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Santrauka

Magistrinio baigiamojo darbo tikslas — iStirti malto stiklo daroma jtakg betono mechaninéms,
fizikinéms savybés ir atsparumui Salcio poveikiams, siekiant mazinti CO; emisijas.

Baigiamasis darbas sudarytas i§ keturiy daliy: literatiiros analizés, tyrimuose naudoty medziagy,
eksperimenty metody ir jy rezultaty. Literatiiros analizés dalyje apraSomos stiklo ir portlandcemencio
cheminés sudétys, malto stiklo savybés betono misinio sudétyse. Tirti cemento hidratacijos procesai,
apzvelgiamos pucolaninés reakcijos galimybés naudojant aktyvius mineralinius priedus bei Sarminés
korozijos rizikos. ISanalizuoti atvejai, kaip galima suaktyvinti pucolanines reakcijas ir kaip suvaldyti
ar iSvengti Sarminés korozijos. Taip pat apzvelgta malto stiklo jtaka betono uzsalimo ir atSilimo
ciklams bei betono su maltu stiklu praktinis panaudojimas. Tyrimuose naudoty medziagy dalyje
pristatomos tyrimuose naudotos medziagos. Eksperimenty metody dalyje apraSomi atlikti bandiniy
bandymo metodai. Eksperimenty rezultaty dalyje aprasytas konkretus malto stiklo gamybos procesas,
nustatytas malto stiklo daleliy savitasis pavirSius. Pusiau adiabatiniu kalorimetrijos metodu nustatytas
cemento hidratacijos procesas naudojant maltg stiklg ir silicio mikrodulkes. Nustatytos naujy sudéciy
fizikinés ir mechaninés savybés, tokios kaip betono miSinio pasklidimas, betono tankis, lenkimo ir
gniuzdymo stipriai, pateikti susitraukimo deformacijy rezultatai atliekant pagreitintos Sarminés
korozijos tyrimg bei nustatytas betono atsparumas Sal¢iui vienpusiu uzsaldymo ir atSildymo tyrimu.
Ivertintas naujy sudéciy aplinkos poveikis apskai¢iuojant CO» emisijas ir jas palyginant su standartine
betono sudétimi.

Baigiamojo darbo apimtis — 16 lenteliy, 56 paveikslai, 50 literatiiros Saltiniy.



Kaleininkas, Andrius. Research on the Properties of Concrete with Glass Powder and an Ultra-Low
Amount of Portland Cement. Master's Final Degree Project / supervisor Assoc. Prof. Dr. Evaldas
Serelis; Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Engineering Sciences, Civil Engineering (E05).

Keywords: glass powder, compressive strenght, reducing CO; emission, cement hydration,
pozzolanic reaction, ASR reaction.
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Summary

The aim of the master’s thesis is to investigate the influence of ground glass on the mechanical and
physical properties of concrete and its resistance to frost effects, with the aim of reducing CO-
emissions.

The thesis consists of four parts: literature analysis, materials used in the research, experimental
methods, and their results. The literature analysis part describes the chemical compositions of glass
and Portland cement, as well as the properties of ground glass in concrete mixtures. The cement
hydration processes are examined, and the possibilities of pozzolanic reactions using active mineral
additives and the risks of alkali-silica reaction are reviewed. Cases of how to activate pozzolanic
reactions and how to control or avoid alkali-silica reaction are analyzed. The influence of ground
glass on the freeze—thaw cycles of concrete and the practical application of concrete containing
ground glass are also reviewed. The part on materials used in the research presents the materials used
in the experiments. The experimental methods section describes the methods applied for testing the
specimens. The experimental results section describes the specific process of ground glass production
and determines the specific surface area of ground glass particles. The cement hydration process using
ground glass and silica fume was determined by the semi-adiabatic calorimetry method. The physical
and mechanical properties of the new compositions, such as concrete mixture spread, density, flexural
and compressive strength, are determined, and shrinkage deformation results are presented when
performing an accelerated alkali-silica reaction test, as well as the resistance to salt-scaling of
concrete is determined by the one-sided freezing and thawing method. The environmental impact of
the new compositions was evaluated by calculating CO: emissions and comparing them with the
standard concrete composition.

The master 's final project consists of 16 tables, 56 figures and 50 references.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
CO; — anglies dioksidas;
GP — maltas stiklas, (angl. glass powder).
Terminai:

Pucolanai — tai birios arba silpnai susicementavusios magmines ir nuosédines uolienos, turincios
amorfinio silicio;

C-S-H junginys — kalcio silikato hidratas, (angl. Calcium Silicate Hydrate) — tai pagrindinis junginys,
suteikiantis betonui stipruma;

A1-A3 stadijy suminés GWP reikSmeés — A1-A3 yra gyvavimo ciklas, aplinkos poveikis, kuris jvertina
Zaliavy tiekimo ir gamybos procesus. GWP — visuotinis atSilimo potencialas, (angl. Global Warming
Potential).
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Ivadas

Pasaulyje betono poreikis nenumaldomai auga. Norint uztikrinti tvary betono panaudojimg reikia
i1Sspresti daug problemy susijusiy su betono stiprumu ir atsparumu aplinkos poveikiui. Mokslininkai
vis bando atrasti alternatyva tipiniam betonui pakeisti, kad galéty sumazinti CO; emisijas
nesuprastinant betono savybiy. Vienas i§ galimy sprendimo buidy — panaudoti aktyvius mineralinius
priedus, tokius kaip malto stiklo atliekos. Si medZiaga ne tik gali sumazinti CO, emisijas, bet ir
pagerinti betono savybes.

Baigiamojo projekto esmé yra jvertinti stiklo atliekos antrinio panaudojimo galimybg, jvertinti
daromg jtaka betono mechaninéms savybés ir atsparumui Salio poveikiams. Taip pat atlikti
palyginamaja analiz¢ betono misinio su naujai suprojektuotais miSiniais, kuriy sudétyje bus ypac
sumazintas cemento kiekis, jj pakeitus malto stiklo atlieckomis. Atlikus jvairius tyrimus ir
eksperimentus, suprojektuoti optimaliausig betono misinio sudétj, stengiantis kuo daugiau sumazinti
CO; emisijas, i§laikant nesuprastéjusias mechanines ir fizikines savybes.

Naujumas yra uZtikrinamas betono mi$inio sudétyse ir malto stiklo paruosimo technologijoje.

Problematika — stiklo atlieckos naudojimas siekiant sumazinti CO; emisijas ir jos suderinamumas
nesumazinant gaminio mechaniniy savybiy bei atsparumo jvairiems iSoriniams veiksniams.
Naudojant malto stiklo atliekas, jos savyje gali turéti priemaiSy, kurios gali pakenkti cemento
hidratacijos procesams, daznu atveju padidéja betono Sarminés korozijos rizika. Taip pat, Sios
medziagos kiekis nuolat did¢ja ir dél nepakankamo perdirbimo §i atlieka kaupiasi sgvartynuose, o tai
kelia tiek aplinkosauginiy, tiek iStekliy panaudojimo efektyvumo i$$tkiy.

Tikslas — iStirti malto stiklo jtaka betono su ypa¢ mazu portlandcemencio kiekiu fizikinéms ir
mechaninéms savybés bei atsparumui pavirSiniam Saldymui ir atSildymui.

Baigiamojo projekto uzdaviniai:

1. sukurti malto stiklo, i§gauto i§ komunaliniy atlieky srauto, paruoSimo technologija;

2. istirti malto stiklo jtaka portlandcemencio hidratacijos procesui;

3. 1Stirti malto stiklo jtakg betono mechaninéms ir fizikinéms savybéms, kai didelé dalis cemento
pakeic¢iama maltu stiklu;

4. iStirti malto stiklo jtakg betono atsparumui pavirSiniam Saldymui ir atSildymui.
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1. Literatiros apzvalga

Did¢jant pasaulio gyventojy skaiciui, neiSvengiamai auga ir jvairiy iStekliy poreikis. Ne iSskirtinis
atvejis yra ir betono poreikis. Remiantis Irmanto Barausko straipsniu [1] ,,cemento gamybos apimtis
visame pasaulyje 2019 m. jau sieké apie 4,2 mlrd. tony, kai 1995 m. — tik 1,39 mlrd. Tai rodo labai
sparty ir globaly statybos pramonés augima.* [1]. Siekiant sumazinti cemento gamybos apimtis vis
dazniau jvairQs tyréjai ar mokslininkai stengiasi surasti betono misinj, kuris daryty mazesnj poveikj
aplinkai. Tai galima pasiekti naudojant mazesnj kiekj portlandcemencio ir jo dalj pakeitus aktyviomis
mineralinémis medziagomis.

Stiklas yra labai pla¢iai naudojama medziaga, kurig sutinkame jvairiose srityse — nuo buities iki
pramongs ir mokslo. Jis naudojamas langams, veidrodziams, stiklo pakuotéms, iSmaniyjy telefony
ekranams bei daugeliui kity kasdieniniy objekty. Stiklas dél savo ilgaamziSkumo, skaidrumo ir
cheminio atsparumo yra nepakei¢iamas daugelyje gamybos procesy, taciau nepaisant jo perdirbimo
statistikos duomenimis, Europos Sajungoje vidutiniSkai perdirbimui surenkama 80,2 % stiklo
pakuociy atlieky, o Lietuvoje Sis rodiklis siekia 67 %. Pagal atliktas apskaitas, reglamentuojama, kad
2022 m. Europos Sajungoje stiklo atliekos susidaré apie 15,7 milijony tony, o Lietuvoje apie 78 110
tony [2,3,4].

1 pav. Stiklo atlieky Europos sajungoje surinkimo grafinis zemélapis [2].

Stiklo atliekas galima technologiSkai paruosti ir naudoti betono miSinio gamyboje, taip sumaZzinant
stiklo atliekos kaupimasi ir prisidéti prie anglies dioksido (CO:) emisijy mazinimo. Maltas stiklas gali
biiti naudojamas kaip dalinis cemento pakaitalas, o tai ypa¢ svarbu, nes cemento gamyba yra vienas
didziausiy CO: $altiniy statyby sektoriuje.
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1.1.

Stiklo ir portlandcemencio cheminé sudétis

Norint panaudoti stiklo atliekas kaip zaliava, reikia zinoti, kokiy riisiy gali biti stiklas, kaip keiciasi
stiklo cheminé sudétis. Straipsnyje Sushant Poudel ir kt. [5] aprasyta jvairiy stiklo rtiSiy cheminé

sudétis, kuri pateikta 1 lenteléje.

1 lentelé. [vairiy rusiy stiklo sudétis [5].

(d)

Stiklo tipas Si0: (%) Naz?OZ)KZO CaO (%) | ALO3 (%) | MgO (%) | B0 (%)
electric stiklas 52,0-56,0 0,0-2,0 16,0-25,0 12,0-16,0 - -
Bpro silikatinis 70,0-80.0 4,0-8,0 _ 7,0 - 11,0-15,0
stiklas
,lead® stiklas 54,0-65,0 13,0-15,0 - - - -
Natrio-kalkiy stiklas | 71,0-75,0 12,0-16,0 10,0-15,0 0,1-4,0 -
E-stiklas 59,9-61,3 0,7-0,81 21,4-21,9 12,5-12,6 2,7 -
Bario stiklas 36,0-35,0 7,0 2,0 2,0-4,0 9,0 10,0
Aliumo silikatinis 57,0-64.5 0,5-1 8,0-10,0 17,0-24,5 7,0-10,5 5,0
stiklas

[}

¢ e

@ Sdium & ‘;\f ?@
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2 pav. Skirtingy rasiy stiklas: (a) natrio-kalkiy stiklas; (b) ,,lead* stiklas; (c) boro silikatinis stiklas; (d)
aliuminio silikatinis stiklas [5].

I§ $iy stiklo tipy labiausiai yra paplites natrio kalkiy stiklas. Sis stiklas naudojamas languose,
stiklainiuose ir buteliuose. Stiklas taip pat gali biiti klasifikuojamas pagal jo spalva. Stiklas gali buti
skaidrus, gintaro spalvos, rudos, Zalios arba baltos spalvos. Atlikta keletas tyrimy, kuriuose nagrinétas
stiklo spalvos poveikis cementui ir cementiniams misiniams jvertinti. Siuose tyrimuose minéta, kad
stiklo spalva jprastai priklauso nuo stiklo cheminés sudéties. Tai reiskia, kad betono savybés gali
skirtis priklausomai nuo naudojamo stiklo spalvos. Skaidraus stiklo, gintaro spalvos, rudos, zalios
arba baltos spalvos cheming¢ sudétis pateikta 2 lenteléje [5,6].

2 lentelé. [vairiy stiklo spalvy cheminé sudétis [6].

Stiklo tipas Si02(%) | CaO (%) | Na:0 (%) A(f,j(;3 F(?,j()’3 MgO (%) | Cr0s (%)
0 0

Skaidrus stiklas | 73,20-73,50 ; 13,60-14,10 | 1,70-1,90 | 0,04-0,05 ; ;
Gintaro spalvos 70,66 9,12 8,32 6,53 2,52 1,45 0,01
stiklas
Rudas stiklas 72,10 ; ; 174 0,31 ; 0,01
Zalias stiklas 72.25 12,35 10,54 2,54 ; 1,18 0.43-0,44
Baltas stiklas 69,82 8,76 8,42 1,02 0,55 343 ;
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3 lentelé. Cheminé ir mineraliné portlandcemencio CEM 142,5 R sudétis [7].

Cheminé sudétis (%) Mineraliné sudétis (%)
SiO, 19,33
C3S 58,30
AL O3 5,15
Fe,0s 2,90
C2S 12,20
CaO 64,59
MgO 1,25
C3A 8,75
SO; 3,23
K20 0,47
Na,O 0,21 C4AF 8,90
Cr 0,05

Portlandcemencio ir stiklo atliekos cheminés sudétys yra panasios, todél dél Siy cheminiy junginiy
panasumo gali biiti tinkama formuoti betono misSiniy sudétis.

1.2. Malto stiklo savybés betono miSinio sudétyje

Saber Ibrahim ir Amr Meawad [8] moksliniame straipsnyje paminéti malto stiklo rodikliai, j kuriuos
biitina atsizvelgti naudojant butelius, kaip Sios medziagos zaliava betono gamyboje. Naudojant i$
komunaliniy atlieky srauto iSgauta stiklg kaip zaliava, bitina jvertinti pakuociy sukibima su buteliy
atliekomis, taip pat jvertinti malto stiklo daleliy dydj, pucolaninj aktyvuma ir Sarminés korozijos
reakcija (angl. alcali silica reaction — ASR).

Pries malant butelius butina uztikrinti, kad buteliai biity Svariis — tyrimo rezultatai uztikrina, kad
uztenka butelius plauti su karStu vandeniu, naudojant tinkamg emulsiklj, taip sumazinant medziagos
uzterSimo rizika. Atlikus eksperimentinius tyrimus, nustatyta, kad maltas stiklas pasizymi geru
pucolaniniu reaktyvumu. Maltas stiklas dél savo amorfinés struktiiros gali efektyviai reaguoti su
kalcio hidroksidu (Ca(OH)») ir prisidéti prie cemento riSimosi procesy. Tyrimo metu pastebéta, kad
Sarmineés korozijos reakcija naudojant boro silikatinio stiklo Zaliava buvo intensyvesné, nei naudojant
natrio kalkiy stiklo Zaliava. Straipsnyje taip pat akcentuojama Sarminés korozijos reakcijos keliama
rizika, taciau tyrimo metu nenustatytas optimalus daleliy dydis, kuris leisty kontroliuoti Sarminés
korozijos reakcijos intensyvumg taip, kad plétimosi laipsnis nevirSyty saugios ribos ir nepakenkty
medZiagos mechaninéms savybéms. Si reakcija jvyksta dél cemento Sarmy ir reaktyvaus silicio
sgveikos cemento pastoje. Tokia reakcija gali sukelti kenksmingy iSbrinkusiy geliy susidaryma, deél
kuriy atsiranda betone jtrikimy [8].

Remiantis Yulin Chen ir kt. [9] atliktu tyrimu, buvo nustatyta, kad naudojant stiklo miltelius, kuriy
daleliy dydis nevir§ija 75 pym, galima zZymiai sumazinti Sarminés korozijos rizika.

Sios stiklo savybés suteikia galimybe naudoti stiklo atlickas kaip dalinj cemento pakaitala, tadiau
norint iSvengti Sarminés korozijos rizikos, biitina kontroliuoti stiklo milteliy daleliy dydj ir chemine
sudeétj.

1.3. Cemento hidratacijos proceso analizé

Cemento hidratacija — tai procesas, kurio metu vyksta cheminé reakcija tarp cemento ir vandens.
Cemento hidratacijos metu susidaro kietéjantys produktai, lemiantys betono stipréjima. Kai cementas
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sumaiSomas su vandeniu prasideda cheminé¢ reakcija tarp cemento komponenty (ypac kalcio silikaty)
ir susidaro nauji junginiai, tokie kaip kalcio silikato hidratai (C-S-H) ir kalcio hidroksidas (Ca(OH).).
Sj procesa galima priskirti prie egzoterminiy reakcijy, nes vykstant cheminiams virsmams $iluma
iSskiriama ] aplinka. Cemento hidratacijos laikas ir iSskiriamos Silumos kiekis gali biiti jvairus, nes
jis priklauso nuo miSinio sudéties, daleliy smulkumo, vandens ir cemento santykio, aplinkos
temperatiiros ir priedy.

Kompiuteris

Programiné iranga -
L,

te—— Kalorimetras

3 pav. Hidratacijos bandymo eksperimentiné jranga [10]

Xiaolin Chang ir kt. [11] bei Magdalena Dobiszewska ir kt. [7] pateiktose publikacijose iSanalizuota
stiklo milteliy daroma jtaka cementiniy medZziagy hidratacijos kinetikai. Kalorimetriniais tyrimais
nustatyta, kad hidratacijos Silumos iSsiskyrimo greitis ir hidratacijos Silumos kiekis palaipsniui
mazéja, o indukcijos ir pagreitéjimo periodai ilgé¢ja did¢jant malto stiklo kiekiui [11,7].

Izoterminiu kalorimetru nustatyta, kad tirty bandiniy hidratacijos procesai daugiau ar maziau yra
analogiski (zr. 4 pav.). 5 paveikslélyje parodyta, kad C méginio (gryno cemento) indukcijos periodas
trunka 2,57 valandos, o GP-20 ir GP-40 atitinkamai apie 3,38 valandos ir 3,86 valandos [11]. Didéjant
GP kiekiui, cemento klinkeris skiedZiamas, todél padid¢ja santykinis vandens kiekis ir sumazéja
santykiné Ca®" koncentracija cementinéje sistemoje, todél tai prailgina indukcijos periodo pabaigos
laika [11, 12].
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4 pav. Hidratacijos Silumos i$siskyrimo greitis [11]
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5 pav. Hidratacijos proceso pagreitéjimo laikotarpis ir indukcinio laikotarpio pabaigos laikas [11]

Magdalena Dobiszewska ir kt. [7] malto stiklo daromg jtaka cemento hidratacijos procesams taip pat
tyré atlikdami cemento matricos mikrostrukttiros analiz¢ ankstyvuoju hidratacijos laikotarpiu.
Pastebéta, kad C-S-H kristalizuojasi ant malto stiklo daleliy (zr. 6 pav.). Labai smulkios malto stiklo
dalelés veikia kaip kristalizacijos centrai ir suteikia papildoma plota, kuriame gali nusésti C-S-H
branduoliai. Taip pat nepastebéta padidéjusio vietinio poringumo ar susitraukimo jtrukimy
koncentracija.

Lo

. - Y
10pm ENT = 15004V Sigrel A= SE2 Date 24 Sep 2021
F—— wo«74mm M3g® 405KX Time :11.37.50
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6 pav. SEM vaizduose matoma C-S-H kristalizacija ant malto stiklo daleliy pavirSiaus po 2 h (kair¢je) ir po
12 h (desinéje) hidratacijos [7].

1.4. Malto stiklo pucolaninés savybés

Pucolanai — tai birios arba silpnai susicementavusios magmines ir nuosédines uolienos, turin¢ios
amorfinio silicio. Drégnoje aplinkoje jis gali jungtis su kalcio hidroksidu (Ca(OH),) ir formuoti kalcio
hidrosilikatus (C-S-H). Stiklas yra amorfiné medziaga, kurioje yra santykinai daug silicio ir kalcio.
Kai stiklas smulkiai sumalamas, teoriskai jj galima laikyti mineraliniu uzpildu. Malto stiklo atliekos
pucolaningés reakcijos metu sgveikauja cemento hidratai, dar vadinami portlanditais, o susidare kalcio
silikato hidratai uzpildo anksciau susidariusias poras ir sutankina struktiirg, dél to padidéja gniuzdymo
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stipris. Smulkiai sumaltoje stiklo atliekoje yra silicio dioksido (Si0O7), kuris gali reaguoti su
hidratacijos metu susidariusiu kalcio hidroksidu (Ca(OH)») ir pucolaninés reakcijos metu padidinti
kalcio silikato hidrato kiekj. [13, 14, 15].

. - T the—— FA ® e ‘* fo
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—_— betono
< .., .9 ‘0 . . .
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Qe . o 000
. A
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"o, (] 00,8
Stambus uzpildas . " C-S-H gelis . . o! ‘
O we . L
Pradinis sukietéjes Reakecija su silicio
betonas (C-S-H gelio mikrodulkémis ir maltu
susidarymas) stiklu (papildomo C-S-H

gelio susidarymas
Pucolanas —

maltas stiklas

7 pav. C-S-H gelio susidarymo pirminiy ir antriniy hidratacijos reakcijy metu schema [5].

Pagrindinis skirtumas kodél maltas stiklas gali veikti kaip pucolaniné medziaga, o kvarcinis smélis
negali — jy molekulinis iSsidéstymas ir daleliy dydis. Maltas stiklas dazniausiai sudarytas i§ amorfinio
silicio dioksido, o kvarcinis smélis turi labai aiskig ir stabilig strukttira, dél Sios priezasties drégnoje
Sarmingje terpéje maltas stiklas gali reaguoti su kalcio hidroksidu, o kvarcinis smélis labai létai
reaguoja arba beveik nereaguoja [16].

8 pav. Kairéje — kvarcinio smélio griideliai, desingje — maltas stiklas [16]

Nagrinétuose Saltiniuose teigiama, kad pucolaninés stiklo savybés pirmiausia pastebimos, kai daleliy
dydis yra mazesnis nei 300 um. Zemiau 100 um stiklas gali turéti pucolaninj reaktyvuma, kuris yra
didesnis nei lakiyjy peleny, kai cemento pakeitimo procentas yra mazas ir rezultatai matuojami po 90
dieny kietéjimo [17, 18, 19].

20



A. Khmiri ir kt. [18] pateiktoje publikacijoje buvo analizuojamas stiklo, kaip pucolaninés medziagos,
elgesys priklausomai nuo jo daleliy dydzio, kuomet jis buvo naudojamas kaip dalinis cemento
pakaitalas. Siekiant paaisSkinti maltos stiklo atliekos pucolaninj elgesi, kalcio hidroksido (Ca(OH)>)
méginiai buvo sumaiSyti su smulkiai susmulkintu stiklu ir pirmiausia iSbandyti atlikus gniuzdymo
testg. Taip pat buvo analizuojami XRD ir SEM, siekiant nustatyti reakcijos produktus.

Chemin¢ sudétis negali biiti vertinama kaip vienintelis pucolaninio aktyvumo prognozés rodiklis —
bitinas ir amorfinés fazés buvimo jvertinimas. Tai patvirtinta rentgeno struktiirinés analizés (XRD)
rezultatais, kuriuose nefiksuota smailiy, budingy kristalinéms strukttiroms (zr. 9 pav.) [18].
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9 pav. Malto stiklo atliekos rentgeno struktiiriné analizé¢ (XRD) [18].

Smulkumo jtakai pucolaniniam aktyvumui jvertinti buvo suformuotos keturios granuliometrinés
frakcijos, kuriy daleliy dydziai atitinkamai sieké: <20; <40; 40-80; 80-100 pum. Stiklo milteliy,
portlandcemencio bei silicio mikrodulkiy daleliy dydzio pasiskirstymas pateiktas 10 paveikslélyje.
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10 pav. Stiklo milteliy, portlandcemencio ir silicio mikrodulkiy daleliy dydZzio pasiskirstymas (WG: stiklo
atlieka (angl. waste glass) [18]
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Siekiant jvertinti malto stiklo jtakg bandiniy stiprumo raidai ankstyvuoju ir vélyvuoju kieté€jimo
laikotarpiu, buvo atlikti gniuzdomojo stiprio bandymai. Cementas buvo pakeistas 20 % mases dalimi
stiklo milteliy. Kiekvienos miSinio partijos bandiniai buvo tiriami po 7, 28 ir 90 pary, siekiant
nustatyti atsparumg gniuzdant. Tiek stiklo milteliy, tiek silicio mikrodulkiy turin¢iy bandiniy
gniuzdymo stipris 7 ir 28 pary amziuje buvo maZzesnis nei kontrolinio bandinio. Vis délto, po 90 pary
kiet¢jimo bandinys, kuriame buvo 20 pum frakcijos stiklo milteliy, pasiekeé 2 % didesnj stipr nei
kontrolinis bandinys, o bandinyje su 20 % silicio mikrodulkiy — 6 % didesnj stiprj. Sie rezultatai
leidzia teigti, kad 20 um frakcijos stiklo milteliai gali biiti naudojami kaip dalinis cemento pakaitalas
bandinyje, neigiamai nepaveikiant jo mechaniniy savybiy [18].
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11 pav. Bandiniy, kuriy sudétyje yra 20 % stiklo milteliy, atsparumo gniuzdymui grafikas [18].

Sis tyrimas patvirtina, kad atlieky stiklas, sumaltas iki maZesnio nei 20 pm daleliy dydzio, pasizymi
pucolaniniu aktyvumu.

Remiantis Keren Zheng [20] atliktu tyrimu, stiklo milteliy pucolaninis aktyvumas priklauso nuo jy
daleliy dydzio ir cheminés sudéties. Tyrimai parodé, kad smulkiai sumalti stiklo milteliai (<50 pm)
pasizymi didesniu pucolaniniu aktyvumu, nes jy padidéjes specifinis pavirSiaus plotas skatina
reakcijg su kalcio hidroksidu (Ca(OH),). Pucolaniné reakcija ne tik formuoja kalcio silikato hidratus
(C-S-H), bet ir mazina monosulfato kiekj, keisdama pory tirpalo sudétj. Be to, $i reakcija ne tik
sumazina Sarminés korozijos reakcijos poveikj, bet ir padidina aliuminio koncentracijg pory tirpale,
o tai slopina reaktyvaus silicio dioksido iSsiskyrimg. Tai reiskia, kad maltas stiklas gali veikti kaip
efektyvi pucolaniné medZiaga, jei jie yra pakankamai smulkiis ir turi tinkamg cheming sudétj,
iskaitant pakankama aliuminio kiekj [20].

1.5. Aktyviy mineraliniy priedy pucolaniniy savybiy palyginimas

Nustatant malto stiklo pucolanines savybes mokslininkai taip pat jas palygina su kity aktyviy
mineraliniy priedy pucolaninémis savybémis. Siy pucolaniniy priedy kaip metakaolinas, stiklo
milteliai ir silicio mikrodulkés buvo keliy mokslininky tyrimy objektas [21, 22, 23].

Issiaka Sanou ir kt [21] atliko metakaolino, stiklo milteliy ir silicio mikrodulkiy pucolaninio
aktyvumo jvertinimg. Norint nustatyti $iy medZziagy pucolaninj aktyvumg buvo atliktas kalkiy
prisotinimo bandymas. Sio bandymo metu gaminamas misinys, kurio sudétyje yra 1 g medziagos ir
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75 ml prisotinto kalkiy tirpalo, kuris paruostas isStirpinant 2 g hidratuoty kalkiy 1 litre distiliuoto
vandens. Hermetiskai uzdarytame misinyje laikomas bandymo laikotarpj — 1, 3, 7 ir 28 paras. Ca*"
jony koncentracija skirtinguose misiniuose nustatoma rentgeno fluorescencine spektroskopija (angl.
XRF). Ivertinus pradiniame miSinyje esanciy jony kiekj ir medziagoje uzfiksuota CaO kiekj galima
nustatyti kaip bandymo laikotarpio funkcijg [21].
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12 pav. Medziagy kalkiy prisotinimo bandymo rezultatai [21].

Metakaolinas — tai medziaga, kuri iSgaunama i$ kaolinitiniy moliy, kurie yra placiai paplit¢ zemés
plutoje, termiskai apdorojant prie 600 — 800 °C temperatiiroje. Sio proceso metu pasalinama kristaliné
struktiira ir sukuriama amorfiné forma. Metakaolinas kaip pucolaniné¢ medziaga yra gausus aliuminio
oksido ir gelezies oksido dél savo molingos Zaliavos mineraloginés sudéties. Ji naudojant kaip
cemento priedg, galima pagerinti kompozity savybes, tokias kaip ilgaamziSkumas, mechaninis
stiprumas ir atsparumas cheminiam poveikiui [21, 24].

Silicio mikrodulkés — tai metalinio silicio arba ferosilicio gamybos Salutinis produktas susidarantis
auksStatemperatiirése krosnyse. Naudojant mineralinius priedus, tokius kaip silicio dioksido milteliai,
del jy smulkiy daleliy, didelio pavirSiaus ploto ir didelio SiO» kiekio, betono stiprumas ir
ilgaamziSkumas gali padidéti. Silicio mikrodulkiy dalelés yra mazesnés nei cemento, todél jos gali
uzpildyti cemento teslos poras ir dél to tekstlira tampa tankesné ir nepralaidesné [25].

12 paveikslélyje pateikta grafin¢ analizé rodo, kad medziagy kalkiy fiksacijos greitis priklauso nuo
apdorojimo trukmés. Per pirmgsias 24 valandas metakaolinas pasiZyméjo itin intensyvia kalkiy
sunaudojimo kinetika — jo fiksacijos greitis vir§ijo 50 %. Tuo tarpu stiklo milteliy ir silicio dioksido
milteliy fiksacijos greiCiai sieké atitinkamai 35,26 % ir 36,92 %. Nuo trecios dienos stiklo milteliy
pucolaninis reaktyvumas zymiai iSauga, o per 28 dienas jy kalkiy fiksacijos greitis virSija 99 %. Toks
aukstas stiklo milteliy reaktyvumas tikétina susijes su jy amorfine struktiira. PrieSingai, silicio
dioksido milteliy kalkiy fiksacijos greitis nuo trecios dienos islieka zemas ir tarp 7 bei 28 dieny beveik
nebekinta, o §] mazg reaktyvuma lemia didelis kvarco kiekis jy sudétyje. [21].
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1.6. Betono Sarminé korozija

Stiklo atlieka yra lengvai perdirbama medziaga, ta¢iau daugumoje atvejy stiklo atliekos surenkama
per daug, kad biity galima jas visas perdirbti, todé¢l ieSkomi alternatyvis stiklo atliekos mazinimo
sprendimai. Vienas i§ galimy sprendimy — stiklo atliekos naudojimas kaip dalinis cemento
pakaitalas, siekiant sumazinti cemento suvartojimg. Taciau, pagal atliktus tyrimus, nustatyta, kad dél
naudojamo stiklo atliekos kaip smulkaus uzpildo atsiranda rizika Sarminés korozijos reakcijai.

Sarminiy uZpildy reakcija (AAR) reiskia cheming reakcija tarp betono Sarmy ir su $armais
reaguojanciy uzpildy, dél kuriy betonas pleciasi ir jtriksta. AAR yra sunku sustabdyti, o tai sukelia
negriztamg zalg betono ilgaamziSkumui, kuris yra zinomas kaip ,,betono vézys“ (angl. ,, concrete
cancer ) [9].

Tarp AAR tipy Sarminio silicio dioksido reakcija (ASR) yra labiausiai atpazjstama ir paplitusi. ASR
charakteristika yra netvarkingi tinkliniai jtrikimai betono pavirSiuje ir ASR gelis porose, kaip
parodyta 13 pav. [9]. ASR gelis sugeria vandenj, sukeldamas plétimasi ir generuodamas vidinj slégj
reaktyviosiose uzpildo dalelése ir cemento pastoje, dél ko galiausia medZziaga iSsiplecia ir sutriikingja
[24]. Taip pat d¢l savo klampumo ir kietumo ASR-gelis neteka betono porose ir lengvai sugeria
vandenj, kad iSsipisty [9].

Reaktyvus
uzpildas

13 pav. ASR-gelis cemente [9].

Sarminés korozijos reakcijai vykti reikalingas didelis §armingumas, drégmé, auksta temperatiira ir
didelis CaO kiekis. Didelj $arminguma sukelia NaOH cementiniame skiedinyje. Siai reakcijai vykti
biitina didesné nei 80-85 % santykiné drégmé betone, o aukStesné temperatiira spartina progresa. Taip
pat didelis CaO kiekis - ypac portlancemente, skatina Sarmy kaupimasi [27, 28].

Abdullah Almakrab ir kt. [27] straipsnyje i$samiai analizuojama Sarminés korozijos reakcijos
problema betone bei jvairis jos mazinimo btidai. Vienas i§ teoriniy bidy — sumazinti
portlandcemencio kiekj, ji pakeitus medziagomis, kuriose yra mazesnis CaO kiekis. Tokiu bidu
sumazinama Sarminés korozijos reakcijos pradzios tikimybé.

Dazniausiai moksliniuose straipsniuose pasitaikantis bandymas siekiant jvertinti Sarminés korozijos
daroma jtakag buvo ASTM C1260-7, geriau zinomas kaip pagreitinto skiedinio strypo bandymu
(AMBT). Sis bandymas matuoja betono plétimasi dél ASR pagreitintomis aplinkos salygomis.
Pirmiausia po formavimo bandiniai turi buti kietinami kambario temperatiroje esant 95-100%
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santykinei drégmei 24 valandas, sekanciai 24 valandas kietinami 80 °C temperatiiroje vandenyje.
Tuomet méginiai 14 dieny turi bti laikomi visiSkai panardinti j natrio hidroksido tirpala, kurio 80 °C
temperatiira palaikoma pastovi. Bandiniy plétimasis per §j laikotarpj turi biiti stebimas ir vertinamas
vadovaujantis standartais. Remiantis bandymo kriterijais, pucolanai yra laikomi veiksmingais
mazinant ASR, jeigu skiedinio méginiy iSsiplétimas nevirsija 0,10 % po 14 pary [26, 27, 28, 29, 30,
31].

Atliktuose panasiuose moksliniuose tyrimuose, daromos i§vados, kad naudojant stiklo miltelius kaip
cemento ar smulkaus uzpildo dalinj pakaitalg, galima sumazinti Sarminés korozijos rizika. Atlikty
tyrimy metu daZniausiai pakeistas stiklo milteliy kiekis, kuriy dydis nevir$ija 200 pm, iki 30%
slopino Sarminés korozijos reakcijos atvejus [27, 28, 30].

1.7. Malto stiklo jtaka betono uzsalimo ir atSilimo ciklams

Projektuojant betonines konstrukcijas, kurios veikiamos uzSalimo ir atSilimo cikly, itin svarbu
jvertinti betono struktiirinius ypatumus bei atsparuma drégmei ir $al¢iui. Sal¢io poveikis gali sukelti
dideli betono pazeidZziamuma, ypac jei jo struktiira néra pakankamai tanki ar atspari vandens
jsiskverbimui. Uz8alus betonui, prisotintam vandens, Sis i$siplecia, o susidariusios vidaus jégos gali
sukelti mikrotriikius. Kiekvienas uzsalimo ir atSilimo ciklas dar labiau gilina $iuos pazeidimus, todél
ilgainiui tai smarkiai sumazina konstrukcijos ilgaamziskuma ir patikimuma.

Atliekant laboratorinius uzsalimo ir atSilimo ciklus galimi du tyrimo bidai: ttrinis arba pavirSinis
Saldymas. Turinio Saldymo metu vertinamas bendras (tiirinis) bandinio atsparumas Sal¢iui. Bandymas
atlickamas bandinius visiSkai panardinus j vandenj ir leidziant pilnai sugerti vandenj, tada jis
uzsaldomas iki mazdaug -20 °C, o véliau atSildomas iki +20 °C. Vienu ciklu laikomas vienas
uzSaldymas ir vienas atSildymas. Po Siy cikly matuojamas masés praradimas — netekto svorio
procentas ir tikrinamas atsparumo sumazéjimas gniuzdymo bandymu. PavirSinio Saldymo tyrime
vertinamas tik pavirSinis atsparumas Sal¢iui ir skai¢iuojamas mases praradimas nuo pavirSiaus, kuris
skai¢iuojamas kg/m?.

Marija Krstic ir kt. [32] tyré malto stiklo jtaka betono struktirai ir atsparumui uzsalimo ir atSilimo
ciklams. Siame tyrime buvo vertinamas betonas, kurio cemento dalis pakeista 20, 30 ir 40 % maltu
stiklu. Eksperimentiniai tyrimy rezultatai parodé¢, kad bandiniai po 1000 cikly (F1000) iSlaiké daugiau
nei 90 % pradinio savo dinaminio elastingumo modulio, o masés nuostoliai buvo mazesni nei 1 %.
Taip pat atlikus rentgeno mikrokompiutering tomografija (angl. X-ray micro-tomography), nustatyta,
kad didesnis malto stiklo kiekis pagerina pory struktira taip mazindamas mikrotriikiy susidarymo
tikimybe. [32].

14 pav. Mikro nuotraukos mikro jtriikkimy analizeé po 1000 uzSalimo ir atsilimo cikly [32].
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Panasy tyrima, siekdamas jvertinti uzsalimo ir at$ilimo cikly poveikj betonui kuriame naudojamas
maltas stiklas atliko ir Robert Jurczak ir kt [33]. Sio tyrimo metu bandiniai gaminami maZos betono
klasés — C12/15, kuri gali buti naudojama kaip betono pagrindo medziaga, kelio drenazo latakams ar
kelkras¢iams paremti. MiSinyje kaip uZpildas buvo naudojamas maltas stiklas nesumazinant cemento
kiekio. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai parodé teigiama poveikj atsparumo uzsalimo ir atSilimo
ciklams, jeigu malto stiklo kiekis nevirSija 40 % (skai¢iuojant nuo cemento masés). MiSinyje, kuriame
buvo naudojama 45 % malto stiklo pastebétas padidéjes pory susidarymas [33].

15 pav. Betono su 22,5 % malto stiklo bandiniai po 100 uzsalimo ir atsilimo cikly (F100) [33].

Dar vieng tyrimg atliko Dusan Zoran Grdic ir kt. [34] kuriame nagrinéjama betono, kurio dalis
cemento buvo pakeista malto kineskopo plokstelinio stiklo milteliais, kuriy dalelés buvo smulkesnés
nei 63 um, ilgaamziskumo bandymai. Eksperimentiniame tyrime cemento, pakeisto stiklu, procentiné
masés dalis sudaré 5, 10, 15, 20 ir 35 %. Norint nustatyti betono ilgaamziskumg buvo atlickamas
atsparumas uzSalimo ir atSilimo ciklams. Betono ilgaamziskumas jvertintas po 200 cikly atliekant
gniuzdomojo stiprio bandymus. Diagramoje (Zr. 16 pav.) matyti betono gniuZdomojo stiprio
sumazgjimas po 200 uzSalimo ir atSilimo cikly [34].

100%

v

20%

Betono gniuzdymo stiprio sumazéjimas po
200 uzsaldymo-atsildymo cikly
i
(=
X

E WG5 WG10 WG15 WG20 WG35

16 pav. Betono gniuzdymo stiprio sumazéjimo procentas po 200 uzsalimo ir atSilimo cikly (F200) [34].

26



Diagramoje 100 % reprezentuoja kiekvieno eksperimentinio betono misinio atitinkama etaloninio
méginio, sukietéjusiy vandenyje iki ekvivalentiSko amziaus, stiprumo verte procentais. Raudoname
lauke esanti procentiné dalis reprezentuoja procenting kiekvienos serijos stiprumo sumazgjima.
Serijose, kuriose iki 15 % pakeista stiklu, po 200 cikly gniuzdomasis stipris sumazéjo 14-15 %,
sekanciai pakeistoje serijoje 20 % stiklu - sumazgéjo 20,57 %, o pakeitus 35 % stiklu - sumazgjo 26,89
%. [34].

Panasius rezultatus pateiké ir Roz-Ud-Din Nassar ir kt. [35], tirdami betono miSinius, kuriuose dalis
cemento (iki 20 % pagal mas¢) buvo pakeista maltu buitiniu stiklu, o kaip uZpildas naudotas
perdirbtas betonas. Po uzSalimo ir atSilimo cikly buvo atlikti gniuzdomojo stiprio bandymai, kurie
parode, kad toks pakeitimas nepablogina betono atsparumo Salciui [35].

1.8. Malto stiklo panaudojimas ypac didelio stiprio betono (UHPC) sudétyse

Taip pat buvo atlikti jvairQis tyrimai ir su ypac stipraus betono sudétimis, siekiant nustatyti, kaip
maltas stiklas gali pakeisti jprastas miltelines medziagas ypac stipraus betono gamyboje, tokias kaip
kvarcinis smélis, portlandcementis, silicio mikrodulkés [36, 37].

Straipsniuose teigiama, kad nors ir sumazéjus portlandcemencio kiekiui misinyje, naudojant malta
stiklg galima islaikyti ar net padidinti gniuzdomajj stipri. Taip yra dél to, nes maltas stiklas veikia
kaip pucolaniné medziaga, kartu pagerindama bandiniy porétumag ir reologines savybes. 17
paveikslélyje a) pavaizduota kontroliné ypac stipraus betono sudétis be alternatyviy priedy, o b) ir c)
pavaizduota su skirtingo dydzio stiklo milteliais [38].

(b) (c)
QO o o
Stiklo milteliai OPC Stiklo milteliai Kalkakmenio Slicio mikrodulkés
(stambesni) (smulkesni) milteliai

17 pav. Trijy ypac stipraus betono misinio sudéciy tankio schema [38]
1.9. Betono su maltu stiklu praktinis panaudojimas

Daugelis mokslininky vis bando sukurti betong, kuris buty draugiSkas aplinkai panaudojant atliekas.
Keletas mokslininky atliko tyrimus bandydami pakeisti dalj cemento maltu stiklu, stiklo grudeliais ir
panasiomis jo formomis ir bandymus atlikti ne tik laboratorijoje, bet ir realizuoti tai konstrukcijose
[39, 40, 41, 42, 43, 44].
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Apie betono, kurio smulkusis uzpildas dalinai pakeistas maltu stiklu, savybes ir praktinj panaudojima
raS¢ L. Anjali Balan ir kt. [39]. Straipsnyje teigiama, kad malto stiklo teigiamas poveikis atveria
galimybes tokj gaminj panaudoti miesto dangoms, tokioms kaip Saligatviai, gatviy ar aiks¢iy
dangoms bei parkavimo aiksteléms. Betonas su nedidele dalimi malto stiklo pakeicia savo standarting
spalva — pasvies¢ja. Todel mokslininkai atliko tyrimg ir paaiskejo, kad pavirSiaus temperatiirg galima
sumazinti net keliais laipsniai, todél tokia danga gali padéti kovoti su miesto kar§¢io problemomis.
Taip pat tyrime nustatyta, kad tinkamai parinkus stiklo daleliy dydj galima iSlaikyti reikiamas
mechanines savybes kartu sumazinant ir deformacijas dél temperatiiriniy poky¢iy. Toks betonas gali
biti naudojamas ne tik kaip konstrukciné danga, bet ir kaip tvari ir energetiskai efektyvesné priemoné
vieSosiose erdvése, kur svarbiausia yra iSlaikyti komforta, ilgaamziSkuma ir karscio rizikos mazinima
[39].

10G0Z 10G-10Z

18 pav. Betono su malto stiklo ir ceolito bandiniy spalvos palyginimas [39]

Atlikti Lukasz Golek [40] tyrimai parodé, kad malty stiklo drozliy naudojimas yra tinkamas
pramoninei surenkamyjy betoniniy elementy gamybai. Tyrimuose malto stiklo drozlés buvo
lyginamos su lakiyjy peleny daroma jtaka. Nustatyta, kad pakeitus 25 % cemento malto stiklo
drozlémis gniuzdomasis stipris padid¢jo apie 20 % lyginant su analogiSkai pakeista dalimi lakiyjy
peleny. Per 56 dienas tyrime neuZzfiksuota jokiy stiprumo sumazéjimy, kurie galéty biti susije su
zalingais Sarmais. Tyrimo rezultatas — malto stiklo droZlés gali biiti sékmingai naudojamas kaip
lakiyjy peleny pakaitalas gaminant surenkamuosius betoninius elementus [40].

Straipsnyje apie naujg architektiirini betong su perdirbtu stiklu B. Tamayo-Garcia ir kt. [41] pateikia
betono miSinio sudétis naudojant susmulkintg stiklg iki labai mazy grudelio dydzio. Ne visada betonas
yra naudojamas kaip konstrukcinis elementas, daznai dél savo eksploataciniy savybiy, betonas yra
naudojamas kaip dekoratyvinis elementas, pavyzdziui — fasadinés plokstés. Siame straipsnyje atlikti
mechaninai fasadiniy plok$¢iy tyrimai parodé, kad panaudojus smulkius stiklo grudelius vietoj
stambaus uzpildo yra jmanomas. Straipsnyje paminéta, kad naudojant didel; kiekj stiklo griideliy jie
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skirtingai daro jtaka gniuzdymo ir lenkimo rezultatams, todél naudojant kaip fasadines plokstes,
biitina uztikrinti tolygias apkrovas naudojant armatirinius pluostus [41].

Remiantis atlikty tyrimy laboratorijoje ir lauko bandymy rezultatais M. Krstic ir Julio F. Davalos [42]
pateiké iSvada, kad betono miSiniy su stiklu projektavimas ir gamyba gali atitikti standartines
procediiras, kaip ir kity jprasty betony. Pasirinkti G20 ir G40 betono su stiklu miSiniai buvo s¢kmingai
pritaikyti Saligatvio projekte Kvinse, Niujorke. G20 Zyméjimas reiSkia betono misinj, kuriame 20 %
cemento yra pakeista maltu perdirbto stiklo pucolanu. Straipsnyje uzsiminama, kad palyginti su
laboratoriskai apdorotais méginiais, lauke palikty cilindry mechaniniai duomenys parodé mazesnes
vertes dél sezoninio poveikio zemesnei aplinkos temperatiirai [42].

19 pav. Saligatvio jrengimas naudojant G20 ir G40 betono misinio sudétis [42]

Betono su maltu stiklu taikymas realiose salygose leidzia ne tik sumazinti CO; kiekj, bet ir suteikia
galimybe stebéti tokiy gaminiy ilgaamziSkuma uz laboratorijos riby. Tai kartu prisideda prie
moksliniy tyrimy apie inovatyvias betono sudétis ir jy praktinj pritaitkomuma.

1.10. Atliktos literataros analizés iSvados

Atliktos literattiros analizés pagrindinis démesys buvo skiriamas malto stiklo atliekos panaudojimo
galimybiy vertinimui, pakei¢iant dalj cemento. Tyrimuose buvo analizuojamos stiklo cheminés
savybés, jo jvairiy rusiy ir spalvy itaka betono sudéciai bei mechaninéms savybéms. Aptarta, kaip
skirtingos stiklo frakcijos dalelés veikia cemento hidratacijos procesus, gniuzdomajj stiprj ir
struktiros mikroformavimasi. Daug démesio skirta stiklo milteliy pucolaniniam aktyvumui, jo
panaudojimo efektyvumui mazinant CO> emisijas. Taip pat palygintas maltas stiklas su kitais
aktyviais mineraliniais priedais, tokiais kaip metakaolinas ar silicio mikrodulkés.

Kita svarbi analizuota kryptis — galimos rizikos, susijusios su malto stiklo naudojimu betone ir jy
1Svengiamumo valdymo biidai. Literatiiroje placiai aptariama Sarminés korozijos rizika, kuri kyla dél
stiklo reakcijos su cemento Sarmais. Siekiant jg sumazinti, akcentuojama biitinybé kontroliuoti stiklo
daleliy dyd; ir cheming sudétj. Taip pat buvo nagrinétas malto stiklo poveikis betono ilgaamziskumui,
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jskaitant atsparumag uzsalimo ir atSilimo ciklams. Tyrimai parodé¢, kad tinkamai paruoStas maltas
stiklas ne tik nepablogina, bet gali ir pagerinti betono atsparumg aplinkos poveikiui.

Sios i§vados rodo, jog literatiiros analizé suteiké tvirtesnj teorinj pagrinda eksperimentiniams
tyrimams pradéti, kuriais bus siekiama plétoti tvarius sprendimus statybinése medziagose.

Tyrimo triikkumai.

Nors literatiiroje nagrinéjama malto stiklo, pakeicianCio dalj cemento, galimybé, vis dar truksta
1Ssamiy eksperimentiniy tyrimy, kurie vertinty jo poveikj ne tik betono mechaninéms savybéms, bet
ir atsparumui Sarminés korozijos bei uzsalimo ir atSilimo ciklams. Taip pat stokojama bendro pozitirio
1 optimaly stiklo daleliy dydj bei jy cheminés sudéties jtakg Siems veiksniams.
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2. Tyrimams naudotos medZiagos
Siame skyriuje pateiktos naudoty medziagy zinomos charakteristikos, sudétys ir savybés.
2.1. Portlandcementis

Siame darbe buvo naudojamas dviejy rasiy portlandcementis. CEM 1 42,5 R tipo portlandcementis
buvo naudojamas atlikti pusiau adiabatinius tyrimus, siekiant nustatyti kity medziagy daromg jtaka
hidratacijos procesams. CEM I 42,5 N tipo portlandcementis buvo naudojamas visuose kituose
tyrimuose, kurie toliau aprasyti Siame darbe. Gamintojo nurodyta cheminé sudétis ir eksploatacinés
savybés pateiktos atitinkamai 4 ir 5 lentelése.

4 lentelé. Portlandcemencio CEM I 42,5 N cheminé sudétis

Cheminé sudétis (%)
ALO; 5,0
CaO 62,8
Fe,0; 3,0
K>O 0,8
LOI 3,7
MgO 1,5
Na,O 0,3
P05 0,1
Si0; 19,2
SOs 2,7
TiO» 0,3

20 pav. Portlandcemencio milteliai

5 lentelé. Portlandcemencio CEM 1 42,5 N eksploatacinés savybés

Esminés charakteristikos Eksploatacinés savybés
Iprastiniai cementai CEM 142,5N
Gniuzdymo stipris, MPa:

ankstyvasis stipris >10,0
standartinis stipris >425<62,5
Risimosi pradzia, min > 60
Tirio pastovumas, mm <10
Kaitmenys, % <5,0
Netirpmenys, % <5,0
Sulfaty (SO3) kiekis, % <30
Chloridy kiekis,% <0,10
Sarmy kiekis, sk Na20 ekv., % <0,6
C3A kiekis klinkeryje, % <3,0
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2.2. Maltas stiklas

Ekologiskesn¢ alternatyva portlandcemenciui pakeisti yra maltas stiklas. Tinkamai paruoSta $i
medziaga gali pasizyméti pucolaninémis savybémis ir pagerinti riSiklio mechanines savybes
ilgalaikéje perspektyvoje. Sios medziagos praktinis panaudojimas tampa efektyvesnis jeigu
atsizvelgiama j sunaudoty medziagy iSmetamg anglies dioksido kiekj i aplinka bei kokybés ir kainos
santykj. Eksperimentiniams tyrimams buvo pasirinktas zalios spalvos stiklas (zr. 21 pav.).

22 pav. Malto stiklo gavybai paruosti 21 pav. Maltas stiklas
Natrio-kalkiy stiklo buteliai
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23 pav. Eksperimentiniuose tyrimuose naudoto malto stiklo daleliy pasiskirstymas
2.3. Maltas kvarcinis smélis

Tyrimams naudotas maltas kvarcinis smélis i§ AB ,,Anyks¢iy kvarcas* yra gaminamas i§ natiiralios
zaliavos, gamyboje nenaudojama jokiy papildomy cheminiy medziagy. Pagal cheminj grynumg ir
granuliometrijg tai gana aukstos kokybés zaliava [45]. Malto kvarcinio smélio granuliometrija ir
savybés pateiktos 24 pav. ir 6 lenteléje.
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24 pav. Malto kvarcinio smélio daleliy dydzio pasiskirstymo kreivé [45]

6 lentelé. Malto kvarcinio smélio daleliy dydis, cheminé sudétis ir fizikinés savybés [45]

Sietelio akuciy dydis, % Metodas Cheminé sudétis, %
315 pm 0,00 SiO; > 98,50
200 pm 0,00 Fe 03 <0,05
125 pm 0,00 o AlLO3 <0,60
63 um 133 S TiO, <0,01
50 um 2,65 5 Fizikinés savybés
<50 pm 96,02 ; Drégmeé <0,3 %
%] Lyginamasis svoris 1,03 t/m?
Maltas kvarcinis smélis 4/125, frakcija Kietumas, Moso skale | 7
0-125 pm Kaitinimo nuostoliai <0,2%
Lydymosi temperatiira | 1650 °C

25 pav. Maltas kvarcinis smélis
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2.4. Kvarcinis smélis

Tyrimuose naudotas AB ,,Anyksc¢iy kvarcas* kvarcinis smélis. Dziovintas kvarcinis smélis 0,0-0,8
mm frakcija pagal cheming ir granuliometring sudétj yra tinkamas naudoti stiklo pramonéje, statybos
srityje kaip uZpildas gaminant statybinius miSinius, betong. Sio kvarcinio smélio granuliometriné
analiz¢ ir savybes pateiktos 26 pav. ir 7 lenteléje.

50

475

45
40
35
30
X 25
20
15
10

04 05 0 0
<50 50 63 100 160 200 315 400 630 800 1000 1600
Sietelio akuciy dydis, pm

26 pav. Kvarcinio smélio daleliy dydzio pasiskirstymo kreive [45]

7 lentelé. Kvarcinio smélio daleliy dydis, cheminé sudétis ir fizikinés savybés [45]

Sietelio akuciy dydis, % Metodas Cheminé sudétis, %
1600 um 0,0 SiO» > 98,50
1000 pm 0,0 Fe 03 <0,05
800 um 0,5 AlO3 <0,6
630 um 0,4
a Fizikinés savybés
400 pm 13,4 S
315 um 13,1 5 Drégmé <03 %
200 pm 47,5 ; Lyginamasis svoris 1,03 t/m3
160 pm 12,7 ; Kietumas, Moso skalé 7
100 pm 10,6 - Kaitinimo nuostoliai <0,2%
63 um 1,7 Lydymosi temperatiira 1650 °C
50 um 0,5
<50 um 0,5

2.5. Silicio mikrodulkés

Gana populiarus aktyvusis mineralinis priedas, naudojamas ypac stipriam betonui gaminti yra silicio
mikrodulkés. Silicio mikrodulkés — tai metalinio silicio arba ferosilicio gamybos Salutinis produktas
susidarantis aukStos temperatiiros krosnyse. Dél savo sudéties §i medziaga pasizymi dideliu
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pucolaniniu efektyvumu. Piltinis tankis laisvai supilty ir sutankinty, atitinkamai — 253 ir 327 kg/m>.
Natiiralus byré¢jimo kampas 53 °.

8 lentelé. Silicio mikrodulkiy cheminé sudétis

Cheminé sudétis (%)
Si0, 97,60
AlLO; 0,80
Fe203 0,05
MgO 0,13
CaO 0,37
SO3 0,08
K,0 0,19
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28 pav. Eksperimentiniuose tyrimuose naudoto silicio mikrodulkiy daleliy pasiskirstymas
2.6. Superplastiklis D-190

Sika ViscoCrete-D190 — tai didelio efektyvumo betono superplastiklis, skirtas betonui ir
cementiniams skiediniams. Sis superplastiklis priskiriamas prie didelés vandens redukcijos
superplastikliy.

9 lentelé. Tyrimuose naudoto superplastiklio fizikinés ir cheminés savybés

Zyméjimo S . Vandenilio Jonu Chloridy kiekis, Sarmy kiekis
e Gamintojas Tankis, g/cm3 koncentracija, o o
paaiskinimas pH % (pagal mase), %
Sika \Sf;‘(’fret@' UAB, Sika AG* 1,04 4.4 <0,10 <0,6
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3. Eksperimentinéje dalyje naudoty tyrimy metodai

Sioje dalyje pateikiama eksperimentiniy tyrimy atlikimo seka bei nurodomi konkreéiai tyrimuose
naudoti metodai.

3.1. Cemento hidratacijos tyrimas

Siame tyrime cemento hidratacijos procesas nagrin¢jamas taikant pusiau adiabatinés kalorimetrijos
metoda, reglamentuotg standarto LST EN 196-9 [46].

\
A sanswmua

29 pav. Pusiau adiabatinés kalorimetrijos tyrimo jranga ir duomeny registravimo sistema
3.2. Betono miSinio maiSymas

Norint atlikti tolimesnius tyrimus biitina kaip jmanoma tiksliau ir vienodZiau atlikti betono miSinio
maiSymo darbus, kad gautus rezultatus biity galima lyginti tarpusavyje. Tokiu tikslu yra apibréztas
ypac stipraus betono misinio kiirimo procesas. Pirmiausia j bendrg indg reikia supilti visas reikiamas
sausas birias medziagas, tokias kaip: portlandcementis, maltas kvarcinis smélis, kvarcinis smélis,
silicio mikrodulkés ir maltas stiklas. Sis betono misinys maiSomas su laboratorine maisykle
»Automix“. Visi partijy miSiniai turi biiti iSmaiSyti ir paruosti bandiniy kietéjimui tokiu principu,
kuris pateiktas 10 lentel¢je.

10 lentelé. Betono miSinio maiSymo procesas

Veiksmas Trukmé

Visos pasvertos sausos birios medziagos sudedamos j

. . . i R 60 sekundziy
maiSymo indg ir maiSomos létu rézimu.

Ipilama pusé nustatyto vandens kiekio, maiSoma létu 60 sekundziy

rézimu

Ipll.%ma pusé 11l.<31.s10 vandens su dalimi superplastiklio, 60 sekundziy
maiSoma létu rézimu

Laukiama po maiSymo pabaigos 240 sekundziy
Sup}lamas .llke;s. Xandens kiekis su superplastikliu, 60 sekundziy
maiSoma létu rézimu

Maisoma greituoju rézimu iki pasiekiama norima

konsistencija 60-120 sekundZiy

ParuoStas miSinys supilamas j formas Kuo grei¢iau
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30 pav. Betono miSinio maiSytuvas ,,Automix‘

3.3. Specifinio daleliy pavirSiaus ploto nustatymo bandymas

Bleino metodas taikomas smulkiy milteliy specifiniam plotui nustatyti (t. y. daleliy smulkumui).
Metodo veikimo principas pagristas oro tekéjimo per i§ anksto paruosta smulkiy milteliy sluoksnj
matavimu sekundémis.

Bandinys supilamas ] specialy prietaisa — Bleino aparata, kuriame yra cilindras, manometras ir
tekéjimo sistema. Milteliy sluoksnis iSlyginamas ir sutankinamas pagal LST EN 1966 standarte
nurodytas salygas. Tuomet per paruosSta bandinj perleidziamas oras, o pagal slégio pokycius ir oro
tekéjimo laikg apskaiciuojamas milteliy specifinis pavirsius, kuris iSreik$tas cm?/g [47].

Sis metodo veikimo principas grindziamas logika, kad kuo smulkesnés dalelés sudaro didesnj bendra
pavirsiaus plota, todél oro pasiprieSinimas pratekéjimui padidéja.

3.4. Betono miSinio pasklidimo bandymas

Pirmiausia pradedant betono pasklidimo bandyma reikéjo pasiruosti matavimo lentg ir ritinj — jie turi
biti Svartis be jokiy prilipusiy daleliy. Ant matavimo lentos centro padedamas ritinys, kuris
uzpildomas betono miSiniu i§ karto po iSmaiSymo proceso. Ritinys atsargiai pakeliamas, leidziant
betonui laisvai pasklisti ant matavimo lentos. Po pilno miSinio sustojimo nustatomas tolimiausias
betono misinio pasklidimo atstumas nuo vieno krasto iki kito kraSto. Betono miSinio pasklidimo
rezultatas priklauso nuo konsistencijos. Ritinio iSorinis diametras —55 mm, vidinis diametras — 50
mm, sienutés storis — 5 mm, aukstis — 100 mm.

3.5. Lenkiamojo stiprio nustatymo bandymas

Lenkiamojo stiprio nustatymas atliktas vadovaujantis LST EN 12390-5 standarto nuostatomis [48].
Bandymui buvo naudojamos 40x40x160 mm matmeny prizmés, o rezultatai jvertinti po 28 pary
kietéjimo vandenyje. Prie§ bandymg bandiniy pavirsiai buvo rankiniu biidu nuslifuoti ant akmeninio
stalo, siekiant paSalinti nelygumus, o jy lygiagretumas patikrintas pagal LST EN 12390-1
reikalavimus. Lenkimo bandymui taikytas presas, kurio maksimali aSin¢ jéga yra 100 kN.
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3.6. Gniuzdomojo stiprio nustatymo bandymas

Gniuzdomasis stipris nustatytas vadovaujantis LST EN 12390-4 standarto nuostatomis [49].
Bandymui buvo naudojamos prizmés, anksciau sulenktos lenkimo bandymo metu. Ant bandiniy
virSaus ir apacios buvo padétos 40x40 mm dydzio plokstelés, kurios apibrézé gniuzdomajj plota.
Rezultatai jvertinti po 28 pary kietéjimo vandenyje. Bandymui atlikti naudotas presas, kurio
maksimali asiné jéga siekia 600 kN.

3.7. Pagreitintos Sarminés korozijos tyrimas

Atlikus literatiiros analize, pastebéta, kad siekiant jvertinti Sarminés korozijos daromg jtakg buvo
naudojamas tyrimas ASTM C1260-7. Atliekant bandyma matuojamas betono plétimasis dél ASR
pagreitintomis aplinkos salygomis. Pirmiausia po formavimo bandiniai turi biiti kietinami kambario
temperatiiroje esant 95-100 % santykinei drégmei 24 valandas, sekanciai 24 valandas kietinami 80
°C temperatiiroje vandenyje. Tuomet méginiai 14 dieny turi bti laikomi visiSkai panardinti j natrio
hidroksido tirpala, kurio 80 °C temperatiira palaikoma pastovi. Bandiniy plétimasis per §j laikotarpj
turi buti stebimas ir vertinamas vadovaujantis standartais, kurie aprasyti susitraukimo deformacijy
matavimo skyrelyje (3.8). Remiantis $io bandymo kriterijais didziausias galimas bandinio i$siplétimo
dydis negali vir§yti 1,00 mm/m po 14 pary.

3.8. Susitraukimo deformacijy matavimas

Betono susitraukimo deformacijy matavimas atlickamas remiantis LST EN 12390-16. Betono
susitraukimo deformacijos turi biiti pradétos matuoti iSkarto po bandiniy iSformavimo. Susitraukimo
deformacijoms matuoti buvo naudojamas skaitmeninis matuoklis, kurio pagrindiné¢ savybeé yra
tikslumas — 0,001 mm. Tam, kad matavimai biity patikimi, matavimo procesas yra kartojamas tris
kartus ir iSvedamas aritmetinis vidurkis.

3.9. Atsparumo Sal¢iui bandymas

Betono atsparumo $alciui tyrimas atlieckamas vadovaujantis pagal CEN/TS 12390-9:2016 ,,Testing
hardened concrete. Deicing salts were used to test the freeze—thaw resistance* [50]. Metodo esmé —
nustatyti, kaip betonas reaguoja j pakartotinius uzsaldymo ir atSildymo ciklus. Bandiniai panardinami
j atskirus indus, pripildytus 3 % natrio chlorido (NaCl) tirpalu. Saldymo kameros vieno ciklo trukmé
24 + 0,25 valandos. Tyrimas tgsiamas tol, kol bandinyje pasirodo vizualiai matomy jtrikimy, tuomet
fiksuojami masés nutrup¢jimai arba po 28 cikly.

I 1

|

— Betono bandinys

—3 9% NaCl vandeninis
tirpalas

20 J/31

31 pav. Betono atsparumo Sal¢iui tyrimo schema (sudaryta autoriaus)
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4. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Siame skyriuje aprasomi gauti eksperimentiniy tyrimy rezultatai, kurie buvo atlieckami pagal Zinomus
standartus KTU Statybos ir architektiiros fakulteto laboratorijose.

4.1. Malto stiklo gamybos procesas

Maltas stiklas gautas naudojant laboratorijoje esantj rutulinj malting. Pagrindiniai rutulinio maltino
parametrai yra: biigno skersmuo — 700 mm, biigno ilgis — 520 mm, rutulio skersmuo — apie 63 mm,
rutulio masé — apie 1000 g, rutuliy skaic¢ius malimo metu — apie 120 vnt. Kiekviename malime buvo
naudotas toks pat kiekis rutuliy ir toks pat kiekis stiklo atliekos.

32 pav. Malto stiklo paruoSimo procesas (sudaryta autoriaus)

Malto stiklo paruoSimas susideda 1§ keliy etapy: Zaliavy surinkimo, jy paruoSimo bei malimo proceso.

5. Zaliavy paruo§imas. Pirmiausia surenkamas i§ komunaliniy atlieky srauto i$gautas stiklas (zr. 1
numerj). Toliau jie kruops¢iai nuvalomi: paSalinamos etiketés, lipdukai, kamsc¢iai, metaliniai
ziedeliai ir kiti neSvarumai (zr. 2-3 numerius);

6. Malimo proceso paruodimas. Svariis buteliai pasveriami ir sudedami j rutulinj maliing kartu su
metaliniais rutuliais, kurie veikia kaip malimo priemoné (zr. 4-7 numerius);
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7. Malimo procesas. Rutuliniame maltine buteliai malami apie 60 minuciy, kol gaunama vienalyte
smulki stiklo masé (zr. 8 numerij);

8. Rezultatas. Malimo procesas uzbaigiamas surenkant gautg maltg stiklg bei sutvarkant darbo vieta
(zr. 9 numerj).

4.2. Savitojo pavirSiaus tyrimo rezultatai

Maltas stiklas buvo tiriamas naudojant oro pralaidumo metodg Bleino prietaisu. IS viso buvo paruosti
SeSi méginiai, kuriy malimo trukme skiriasi kas 10 minuciy intervalu. Gauti duomenys sekundémis
buvo apskai¢iuojami ir konvertuojami ] specifinj pavirSiaus plota. Remiantis apskaiciuotais
duomenimis, sudarytas grafikas, vaizduojantis priklausomybe tarp malto stiklo daleliy smulkumo ir
malimo trukmés. Sis grafikas leidzia jvertinti daleliy smulkéjimo kinetikg skirtingo malimo laiko
atzvilgiu. Galima teigti, kad malimo proceso metu, didéjant malimo trukmei, jo efektyvumas mazéja
— per vienodus laiko intervalus daleliy smulkumo padidéjimo (dydzio sumazéjimo) rodiklis mazéja.

3500 3318
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3015 __,_—".

3000 1811 __ e

2500 7

2000 1627 /'

1500
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1000

500

10min 20min 30min 40min 50 min 60 min

33 pav. Malto stiklo savitojo pavirsiaus priklausomybé nuo 34 pav. Malto stiklo daleliy dydzio
malimo trukmés matavimo procesas Bleino aparatu

Norint suzinoti kada malto stiklo daleliy dydzio kitimas priartéja arti 0 reikéty §j tyrimg prailginti ir
bandyti malti stiklg ilgiau nei 1 valanda.

4.3. Pusiau adiabatiniu kalorimetrijos metodu nustatyti cemento hidratacijos rezultatai

Pusiau adiabatinio kalorimetrijos bandymo metu matuojamas temperatiiros kitimas méginyje, kurio
Siluminiai nuostoliai yra riboti kaip jmanoma geriau izoliuotoje formoje. Temperattiros pokytis yra
siejamas su hidratacijos reakcijy iSsiskiriancia Siluma.

Sio tyrimo tikslas yra nustatyti miSinio hidratacijos $ilumos i$siskyrimo evoliucija per pirmasias
kietéjimo paras. Taip pat gavus tyrimo rezultatus galima jvertinti bandinio kietéjimo greitéjima ir
vilkinimg, palyginti miSiniy sudéties daromg jtaka procesui bei jvertinti rizika dél perkaitimo
masyviuose betonuose.
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35 pav. Portlandcemencio su maltu stiklu paruoSimas hidratacijos proceso tyrimui

11 lentelé. Hidratacijos proceso tyrimo bandiniy sudétys ir zyméjimas

Bandinio Zymuo

Bandinio sudétis

Bandinio Zymuo

Bandinio sudétis

Maltas stiklas 80 %

C100 CEM142,5R 100 % C100 CEM142,5R 100 %
C80-GP20 CEM142,5R 80 % C95-Si5 CEM142,5R95%
- -Si
Maltas stiklas 20 % Silicio mikrodulkés 5 %
C60-GP40 CEM142,5R 60 % C90.Si10 CEM142,5R 90 %
_ -Si
Maltas stiklas 40 % Silicio mikrodulkés 10 %
CA0-GP60 CEM142,5R 40 % C80-S120 CEM142,5R 80 %
- -Si
Maltas stiklas 60 % Silicio mikrodulkés 20 %
CEM142,5R20%
C20-GP80 - -

Bandiniy su maltu stiklu cemento ir vandens santykis lygus W/C = 0,30. O bandiniy su silicio
mikrodulkémis vandens santykis lygus: W/C = 0,55.
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36 pav. Malto stiklo jtaka portlandcemencio hidratacijos procesui (W/C = 0,30)
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36 paveikslo grafike matyti, kad didéjant malto stiklo kiekiui cemento hidratacijos pabaigos laikas
ilgéja. Tarp C100 bandinio ir C20-GP80 matomas 141 minuciy tarpas, kuris gali reiksti, kad
naudotame maltame stikle galéjo buti dalis neSvarumy ar priemaisy. Verta paminéti, kad 39 paveikslo
pavaizduotame grafike matoma netiesiSkai maz¢janti temperatiira, nors sudeciy kiekiai parinkti su
tiesine priklausomybe. Tikétina, kad toks temperatiros skirtumas galéjo atsirasti dél ne visiskai
tinkamai iSmaiSyto miSinio, nes tai buvo atlickama rankomis. Be to, atlieckant matavimus tam jtakos
galéjo turéti ir termoporos vieta bandiniuose.

55 87 min C100
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50 clsmin4874C——1 Lg. N | C95-Si5

45 588 min; 44,51°C " - = = (90-Si10
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37 pav. Silicio mikrodulkiy jtaka portlandcemencio hidratacijos procesui (W/C = 0,55)

37 paveikslo grafike pastebéta, kad didéjant silicio mikrodulkiy kiekiui cemento hidratacijos pabaigos
laikas trumpéja. Tarp C100 bandinio ir C80-Si20 matomas 87 minuciy tarpas, kuris reiskia, kad
naudojant silicio mikrodulkes galima sutrumpinti hidratacijos pabaigos laikg. Stebint temperatiiros
poky¢ius, pastebéta, kad didéjant silicio mikrodulkiy kiekiui temperatiira hidratacijos pabaigos laike
mazgja. Taciau lyginant C90-Si10 ir C80-Si20 bandiniy temperatiiry skirtumg su C100 ir C95-Si5,
pastebétas mazesnis temperatiiros pokytis, nors silicio dulkiy pakeitimo kiekis skiriasi dvigubai.

4.4. Betono miSinio pasklidimo tyrimo rezultatai

Betono miSinio pasklidimo tyrimas buvo atliekamas gaminant 160x40x40 mm matmeny prizmes.
Betono bandiniy (misinio) sudétys kilogramais j kubinj metrg (kg/m?) pateiktos 12 lenteléje.

12 lentelé. Betono bandiniy (misinio) sudétys

C735 C585 C435 C285 C135
CEM142,5N 735,0 585,0 435,0 285,0 135,0
Mahzjnl?lfsrcmis 412,0 412,0 412,0 412,0 412,0
Kvarcinis smélis 962,0 962,0 962,0 962,0 962,0
Silicio mikrodulkés 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
Plastifikatorius 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8
Maltas stiklas 0,0 150,0 300,0 450,0 600,0
Vanduo 183,8 183,8 183,8 183,8 183,8
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Prie§ pilant paruosta misinj j formeles, dalis miSinio buvo skirta pasklidimo tyrimui atlikti. IS viso

, kuriy skirtumas yra — malto stiklo ir portlandcemencio kiekis

C735 prizmés sudétyje néra malto stiklo, o C135 yra didziausias kiekis malto stiklo.
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38 pav. Betono miSinio su maltu stiklu pasklidimo
priklausomybés grafikas

Vv

Pagal auksc¢iau pateikta betono misiniy pasklidimo grafikg (zr. 38 paveikslag) matoma, kad didéjant
malto stiklo kiekiui pasklidimo dydis maz¢ja. Nors nustatytas slankumo sumazéjimas néra didelis,

vis délto galima teigti, jog maltas stiklas kiek apriboja miSinio deformacijas ir apdirbamuma.

iSlaiko pakankama konsistencija praktiniam taikymui. Be to, eksperimentiniy
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43 pav. Betono su maltu stiklu taikant terminj kietinimg lenkiam
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gniuzdomojo stiprio svyravimas yra santykinai labai mazas, todel galima daryti iSvada, kad taikant
terminj kietinima ir pakeitus 300 kg/m® maltu stiklu gniuzdomasis stipris nesumazéja. Staigus

IS 47 paveiksle pavaizduoto grafiko matyti, jog betono taikant terminj kietinimg gniuzdomasis stipris
lyginant T-C735 su T-C585 sumazéja per 2,8 MPa. Taciau lyginant T-C735 su T-C435, kuomet yra
pakei¢iamas portlandcementis 300 kg/m? maltu stiklu, gniuzdomasis stipris padidéja 1,1 MPa. Toks
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grafikas

25,77 MPa, o C435 ir T-C435 skiriasi per 37,27 MPa. Toks gniuZdomojo stiprio prieaugis

termiskai parg kietinty ir toliau vandenyje kietéjusiy bandiniy gniuzdomasis stipris. I§ grafiko matyti,
kad atlikus termin;j kietinimg visy bandiniy gniuzdomasis stipris iSauga. C735 ir T-C735 skiriasi per
bandiniuose, kuriuose yra maltas stiklas gali buti siejamas su pucolaninémis reakcijomis. Kuomet
bandiniai su maltu stiklu yra termiSkai kietinami — kartu yra suaktyvinamos ir pagreitinamos
pucolaninés reakcijos, kuriy mety susidaro antriniai C-S-H junginiai, kurie ir suteikia bandiniams

48 paveikslélio grafike pateiktos bandiniy C735 — C135 kietéjusiy vandenyje ir T-C735 — T-C135

stiprumo.
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49 pav. Betono su maltu stiklu naudojant ultragarso dispergavima gniuzdomojo stiprio priklausomybés
grafikas

49 paveikslo pavaizduotame grafike matyti, kad atlikus ultragarso dispergavimg C735-UD-1
matomas nedidelis gniuzdomojo stiprio prieaugis lyginant su C735 bandiniu, o lyginant C135-UD-1
su C135 matomas nedidelis gniuzdomojo stiprio sumaz¢jimas. Taciau lyginant bandinius C735 su
C735-UD-2 ir C135 su C135-UD-2, pastebétas gniuzdomojo stiprio prieaugis. Galima daryti bendra
iSvada, kad ultragarso dispergavimas nesumazino gniuzdomojo stiprio iSskyrus C135-UD-1, bet
santykinai lyginant stiprius — prieaugis ir sumazéjimas labai mazos skaitinés vertes.

4.8. Betono pagreitintos Sarminés korozijos tyrimo rezultatai

Tiriant betono pagreitintos Sarminés korozijos atsiradimo galimybes buvo nustatin¢jamos bandiniy
susitraukimo deformacijos 28 paras.
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50 pav. Bandiniy susitraukimo deformacijy kreives

49



Analizuojant deformacijy kreives 50 paveikslélyje, matyti, kad C735, C135 ir C735-K-MS bandiniai

traukiasi. Tiriant pagreitintos Sarminés korozijos atsiradimo galimybes reikia matuoti bandiniy

tveju visi

§iuo a

létima, kurio maksimali reikSmé gali biiti (ribiné reik§me¢) — 1 mm/m. Kadangi
bandiniai traukiasi, galima daryti iSvada, kad Siuo atveju naudojant malta stikla Sarminé korozija
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nepasireiské bandiniuose. Nustatyti traukimosi rodikliai po 14 pary C735 bandinyje 0,028 mm/m,
C135 - 0,021 mm/m, C735-K-MS - 0,088. Po 28 pary C735 — 0,106 mm/m, C135 — 0,201 mm/m,

C735-K-MS - 0,262 mm/m.

C735-K-MS C135

C735

51 pav. Betono su maltu stiklu gniuzdomojo stiprio grafikas po pagreitintos Sarminés korozijos tyrimo

51 paveikslélio grafike matyti, kad C735 bandinys po pagreitintos Sarminés korozijos tyrimo pasieké

98,8 MPa gniuzdomajj stiprj, kuris yra mazesnis lyginant su C735 bandiniu, kuris kietéjo vandenyje
— 100,9 MPa arba buvo termiskai kietinamas vieng parag — 126,47 MPa. Gniuzdymo stiprio

1 sigjamas su terminiu bandiniy

ut

tinto Sarminés korozijos tyrimo gali b
poveikiu Sarmingje aplinkoje. AukStos temperatiiros ir NaOH tirpalo sgveika gali sukelti cemento

sumazéjimas po pagrei

akmens struktiirinius pokycius — C-S-H faziy dehidratacijg ir poringumo padidéjima. C735-K-MS
pasieke 106,5 MPa gniuzdomajj stipri, didesnj nei C735 — 98,8 MPa. C135 po pagreitintos Sarminés

korozijos padidéjo 75 % lyginant su C135 28 paras kietéjusiame vandenyje ir 35 % po

korozijos tyrimo pasieke net 81,4 MPa, kai C135 po 28 pary kietéjimo vandenyje pasieke vos 46,3
terminio kietinimo vieng parg.

MPa, o termiskai kietintas vieng parg — 59,90 MPa. C135 gniuzdomasis stipris po pagreitintos

Sarminés

Z8aldymo ir atSildymo tyrimo rezultatai

A%

Clul vienpusiu u

we

Betono atsparumo $al

4.9.

ldymo ir atSildymo tyrima buvo naudojami Sie bandiniai:

v v

¢iui vienpusiu uzsa
C735,C135 ir C735-K-MS. C735-K-MS sudétis skiriasi nuo C735 tik tuo, kad vietoj kvarcinio smélio

W

Atliekant atsparumo Sal

buvo naudojamas toks pats kiekis malto stiklo. Sukietéj¢ vandenyje 28 paras bandiniai buvo
18dziovinami ir visu perimetru padengti tepamaja hidroizoliacija. Pagaminus 3 % NaCl tirpalg

wow e

bandiniai buvo imerkiami j tirpalg 1/3 aukscio ir padéti i cikling Saldymo kamera.
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52 pav. Bandiniy virSaus vaizdas po 28
uzsaldymo ir atSildymo cikly

53 pav. Bandiniy apacios vaizdas po 28 uzsaldymo ir
atSildymo cikly

54 pav. C135 bandinio po 28 uzsaldymo ir atSildymo cikly apatinés plokStumos vaizdas

Atliekant uzsaldymo ir atSildymo ciklus kas kelias dienas buvo stebima bandiniy buklé. Tki 15 cikly
nebuvo pastebima visuose bandiniuose pazeidimy ar pirminiy masés nutrupéjimy. Pirmieji smulkis
masés nutrupéjimai ties bandinio kraStais pastebéti C135 bandinyje po 18 cikly. Po 23 cikly C135
bandinyje pastebéti truputj didesni masés nutrup¢jimai lyginant po 18 cikly taciau buvo nuspresta
toliau atlikti bandyma iki 28 cikly. C735 ir C735-K-MS nepastebéti joki jtrukimai ar reik§mingi
masés nutrupéjimai po 28 cikly. Kiekvieno bandinio nutrupéjusios dalelés buvo surinktos,
i8dziovintos ir pasvertos, duomenys pateikti 14 lenteléje.

14 lentelé. Bandiniy nutrupéjusiy daleliy masés po 28 uzsaldymo ir atSildymo cikly

C735

C735-K-MS

Cl135

Nutrupésjusiy daleliy masés dydis j 1 m?

18,75 g

2344 ¢

2739 g
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55 pav. Betono su maltu stiklu masés nutrupéjimo kiekis po 28 uzsalimo ir atsilimo cikly

Atlikus vizualing analiz¢ bei nutrupéjusiy daleliy masés paskaiciavimus galima daryti i§vada, kad
naudojant maltg stiklg pakei¢iant portlandcementj 600 kg/m> — yra per didelis kiekis, nes vir§ijama
1,5 kg i kv. m. nustatytoji riba.

4.10. Gaminant betona iSmetamo CO: kiekio palyginamieji skai¢iavimai

Norint apskai€iuoti, palyginti ir jvertinti naujy betono sudéCiy poveiki aplinkai, buvo
apskaiciuojamos anglies dioksido emisijos. Skai¢iavimai atliekami A1-A3 gyvavimo ciklui,
panaudojant gamintojy deklaruojamas visuotinio atSilimo potencialo (GWP) vertes. Medziagy
gamintojy deklaruojami vienetai, suminés medziagy GWP vertés ir nuorodos ] gamintojy
deklaracijas, pateiktos 15 lenteléje.

15 lentelé. Sudétyse naudojamy medziagy GWP reikSmés A1-A3 stadijai.

.. Deklaruojamas | A1-A3 stadijy suminés GWP Nuorodos j pateikty medziagy
Medziaga . e "
vienetas reik§més, kg CO; eq deklaracijas
Portland ti : i i
ortlandcementis 1000 ke 775 https://www.environdec.com/library/epd
CEM142,5N 12571
Maltas 1<'V?1r01n1s 1000 ke 232 https://www.environdec.com/library/epd
smélis 12716
.. - https://www.epddanmark.dk/media/qrljw
Kvarcinis smélis 1 kg 0,00579 bkt/md-24155-da.pdf
Silicio mikrodulkés 1000 ke 569 https://www.env1r§;1§§c.com/hbrary/epd
Plastifikatorius I ke 0,444 https://www.env1r2;1;1§c.com/hbrary/epd
Maltas stiklas - 0 -

SkaiCiavimai atlikti remiantis nurodyty bandiniy sudétimis, kurios pateiktos 12 lentel¢je.
Skai¢iuojama kiekvienos medziagos GWP dedamoji, norint pagaminti 1m? betono. Galutiniam
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rezultatui gauti susumuota kiekviena sudéties medziaga ir gaunama GWP reikSmé. Visi dydziai

pateikti 16 lentel¢je.

16 lentelé. Betono sudéciy, visuotinio atSilimo potencialo A1—A3 stadijai, reikSmés.

GWP reiksmé atitinkamai medziagai, 1m?
Bandiniy | Suminés GWP
Fymuo CEM I k‘l\//l;rlct;sis Kvarcinis Silicio Plastifikatorius | Maltas reikSmes, kg
425N o smélis | mikrodulkés stiklas CO2¢eq
smélis
C735
(kontrolinis 569,6 9,6 5,6 56,3 16,3 - 657,4
bandinys)
C585 4534 9,6 5,6 56,3 16,3 0,0 541,2
C435 337,1 9,6 5,6 56,3 16,3 0,0 4249
C285 220,9 9,6 5,6 56,3 16,3 0,0 308,7
C135 104,6 9,6 5,6 56,3 16,3 0,0 192.,4
700 - 6574
o 600 -
(]
)
O 500 A
2 4249
g 400 A
% 308,7
= 300 A
=
192,4
2 200 A
-0
g
5
2 100

C735

C585

C435

C285

C135

56 pav. C735 — C135 bandiniy suminiy GWP reikSmiy grafikas

Atlikus skai¢iavimus matoma, kad C135 sudétyje A1-A3 stadijos metu iSmetama CO; kiekj galima
sumazinti 70,73 %, C285 — 53,05 %, C435 — 35,37 %, C585 — 17,68 %, lyginant su C735 sudétimi,
kurioje malto stiklo néra.
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1.

ISvados

Baigiamojo darbo metu sukurta stiklo atliekos perdirbimo technologija, kuri sudaryta i$ 4 etapy:
stiklo atliekos surinkimo ir valymo, paruo§imo malimui, malimo proceso iki reikiamo malto stiklo
daleliy dydzio ir zaliavos surinkimo. Malto stiklo optimalus laikas nenustatytas.

Nustatyta, kad pakeiciant dalj portlandcemencio maltu stiklu, riSimosi laikas ilgéja lyginant su
misSiniu be malto stiklo. MiSinio, kuriame panaudota 80 % malto stiklo, riSimosi laikas pailgéjo
141 minute, o hidratacijos pabaigos temperatiira sumazéjo 22,21 °C.

. Atlikus lenkimo ir gniuzdymo bandymus buvo nustatytos mechaninés bandiniy savybés.

Nustatyta, kad didé¢jant malto stiklo kiekiui ir atitinkamai mazéjant portlandcemenciui,
lenkiamasis ir gniuzdomasis stipriai maz¢ja. Lyginant C735 bandinius su C135, lenkiamasis ir
gniuzdomasis stipriai sumazejo atitinkamai 65,2 % ir 54,1 %. Taikant terminj kietinimg C735 ir
C135 bandinius lyginant su T-C735 ir T-C135, lenkiamasis stipris padid¢jo atitinkamai 34,1 % ir
75,5 %, o gniuzdomasis stipris padidéjo atitinkamai 25,6 % ir 29,4 %. Taip pat buvo atliktas
lenkiamojo ir gniuzdomojo stiprio palyginimas su bandiniais, kuriems buvo atliktas ultragarso
dispergavimas. Nustatyta, kad taikant ultragarso dispergavima, gniuzdomajj stipri galima
padidinti iki 10 %, o lenkiamajj — iki 28 %. Apskai¢iuotas bandiniy tankis svyravo iki 100 kg/m?,
ir nepastebéta tiksliy sasajy su bandiniy stipriais. Atlikus pagreitintos Sarminé korozijos tyrimg ir
apskaiCiavus susitraukimo deformacijas nustatyta, kad bandiniuose Sarminé korozija
nepasireiske.

Atlikus betono atsparumo Salciui (pavirSiniu Saldymu) bandyma, nustatyta jog po 28 pavirSinio
Saldymo ir atSildymo cikly 3 % NaCl tirpale, bandiniuose, kuriy sudétyje nebuvo sumazintas
portlandcemencio kiekis, nepastebéta jokiy vizualiy pavirSiaus struktiros pokyc¢iy. Taciau
didziausias pavirSiaus struktiros pokytis matomas C135 bandinyje, kurio sudétyje buvo
daugiausia malto stiklo. Apskai¢iuota, kad C735 bandinys prarado 18,75 g/m?, C735-K-MS
prarado 23,44 g/m?, O C135 net 2739 g/m>.
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