,0 17 -16,0 34 -11

1.3.1. Stiklo pucolaninis aktyvumas

Pucolanai - tai neorganinés kilmés, daug silicio arba silicio-aliuminio junginiy turincios
medziagos. Pats pucolanas nesumaiSytas su jokia kita medziaga pasizymi labai silpnomis
cementavimo savybémis. Taciau smulkiai sumalus pucolang panaudojant vandens ir kalcio
hidroksida, kambario temperatiroje, jvyksta reakcija, kurios metu susiformuoja junginiai, turintys
riSamasias savybes [14]. Taigi §i medziaga gali buti jtraukta j betono gamyba formuojant kitokias
cemento rusis arba panaudojant stiklg kaip vertinga medziagg gaminant dirbtinj uzpilda, taip mazinant
tar§g sukeliama betono gamyboje [15].

Pucolaninis aktyvumas nusakomas kaip cheminé reakcija, kurios metu tam tikros medziagos
reaguodamos su kalcio hidroksidu (Ca(OH)2), kuris yra Salutinis produktas portlandcemenciui
reaguojant su vandeniu, suformuoja junginius, kurios turi riSamasias savybes [16].

Pucolaniné reakcija sujungia kalcio hidroksida (Ca(OH)2) ir pucolang, taip suformuojami
antriniai kalcio hidrosilikatai (C-S-H), kurie dar labiau pagerina betono fizikines savybes ir
ilgaamziskuma [14].

Pucolaniné reakcija:

Portlandcementis + H,0 — CSH + Ca(OH),
Ca(OH), + Pucolanas(SiO,) + H,0 — CSH

Alexandre Lopes Borges ir kt. [14] pateiktoje publikacijoje buvo norima i$siaiskinti kokio
smulkumo pucolanas (Siuo atveju stiklo atlieka) geriausiai pasireiskia pucolanine reakcija. Bandymui
buvo naudoti trijy skirtingy frakcijy stiklo milteliai (<150 um; <75 pm <45 pm) , kurie buvo malami
rutuliniu maltinu. Tuomet gaminami bandiniai, su kuriais buvo norima suzinoti pucolano aktyvumag
ir betono savybes jmaiSius stiklo milteliy. Betono stiprumo bandymui naudotos medziagos (zr. 3
lentelé.)
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3 lentelé Fizikiniy savybiy nustatymo bandiniy medziagy kiekiai [14].

Medziagy masés (g) V/C Slankumo
Bandiniai . - Stiklo santykis bandymo
Portlandcementis Smélis . Vanduo rodmuo
milteliai (g/g)
(mm)
Atskaitinis 624.,0 1872,0 - 300,0 0,48 156,0
bandinys

<150 um 468,0 1872,0 156,0 300,0 0,48 1543
<75 um 468.,0 1872,0 156,0 300,0 0,48 151,0
<45 pum 468.,0 1872,0 156,0 300,0 0,48 150,0

Tyréjuy bandymo rezultaty aptarimas:

1 paveiksle (Zr. 1 pav.) matomas stiklo daleliy pasiskirstymas ir sklaida kiekviename bandinyje
pagal atitinkama dalelés dydj. Diagramoje matyti, jog didziausias 90 um dalelés dydis matomas
bandinyje, kurio stiklo dalelés dydis buvo < 150 um, tac¢iau maziausios 1 pm dalelés kiekviename
bandinyje pasiskirsté vienodai.
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Vidutinis daleli dydis, um Vidutinis daleliu dydis, um

3 pav. Stiklo daleliy pasiskirstymas bandiniuose [14].

Nustatant pucolaninio aktyvumo rodiklj ir iSstudijavus visus bandinius, bei panaudojant kito
tyr¢jo atlikta bandyma, kuomet buvo naudoti keramikos milteliai (d = 30 pm), betono atliekos
milteliai (d =25 pm) ir klin¢iy uzpildas (d = 20 um) kaip atskaitos taskai [17]. Antrame paveiksle (Zr.
2 pav.) matoma, jog po 7 dieny tik stiklo milteliai, kuriy dydis buvo maZesnis nei 45 pm pasieké
ribing 6MPa reikSme. Verta paminéti, jog i$ rezultaty galima spresti, jog mazinant stiklo dalelés dydj
pucolaninio aktyvumo indeksas didéja [14]. Panasi tendencija pastebéta ir Caijun Shi ir kt.
mokslininky atliktame tyrime [18].
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4 pav. Tyrimo bandiniy ir kitoje literatiiroje rasty medziagy pucolaninio aktyvumo rodikliai [14].

Nustatant bandiniy mechanines savybes buvo gauta, jog bandiniy stiprumo rodiklis koreliuoja
su stiklo daleliy smulkumu, norint vadinti stiklo miltelius kaip pucolaninj priedg amerikietiSkame
standarte ASTM C 618-05 (2005) nurodyta, jog stiprumo rodiklis turi tenkinti 75% riba, tuomet
bandinys, kurio daleliy smulkumas sieké iki 150 pm yra netinkamas naudoti kaip pucolaninis priedas.
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5 pav. Tyrimo bandiniy stiprumo rodikliai [14]

Apibendrinant galima teigti, jog pucolaninis aktyvumas labiausiai priklausomas nuo pucolano
smulkumo, cheminés sudéties ir pory iSsidéstymo [18]. Buvo pastebéta jog stiklas iSgautas i$
komunaliniy atlieky srauto pasireiskia pucolaniniu aktyvumu kai dalelés dydis yra mazesnis nei 150
pm. ISbandant trijy skirtingy smulkumy bandinius pastebéta, jog geriausius rezultatus parodé
bandinys, kuriame didZiausias dalelés dydis sieké 45 um. Toks daleliy smulkumas pasiekiamas stiklg
malant rutuliniu mal@inu, kuris naudojamas cemento klinkerio malimui [2].
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1.3.2. Betono Sarminés korozijos aktyvumas jo sudétyje naudojant stikla

Buityje naudojamas stiklas yra lengvai perdirbama medziaga, nejdedant dideliy energijos
iStekliy jis gali buti labai lengvai perdirbamas ir naudojamas daugelj karty. Taciau daugumoje atvejy
sukaupiami dideli kiekiai komunaliniy atlieky stiklo ir perdirbimo jmonés néra pajégios susitvarkyti
su tokiu dideliu kiekiu stiklo. Ieskomi alternatyviis sprendimai norint iSspresti $ig problema. Vienas
18 sprendimy stikla panaudojant kaip dirbtinj uzpilda betone, ta¢iau $arminé betono korozija dél stiklo
yra viena i$ problemy, dél kurios stiklo panaudojimas néra toks efektingas. [19]

Betono sudétyje naudojant didelj kiekj stiklo iSgauto i§ komunaliniy atlieky srauto laikoma
rizikinga, zinoma, jog tai gali sukelti betonui kenksmingg Sarminés korozijos reakcijg (angl. alkali-
silica reaction) [20]. [21] [22] Stiklas turi teigiamy savybiy, kurios leidZia jj panaudoti kaip uzpilda.
Taciau jo naudojimo betone vengiama, nes zinoma, kad jis yra pagrindinis kenksmingos Sarminés
korozijos reakcijos sukéléjas, jam reaguojant su portlandcemenciu, stiklo plétimasi Sarminéje
aplinkoje galima matyti 4 paveiksle (zr. 4 pav.). Tyrimai parod¢, kad daleliy dydis ir stiklo spalva su
dalelés smulkumu turi didelg jtaka $iai reakcijai (kuo smulkesné dalelé tuo betono Sarminés korozijos
aktyvumas yra mazesnis) [20]. Be to, smulkiai sumaltas stiklas leidzia susiformuoti papildomiems
kalcio hidrosilikatams betone, kurie didina jo stiprumg [23].

dp, Istirpusios
stiklo dalies .-~
plétimasis

dL, plétimosi gylis\“\

Suminis stiklo
dalelés skersmuo

6 pav. Stiklo dalelés tiirio pokytis esant Sarminéje aplinkoje [23]

Ravindra K. Dhir ir kt. [23] straipsnyje aprasSytas stiklo Sarminés korozijos nustatymas
naudojant jvairias medziagas ir priedus pagreitintai Sarminés korozijos reakcijai. Suformuotos 10
betono misinio sudéciy, kuriose skyrési natrio oksido (Na20O), cemento (CEM I 42,5R), malto
granuliuoto auks$takrosniy $lako (GGBS), metakaolino (MK), kalio sulfato (K»>SOj4), natiiralaus
uzpildo (20mm, 10mm, smulkaus) ir stiklo kaip smulkaus uzpildo kiekiai. Visi panaudoti medziagy
kiekiai pateikti 4 lenteléje (Zr. 4 lentelé).
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4 lentelé Sarminés korozijos reakcijai nustatyti naudoti bandiniai [23].

Misinio sudétis kg/m?3
Bandinys Na2O Cementas Uzpildas '
a b (:IIZE,I:[I? GGBS | MK Vanduo ) K>S0 20mm | 10mm | smulkus Stiklas

1 7 7 697 - - 228 5,959 572 427 434 -
2 7 7 697 - - 228 5,959 572 427 - 409
3 7 7 697 - - 228 5,959 572 427 211 210
4 7 7 697 - - 228 5,959 572 427 344 85
5 4,6 | 39,2 455 - - 228 3,908 572 427 434 191
6 6,1 | 18,2 612 - - 228 5,257 572 427 434 67
7 4,7 | 4,7 335 335 - 228 2,873 572 427 - 409
8 4,7 | 4,7 335 335 - 228 2,873 572 427 434 -
9 7,1 7,1 614 - 68 228 5,272 572 427 - 409
10 7,1 7,1 614 - 68 228 5,272 572 427 434 -

Visy sudéciy bandiniy buvo pagaminti po 3, sumaiSyti bandiniai buvo suformuoti
100x100x300mm?* formose. Toliau buvo stebimas suformuoty bandiniy stiklo dalies plétimasis
tiryje.

Straipsnio rezultaty aptarimas [23]:

Stebint bandiniy tirio pokycCius buvo pastebéta, jog didziausia Sarminés korozijos poveiki
tur¢jo skaidrus stiklas, kai 50% dalies bandiniy smulkaus uzpildo sudaré¢ stiklas, iSsiplétimas sieké
apie 0,17%, kur 0.2% laikoma pavojinga riba betonui dél plysiy atsiradimo [23]. Taciau stebint atvejj
kai 100% dalies bandiniy smulkaus uzpildo sudar¢ stiklas, zalio ir gintarinés spalvos stiklo Sarminés
korozijos lygis virsijo leisting riba, zalio iSsiplétimas sieké apie 0,63%, o gintarinio apie 0,38%. Verta
paminéti kad $iy bandiniy Sarminés korozijos staigiausias Suolis pastebimas 25 savaiteg, kur visi like
bandiniai kito tolygiai. Pastebéta, kad aktyvesné skirtingy spalvy Sarminé korozija dél stiklo sudétyse
esanciy nikelio, rubidzio ir galimai cinko. Bendrg bandiniy Sarminés korozijos poveikio diagrama
galima matyti 4 paveiksle (zr. 4 pav.)

— e Atskaitinis bandinys
0.70 : g 50% Zalio
—-8— 100 Zalio
0.60 1 v 50% Gintaro spalvos
— 10— 100% Gintaro spalvos
0.50 - W 50% Skaidrus
N —#®—  100% Skaidrus
2 0.40
g
2. 0.30
0.20 -
0.10 -
0.00 &

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Laikas, savaitémis

7 pav. Suming¢ tyrimo bandiniy i$siplétimo diagrama [23].
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Apibendrinant galima teigti jog stiklo kaip smulkaus uzpildo panaudojimas betone gali sukelti
pavojinga Sarminés korozijos reakcija, pastebéta, jog kuo didesnis stiklo dalelés dydis tuo
pavojingesné Sarminés korozijos reakcija [24]. Taip pat svarig jtaka turi ir stiklo spalva ir sudétis,
kadangi bandymo metu nustatyta, jog zalios ir gintarinés spalvos stiklo Sarminés korozijos reakcija,
kuomet stiklas uzima 100% smulkaus uzpildo masés yra zenkliai didesn¢, manoma, jog tai yra dél
stikle esanciy spalva suteikianciy junginiy. Verta paminéti, jog iSsiplétimas gali biiti suvaldomas
betono miSinyje panaudojus malto granuliuoto aukstakrosniy slako arba metakaolino. Taip pat norint
sumazinti Sarminés korozijos poveikj galima naudoti tik stiklo miltelius [24].

Po didesnio laiko tarpo nei 12 ménesiy dauguma bandiniy pasizymeéjo didesniu issiplétimu,
todel verta atlikti ilgesnius nei 12 ménesiy tyrimus.

1.4. Stiklo atliekos panaudojimas gaminant statybinius gaminius

Komunaliniy atlieky stiklas yra laikomas kaip alternatyvi medziaga statyboje. Per pastaruosius
metus statybos sektoriuje matomas stiklo atliekos panaudojimo augimas ir mokslo susidoméjimas ja
[25]. Tai yra todél, kad stiklas pasizymi paprastomis fizikinémis savybémis ir chemine kompozicija.
Keletas vertinamy stiklo savybiy yra mazas vandens jgeriamumas ir cheminio elemento silicio (Si)
kiekis [26]. Dauguma tyréjy stikla panaudojo kaip alternatyvy uZzpildg skiedinyje ar betone. Taciau
dauguma tyréjy naudodami stiklg kaip 5-10 mm frakcijos uzpildg pastebéjo, jog gniuzdymo stipris
atitinkamai nuo stiklo kiekio bandinyje mazéja. Negana to buvo pastebéta jog minimos frakcijos
stiklo uzpildas sukeldavo Sarming korozijg betono bandinyje, ko pasé¢koje didé¢jant Sarminés korozijos
produkty tiiriui pastebéti trikimai bandinyje ar pavirsiaus atSokimai. Sis neigiamas reiskinys
pasireiSké dél betone esancios Sarminés aplinkos ir didelio prieinamo silicio kiekio stikle [2, 6, 12].
Pasteb¢je Siuos neigiamus reiskinius tyr¢jai apleido stiklo panaudojima kaip stamby uzpildg ir skyré
didesnj démes;j stiklo panaudojimui kaip smulkiam uzpildui [12].

1.5. Dirbtinio uzpildo gamybos technologija

Didziosios dalies atlieky ar pramonés Salutiniy produkty panaudoti tiesiogiai jy pirmiausia
neapdirbant yra netikslinga, kadangi tai gali sukelti neigiamg poveikj norimo pagaminti produkto
(betono) savybéms ar netgi aplinkai [27]. Suvokiant, jog stiklas gali biiti pavojingas betono miSiniui,
kuomet jis yra naudojamas kaip smulkus, arba didesnio nei 10mm dydzio uzpildas yra Sarminés
korozijos problema tampa sudétinga iSspresti. Naudojant dirbtinio uzpildo gamybos technologija, kai
jam pagaminti yra panaudojami stiklo milteliai, kur dalelés dydis yra mazesnis nei 300 um, tokiu
biidu papildomai panaudojant riSamasias medziagas galima pagaminti stamby (>5mm) arba smulky
uzpilda, taip iSvengiant Sarminés korozijos rizikos, bei atsirandant pucolaninés reakcijos galimybei.
[28].

Dirbtinis uzpildas yra Zmogaus pagamintas statybos produktas, kurio fizinés ir cheminés
savybés labai stipriai priklauso nuo gamybos proceso (pvz. granuliavimas ir kietinimas) ir panaudoty
zaliavy (dazniausiai jvairios kilmés atlieky) [4, 29]. Gaminant dirbtinj uzpildg paprastai siekiama
pagaminti medziaga tvirtu pavirSiniu sluoksniu ir stipria vidine strukttra, bei didesniu poringumu ir
susietu mazesniu uZpildo svoriu. Sie uzpildai gali biiti naudojami jvairiuose betono misiniuose ir
gaminiuose jskaitant struktiirinj gruntg arba Silumg izoliuojancia medziagg. Papildant, gaminant
potencialiai vertingg produkta i§ komunaliniy ar kity atlieky galima pasiekti papildomy
aplinkosauginés naudos, taip mazinant tar$a pasaulyje [30, 31].
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8 pav. Dirbtinio uzpildo gamybos principiné schema [4].
1.5.1. Granuliavimo technologija.

Granuliavimas yra procesas, kurio metu mazos kietosios dalelées 1-500 pm dydzio
konsoliduojasi j didesnio dydZio uZpildus (2-10mm). Siuo metu daZniausiai taikomi granuliavimo
metodai yra granuliavimas maisant ir granuliavimas tankinant [28].

Uzpildo granuliavimas maiSant yra procesas, kai smulki sudrékinta dalelé konsoliduojasi j
didesn¢ granule jg maiSant besisukanciame biigne nenaudojant jokio iSorinio slégio [32]. Granulés
pradzioje gaunamos kai dél vandens tiltelio, pavir§iaus jtempiy, klampumo jégy ar kapiliarinio slégio
susiformuoja riSamosios jégos, susiformavus granuléms dél iSorés veiksniy toliau visg darba perima
uzpilde esancios riSamosios medziagos [32]. Granuliavimo metu gautas produktas (Sviezia granulé)
pasizymi labai mazu pradiniu stiprumu, todél su gautomis granulémis reikia elgtis atsargiai ypac
sandéliuojant ar gabenant.

9 pav. Biigninis granuliatorius (kairéje), diskinis granuliatorius (deSingje) [28].

Kai kuriais atvejais, cheminiy priedy ar riSikliy panaudojimas gali paspartinti granuliavimo
procesa ir efektyvuma. Remiantis Feras Tajra, ir kt. [33] straipsnio duomenimis panaudojus apie 20%
cemento nuo bendros bandinio masés granuliavimo efektyvumas padidéjo 95%, kadangi cementas
palengvino daleliy tarpusavyje susiri§Sima. Taip pat naudojant cementg kaip granuliy risiklj buvo
aptikta, jog kalcio hidroksidas (Ca(OH).) paspartino granuliavimo procesa [33]. Be to skirtingas
efektyvumo padidéjimo pasiskirstymas buvo pastebétas naudojant kitus jvairius risiklius (bentonito,
kaolinito), taciau norint pasiekti 98% efektyvuma Siy priedy reikéjo panaudoti daugiau [28].
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Apart skirtingy medziagy naudojimo taip pat labai svarbus faktorius yra granuliatoriaus
technologinis paruosimas. Pagrindiniai faktoriai yra disko pasvirimo kampas, apsisukimy greitis,
disko skersmuo ir granuliavimo laikas. Pastebéta, jog disko pasvirimo kampas buvo ribojamas nuo
35°-50°, o apsisukimy greitis tarp 35 ir 55 apsisukimy per minutg. Aptikta, jog egzistuoja
priklausomybé tarp apsisukimo greicio, disko diametro ir disko pasvirimo kampo [28]. Todé¢l iSvesta
kritinio apsisukimo lygtis (1);

_ 42,3

Ner =75 sinf (1.3.1)
Kur:

n., — kritinis apsisukimo greitis (apsisukimai per minut¢ [rpm]),

D — disko skersmuo metrais (m),

B — disko pasvirimo kampas (°).

Papildant, granuliy formavimasis prasidédavo 6-9 minute ir visiSkas susiformavimas apie 20 minute,
granuliuojant dar ilgiau granuliy stiprumas kildavo nezymiai, o laiko sagnaudos pakildavo apie 50%.
[4, 28, 33].

Norint dar labiau sustiprinti dirbtinj uzpilda Francesco Colangeloa, Francesco Messinaa,
Raffaele Cioff'isbandé dvigubo granuliavimo metoda kurio metu jau sugranuliuotas pirminis dirbtinis
uzpildas papildomai biidavo granuliuojamas naudojant tik risiklj Siuo atveju cementa [34].

Pirminis granuliavimas

\Atliekos &

risiklis

Antrinis granuliavimas

Risiklis

Atliekos +
riSiklis

10 pav. Dvigubo granuliavimo metodo principas [34].

Atlikus eksperimentg apraSytos iSvados ir nustatyta, jog norint gauti optimaliausig dirbtinio uzpildo
variantg, kuris pasizymétu geriausiu stiprumu, cementas turéty sudaryti 20 % miSinio masés, jis turéty
granuliuotis 35° kampu ir apie 30 apsisukimy per minute greiciu. Papildant, gautas uzpildo tankis
sieké apie 510-636 kg/m?, o gniuzdymo stipris nuo 2,04 MPa iki 2,66 MPa [34].

1.5.2. Dirbtinio uzpildo kietinimo buidai.

Sugranuliavus dirbtinj uzpilda labai svarbu parinkti tinkama jo kietinimo btida. ISdeginimas yra
klasikinis ir placiai naudojamas kietinimo metodas gaminant komercinius dirbtinius uzpildus. Kitas
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kietinimo biidas naudojant CO> dujas taip paspartinant karbonizacijos procesa, autoklavinis metodas
taip pat daznai naudojamas, jo metu naudojama aukstesné temperatiira ir slégis, kuris leidzia greic¢iau
uzpildui sukietéti [4].

ISdeginimas:

Isdeginimo procesui atlikti suvartojamas didelis kiekis energijos, kad biity galima gauti dirbtinj
uzpilda su geresnémis fizikinémis savybémis. Remiantis skirtinga literatiira iSdeginimui naudojamos
zaliavos turinCios didelj kiekj SiO» ir AlxO;3 [4, 28, 34, 35]. Po granuliavimo produktas paliekamas 24
valandoms, kad galétu isdzititi, tuomet granulés sudedamos j krosnele, kurios temperatiira tarp
1180°C ir 1200°C ir laikoma apie 30min. Kartais dalis granuliy susijungia aukstesnéje nei 1200°C
taip pasiekiamos optimaliausios produkto savybés [4]. Tyrimo metu buvo pasitlyta nauja
temperatiiros kreivé kaip kontrastas tradicinei. [vesta laikymo stadija, jos metu buvo uztikrinama, jog
ilgesnj periodg veikianti mazdaug 830°C padés optimaliau iSdeginti anglj. Taip pat §is metodas padéjo
sutaupyti kepinimo fazés laikg [35].

o
2.
=% I8deginimas
5 . Sitilomas
il |.\1 - -
~1150 —— mm— . @ Tradicinis
Islaikymas
L %]
!
~830 —+
~140°C/min
120°C/min
e b [ 6 o o
“15°C/min -
B -
Kaitinimas ! Vésinimas _’I Laikas, min

11 pav. Principiné temperatiiry palyginimo schema, dirbtinio uzpildo terminio apdorojimo procese [35].

Atlikus bandymo analiz¢ pastebéta, jog naudojant kepinimo biidu pagamintg dirbtinj uzpilda, betono
bandiniy stiprumas pasieké 91 % 28 dieny salygos stipruma per 7 dienas [35].

Autoklavinis metodas:

Autoklavinio metodo esmé¢ yra kietinti medziaga naudojant auksta slégj ir temperatira,
Dongyun Wang ir kt. atliktas tyrimas su kvarco atliekomis, kurio metu 24 valandas dziovinamas
normalioje aplinkoje, tuomet uzpildas patalpinamas j autoklaving kamerg (12 pav.), kurioje
pasiekiama apie 195°C temperatiira ir veikiant 1,38MPa slégiui 3 valandas. Uzpildas papildomai buvo
kietinamas dar 10 valandy 195°C temperatiiroje normaliame slégyje ir tuomet atvésinamas iki
kambario temperatiiros. Galutinis produktas pasieké 1100 kg/m? tankj [36]. Autoklaviniu metodu
kietintas uzpildas pagamintas grei¢iau nei iSdeginimas metodu, taip pat tokiam uZpildui reikéjo
maziau risiklio ir trumpesnio kietéjimo laiko
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12 pav. Autoklaviné kamera ir joje gautas dirbtinis uzpildas [28]

Taciau autoklavinio metodo galimybés dar néra pilnai istirtos. Tai yra dél pakankamai brangios
jrangos (autoklavinés kameros), kuri galéty sukurti uzpildo kietéjimui reikalingas salygas. Taip pat
norint gaminti uzpilda dideliu mastu jo energetinés islaidos biity gan didelés [4].

Kietinimas CO:2 kameroje:

Pagreitinta karbonizacija gali buti panaudojama kaip dirbtinio uzpildo kietinimo btdas. Didelés
CO; koncentracijos aplinkoje galimas zymus stipruminiy savybiy padidéjimas iki tam tikro lygio. Yi
Jiang ir kt. remiantis atlikto tyrimo duomenimis nustatyta naudojant skirtingg bandiniy sudétj, kai
buvo keiciamas riSiklio (cemento kiekis) [37]. Taip pat pastebéta jog didesnéje temperatiiroje
kietinami uzpildai pasizymédavo greitesne karbonizacijos reakcija. Karbonizacijos kameroje
komunaliniy atlieky uZpildai pasireiSke 60 % aukStesniu karbonizacijos laipsniu, nei paprastoje
aplinkoje kietinti komunaliniy atlieky uzpildai. Pagreitinta uzpildy karbonizacija 70 °C temperatiiroje
pasizymgjo ir apie 23,6 % mazesniu vandens jgeriamumu [38].

35 = C10
C10G20CH3
3.0 C20
C20G20CH3

2.5

2.0

L5

1.0

Uzpildo stiprumas, MPa

0.5

Kietéjimas jprastoje aplinkoje Kieté¢jimas CO: aplinkoje

13 pav. Uzpildo stiprumas jj kietinant jprastoje ir CO» aplinkoje [39].
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Pagrindiné CO: kietinimo technologijos problema yra auksta gryno CO: kaina. Todé¢l kolkas
Sios technologijos neapsimoka pritaikyti dirbtiniy uzpildy kietinimui didesniu mastu. Taciau atlitki
s¢kmingi bandymai parodé jog jmanoma pagaminti dirbtinj uzpilda, kurio stiprumas siekia net 11,05

MPa [4].

Atliekos
Risiklis

Vanduo

Maisymas

CO2

l

Granuliavimas

CO2

e .
| Sausintuvas

Kietinimo kamera

|Karbonizuotas

uzpildas

Produkto
Filtravimas klasifikavimas
—

14 pav. Uzpildo kietinimo CO; dujomis technologiné schema [4].
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2. Tyrimams naudotos medZiagos.

2.1. Risikliai

Portlandcementis

Tyrimams naudotas portlandcementis CEM I 42,5 N. Tai riSiklis turintis 95-100 % klinkerio ir
iki 5 % papildomy komponenty. Pagrindiniai klinkerio mineralai suteikiantys cementui hidraulines
savybes: trikalcio silikatas (3Ca0-Si0>), dikalcio silikatas (2Ca0O-Si0O»), trikalcio aliuminatas (3CaO-
AlO3), bei tetrakalcio aliuminioferitas (4Ca0-Al,03Fe>03). Gamintojo nurodytos eksploatacinés
riSiklio savybés pateiktos S lenteléje.

5 lentelé Portlandcemento mechaningés ir cheminés savybés.

Esminés charakteristikos

Eksploatacinés savybés

Cemento tipas CEM 142,5N
Gniuzdymo stipris, MPa:
e Ankstyvasis stipris >10,0
e Standartinis stipris >42,5<62,5
Risimosi pradzia, min >60
Kaitmenys, % <5,0
Netirpmenys, % <5,0
Sulfaty (SO3) kiekis, % <35
Chloridy kiekis, % <0,10
Sarmy kiekis, sk Na20 ekv., , % <0,80

Hidraulinés kalkés

15 pav. Portlandcemento milteliai.

Kaip ekologiskesné alternatyva portlandcemenciui dirbtinio uZpildo gamyboje pasirinktos

hidraulinés kalkés Ca(OH),. Sis ridiklis nepasizymi puikiomis mechaninémis savybémis, tatiau

panaudojant risiklj kartu su pucolaniniu priedu (Siuo atveju stiklu) galima iSgauti geresnes dirbtinio
uzpildo savybes. Tuomet praktinis Sio uzpildo panaudojimas tampa efektyvesnis, kadangi sumazéja

panaudojamo portlandcemencio kiekis, taip pat ir iSmetamas anglies dioksido (CO?) kiekis j aplinka

[40]. Sios medZiagos gamintojo nurodytos eksploatacinés savybés pateiktos 6 lenteléje.
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6 lentelé Hidrauliniy kalkiy Ca(OH), mechaninés ir cheminés savybés.

Esminés charakteristikos Eksploatacinés savybés
Stiprumas gniuzdant 28 d. > 3,5 iki < 10 MPa
Piltinis tankis kg/dm? 0,55
Laisvasis CaO kiekis % 32
SO,, kiekis % 0.4
Ca (OH), kiekis, % >25
Sulfaty (SO3) kiekis, % <2
Likutis 0,09 mm, % <15
Likutis 0,02 mm, % <2
16 pav. Hidraulinés kalkés.
Laisvasis vanduo, % <2
Erdvinis stabilumas, mm <20
Oro kiekis, % <5
Risimosi pradzia, >1h
RiSimosi pabaiga <30h

2.2. Uzpildai

Smulkus uzpildas (smélis)

Eksperimentams kaip smulkus uzpildas naudotas vidutinio stambumo smélis. Pagrindinés
smulkaus uzpildo fizikinés savybés: dalelés dydis 0/2mm, piltinis tankis 1716 kg/m?, vidutinis daleliy
tankis 2636 kg/m® , tuStymétumas 34,9%, molio ir dulkiy kiekis 0,42%. Smélio granuliometriné

sudétis pateikta 18 pav.

17 pav. Smélis.
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18 pav. Smélio granuliometriné sudétis.
Stiklas.
Eksperimentiniams tyrimams pasirinktas misrus komunaliniy atlieky stiklas. Si medziaga yra
itin inertiSka, todél pasizymi dideliu atsparumu jvairiems cheminiams ir biologiniams poveikiams.

Taciau panaudojus tam tikrus technologinius procesus stiklas gali jgauti pucolaninio priedo savybiy
taip pagerindamas riSiklio mechanines savybes [41].

19 pav. Stiklo atlieka naudota eksperimentams.
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3. Eksperimentinéje dalyje naudoti tyrimy metodai
3.1. Dirbtinio uzpildo gamybos technologija (granuliavimas)

Dirbtiniai uzpildai paprastai gaminami granuliavimo btidu. Granuliavimas yra aglomeracijos
procesas, kurio metu smulkios sudrékintos dalelés susijungia tarpusavyje taip sudarydamos didesnes
daleles — granules.

Naudojamos medZziagos.

Granuliavimo metu dazniausiai naudojamos medziagos: grynas vanduo arba skystas risiklis,
kietas risiklis, kaip cementas ar kalkés, ir uZpildomoji medziaga, kuri dazniausiai biina smulkiai
sumalta neorganinés kilmes atlieka arba smulki organiné medziaga [28].

Naudojami prietaisai.

Siuo atveju dirbtinio uZpildo gamyboje naudotas prietaisas — diskinis granuliatorius (Zr. 21
pav.). Pagrindiniai diskinio granuliatoriaus parametrai: vidinis disko skersmuo — 500 mm., disko
sienelés aukstis — 100mm, mentelés aukstis — 100 mm, mentelés plotis — 175 mm, uzpildo
granuliavimo metu nustatytas disko pasvirimo kampas — 45°, apsisukimy skaicius priklauso nuo
granuliavimui naudojamy medziagy.

Technologijos apraSymas.

Gaminant uzpildg pirmiausia atskirame inde sumaiSomos kietosios uzpildo sudedamosios
dalys, tuomet jos suberiamos ] granuliavimo prietaisa. Toliau prietaisas jjungiamas ir mazomis
dozémis pilamas vanduo. Vanduo gali biiti purSkiamas arba pilamas i§ matavimo kolbos ant miSinio.
Po mazdaug | minutés uzpildas pradeda granuliuotis, matant, jog uzpildas per birus pilama arba
purskiama daugiau vandens. Vandens kiekis granuliatoriuje turi jtakos uzpildo granulés dydziui,
norint i§gauti mazesnio dydzio daleles naudojama maziau vandens, norint i§gauti didesnio dydzio
granules pilama daugiau, taciau verta atsizvelgti j vandens ir riSiklio santykj. Galiausiai esant
tinkamam granulés dydziui ir formai prietaisas iSjungiamas, o uZzpildai Svelniai perkeliami ant
pavirsiaus ir praskaidomi, kad vienas su kitu nesiliesty ir nesukibty.

20 pav. Diskinis granuliatorius ir jame granuliuojamas uzpildas.
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3.2. Betono miSinio paruoSimas

Betono misSiniams paruosti buvo naudoti sugranuliuoti dirbtiniai uzpildai, smulkiis uzpildai, cementas
ir vanduo, visi Sie komponentai buvo dozuojami pagal mase. Visi betono miSiniai sumaiSomi ranka.

3.3. Betono miSinio formavimas

Norint iStirti sukietéjusio betono bandinio parametrus buvo suformuotos prizmelés, kuriy
matmenys 40x40x160 mm. Supiltas | formas betono misinys buvo tankinamas 2 minutes rankiniu
btidu. Matoma formelés pusé buvo uzdengiama stiklu. Bandiniai i§formuojami po 24 valandy.

3.4. Cemento hidratacijos tyrimas

Siuo bandymu buvo norima suZinoti kaip greitai sureaguoja naudojami dirbtiniy uZpildy
miSiniai ir ar juose néra hidratacijos intensyvuma ir greitj mazinan¢iy medziagy, taip pat buvo norima
suzinoti kokie yra skystos teslos kietéjimo parametrai. Siam metodui atlikti buvo naudojamas pusiau
adiabatinis kalorimetras. Bandymas buvo atlickamas pagal LST EN 196-9:2010 standartg.

3.5. Granuliometriné analizé

Uzpildy dalelés dydzio nustatymo bandyme buvo naudojami sietai, kurie atitinka ISO 3310-
2:2013 standarto reikalavimus, eksperimentas atlickamas pagal LST EN 933-1:2012 standarto
reikalavimus. Bandyme buvo naudojami §iy akutés dydziy sietai: 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm,
500 pm, 250 pm, 125 pm, 63 um. Suminis uzpildo kiekis buvo sveriamas pries ir po granuliavimo.
Sugranuliavus uZpildus, ant kiekvieno sieto likusiy uzpildy kiekis buvo pasveriamas. Sis procesas
buvo atliekamas po 3 kartus su kiekvienu bandiniu, tuomet sudaromi dalinés ir suminés liekany
grafikai.

21 pav-. Sietai naudoti bandyme.
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3.6. Optiné mikroskopija

Dirbtiniy uzpildy defektams aptikti buvo naudojamas optinis mikroskopas ,,BRESSER
Researcher LCD*. Uzpildai buvo perskeliami perpus ir stebimas viduje esanciy defekty, pory kiekis.

3.7. Piltinio tankio nustatymas

Piltinis tankis buvo nustatomas vadovaujantis LST EN 1097-6:2022 standarto reikalavimais.
Uzpildai buvo supilami j 1000ml inda, virs indo likg uzpildai nubraukiami, tuomet inde esantis turinys
pasveriamas. Uzpildy piltinis tankis apskaiciuojamas pagal 2.2.7.1 formuleg.

My,
Ppir =5 (2.2.7.1)

v

cia:
Ppiic — uzpildo piltinis tankis, kg/m?;

Mysp — uzpildo mase inde, kg;

Vina — indo tiris, m>.

3.8. Vandens jgeriamumo nustatymo bandymas

Bandiniy vandens jgeriamumo bandymas buvo atliekamas pagal LST EN 1097-5:2008 ir LST
EN 1097-6:2022 standarty pateikta metodikg. Suformuotos prizmelés ir atskiri dirbtiniai uzpildai
buvo jdedami j laboratoring krosnele, kur 115 °C temperatiroje buvo dziovinami 24 valandas.
Atvésus bandiniams buvo pamatuojamas sausas jy svoris. Bandiniai buvo drékinami 48 valandas, o
ju svoris buvo matuojamas keturiais intervalais: po 15 min, 1 h, 24 h, 48 h nuo id¢jimo i vandenj, po
48 valandy pasvertas ir bandiniy svoris vandenyje (Zr. 23 pav.).

Absoliutinio ir santykinio drégnio apskaiciavimas pateiktas 2.2.6.1 ir 2.2.6.2 formulése:

w = . 100% = S (2.2.6.1)
’ GS sauso ’
G, -G, .
W= % 100% = —E- s (2.2.62)

slap.,
cia:

w, — absoliutinis drégnis, %.
w, — santykinis drégnis, %.

Gyqp — drégno bandinio masg, g.

Gsauso — Sauso bandinio mase, g.
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22 pav. Bandinio svorio vandenyje nustatymas.
3.9. Atsparumo §al¢iui bandymas

Prizmelés tikrinamos vienpusio Saldymo metodu pagal LST 1428-19:2016 standarto
reikalavimus. Prizmelés pamerkiamos } atskiras talpas su 3 % koncentracijos valgomosios druskos
(NaCl) tirpalu, apsemiant bandinj apie 1/3 bandinio auki¢io. Saldymo kameros ciklo trukmé (24 +
0,25) h. Bandinys buvo tikrinamas kas 7 ciklus ir zZitirima ar ant prizmelés pavirSiaus aptinkama irimo

pozymiy.

Papildomai buvo tikrinamas ir atskiro dirbtinio uzpildo atsparumas sal¢iui. Granulés buvo
pasveriamos ir iSmatuojamas jy pavirSiaus plotas, tuomet sudedamos | atskiras talpas su 3 %
koncentracijos valgomosios druskos (NaCl) tirpalu visiSkai apsemiant granules. Jos buvo laikomos
28 ciklus, tuomet granulés iSimamos ir jdedamos j krosnelg 48 valandoms 85 °C i8dziovinimui.
I8dziovinus uzpildus buvo pasveriama nubyréjusios dalies maseé.

3.10. Susitraukimo deformacijy matavimas

Betono susitraukimo deformacijy matavimas atliekamas vadovaujantis LST EN 12390-16:2019
standartu. Pradinés betono susitraukimo deformacijos buvo nustatytos po 16 valandy nuo miSinio
uzmaiSymo pradzios. Susitraukimo deformacijoms matuoti buvo suformuotos 40x40x160 mm
prizmelés formos bandiniai. ISformuoti bandiniai buvo laikomi laboratorijos salygomis. Matavimai
atlikti skaitmeniniu indikatoriumi ,,Helios-Preisser 1724 502, Pagrindinés indikatoriaus savybés :
matavimo skalé 0 — 12,5 mm, tikslumas — 0,001 mm, prietaisas tenkina LST EN 12617-4:2003
standarto reikalavimus.

3.11. Bandinio lenkiamojo stiprio nustatymas

Lenkiamasis stipris nustatomas pagal LST EN 12390-5:2009 standartg. Lenkiamajam stipriui
nustatyti buvo naudojamos 40x40x160 mm matmeny prizmelés (Zr. 24 pav.). Lenkiamasis stipris
buvo nustatytas po 7 pary. Prie§ bandyma nelygiis prizmelés pavirSiai buvo nuslifuojami ranka, o
bandiniy pavirSiy lygiagretumas patikrintas pagal LST EN 12390-1:2012. Lenkimo bandymo metu
buvo naudojamas presas, kurio maksimali aSiné jéga — 100kN.
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23 pav. Bandinio lenkiamojo stiprio nustatymas.

3.12. Bandinio gniuZdomojo stiprio nustatymas

Gniuzdomasis stipris nustatomas pagal LST EN 12390-4:2003 standartag. Gniuzdymo
bandymui buvo naudotos lenkimo bandyme sulenktos prizmelés. Virs§ ir po prizmelémis buvo padétos
60x40 mm matmeny plokstelés, toks bandinio plotas buvo gniuzdomas. Gniuzdymo bandymo metu
buvo naudojamas presas, kurio maksimali aSiné jéga — 600kN.

24 pav. Bandinio gniuzdomojo stiprio nustatymas.
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4. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai
4.1. Stiklo atliekos paruoSimas

Eksperimentams atlikti buvo naudojamos jvairios komunaliniy atlieky stiklo taros ir talpos. Sis
stiklas buvo sumalamas iki smulkios dalelés dydzio. Prie§ sumalant atlieka, ji buvo nuplaunama ir
iSvaloma, etiketés nuplésiamos, o ant taros like klijy likuciai pasalinami.

25 pav. Malto stiklo paruosimo technologija (1 — atliekos surinkimas; 2 — ant stiklo esan¢iy neSvarumy
pasalinimas; 3,4 — rutulinio mal@ino ir malimo rutuliy paruoSimas darbui; 5 — atliekos ir rutuliy sudéjimas j
malling; 6 — zaliavos gavimas) (sudaryta autoriaus).

Eksperimentams naudojamas maltas stiklas buvo gaminamas rutuliniu maliinu. Naudoto
rutulinio maliino techninés charakteristikos: iSorinis biigno skersmuo — 700 mm, iSorinis biigno ilgis
— 520 mm, malimo rutulio skersmuo — 60 mm, malimo rutulio masé¢ — 1,0 kg, smulkios zaliavos
gavimui buvo naudojami 130 malimo rutuliy. Kiekvieno malimo metu buvo sudedama apie 5 kg
stiklo atliekos. Vieno malimo trukmé — 2 valandos.

Pagrindinés malto stiklo fizikinés savybés: savitasis tankis 2528 kg/m?®, savitasis pavirSius
334,8 m?/kg.

4.2. Malto stiklo ir gesinty kalkiy poveikis cemento hidratacijos procesui

Atlikus §j bandyma buvo iSsiaiskinta kaip greitai jvyko hidratacijos procesas skirtingiems
riSikliams reaguojant su vandeniu ir jvertinta ar maltas stiklas jtakoja hidratacijos intensyvumg ir
mazina reakcijos greitj. Siam metodui atlikti buvo naudojamas pusiau adiabatinis kalorimetras.

35



7 lentelé Pusiau adiabatinio kalorimetro metodui naudotos bandiniy sudétys.

Santrumpa Bandinio sudétis Santrumpa Bandinio sudétis
80% cemento
0,
100C 100% cemento 80C20K 20% hidrauliniy kalkiy
80% cemento 60% cemento
80C208 20% malto stiklo 60C40K 40% hidrauliniy kalkiy
60% cemento 40% cemento
4 4 K
60C405 40% malto stiklo 0C60 60% hidrauliniy kalkiy
40% cemento 20% cemento
40C60S 60% malto stiklo 20C80K 80% hidrauliniy kalkiy

20% cemento

20C80S 80% malto stiklo

Pirmiausia buvo testuojami miSiniai turintys tik malto stiklo. MaiSant skirtingomis dalimis
maltg stiklg ir riSiklj (Siuo atveju cementg) buvo issiaiskintas optimaliausias malto stiklo kiekis.
Analizuojant grafikg matoma (Zr. 26pav.) kad cemento hidratacijos pabaiga santykinai panasi su
kiekvienu bandiniu jvertinus ir laiko skirtumg tarp teSlos uzmaiSymy. Tarp pavyzdinio bandinio,
kurio sudétis buvo 100% cemento ir tarp sudéties su 20% cemento ir 80% malto stiklo matomas tik
27 minuc¢iy tarpas hidratacijos pabaigos, tai leidzia teigti, jog naudotas maltas stiklas buvo
pakankamai §varus ir be priemaisy.

Verta paminéti, kad 26 paveiksle pavaizduotame grafike temperatiiros skirtumas néra tiesiskai
kintantys, nors tarp skirtingy bandiniy sudéciy kiekio buvo islaikoma tiesiné priklausomybé. Tikétina,
jog taip yra dél netinkamai iSmaiSyto misinio ar dél skirtingos termoporos vietos bandiniy viduje.
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26 pav. Skirtingy stiklo ir cemento kiekio santykiy hidratacija.

Tuo tarpu zitrint j grafikg kuomet buvo fiksuojamas hidrauliniy kalkiy ir cemento hidratacijos
procesas matoma (Zr. 27pav.) kad risiklio hidratacijos pabaiga labiau chaotiska nei palyginus su 43
paveiksle analizuotu grafiku jvertinus ir laiko skirtumg tarp teSlos uzmaiSymy. Tarp pavyzdinio
bandinio, kurio sudétis buvo 100% cemento ir tarp sudéties su 20% cemento ir 80% hidrauliniy kalkiy

36



matomas 129 minuciy tarpas tarp hidratacijos pabaigos, tai leidzia teigti, jog naudojant hidraulines

kalkes risiklio kietéjimo laikas sutrumpéja.

Stebint bandymo temperatiiry pokycius matoma, kad temperatiiros skirtumai keiciasi
tolygesniais intervalais nei prie§ tai nagrinétame grafike, tarp naudoty sudéCiy pastebimas
temperattry skirtumas yra tarp 5 - 7 °C.
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27 pav. Skirtingy stiklo ir hidrauliniy kalkiy kiekio santykiy hidratacija.

4.3. Granuliavimas

Granuliavimo proceso metu buvo pagaminti 3 skirtingy sudéciy dirbtiniai uzpildai (Zr. 8
lentele). Granuliavimas prasidéjo nuo skirtingy medziagy susvérimo, tuomet visos medziagos buvo
sudedamos ] vieng talpg ir sumaiSomas sausas miSinys, toliau miSinys supilamas j granuliatoriy ir
jjungiamas granuliavimo prietaisas. Vanduo buvo patiekiamas dozatoriumi, purskiama tol, kol
misinys susiformuos j didesnes daleles, esant pakankamam daleliy dydziui granuliatorius buvo
iSjungiamas, o uzpildai iSimami ir atsargiai suberiami ant kieto pagrindo. Po gamybos proceso
uzpildai buvo sandéliuojami ne maziau kaip 28 paras.

8 lentelé Dirbtiniy uzpildy gamybai naudotas medziagy kiekis kg/m®.

Maltas
. Kalkes, . Vand
Nr. Santrumpa Bandinys Cementas, kg/m? 2 ej stiklas, an u30
kg/m 3 kg/m
kg/m
L. C100 100% cemento 1350,0 - - 610,0
20% cemento
2. C20S80 20% malto stiklo 270,0 - 20224 610,0
5% cemento
3. C5K15S80 | 15% gesinty kalkiy 67,5 82,5 2022,4 610,0
80% malto stiklo
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28 pav. Granuliatoriumi pagaminti dirbtiniai uzpildai (Nr.1 — C100, Nr.2 — C20S80, Nr.3 —
C5K15S80).

4.4. Dirbtiniy uzpildy granuliometriné analizé ir piltinis tankis.

Granuliometrijos eksperimento, naudojant sietus, metu buvo iStirta koks yra kiekvienos
sudéties dirbtinio uzpildo dalelés dydis ir pagaminty uzpildy skirtingo dydzio daleliy pasiskirstymas
visame bandinyje. Kiekvieno bandinio granuliometriné sudétis pavaizduota grafiskai. Papildomai
buvo nustatytas ir uzpildy piltinis tankis, jis pavaizduotas 9 lenteléje.

Is 29 ir 30 paveiksly pavaizduoty grafiky matyti, jog naudojant uzpilda, kuriame cementas
sudaré 100% masés (C100) pasiskirstymas pagal dalelés dydj atitinka stambaus uzpildo sagvoka pagal
LST EN 12620:2003+A1:2008 standartg. Daleliy, kuriy dydZziai yra 0/2 mm sudaro tik 2,24 % bendro
uzpildo kiekio. Tuo tarpu dalelés, kuriy dydZziai yra 2/8 mm sudaro 94,3 % suminio uzpildo kiekio.
I§ dalinés liekanos kreivés galime matyti, jog didziausig uzpildo dalj sudaro dalelés, kuriy dydis yra
16/8 mm, jos sudaro 64,20 %. Verta paminéti, jog net 4,26 % sudaro dalelés, kuriy dydis yra didesnis
nei 16 mm.
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29 pav. Dirbtiniy uzpildy suminés liekanos kreivés.

38



Analizuojant uzpildo C20S80 grafike pavaizduota suminés liekanos kreive daleliy, kuriy
dydziai 0/2 mm sudaro 7,21 % suminio uzpildo kiekio. Tuo tarpu dalelés, kuriy dydziai yra 2/8 mm
sudaro 87,6 % suminio uzpildo kiekio. I$ dalinés liekanos kreivés galime matyti, jog didziausia
uzpildo dalj sudaro dalelés, kuriy dydis yra 16/8 mm, jos sudaro 59,15 %. Dalelés, kuriy dydis virsija
l6mm sudaro 5,03 %. Vadovaujantis LST EN 12620:2003+A1:2008 standartu $is bandinys yra
priskiriamas stambiam uzpildui.
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30 pav. Dirbtiniy uzpildy dalinés liekanos kreivés.

Analizuojant grafike pavaizduota bandinio C5K15S80 suminés liekanos (29, 30 pav.) kreive
matomas aiSkus daleliy, kuriy dydis 0/2mm padidéjimas, jis sudaro 10,54 % suminio uZpildo kiekio.
Dalelés, kuriy dydziai yra 2/8 mm sudaro 79,86 % suminio uzpildo kiekio. Stebint dalinés liekanos
kreive galima matyti, jog didziausig uzpildo dalj sudaro dalelés, kuriy dydis yra 8/16 mm, jos sudaro
63,53 %. Dalelés, kuriy dydis virSija 16 mm sudaro 9,41 %. Vadovaujantis LST EN
12620:2003+A1:2008 standartu Sis bandinys gali bti priskiriamas stambiam uZzpildui.

9 lentelé Dirbtiniy uzpildy piltinis tankis.

Bandinys Piltinis tankis, kg/m?
Nr.1 (C100) 1478,25
Nr.2 (C20S80) 1002,63
Nr.3 (C5K15S80) 938,11

Isanalizavus visy dirbtiniy uzpildy granuliometring sudétj matoma, jog naudojant maltg stiklg
ir kalkes smulkiy nuobiry kiekis didéja, toks smulkios frakcijos didé¢jimas gali buti dél mazesnio
panaudoto stipraus riSiklio, §iuo atveju cemento kiekio. Svarbu paminéti, jog kiekvieno uzpildo
pasiskirstymas pagal dalelés dydj yra ganétinai panaSus, didziausig uzpildy dalj sudaro 8/16 mm
dydzio granulés, kuriy dalin¢ liekana varijuoja nuo 59,15 % iki 64,20 %.

39



4.5. Dirbtiniy uZpildy vizualiné analizé.

Vizualinei analizei atlikti buvo naudojamas optinis mikroskopas, Sios analizés metu buvo
galima istirti granuliy pavirSius ir skerspjuvis, aptikti defektus ir netobulumus uzpildo viduje.

Analizuojant pirmaja bandinio (Zr. 31 pav.) sudét] galima matyti, jog naudojant tik risiklj
(cementg) ant skerspjlivio pavirSiaus matomas tik mazas kiekis pory, taip pat ir nedidelis kiekis
priemaisy. Spéjama, jog baltos démés ant granuliy yra negesintos kalkés (Ca(OH),).

31 pav. Dirbtinio uzpildo Nr.1 (C100) skerspjiivis.

Tuo tarpu antrojo dirbtinio uzpildo skerspjiivyje (Zr. 32 pav.) matomas didesnis kiekis
nevientisumy ir taippat ir pory kiekio uzpildo plote padidéjimas. Sie nevientisumai galéjo pasireiksti
dél malto stiklo nesusimaiSymo su cementine tesla, arba dél stikle esanciy Siuksliy.

32 pav. Dirbtinio uzpildo Nr.2 (C20S80) skerspjuvis.

Treciojo dirbtinio uzpildo skerspjiivyje pastebétas didziausias defekty kiekis pasiskirstes per
granulés skerspjavj (Zr. 33 pav.) Sio uzpildo viduje esan&ios tustumos yra daug didesnés ir jy forma
netolygi palyginus su ankstesniais uZpildais. Verta paminéti, jog §io uzpildo nevientisumy aptikta
maziau, i$ to galima daryti prielaidg, kad uzpildo misSinys susimaisé tolygiau nei anks¢iau paminéty
uzpildy.
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33 pav. Dirbtinio uzpildo Nr.3 (C5K15S80) skerspjuivis.

Atlikus vizualing analiz¢ galima teigti, jog uzpildy sandaroje yra daug netobulumy, kurie gali
atsirasti dél keliy priezasc¢iy, tokiy kaip: skirtingy medziagy naudojimas uzpilduose ir jy kokybé,
neteisinga granuliavimo technologija bei sunaudojamas vandens kiekis. Siy defekty jtaka gali
sumazinti uzZpildy mechaninj stiprumg ir ilgalaikiSkuma, todél gaminant Siuos uzpildus verta atlikti
granuliy defektoskoping analizg.

4.6. Vandens jgeriamumo bandymo rezultatai

Vandens jgeriamumo bandymas buvo atlickamas su pagamintais uzpildais ir prizmelémis.
Bandiniai buvo dziovinami krosneléje 24h tada merkiami j vandenj, po tam tikro laiko intervalo
iSimami, pavir§iai nusausinami, tuomet bandiniai pasveriami tuomet apskai¢iuojamas absoliutinis bei
santykinis drégnumas, o rezultatai suraSomi j 10 lentele.

10 lentelé Dirbtiniy uzpildy jgeriamumas.

Uzpildai Sauso uzpildo Drégno uzpildo Uzpildo

masé, g masé, g. (po 48 h.) igeriamumas, %
C100 83,64 91,40 9,28
C20S80 89,16 102,86 15,36
C5K15S80 86,38 104,23 20,66
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34 pav. Dirbtiniy uzpildy jgéris.

BOC5K15S80

Nagringjant uzpildo jgeriamumg matoma, jog CSK15S80 uzpildas jgeria daugiausiai vandens
(20,66 %) palyginus su C20S80 (15,36 %) ir C100 (9,28 %) uzpildais, tai leidzia teigti, kad kalkés ir
maltas stiklas didina uzpildo jgeriamuma. J[domu tai, jog C5K15S80 uzpildo jgeriamumas padidéja
net 5,3% palyginus su C20S80 uZpildu, i§ to galima daryti prielaida, kad naudojant dirbtiniuose
uzpilduose hidrau