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Santrauka

Siame magistro baigiamajame darbe nagrinéjama naujy specialiais mineraliniais priedais apdoroty
pjuveny ir cemento kompozity savybés. Si tema aktuali dél grieztinamy tvarumo reikalavimy statybai,
didéjancio poreikio naudoti atsinaujinancias medziagas, bei siekio mazinti neigiamg statyby
sektoriuje keliamg poveik] gamtai. Magistro baigiamojo darbo tikslas — iSnagrinéti kaip medzio
pjuveny iSankstinis apdorojimas daro jtakg cementiniy kompozitiniy medziagy fizinéms bei
mechaninéms savybéms ir palyginti tris skirtingus medzio daleliy cheminius apdirbimo biidus. Darbe
keliami uzdaviniai: Nustatyti medZio pjuveny apdorojimo jtakg mechaninéms kompozito savybéms,
jvertinti, kaip minéti apdirbimai daro jtaka kompozito vandens jmirkio savybéms, nustatyti kuris
kompozito bandinys pasizymi geriausiomis Silumos laidumo savybéms ir palyginti kompozity
gamybos proceso metu i§skiriamg CO; emisijy kiekj.

Tyrimo metu atlickama literatiros analizé, iSsiaiSkinamos cementiniy medziagy neigiama jtaka
aplinkai bei nustatomos cemento ir medzio pjuveny kompozito savybés ir kaip cheminis medzio
pjuveny apdirbimas daro jtaka kompozito savybémis. Atlieckami eksperimentiniai tyrimai, kuriuo
metu nustatomi suformuoty cemento ir mineraliniais priedais apdoroty medzio pjuveny kompozitiniy
bandiniy tankj, gniuzdymo stiprio, lenkimo stiprio, vandens jmirkio, Silumos laidumo savybes bei
apskaiciuojamas CO; pédsakas. Bandymai atlieckami remiantis LST EN standartais.

Palyginus eksperimentinio tyrimo rezultatus gauta, kad medzio pjuveny specialiais mineraliniais
priedais apdirbimas turi jtakos kompozito savybémis. Taciau kontrolinio miSinio stiprumo pasiekti
nepavyko. Geriausias mechanines savybés pasieké bandiniai su natrio hidroksido, kalcio hidroksido,
silicio dioksido ir metakaolino deriniu, apie 46 % didesnis gniuzdymo stipris ir apie 17% didesnj
lenkimo stiprj, mazesnis vandens jmirkj apie 36 % lyginant su kitais mineraliniy priedy apdirbimo
deriniais. Geriausias Silumos laidumo savybés pasieké bandiniai su natrio silikato ir fosfogipso
derniniu, net 0,185 W/mK. Tai parodo, kad chemiskai apdoroty medzio pjuveny ir cemento
kompozitas gali biiti konkurencingas pakaitalas maziau ekologiSkiems rinkoje paplitusiems
produktams.
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Summary

This Master’s thesis investigates the properties of novel cement — sawdust composites in which wood
sawdust is treated with special mineral additives. The topic is relevant in the context of increasingly
stringent sustainability requirements in construction, the growing demand for renewable materials,
and the objective of reducing the negative environmental impact of the construction sector. The aim
of the thesis is to examine how the pre — treatment of wood sawdust affects the physical and
mechanical properties of cement-based composite materials and to compare three different chemical
treatment methods for wood particles. The objectives of the study are: to determine the influence of
wood sawdust treatment on the mechanical properties of the composite; to evaluate how these
treatments affect the water absorption properties of the composite; to identify which composite
specimen exhibits the best thermal conductivity properties; and to compare the amount of CO:
emissions generated during the production process of the composite.

The research includes a literature review to identify the negative environmental impact of cement-
based materials and to define the properties of cement — wood sawdust composites, as well as to
assess how chemical treatment of wood sawdust influences composite performance. Experimental
investigations are conducted to determine the density, compressive strength, flexural strength, water
absorption, and thermal conductivity of the formed cement composites containing mineral — additive
— treated wood sawdust, and to calculate their CO- footprint. All tests are carried out in accordance
with LST EN standards.

A comparison of the experimental results shows that treatment of wood sawdust with special mineral
additives significantly affects the properties of the composite. However, the strength of the control
mixture was not achieved. The best mechanical properties were obtained in specimens treated with a
combination of sodium hydroxide, calcium hydroxide, silicon dioxide, and metakaolin, resulting in
approximately 46% higher compressive strength, about 17% higher flexural strength, and around 36%
lower water absorption compared to other mineral additive treatment combinations. The best thermal
conductivity was achieved by specimens treated with a combination of sodium silicate and
phosphogypsum, reaching 0,185 W/mK. These results demonstrate that cement composites
incorporating chemically treated wood sawdust can be a competitive alternative to less
environmentally friendly products currently available on the market.
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Ivadas

Sis tiriamasis darbas skirtas medZio pjuveny ir cemento kompozity potencialo jvertinimui, siekiant
sumazinti tradicinés statybos sektoriaus sukelta aplinkosaugos ir iStekliy vartojimo problema.
Tradiciskai statyby industrijoje placiai naudojamas betonas, gaminamas i§ dideliy kiekiy mineraliniy
zaliavy, o tuo paciu kaupiasi ir nepakankamai panaudojamos medzio atliekos, kurios daznai tampa
atlieky tvarkymo ir sgvartyno problemos dalimi. Augantis pastaty ir infrastruktiiros poreikis kartu su
intensyviu gamtos iStekliy naudojimu skatina ieSkoti tvariy alternatyvy, kurios leisty efektyviau
panaudoti turimus iSteklius ir sumazinti aplinkos tarsa.

Aptariant medZio atliekoms ir betono gamybai buidingas problemas, reikia pazymeéti, kad intensyvus
betono naudojimas lemia didelj iStekliy poreiki, energijos sanaudas ir CO- emisijas, o kartu su medZzio
pjuveny apdorojimo technologijas, kurios padéty sumazinti atlieky kiekj bei iStekliy sunaudojimag
statyby sektoriuje, atsiveria galimyb¢ pasiekti tvaresnj ir ekonomiSkesnj statyby procesa.

Planuojama tyrimo kryptis — mechaniniu bei chemiskai apdoroty medzio pjuveny integravimas ]
cemento kompozitus — atveria naujas perspektyvas tvarios statybos srityje. Siekiant uztikrinti, kad
kompozitas, paruoSta su organinémis medziagomis, biity ilgaamzis, reikalingas papildomas
apdorojimas. Literatiroje pastebima, kad dazniausiai medzio daleliy cheminiam apdorojimui
naudojama viena ar dvi skirtingos cheminés medziagos, todél planuojamas tyrimas, kuriame lyginami
trys skirtingi apdorojimo metodai, siekiant pagerinti medZio pjuveny savybes ir uztikrinti geresne
saveika su cemento matrica. Pirmasis metodas remiasi kalcio hidroksido Ca(OH). (GK) ir natrio
silikato Na»SiOs (SS) derinio naudojimu, kuris gali padidinti pjuveny atsparuma neigiamoms
salygoms bei pagerinti jy fizines savybes. Antrajame metode taikoma dviejy medziagy miSinys,
kurioje naudojami SS ir fosfogipsas CaSO4 (FG) — $i kombinacija gali skatinti neorganiniy junginiy
sinteze, sumazinti pjuveny poringumg ir padidinti kompozito stipruma. Treciasis metodas orientuotas
1 dar kompleksiskesnj pozitirj, kuriame pjuvenos yra apdorojamos naudojant GK, silicio dioksida
Si0:2 (SD), metakaoling Al>S1,07 (MK) ir natrio hidroksidg NaOH (NH), §iuo miSiniu siekiama atlikti
cheminiy reakcijy cikla, kuris galéty pagerinti tiek medzio pjuveny pavirSiaus savybes, tiek jy
integracija i cemento struktura.

Siame darbe bus atliekami mechaniniai ir fizikiniai tyrimai, siekiant ianalizuoti, kaip skirtingi
pjuveny apdorojimo metodai paveikia medzio pjuveny ir cemento kompozity savybes,
ilgaamziskuma bei mechaninj atsparumg. Gautos zinios leis jvertinti galimg naujy, maziau resursy
reikalaujanciy ir aplinkai draugisky statybos medziagy panaudojimo perspektyvas, prisidedant prie
ziedinés ekonomikos principy jgyvendinimo statyby sektoriuje.

Darbo tikslas — iSnagrinéti kaip medzio pjuveny iSankstinis apdorojimas daro jtaka cementiniy
kompozitiniy medziagy fizinéms bei mechaninéms savybéms ir palyginti tris skirtingus medzio
daleliy cheminius apdirbimo btdus.

Darbo uzdaviniai:

Pagaminti kompozity su penkis skirtingais medzio daleliy apdirbimo biidais, bandinius ir nustatyti
apdirbimo daroma jtaka

1. Nustatyti medzio pjuveny apdorojimo jtakg mechaninéms kompozito savybéms
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Ivertinti, kaip medzio pjuveny apdirbimas daro jtaka kompozito vandens jmirkio
savybéms.

. Nustatyti kuris kompozito bandinys pasizymi geriausiomis Silumos laidumo savybéms.
Paskaiciuoti ir palyginti kompozitiniy bandiniy gamybos proceso metu iSskiriamg CO»
emisijy kiekj.

Bendrai jvertinti viso tyrimo rezultatus ir nustatyti geriausiag medzio pjuveny apdorojimo
metoda.
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1. Literataros analizé
1.1. Betono naudojimas

Betonas vis dar iSlieka labiausiai naudojama statybiné medziaga pastaty ir infrastruktiiriniy objekty
statyboje [1]. Did¢janti betono paklausa kelia nerimg kalbant apie aplinkosaugg ir neigiamg jtaka
gamtai. Betono riSamoji medziaga cementas, kurio 2023 metais buvo pagaminta 4,1 milijardai tony
[2], cemento gamybos procesas ] atmosferg kasmet iSleidzia apie 1,6 milijony tony anglies dioksido
dujy. Apie 60 % visy CO: emisijy cemento gamyboje susidaro dél kalcio karbonato CaCOs
skaidymo | kalcio oksidg CaO, o likusi dalis — dél degaly deginimo klinkerio krosnyse [3] [4].
Prognozuojama, kad iki 2050 mety gaminamo produkto kiekis gali padidéti iki 4,38 milijardy tony
per metus [5]. Toks masyvus betono naudojimas ne tik didina anglies dvideginio emisijas, bet ir
sparCiai naudoja natiiralius iSteklius - smélj, Zvyrg ir skaldg [6]. Atsizvelgiant ] statistinius
duomenis, pateiktus 1 paveikslélyje [2], matoma, kad per pastaruosius ketverius metus jzvelgiamas
Sioks toks gamybos sustojimas ar net sumazéjimas. Sj sumazéjima galima paaiskint vis labiau
grieztinanciais jstatymais susijusiais, su naujy pastaty statyba.
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1 pav. Cemento gamybos kiekis nuo 2010 iki 2024 [2]

2024 mety lapkri¢io 1 dieng jsigaliojo nauji Lietuvos Respublikos statybos reikalavimai
visuomeniniy pastaty statybai. Pasak naujo jstatymo, visuomeniniy pastaty konstrukcijos ir
medZiagos turés biiti sudarytos i§ ne maziau kaip 50 % organinés kilmés statybiniy medziagy [7]. Sio
jstatymo tikslas — mazinti anglies dioksido emisija bei skatinti aplinkai nekenksmingg statyba.
PanasSios iniciatyvos diegiamos ir kitose Salyse — Skandinavijos valstybés aktyviai remia mediniy
konstrukcijy projektus [8], o Europos Sajunga skatina ziedinés ekonomikos principy taikyma
statyboje [9]. Tikétina, kad iki tam tikro lygio betono ir plieno pakaitalas bus mediena. Taciau
pasiekus medienos mechaninius ir fizinius limitus atsiranda poreikis naujy statybiniy medziagy
paieSkoms. Atsizvelgiant  augant] spaudimg mazinti CO2 emisijas, vis daugiau démesio skiriama
antriniy zaliavy, tokiy kaip medienos pramonés atlickos — pjuvenos — panaudojimui statybiniuose
kompozituose [10, 10, 11, 10, 11, 12, 10, 11, 12, 13, 10, 11, 12, 13, 14].

Atsizvelgiant | augancius aplinkosauginius reikalavimus ir ribotus natiiraliy iStekliy kiekius, biitina
ieskoti alternatyviy, maziau tar§iy medziagy, kurios galéty iS dalies pakeisti jprasta betong arba
pagerinti jo poveikj aplinkai, i§laikant ar net gerinant mechanines savybes
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1.2. Medzio daleliy ir cemento kompozito savybés

Tyrinétojai ieSko naujy alternatyviy statybiniy medziagy. Mokslininkai daznai siekia pagerinti
medziagos eksploatacines, mechanines, Silumines savybes, sumazinti svorj ir padidinti patvaruma.
Taciau, vis didesnj démesj skiriant tvarumui bei anglies dioksido pédsako maZzinimui, atsiranda
poreikis kurti naujas statybines medZziagas, kurios biity maziau kenksmingos aplinkai. Vienas i$
placiai tyrin¢jamy klausimy yra antrinis atlieky ar Salutiniy produkty panaudojimas, tokiy kaip
plastikas, padangos, medzio pjuvenos ir kt. [15]. Viena i§ placiai tiriamy alternatyviy medziagy yra
cemento ir medzio daleliy kompozitai, kurie potencialiai gali biiti naudojami kaip Silumos izoliacija,
ar net konstrukcinis elementas [16]. Juarez‘as-Alvarado‘as ir kt. [17] stebéjo medzio drozliy ir
cemento kompozito Silumos laidumo savybes. Bandymo rezultatai parodé, kad mazé¢jant kompozito
tankiui, lygiagreCiai maz¢ja ir medziagos Silumos laidumas. UZfiksuotas Silumos laidumas 0,4
W/(mK) lyginant su kontroliniu bandiniu $ilumos laidumas sumazéjo 43 %. Silumos laidumo
sumazgjimas pastebimas dél natiiraliy medzio pjuveny savybiy. Ikomponuojant pjuvenas, kompozito
struktiiroje atsiranda didelis kiekis pory ir maz¢ja tankis. Atsiradusias poras uZpildo oras, kuris yra
labai geras Silumos izoliatorius. Olugbenga ir kt. [18] tyré medzio atlieky ir cemento kompozita,
gniuzdymo bandymo rezultatai bandinio su 25 % medzio pjuvenomis parodé¢ 14,15 MPa gniuzdymo
stiprj, tai beveik atitinka M 15 markés miiro blokelio stiprj [19]. Pagal pateiktus rezultatus matoma
didelé perspektyva kompozito panaudojimui vietoje tradiciniy miiro plyty ar blokeliy. Taip pat
lyginant su tradiciniu miru, kaip silikato plytos ar blokeliai, matoma, kad medzio pjuveny ir cemento
kompozitas turi ganétinai mazg Silumos laiduma.

Taciau medzio daleliy ir cemento kompozitai turi ir neigiamy savybiy. Didzioji dalis moksliniy
straipsniy rezultaty parodé didel} gniuzdomojo stiprio sumaz¢jimg. Al-Kaseasbeh‘as ir Al-
Qaralleh‘as [20] tyrimas parod¢, kad medZio daleliy apdorojimas silanu, 65,5 % sumaZino
gniuzdomojo stiprio reik§me. Panasius rezultatus gavo Khelifi‘is ir kt. [21], kuriy tyrimo rezultatai
parod¢, kad pjuveny apdirbimas kalkémis sumazino kompozito stiprumg nuo 35 % iki 52 %.
Maziausig gniuzdomojo stiprio sumaz¢jima uzfiksavo Sharba ir kt. [22] savo tyrime, kuriame medZzio
daleliy apdirbimas vykdomas mirkant natrio silikato tirpale, stiprumo sumaz¢jimas svyravo nuo 4 %
iki 24,7 %. Taip pat pastebimas didelis vandens jgeriamumas, Al-Kaseasbeh‘as ir Al-Qaralleh‘as [20]
pastebéjo net 300 % padidéjusj vandens jgeriamumg. Butina pabrézti, kad bandymai buvo atlikti su
neapdirbtomis medzio pjuvenomis. Batool‘as ir kt. [23] ir Nomai‘as ir kt. [24] taip pat pasteb¢jo, kad
pridéjus medzio daleliy ; kompozito misinj, drastiSkai sumazéja misinio slankumas. MiSinio
slankumo skirtumas tarp bandinio su 10 % ir 60 % medzio daleliy, siekia beveik 85 %. Ahmed‘as ir
kt. [25] papildomai apskai¢iavo medzio pjuveny vandens jgeriamumg, kad atitinkamai galéty
patikslinti kompozito sudedamyjy daliy proporcija. Taip pat viena pagrindiniy problemy, susijusiy su
pjuveny ikomponavimu j kompozitus, yra sunkus tarpusavio pjuveny ir polimero sukibimo
uztikrinimas. Dél nepakankamo sukibimo medzio dalelés gali aglomeruotis, tai sukelia kompozito
mechaniniy savybiy maz¢jima [24]. Remiantis nagrinétais tyrimais, galima teigti, kad medzio daleliy
ir cemento kompozitas pasiZzymi tam tikrais esminiais trukumais, kurie kol kas riboja jo placias
pritaikymo galimybes. Sie triikumai yra kritigkai svarbis, todél juy nei$sprendus, medZiaga neturés
galimybés biiti naudojama masiSkai. Literatiiroje siilomas vienas i§ galimy sprendimy — medzio
daleliy pavirSiaus modifikacija, siekiant paSalinti minétus defektus.
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1.3. Apdirbimas vandeniu

Pjuveny mirkymas vandenyje yra pats paprasc¢iausias apdirbimo metodas, kuris naudojamas siekiant
isplauti pjuvenose esanéius cheminius junginius kaip ligning ir hemiceliulioze. Sis metodas yra
maziau invazinis nei apdirbimas cheminiais miSiniais, tac¢iau vis tiek gali teigiamai paveikti
kompozito savybes. Gloria ir kt. [26] savo tyrime naudojo karSto vandens plovimo pjuveny
apdorojima. Pjuvenos buvo mirkomos vieng valanda karstame (80 °C) vandenyje. Toks apdirbimas
padéjo medzio daleliy ir cemento suderinamumui. Panasius rezultatus gavo ir Dias‘as ir kt. [27], kurie
18siaiskino, jog pjuveny apdirbimas Saltu ir Siltu vandeniu pagerina cemento hidratacijos procesa.

1.4. Medzio daleliy cheminis apdirbimas

Medzio dalelés apdirbamos jvairiais biidais, tac¢iau dazniausiai literatiiroje aptinkamas biidas yra
mirkymas tam tikruose miSiniuose. Sis apdirbimo budas leidZia pjuvenom efektyviai jsisavinti
tirpaluose esancias chemines medZziagas.

1.4.1. Apdorojimas NH tirpalu

NH naudojamas siekiant sumazinti ligniny, hemiceliuliozés kiekj medzio pjuvenose. Apdirbimo
proceso metu skaidomos medzio daleliy sudedamosios dalys, kurios gali neigiamai veikti cemento
kompozito savybes.

Dazniausiai literatiiroje aptinkamas apdirbimas — mirkymas NH tirpale. Priya ir kt. [28] uZztikrino,
kad apdirbamos pjuvenos biity vienodo dydzio, persijodama jas per 1,18 mm sietg. Taip pat, siekiant
pasalinti nenorimas priemaisas, pjuvenos prie§ apdirbimg dar sijojamos per 10 ir 20 dydzio sietus. Po
mechaninio apdirbimo pjuvenos mirkomos 1 %, 3 % ir 5 % koncentracijos NH tirpale, maisant
kambario temperatiiroje. Po mirkymo pjuvenos nuplaunamos ir iSdZziovinamos 70 °C temperatiiroje.
Apdoroty pjuveny cheminé analizé parode, kad jy sudét; sudaro 34,58 % SD, tai yra pagrindinis
smélio komponentas, vadinasi, pjuvenos gali biiti naudojamos vietoj smulkiy uzpildy, tokiy kaip
smélis.

Hossain‘as ir kt. [29] atliktame tyrime buvo analizuojamas Sarminio apdorojimo poveikis medzio
pjuvenoms, surinktoms i$ vietiniy BangladeSo medziy rusSiy. Naudotos skirtingo stambumo dalelés,
kuriy dydis svyravo nuo 250 um iki 500 um. Kiekvienas pjuveny tipas buvo apdorotas atskirai,
naudojant 10 % NH tirpalg, kuriame jos buvo laikomos mazdaug vieng valandg ir trisdeSimt minuciy
kambario temperatiiroje. Véliau pjuvenos buvo skalaujamos distiliuotu vandeniu, kol pasiektas
neutralus pH (apie 7,0), ir dziovinamos 110 °C temperatiiroje. Tyrimo rezultatai parod¢, kad medzio
daleliy apdirbimas pagerina kompozito tempimo stiprj. Autorius teigia, kad tokie rezultatai galimi del
apdirbimu NH tirpalu, kurio metu yra gerinamas medzio daleliy pavirSiaus sukibimas su matrica ir i$
dalies pasalina silpnaja ligniny dalj nuo medzio daleliy.

Priya ir kt. [30] savo tyrime sieké nustatyti efektyviausig natrio hidroksido koncentracija, taikoma
medzio pjuveny apdorojimui, skirtam didelio tankio pjuveny ir polipropileno kompozity gamybai.
Skirtingai nei ankstesniuose tyrimuose, Sio darbo autoriai dirbo su miSriomis pjuvenomis,
surinktomis 1§ jvairiy vietiniy medienos apdirbimo jmoniy. Siekiant i§gauti vienodesn¢ medziaga,
pjuvenos buvo sijojamos iki 1,25 um daleliy dydzio. Prie$ Sarminj apdorojimg jos buvo nuplautos
distiliuotu vandeniu ir i§dziovintos 65 °C temperatiiroje, siekiant pasalinti pavirSiaus neSvarumus ir
sumazinti eksperimento netiksluma. Toliau pjuvenos buvo dvi valandas mirkomos 1 1 %, 3 %, 5 % ir
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7 % koncentracijos NH tirpalus. Po apdorojimo pjuvenos buvo neutralizuojamos acto riigstimi ir
vandeniu, o galiausiai dZziovinamos 70 °C temperatiiroje tris paras. Rezultatai parod¢, kad Sarminis
apdirbimas gali keisti medzio pjuveny morfologija, padidinti kristaling strukttiros dalj ir sumazinti
amorfinj komponenty kiekj, kad yra svarbu kompozito su cementu vientisumui ir patikimumui.

Morjene‘¢ ir kt.[31] tyrimo metu taiké Sarminj medienos daleliy apdorojimo buda, siekdami pagerinti
ju suderinamuma su cementine matrica. Medienos dalelés buvo apdorojamos panardinant jas i 3,8 %
NH tirpala, palaikant medzio daleliy ir tirpalo santykj 1:20 (masés-ttrio). Apdorojimas vyko esant
Sarminiam pH, kuris sieké 12 ir padidintoje temperatiroje iki 80 °C vieng valanda, o po to skaidulos
nuplautos distiliuotu vandeniu. Apdirbtos medzio dalelés, kuriy skersmuo nesieké 40 pum, buvo
dziovinamos 80 °C temperatiiroje vieng parg. Vertinant rezultatus, pastebéta, kad NH apdoroty
daleliy jsitvirtinimas cementiniame kompozite lémé zymy mechaniniy savybiy pageréjima.
Gniuzdomasis stipris padidéjo nuo 9,81 MPa iki 18,41 MPa, t. y. apie 46,7 % lyginant su neapdoroty
medzio daleliy kompozitu. Gniuzdymo stiprio didé¢jimas susietas su pageréjusiu sukibimu tarp
medzio daleliy ir portlandcemencio bei sumazéjusiu laisvo NH kiekiu. Cheminis apdorojimas
efektyviai pasalino cukrus, hemiceliuliozg¢ bei kitas medziagas, kurios trukdo cemento hidratacijai ir
silpnina kompozito struktiirg.

Liu ir kt. [32] sieké iStirti, kaip apdorojimas skirtingos koncentracijos Sarminiu NH tirpalu veikia
medienos pjuveny cheming sudétj, jy strukttrines savybes ir sgveika su cemento matrica. Savo tyrime
medienos pjuvenas apdribo Sarminiu biidu, kaitinant jas 160 °C temperatiiroje NH tirpaluose, kuriy
koncentracija kito nuo 2 % iki 8 %. Po dviejy valandy mirkymo, pjuvenos iSimtos ir kruopsciai
nuplautos iki neutralaus pH ir i§dziovintos. Atliktoje analiz€¢je matoma, kad Sarminis apdorojimas
veiksmingai paSalina hemiceliuliozg, ligning ir kitas medziagas, kurios neigiamai veikia cemento
hidratacijg. Konkreciai hemiceliuliozes kiekis sumazg¢jo iki 15,61 %. O lignino — iki 4,59 %, tuo tarpu
santykinis celiuliozes kiekis ir jos kristaliSkumas padid¢jo atitinkamai 88 % ir 66 %. Tai zenkliai
padidino medienos pjuveny fizikines ir chemines savybes.

Apibendrinant galima teigti, kad apdorojimas NH tirpalu yra vienas i§ efektyviausiu metody,
gerinan¢iy medzio daleliy saveika su cementine matrica. Sis apdorojimo metodas $alina medzio
dalelése esant] ligning, hemiceliulioze ir kitas nepageidaujamas organines medZziagas, pagerina
pavir$iaus savybes, padidina celiuliozés kieki bei kristaliSkumg, dél ko gerinamos kompozito
mechaninés savybés. Neatsizvelgiant | technologinius skirtumus tarp tyrimy, apdorojimas NH tirpalu
yra efektyvus apdorojimo metodas, kuris pagerina kompozito struktiirg ir eksploatacines savybes.

1.4.2. Apdorojimas GK tirpalu
Naudojant GK siekiama pagerinti sgveikg tarp medZio pjuveny ir cementinés matricos

Said‘as [33] savo tyrime taiké netradicinj pjuveny cheminio apdirbimo metoda. Parinktas 20 % GK
tirpalas. Sis tirpalas buvo naudojamas kaip pjuveny valymo priemon¢, siekiant paSalinti tuos
junginius, kurie neigiamai veikia cemento hidratacijg ir kietéjimo procesa. Pradiniame etape,
pavadintame I etapu, pjuvenos buvo sijojamos 6,3 mm sietu, po to vieng valandg verdamos GK
tirpale. Toliau apdorotos pjuvenos buvo dZiovinamos atvirame ore. Sis apdorojimas i§ pjuveny
pasalino nenorimas medziagas, kaip cukris, dervos, ligninai ir jo skilimo produktai bei pagerino
pjuveny savybes kaip uzpildo, dél to cemento ir pjuveny kompozito gniuzdomasis ir lenkiamasis
stipris lyginant su neapdoroty pjuveny kompozitu, vidutiniskai padid¢jo 5,98 % ir 12,47 %
atitinkamai. Bandymo rezultatai parodo, kad Sis pjuveny apdirbimas efektyviai pagerina galutinio
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kompozito mechanines savybes. Kita vertus, rezultatai parod¢, kad pjuveny apdirbimas nedaré jtakos
kompozito Silumos laidumui.

Quiroga‘as ir kt. [34] taip pat naudojo GK tirpalag medzio daleliy apdirbimui ir sieké jvertinti
apdirbimo poveikj medienos daleliy savybéms bei jy saveikai su cemento matrica. Naudotas Sarminés
hidrolizés metodas atlieckamas kambario temperatiroje, medzio daleles panardinant j skirtingos
koncentracijos (0,56; 1,11; 2,22 %) GK tirpalus. Medzio dalelés laikomos 4, 24, 72 valandas. Autoriai
darbe nepateikia, ar po mirkymo medzio dalelés buvo plaunamos ir dziovinamos. GK hidrolize
sékmingai sumazino cemento hidratacijos slopinima. Taciau Sie metodai taip pat turéjo reikSminga
poveikj tiek paciy medienos daleliy, tiek jy pagrindu suformuoto cemento kompozito mechaninéms
savybéms. Buvo pastebétas reikSmingas elastingumo modulio padid¢jimas apdorotose medienos
dalelése, priklausomai nuo taikyty sglygy. Taip pat pageréjo ir kompozito mechaniniai rodikliai —
elastingumo modulis bei gniuzdymo stipris.

Apzvelgiant tyrimu duomenimis, pjuveny apdorojimo GK tirpalu metodas Salina kenksmingus
junginius, gerina pjuveny struktiirines savybes bei uztikrina geresn¢ sgveikg su cemento matrica.
Rezultatuose matomas kompozity mechaniniy savybiy — ypa¢ gniuzdomojo stiprio ir elastingumo
modulio — pageréjima. Nors GK reikSmingo poveikio Silumos laidumui neturéjo, apdirbimo jtaka
kompozito strukturai ir mechaniniam atsparumui yra reik§minga. Tai leidzia daryti iSvada, kad GK
gali buiti sékmingai taikomos siekiant pagerinti cemento ir pjuveny kompozity savybes, priklausomai
nuo numatomy eksploataciniy reikalavimy.

1.4.3. Apdorojimas SS tirpalu

SS tirpalu medZzio pjuvenos impregnuojamos siekiant sustiprinti medzio pjuveny daleles ir taip pat
pagerinti jy saveikg su cementine matrica.

Siddique‘e ir kt. [35] tyré pjuveny, kaip 5-20 % natiiralaus smélio pakaitalo betono miSiniuose,
poveikj, analizuodami SS apdoroty ir vandeniu apdoroty pjuveny mechanines savybes, palyginti su
kontrolinio betono savybémis. Apdorojant, pjuvenos pirmiausia buvo sijojamos per 4,75 mm dydzio
sieta, po to 24 valandas atskirai apdorojamos vandeniu ir natrio silikatu. Apdirbimas pastebimos
jtakos kompozito mechaninéms savybéms neturé¢jo, ta¢iau matomas misinio slankumo padidéjimas.
Mataszkiewicz‘us ir kt. [36] tyré SS apdirbimo jtaka medzio daleliy atlickoms, siekdamas jas
suderinti su cementine matrica. Medzio atlieky dalelés buvo mirkomos 12,5 % SS tirpale. Mirkymo
procesas teseési 24 valandas. Rezultatai parodé 6 % didesnj tankj, 58,6 % didesnj lenkimo stiprj ir net
90,6 % didesnj gniuzdymo stiprj, lyginant su kontroliniu bandiniu. SEM mikroskopijos analizé
parodé¢, kad medienos pluostai buvo glaudziai sujungti su cementine matrica. Tai rodo efektyvy rysij
tarp organiniy medziagy ir neorganinio riSiklio. C-S-H formavosi tiek ant medienos daleliy
pavirSiaus, tiek jy viduje. Nepastebéta portlandito kristaly, o tai gali reiksti, kad silicio dioksidas i§
natrio silikato reagavo su portalnditu Ca(OH); ir sudaré papildoma C-S-H fazg, taip pasalindamas
silpngsias vietas cementinéje matricoje.

Apibendrinant galima teigti, kad pjuveny apdorojimas SS tirpalu gali turéti jvairy poveikj kompozito
savybéms, priklausomai nuo taikomo apdirbimo metodo ir medziagy savybiy. Nors Siddique‘é ir kt.
tyrime reikSmingy teigiamy mechaniniy savybiy pokytis nebuvo pastebétas, Mataszkiewicz‘us ir kt.
gavo zenkliai geresnius rezultatus — padidéjusj stiprj, tankj ir pagerintg sgveikg tarp medienos daleliy
ir cemento. Daroma prielaida, kad tinkamai parinkta cheminé medziaga ir apdorojimo metodas gali
daryti jtaka galutinémis kompozito mechaninéms savybéms. Tinkamas pjuveny apdirbimas leidzia
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sustiprinti kompozito struktiirg, formuoja papildomas C-S-H fazes bei pasalinana silpnuosius rySius
cementinéje matricoje.

1.4.4. Apdorojimas natrio hipoclorito NaOCl tirpalu

Hassen‘as ir Hameed‘as [37] iStyré tris skirtingus cheminius pjuveny, skirty naudoti betono
miSiniuose, apdorojimo procesus, kai apdoroty pjuveny dedama nuo 10 % iki 50 %. Procesas
prasidé¢jo nuo pjuveny sijojimo per 2,36 mm dydzio sieta, kad bity pasiektas tinkamas dydis
tolesniam apdorojimui. Apdorojimas apémé: 1) pjuveny mirkyma 15 % natrio hipochlorito (NaOCIl)
tirpale be skalavimo ir 2) pjuveny apdorojimg 15 % natrio hipochlorito (NaOCI) tirpalu, po to 24 val.
panardinimg j vandenj ir dziovinimg. 15 % tirpalg sudaré 0,75 1 NaOClI, sumaiSyto su 1 kg pjuveny.
Véliau apdoroty pjuveny betono kompozity mechaninés savybés buvo lyginamos su neapdoroty
pjuveny kompozity mechaninémis savybémis, nes pridéty pjuveny kiekis visais apdorojimo buidais
iSliko vienodas. Rezultatai parodé, kad antru budu apdirbtos ir plautos pjuvenos pasieké 27,6 %
didesn] gniuzdomajj stipr] uz neapdoroty pjuveny kompozita. Taip pat matomas 2 % tankio
padidéjimas. Toks rezultatas pasiektas dél natrio hipochlorito NaOCI stipriy oksidavimo savybiy, dél
kuriy skaldomos pjuveny organinés priemaisos, tokios kaip ligninas, taninas ir cukrus. Pasalinus Sias
priemaiSas, gerinamas cemento hidratacijos procesas, todé¢l susidaro daugiau C-S-H junginiy.
Pjuveny plovimas po cheminio apdirbimo pasalina cheminio proceso metu susidariusig druskos rugstj
HCI, kuri neigiamai reaguoja su cementu.

Apibendrinant, Hassen‘as ir Hameed‘as tyrimas parodé¢, kad pjuveny apdorojimas 15 % natrio
hipochlorito tirpalu, po kurio seka plaunama vandeniu ir dziovinama, efektyviai pagerina betono
kompozito mechanines savybes. Siuo metodu pasiektas reik§mingas gniuzdomojo stiprio (27,6 %) ir
tankio (2 %) padidéjimas, lyginti su neapdorotomis pjuvenomis. Tai susieta su organiniy priemaisy
pasalinimu ir suaktyvinta cemento hidratacija, o plovimo etapas yra biitinas norint i§vengti neigiamo
HCI poveikio cementui.

1.4.5. Apdorojimas SD mikrodulkémis ir MK

SD ir MK naudojamas padidinti kompozito tankj, kas tiesiogiai koreliuoja su geresnémis
mechaninémis ir fizikinémis savybémis.

Khan‘as ir kt. [38] tyrime nagrin¢jama pjuveny betono mechaniniy savybiy gerinimas naudojant SD
mikrodulkes, MK ir marmuro miltelius. Tam, kad buty uZztikrintas vienodas daleliy dydis,
18dziovintos pjuvenos buvo sijojamos per sieta, paSalinant likusias stambias medienos dalis.
Mokslininkai pataria, kad norint optimaliai sumaiSyti betong, pjuveny daleliy dydis turéty biiti nuo
6,35 mm. | 25 % pjuveny betong pridéjus SD mikrodulkiy, gerokai padidéjo gniuzdymo stipris.
S25SF10 misinio (25 % pjuveny + 10 % SD mikrodulkiy gniuzdymo stipris buvo didziausias 21,22
MPa, t. y. net 68,8 % didesnis, palyginti su kontroliniu 25 % pjuveny misiniu (12,57 MPa). SD
mikrodulkés, labai reaktyvus pucolanas, reaguoja su cemento hidratacijos metu i$siskirianc¢iu kalcio
hidroksidu, susidarant papildomiems C-S-H (kalcio silikato hidrato) junginiams. Si antriné
hidratacijos reakcija prisideda prie didesnio stiprumo ir ilgaamziskumo, uzpildydama pjuveny daleliy
susidariusias tustumas. SD mikrodulkiy dalelés yra labai smulkios, todé¢l uzpildo betono misinio
tustumas ir padidina tankj. Dél to mikrostruktiira tampa tankesné, sumazéja poringumas ir galiausiai
padidéja stiprumas. Dél didesnio tankumo taip pat pageréja betono miSinio darbinés savybés.
Adamu‘us ir kt. [39] taip pat tyré SD mikrodulkiy jtakg betono kompozitui. Tyrime kaip cemento
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pakaitalas buvo naudojama kalcio karbido atlieka, kuri susidaro kaip Salutinis produktas reaguojant
kalcio karbidui (CaC>) su vandeniu. 7,5 %, 15 %, 22.5% ir 30% cemento masés pakei¢iama kalcio
karbido atlieka. Taip pat pridedama 1 %, 2 %, 3 % ir 4% (cemento masés) SD mikrodulkiy. Rezultatai
parod¢, kad $iy priedy jkomponavimas, sumazina betono mi$inio apdirbamuma, taciau pagerina visas
mechanines kompozito savybes, tokias kaip gniuzdomasis, tempiamasis, lenkiamasis betono stipris.
Analizuojant bandiniy mikrostruktiirg, patvirtinamas teiginys, kad SD mikordulkés Zenkliai padidina
struktiiros tankj, sumazina poringumg ir iSlaiko geras mechanines savybes.

Tyrimai rodo, kad SD mikrodulkés yra veiksmingas priedas, gerinantis cemento ir pjuveny kompozito
savybes. Veikdamos, kaip labai smulkus ir reaktyvus pucolanas, SD stiprina kompozito struktiirg
formuodamas papildomus kalcio silikato hidratus (C-S-H), kurie uzpildo kompozite esancias poras,
taip mazinant poringumg ir didina tankj. D¢l to pageréja ne tik mechaninés savybés — tokios kaip
gniuzdomasis, lenkiamasis ar tempiamasis stipris — bet ir betono ilgaamziskumas. Nors SD
mikrodulkés Siek tiek sumazina medziagos apdirbamumg. Apdorojimo bendras poveikis
mikrostruktiirai ir stiprumui yra teigiamas. D¢l to galima daryti iSvada, jog SD mikrodulkiy
naudojimas yra efektyvi priemoné kompensuoti organiniy uzpildy, tokiy kaip pjuvenos, sukeliamus
trikumus ir pagerinti bendrg kompozito kokybe.

1.4.6. Apdirbimas sulfatais

Cemento hidratacijoje dalyvauja skirtingos fazés — silikatinés (C3S) ir aliuminatinés (CsA). Sulfatai
yra svarbiis komponentai cementiniuose kompozituose, nes jie reguliuoja aliuminatiniy faziy, ypac
trikalcio aluminato (CsA), hidratacija. Cheung‘as ir kt. [40] savo straipsnyje apraso kaip svarbu
atitinkamai parinkti ir subalansuoti sulfato, tokio kaip gipsas (CaSO42-H>0), kiekj kompozite, ypac
kai kompozite naudojamos organinés kilmés medziagos, kurios turi gliukozés. Gliukozé, kaip
organinis priedas sgveikauja su aliuminatais (C3A). Taciau, jei sulfatai gerai kontroliuoja C3A
hidratacija, tuomet gliukozés reakcija su juo yra mazesné. D¢l to likusi gliukozé daro jtaka
silikatinéms fazéms (C3S), nuo kuriy tiesiogiai priklauso kompozito stiprumas. Todél tinkamas
sulfato kiekis yra biitinas norint iSlaikyti subalansuotg reakcijy eiga ir uztikrinti geras kompozito
mechanines savybes. Doudart de la Grée‘us ir kt. [41] tyré kaip FG kiekis veikia Portlando cemento
hidratacijos eiga, mikrostruktiirag ir mechanines savybes, kai sistemoje yra gliukozés. Tyrime
naudojami du cemento tipai, G tipas turi daugiau C4AF, o W tipas daugiau C3S. | cementa jmaiSoma
(0,2 % ir 0,3 % cemento masés) gliukozes, FG buvo kei¢iamas nuo 0 % iki 7 % (cemento masés).
Hidratacijos reakcijos buvo stebimos naudojant izoterming¢ kalorimetrija, XRD, FTIR, SEM,
rezultatai jvertinami per skiediniy ir medienos — cemento kompozity bandymus. Tyrimo eigoje
nustatyta, kad optimalus FG kiekis miSinyje yra: cementui su daugiau C4AF — 7 %, o cementui su
daugiau C3S — 4 %. Tyrimas jrod¢, kad sulfaty dozavimas yra kritinis veiksnys valdant cemento
hidratacija su organiniais priedais, tokiais kaip medzio pjuvenos. Naudojant optimaly FG kiek],
galima sumazinti gliukozés hidratacija slopinantj poveikj, uZztikrinti gera ankstyvajj stipri ir
suformuoti stabilius bei stiprius medzio daleliy ir cemento kompozitus.

Apibendrinant galima teigti, kad tinkamai patinktas FG kiekis gali uZztikrinti tinkama cemento
hidratacijos procesa, ypa¢ kai naudojami organinés kilmés priedai, tokie kaip medzio pjuvenos.
Sulfatai reguliuoja trikalcio aluminato (CsA) hidratacija ir sumazina gliukozés sgveika su Siomis
fazémis, taip apsaugodami svarbiausig stiprumg lemiancig fazg — CsS. Atzviegiant j tyrimus, matoma,
kad optimalus FG kiekis yra iki 7 %, konkretus FG kiekis priklauso nuo cemento tipo. Todél tinkamai
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parinktas FG kiekis yra esminis veiksnys, mazinantis hidratacijos slopinimg ir gerinantis kompozity
ankstyvajj stiprj bei bendras mechanines savybes.

1.5. Literatiiros apzvalgos iSvados

Betonas iSlieka viena pagrindiniy statybiniy medziagy, tac¢iau jo gamybos procesas yra susijes su
didelémis anglies dioksido emisijomis bei dideliu nattiraliy iStekliy naudojimu, tod¢l sparciai auga
poreikis kurti aplinkai draugiSkesnes ir tvaresnes alternatyvas. Nauji jstatymai ir aplinkosaugos
iniciatyvos skatina naudoti organinés kilmés medziagas statybose, o medzio pramongés atliekos,
tokios kaip pjuvenos, laikomos perspektyviomis zaliavomis cemento pagrindo kompozitams.
Literatiiroje aptikta, kad medzio daleliy ir cemento kompozitai pasizymi geromis Silumos
izoliacinémis savybémis, o jy mechaninis atsparumas, nors ir maZesnis nei tradiciniy statybiniy
medziagy, gali biiti pakankamas tam tikroms konstrukcijoms. Taciau medzio pjuveny didelis vandens
jgeriamumas bei prastas sukibimas su cemento matrica riboja jy praktinj pritaikymg, todél
naudojamas cheminis apdirbimas, kuris pagerina kompozito mechanines ir eksploatacines savybes.

Remiantis literattiros analize, chemiSkai apdirbant medzio pjuvenas, daznai naudojamos mineralinés
medziagos, tokios kaip NH, GK, SS, natrio hipochlorito NaOClI tirpalai bei SD mikrodulkés su MK,
kurios efektyviai Salina ligning, hemiceliulioz¢ ir kitas nepageidaujamas organines medZiagas,
pagerina medzio daleliy pavirSiaus savybes bei uZtikrina geresne saveika su cemento matrica. Siy
apdorojimy derinimas tarpusavyje skatina papildomy kalcio silikato hidraty (C-S-H) susidaryma,
kurie didina kompozito mechaninj stiprumg ir maZzina poringumg. Taciau literatiroje triksta
sistemingy tyrimy, kurie vertinty skirtingy cheminiy apdorojimo metody deriniy poveikj medzio
pjuveny suderinamumui su cemento matrica. Ypa¢ neistirti kompleksiniai apdorojimo budai,
derinantys GK, SS, FG, SD mikrodulkes, MK ir NH, tod¢l planuojamas tyrimas, lyginantis Siuos
apdorojimo biidus yra aktualus ir gali reikSmingai prisidéti prie naujy tvariy kompozitiniy medziagy
kirimo ir jy taikymo statyby sektoriuje.
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2. Medziagos ir metodai

Magistrinio baigiamojo darbo tyrimo metu yra kuriamas kompozitas, kuris gaminamas 1§ cemento ir
specialiais mineraliniais priedais apdoroty pjuveny, kurios naudojamos kaip dalinis cemento
pakaitalas. Tyrime kuriami specialiis, mineraliniais priedais, apdoroty pjuveny miSiniai, nustatomas
tinkamas v/c kompozito santykis, tiriamos kompozity fizikinés ir mechaninés savybeés.

2.1. Tyrime naudotos medZiagos

Kaip riSiklis naudojamas cementas, kaip dalinis cemento pakaitalas naudojamos medzio pjuvenos,
kuriy modifikavimui naudojamos jvairios medziagos kaip SS, GK, FG, SD, NH ir MK

Vanduo
Visoms tyrimo reikméms naudotas geriamasis vanduo i§ Kauno miesto vandentiekio.
Cementas

Tiriamojo darbo metu buvo naudojamas Svedijos prekinio Zenklo ,,ROCKET* portlandcementis
CEM142,5R

CEM 142,5 R portlandcementis atitinka LST EN 197-1:2011[42] standarta. Gaminamas i$ portlando
klinkerio ir kity priedy. DaZniausiai naudojamas statybinéms konstrukcijoms, kurios reikalauja
didelio stiprio per trumpesnj laikg. Cementas naudojamas kaip viena i§ kompozito sudedamyjy daliy.
Cemento mechanings ir fizikinés savybés pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Cemento mechaninés ir fizikinés savybés

GniuZdymo stipris, MPa
Cemento marké RiSimosi pradzia, min Tirio pastovumas, mm
Po 2 d. Po 28 d.
CEM142,5R 60 10 20 42,5-62,5
Cemento cheminé¢ sudétis pateikta 2 lenteléje.
2 lentelé. Cemento cheming sudétis
Cemento marké SO3, % Chloridai, % Na20ekv., %
CEM 142,5 R 4,0 0,10 0,8

Pjuvenos

Tiriamojo darbo metu naudotos pjuvenos iSgaunamos i§ prekyboje paplitusiy medienos granuliy,
kuriy pagrindiné paskirtis — kuras deginimo sistemose. Granulés apdirbimo metu panardinamos |
tirpalus. Proceso metu granulé netenka savo formos ir iSsiskaido i pjuvenas. Deklaruojamas peleny
kiekis < 0,7%. Naudoty pjuveny charakteristikos pateiktos 3 lenteléje.

3 lentelé. MedZio pjuveny charakteristikos

Medziaga Daleliy ilgis, mm Daleliy plotis, mm
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Medzio pjuvenos 1-4 0,5-1,5

Natrio silikatas Na:2SiOs3

Tiriamojo metu buvo naudojamas 37,3 % koncentracijos Na>SiOs tirpalas. Skystas stiklas (SS)
statyby pramong¢je naudojamas kaip priedas, kurio pagalba mazinamas betono poringumas, taip
mazinant betono vandens jgeriamumg. SS tirpalas naudotas medzio pjuveny miSiniams paruosti.
Naudoto SS tirpalo savybés pateiktos 4 lentel¢je.

4 lentelé. SS tirpalo savybés

MedZiaga Naz0, % SiO2, % Piltinis tankis, g/cm?

Na28i0O; 9.3 28,0 1,38

Kalcio hidroksidas Ca(OH):

Kalcio hidroksidas arba gesintos kalkés (GK) — neorganinis junginys, kuris statybos pramonéje
dazniausiai naudojamas miSiniy kiet¢jimo ar dziivimo skatinimui ar grunty stabilizavimui. GK
naudotos medzio pjuveny miSiniams paruosti. Naudoto GK tirpalo sudétis ir savybés pateiktos 5
lentelé¢je.

5 lentelé. GK tirpalo sudétis ir savybés

Medziaga Ca0, % MgO, % Co2, % Piltinis tankis,
g/cm3
Ca(OH), 95,68 0,71 1,58 221
Fosfogipsas CaSQ4

Tiriamojo darbo metu buvo naudojamas fosfogipsas (FG) iSgautas 1§ Kédainiuose esancios fosfatiniy
tragSy gamyklos. FG statybos pramonéje néra placiai paplites, taciau pastebimas vis didéjantis
susidome¢jimas $ios medziagos antriniam panaudojimui. FG sudétyje yra radioaktyviy medziagy [43]
ir gali kelti pavojy zmogaus organizmui [44]. D¢l Siy priezas¢iy FG naudojimas yra ribojamas. FG
gali buiti naudojamas keliy tiesimui, cemento ir kity medziagy gamyboje. Gong*‘as ir kt. [45] nustaté,
kad nedidelis FG kiekis kompozite gali pagerinti cementiniy medziagy savybes.

Silicio dioksidas SiO:2

Baigiamojo darbo metu buvo naudojamas silicio dioksidas (SD) mikrodulkés. Medziagos
koncentracija 98,1 %. SD mikrodulkés statyboje naudojamos, kaip priedas, kuris pagerina betono
savybes, tokias kaip stiprumg, ilgaamziSkumg ir atsparumg vandeniui. SD mikrodulkés naudojamos
kaip dalinis cemento pakaitalas ruosiant kompozito bandinius. SD sudétis ir savybés pateiktos 6
lenteléje.

6 lentelé. SD mikrodulkiy sudétis ir savybés

Medziaga SiO2, % Piltinis tankis, g/cm3

Si0, 98,1 0,50
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Natrio hidroksidas NaOH

Baigiamojo darbo metu buvo naudojamas natrio hidroksidas (NH). MedZiagos koncentracija 99,6 %.
NH statyboje naudojamas cemento miSinio plastifikatoriuose, kuris padeda homogenizuoti cemento
miSinius, sumazinti reikalingg vandens kiekj ir padidinti cemento apdirbamuma. NH naudotas medzio
pjuveny miSiniams paruosti. NH sudétis ir savybés pateiktos 7 lenteléje.

7 lentelé. NH sudétis ir savybés

Medziaga NaOH, % Na2COs, % Piltinis tankis, g/cm3
NaOH 99,6 0,41 2,13
Metakaolinas AlSi>O7

Baigiamojo darbo metu buvo naudojamas natrio metakaolinas (MK). MK statyboje naudojamos kaip
pucolanas, betono miSinyje pagerina cemento hidratacijg ir dalyvauja pucolaninéje reakcijoje su
portlanditu. MK naudojama kaip dalinis cemento pakaitalas ruosiant kompozito bandinius.

2.2. Tyrimo eiga

Tyrimu buvo siekiama nustatyti optimaly medZio pjuveny kiekj kompozite ir palyginti skirtingy
medzio pjuveny apdirbimo jtaka kompozito savybémis. Tyrimas padalintas j kelis etapus. Pirmiausia
paruoSiami skirtingy mineraliniy medziagy tirpalai medzio pjuveny mirkymui. Sekanciu etapu
ruoSiami kompozito bandiniai su skirtingy apdoroty pjuveny kiekiu. Nustatomos mechaninés ir
fizikinés savybés. Atlikus rezultaty analizg, kiekvienam apdirbimo tipui parenkamas optimalus
pjuveny kiekis kompozite ir gaminami nauji bandiniai medziagos Silumos laidumo tyrimui. Tyrimo
eiga grafiskai pavaizduota 2 pav.

. Nustatomos
v .. .. RuosSiami ..
RuoSiami mineraliniy e bandiniy
v . . kompozitiniai L
medZziagy tirpalai bandiniai mechanineés ir

fizikinés savybés

Atliekama rezultaty
analizé, parenkamas
optimalus pjuveny
kiekis

Gaminami nauji
bandiniai Silumos
laidumo bandymui

Atliekamas Silumos
laidumo bandymas

2 pav. Tyrimo eiga
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Mechaniniy ir fizikiniy savybiy nustatymui formuojami 6 skirtingi bandiniy tipai, kuriy sudétis
aprasSyta 8 lentel¢je.

8 lentelé. Bandiniy sudétis 1m? kompozito

B:;:Eiz E::l:’fan Cementas, kg pj?lsg::;::?:(g sant‘;/kcis wx | SD.ke MK, ke FG, ke
Kontrolinis
- 1563 - 0,50 - - -
Neapdorota
5% 1484 17,45 0,33 - - -
20% 1250 69,80 0,40 - - -
35% 1015 122,15 0,53 - - -
50% 781 174,50 0,85 - - -
Vandenyje
5% 1484 17,45 0,35
20% 1250 69,80 0,37
35% 1015 117,71 0,55
50% 781 174,50 0,78
SS+GK
5% 1484 16,83 0,38 - - -
20% 1250 67,34 0,50 - - -
35% 1016 117,9 0,62 - - -
50% 781 168,35 0,87 - - -
NH+GK+SD+MK
5% 1225 21,10 0,47 148,40 111,30 -
20% 1031 84,39 0,48 125,00 93,80 -
35% 837,1 147,68 0,60 101,60 76,20 -
50% 645 210,97 0,88 78,10 58,60 -
SS+FG
5% 1473 18,07 0,37 - - 46,90
20% 1175 72,27 0,43 - - 60,90
35% 954 126,46 0,59 - - 75,00
50% 781 180,66 0,83 - - 89,10

8 lentelés trumpiniy paaiskinimas:
— Kontrolinis — kontrolinis bandinys be pjuveny;
— Neapdorotos — pjuvenos neapdorotos.
— Vandenyje — pjuvenos mirkomos vandenyje;
— SS+GK — pjuvenos mirkytos 6 % SS ir 5 % GK tirpale;
— NH+GK+SD+MK - pjuvenos mirkomos 5 % NH ir 5 % GK tirpale ir 10 % SD ir 7,5 % MK
pridedama j kompozito miSinj;
—  SS+FG — pjuvenos mirkytos 6 % SS tirpale ir 5 % FG pridedama j kompozito miSinj;
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Pastabos:
* pateikta sausy pjuveny masés reikSmé po pjuveny apdirbimo misiniy dziovinimo.
** jvertintas papildomas vandens kiekis esantis pjuveny apdirbimo miSiniuose.

Pjuveny cheminio apdirbimo miSiniai po 24 valandy pateikti 3 pav.

3 pav. Pjuveny apdirbimo miSinys SS+GK (a), NH+GK (b), SS (¢).

2.3. Bandiniy formavimas

Kompozitiniai bandiniai formuojami 40x40x160 mm prizmelése. Cemento kiekis buvo kei¢iamas
apdoroty pjuveny misinio kiekiu ir tam tikruose bandiniuose SD, FG ir MK kiekiu. V/c santykis
kiekvienam bandiniui nustatomas pagal standarta LST EN 196-3 [46] atliekant standartinj cemento
teslos konsistencijos bandyma. Bandiniy miSinio ruoSimo seka pateikta 4 pav.

6 Sausymedziagy iSmaisymas homogeniSkai

30 s Supilamas 50 % vanduo ir apdoroty pjuveny misinys
60 s Misinys iSmaiSomas homogeniskai

240 s Pauze

30s Supilama likusi vandens dalis

60 MiSinys iSmaiSomas homogeniskai

4 pav. Bandiniy mis$inio ruo$imo seka
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2.4. Tyrimo metodai

Tyrimas susideda i$ keliy etapy. Pirmas i§ jy medzio pjuveny paruoSimas, po to normalios teslos
konsistencijos nustatymo bandymas, bandiniy formavimas po to atlieckami gniuzdymo, lenkimo ir
vandens jmirkimo ir $ilumos laidumo bandymai.

2.4.1. Medzio pjuveny paruoSimas

Kiekvienas medzio pjuveny apdorojimas vyko atskirai mirkant tam tikrg kiekj pjuveny specialiai
paruoStame tirpale. ParuoSiami trys skirtingi mineraliniy medziagy tirpalai, kuriy sudétis nurodyta 9
lenteléje.

9 lentelé. Tirpaly sudétis

MedZiaga Kiekis, % Kiekis, g
Tirpalas SS+GK
SS 6 750
GK 5 625
H,O 89 1112,5
Tirpalas NH+GK
NH 5 625
GK 5 625
H,O 90 11250
Tirpalas SS
SS 6 750
H,O 90 11750

*Lenteléje pateikti kiekiai jau jvertinus medziagy koncentracijg.

Pjuvenos mirkomos 24 valandas auksciau pateiktuose tirpaluose. Tirpalo/pjuveny santykis 25 g/g.
Papildomai mirkoma ir paprastame vandenyje. IS viso mirkymas atlieckamas keturiems pjuveny
apdirbimo tipams. Po 24 valandy mirkymas sustabdomas, pjuvenos iSimamos ir palieckamos kambario
temperatiiroje.

2.4.2. Normalios konsistencijos bandymas

Kiekvienam pjuveny apdirbimui nustatomas atlieckamas normalios teSlos konsistencijos bandymas
pagal standartg LST EN 196-3 [46]. Bandymas atlickamas su Viko prietaisu. Bandymas kartojamas,
kol nustatomas tokia tesla, kurioje tarp strypelio ir pagrindo plokstés uztikrinamas (6 £ 2) mm
atstumas. Vandens kiekis §ioje tesloje priimamas kaip normalios konsistencijos tesloje. Viko prietaiso
schema pavaizduota 5 pav. Normalios teslos konsistencijos nustatymo bandymas pavaizduotas 6 pav.

26



@)

QT / ]
(2]

N é < 265 <85

7510

5 pav. Viko prietaisas [46] 6 pav. Normalios teslos konsistencijos nustatymo
bandymas

2.4.3. Tankio, gniuzdymo ir lenkimo stiprio nustatymas

Tankio, gniuzdymo ir lenkimo stiprio nustatymo bandiniai buvo atliekami po 7, 14 ir 28 pary pagal
standartus LST EN 12390-7 [47], LST EN 12390-4 [48] ir LST EN 12390-5 [49]. Tankio ir lenkimo
stiprio nustatymui buvo naudojamos 40 x 40 x 160 mm matmeny prizmés. Lenkimo stipris vertintas
atliekant bandyma su centrine tasko apkrova. Po lenkimo bandymo kiekviena prizmé buvo padalinta
1 dvi dalis, kuriy kiekviena véliau buvo gniuzdoma 40 x 40 mm pavirSiaus srityje naudojant hidraulinj
presa. Lenkimo bandymas pavaizduota 7 pav. Gniuzdymo bandymas pavaizduotas 8 pav.
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7 pav. Lenkimo bandymas 8 pav. Gniuzdymo bandymas

2.4.4. Vandens jmirkimo nustatymas

Bandiniy vandens jgeriamumas nustatomas po 28 pary nuo bandinio suformavimo pagal standartg
LST EN 772-21:2011 [50]. Bandiniai mirkomi kambario temperatiiros vandenyje 48 valandas.

2.4.5. Silumos laidumas nustatymas

Silumos laidumui nustatyti buvo naudojami 300x300x50 mm matmeny bandiniai. Bandiniai iki
bandymo kieté¢jo 28 dienas. Bandiniai prie§ matavimus dziovinami 60 °C temperatiiroje iki pastovios
masés. Silumos laidumo bandymas atlickamas pagal standarta LST EN 12667 [51]. Silumos laidumo
bandymas atlieckamas su $ilumos srauto matuokliu FOX 314, kuris pateiktas 9 paveiksle. Silumos
laidumo bandymas atliktas ,,Kauno $ilas* termoizoliaciniy medziagy laboratorijoje.

9 pav. Silumos srauto matuoklis [52]
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2.5. CO2 pédsako skaiciavimai

Tiriamojo darbo tyrimo metu apskaic¢iuojamas ir palyginamas kompozito be pjuveny ir kompozito su
medzio pjuvenomis CO» emisijy kiekis.

Skaiciavimo principas

Siekiant supaprastinti skai¢iavimo procesg, vertinama tik gamybos metu i$siskyrusj CO; emisijy kiekj
atsizvelgiant tik j cemento, vandens ir medZio pjuveny naudojimo kiekj. Siame skai¢iavime taip pat
nevertinama transportavimo ir mechaniniy apdirbimo prietaisy iSskiriamas CO»> kiekis. Skai¢iavimas
atliktas pagal formule 1.

n
i=1

¢ia C — bendras CO; emisijy kiekis, kgCOxe;

m; — i-tosios medziagos masé, t;

ki — i-tosios medziagos CO: emisijy koeficientas, kgCOze/t

CO2 emisijy koeficientas

Cemento ir medzio pjuveny CO: emisijy koeficientai parinkti i§ produkto poveikio aplinkai
deklaracijy (EPD) A1-A3 stadijy, kurios vertina procesus nuo neapdirbtos Zaliavos gavybos iki
pagaminto produkto i$siuntimo 1§ gamyklos. Vandens CO» emisijy koeficientas priimtas pagal Xu ir
kt. [53] tyrime pateikta reikSme.

Medziagy CO> emisjy koeficientai ir medziagy kiekis skirtas 1m* kompozito gamybai ir bendri CO>
emisijy kiekiai pateiktas 10 lentel¢je.

10 lentelé. Bandiniy miSinio ruos$imo seka

CO2 emisijy Medziagy masé skirta 1 m® kompozitui pagaminti, t
Medziaga koeficientas
(kgCO2e/t) Kontrolinis 5% 20 % 35% 50 %
Cementas 676,0 [54] 1,56 1,43 1,19 0,97 0,75
Vanduo 0,17 [53] 0,78 0,54 0,52 0,56 0,63
MedZio pjuvenos 2610,00[55] 0 0,02 0,07 0,13 0,18
Bendras CO: emisijy kiekis, 1056,4 966,9 805.,2 653,9 509,3
kgCO2ze

2.6. Tyrimo patikimumas ir validacija

Laboratorinio tyrimo patikimumas ir validacija uztikrinama naudojant sertifikuota matavimo ir
bandymo jranga, atlickant pakartotinius matavimus ir iSbandant bent 3 tokios pacios sudéties
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bandinius. Tankio, gniuzdymo, lenkimo, vandens jmirkio bei Silumos laidumo bandymai atlieckami
pagal LST EN standartus.
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3. Rezultatai ir diskusija

Siame skyriuje pateikiami kompozity parametry priklausomybé nuo bandinio pjuveny kiekio bei
apdorojimo budo apibendrinti bandymy ir skaiciavimy rezultatai. Tiriamajame darbe apzvelgiami
tankio, gniuzdymo stiprio, lenkimo stiprio, jmirkio ir Silumos laidumo parametrai.

3.1. Kompozity tankis

Bandiniy tankio priklausomybé nuo pjuveny kiekio bei apdorojimo buido pateikta 10 paveiksle.
Bandiniy tankis nustatomas po 28 pary nuo bandiniy suformavimo. Fiksuojama nedziovinty bandiniy
mase.

Bandymo metu pastebéta, kad didinant pjuveny kiekj mazé¢ja kompozito tankis. Kai pridétiniy
pjuveny kiekis mazas (5 %), geriausius rezultatus rodo bandiniai su SS+GK ir neapdorotomis
pjuvenomis, t. y. 1 % ir 1,4 % atitinkamai pasiektas mazesnis tankis lyginant su kontroliniu bandiniu
be pjuveny. Vandenyje ir SS+FG apdorojimo biidai taip pat iSlaiko didesn;j tankj, t. y. 2,7 % ir 4,4 %
maziau uz kontrolinj bandinj. Maziausias tankis uZfiksuotas NH+GK+SD+MK bandiniuose — 7,1 %
maziau uz kontrolinj bandinj. Taciau atsizvelgiant j bandinius su didesniu pjuveny kiekiu (20-35 %),
matoma, kad didZiausias tankis pasiektas su bandiniais, kuriy apdirbimas buvo mirkymas vandenyje
ir NK+GK+SD+MK. Prie 20 % pjuveny koncentracijos didziausias tanki pasieké vandenyje
apdorotos pjuvenos (1690 kg/m?), po jo seka neapdorotos ir NH+GK+SD+MK su 1670 kg/m® ir 1660
kg/m? tankiais. MaZiausig tankj pasieké SS+GK ir SS+FG, t. y. 1630 kg/m? ir 1620 kg/m?>. Prie 35 %
pjuveny koncentracijos dar labiau iSrySkéja vandenyje ir NH+GK+SD+MK apdorojimo biido
pranasumai, pasiektas 1560 kg/m? ir 1600 kg/m?® tankis atitinkamai. Neapdoroty, SS+GK ir SS+FG
tankis svyruoja nuo 1420 kg/m® iki 1470 kg/m®. Bandiniy su didZiausiu pjuveny kiekiu (50 %)
pastebima, Zymus skirtumas tarp chemiskai neapdoroty ir apdoroty pjuveny. Neapdorotos ir
vandenyje mirkytos pjuvenos pasiekia zymiai mazesnj tankj (1120-1150 kg/m3), o chemiskai
apdoroti bandiniai pasieké apie 1300 kg/m? tankj. DidZiausig tankj pasické NH+GK+SD+MK (1295
kg/m?) Pjuveny apdorojimo metu, panaudotos mineralinés medziagos pagerina saveika tarp medzio
pjuveny ir cementinés matricos, taip ilgiau iSlaikant didesnj kompozitinés medziagos tankj, taciau
esant dideliam pjuveny kiekiui (50 %) tankio reikSmeés drastiskai krinta.
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10 pav. Tankiy rezultatai
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3.2. Kompozity gniuzdomasis stipris

Kompozity gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo pjuveny kiekio bei apdorojimo biido pateikta 11
paveiksle (a) po 7 dieny, (b) po 14 dieny, (c) po 28 dieny. Bandymo metu pastebéta, kad didinant
pjuveny kiekj zenkliai mazéja kompozito gniuzdymo stipris. Kai pridétiniy pjuveny kiekis mazas (5
%), geriausius rezultatus rodo bandiniai su SS+GK, t. y. 9,5 % pasiektas mazesnis gniuzdymo stipris
lyginant su kontroliniu bandiniu be pjuveny. Bandiniai paruosti su neapdorotomis, vandenyje ir
NH+GK+SD+MK apdorotomis pjuvenomis pasieké panaSias gniuzdymo stiprio reikSmes (44,33—
45,00 MPa), t. y.apie 27 % mazZesnés reikSmés lyginant su kontroliniu. Maziausias stipris gautas su
SS+FG (38,07 MPa), t. y. 36,8 % maziau uz kontrolinj. Taciau atsizvelgiant j bandinius su didesne
pjuveny koncentracija matoma tendencija, kad bandiniai su NK+GK+SD+MK i$laiko didziausig
gniuzdymo stiprj tarp visy apdirbimo biidy. Prie 20 % pjuveny koncentracijos NK+GK+SD+MK ir
vandenyje rezultatai gana panasis (37,99 MPa ir 37,18 MPa), t. y. skirtumas apie 2 %. Tq patj galima
pasakyti ir apie SS+GK ir neapdorota bandinius (35,42 MPa ir 34,08 MPa), t. y. skirtumas apie 3,7
%. SS+FG bandiniy stipris maZziausias — 28,53 MPa. Apzvelgiant 35 % pjuveny koncentracijos
grafikus pastebimas aiSkus NK+GK+SD+MK gniuzdymo stiprio vertés iSsiskyrimas nuo kity
apdirbimo biidy, pasiektas 33,71 MPa, kas yra 28 % daugiau uz vandenyje (24,24 MPa) ir 30 % uz
SS+GK (23,74 MPa). SS+FG ir neapdorota bandiniai pasieké 18,02 MPa ir 16,99 MPa atitinkamai.
Prie 50 % pjuveny koncentracijos pastebimas staigus stiprio kritimas ties visais apdirbimo biidais.
NK+GK+SD+MK ir SS+GK pasieké didziausias reikSmés (14,58 MPa ir 13,13 MPa). Likusiy
bandiniy gniuzdomasis stipris apie 10 MPa. Matoma aiski bandiniy gniuzdymo stiprio ir tankio
koreliacija. Didesnis tankis prilygsta didesniam gniuzdymo stipriui o tankis tiesiogiai priklauso nuo
sudedamyjy kompozito daliy savybiy. Chemiskai modifikuojant medzio pjuvenas, gerinamos
gniuzdymo stiprio ir taip pat tankio savybés.
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11 pav. Gniuzdymo stiprio rezultatai po 7 dieny (a), po 14 dieny (b), po 28 dieny (c)

3.3. Kompozity lenkiamasis stipris

Kompozity lenkimo stiprio priklausomybé nuo pjuveny kiekio bei apdorojimo budo pateikta 12
paveiksle (a) po 7 dieny, (b) po 14 dieny, (c) po 28 dieny. Bandymo metu pastebéta, kad lenkimo
stipris padidinus pjuveny kiekj kompozite didina ir lenkimo stiprj. Kontrolinio bandinio pasiektas
lenkimo stipris po 14 dieny 3,96 MPa. Beveik visi bandiniai su 20 % pjuveny pasieke ar net pranoko
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kontrolinio bandinio rezultatus. Kai pjuveny kiekis 5 % didZiausias lenkimo stipris pasiektas su
NH+GK+SD+MK (4.03 MPa), 10 % maziau uz kontrolinj. SS+GK bandiniai pasieké 3,8 MPa stiprij,
t. y. apie 15,6 % maziau uz kontrolinj. Neapdoroty ir vandenyje bandiniai pasieké 3,49 MPa ir 3,21
MPa stipri, 22,4 % ir 28,6 % maziau uz kontrolinj. SS+FG — parodé prasciausius rezultatus (2,95
MPa), net 34,4 % maziau uz kontrolinj. Didinant pjuveny kiekj iki 20 % matomas staigus stiprio
Suolis. Didziausig lenkimo stiprj pasieké bandinys su neapdorotomis pjuvenomis (5,79 MPa), t. y. net
29,7 % geresné reik§mé uz kontrolinio. NH+GK+SD+MK ir SS+GK taip pat pasieké gerus rezultatus
(4,59 MPa ir 4,52 MPa), t. y. Siek tiek geriau nei kontrolinis. Vandenyje ir SS+FG nepasieke 4 MPa
ribos. Bandiniuose su 35 % pjuveny koncentracija geriausias reikmés gautos mirkymas vandenyje
4,48 MPa ir NH+GK+SD+MK 4,34 MPa. SS+FG ir vandenyje gavo panasias reikSmeés (3,98 MPa ir
3,91 MPa), bei SS+GK gavo prasciausius rezultatus su 3,61 MPa lenkiamuoju stipriu. Didinant
pjuveny kiekj iki 50 % tendencijos iSlieka panasios — neapdorota pasiekia geriausia reikSme (3,59
MPa) ir visi kiti apdorojimo biidai i$sidésto atitinkamai: NH+GK+SD+MK (3,02 MPa), vandenyje
(2,98 MPa), SS+FG (2,81 MPa) ir SS+GK (2,49 MPa). Lenkiamojo stiprio padidéjimas buvo tikétinas
rezultatas, dél medZzio pjuveny savybes, kuri, dél medzio pjuveny daleliy formos, natiiraliai armuoja
kompozitg taip padidinant atsparumg tempimui, kas tiesiogiai veikia ir lenkimo stiprj. Mineraliniais
priedais apdoroty pjuveny bandiniai didelés teigiamos jtakos lenkimo stipriui neturé¢jo. Matoma, kad
cheminis apdorojimas mazina lenkiamajj stiprj lyginant su neapdorotomis ir vandenyje apdorotomis
pjuvenomis.
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12 pav. Lenkimo stiprio rezultatai po 7 dieny (a), po 14 dieny (b), po 28 dieny (¢)
3.4. Vandens imirkis

Kompozity vandens jmirkio priklausomybé nuo pjuveny kiekio bei apdorojimo budo pateikta 13
paveiksle. Atlikus bandymg galima matyti, kad bandinio tankis tiesiogiai priklauso nuo medzio
pjuveny kiekio kompozite. Matoma, kad didinant pjuveny kiekj, atitinkamai didéja ir vandens jmirkis.
Vandens jmirkis 5 % ir 20 % bandiniuose neturéjo didelio pokycio nuo kontrolinio bandinio rezultato.
Bandiniuose su 5% pjuveny koncentracija geriausi rezultatai pasiekti su vandenyje ir neapdorota
kombinacijomis, 3,70 % ir 4,42 % atitinkamai, tai atitinka kontrolinio bandinio reik§mes. Tikétina,
kad vandenyje apdoroty pjuveny vandens imirkis mazas dél, pjuveny ruo$imo proceso, t. y. pjuvenos
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mirkomos 24 valandas vandenyje. NH+GK+SD+MK su 4,95 %, SS+GK su 6,20 % ir SS+FG su 7,34
% vandens jmirkiu. 20 % bandiniuose rezultatai panasSts kaip ir 5 % bandiniuose. Neapdoroty ir
vandenyje vandens jmirkis 4,95 % ir 4,72 % atitinkamai. NH+GK+SD+MK ir SS+FG 5,88 % ir 7,87
NH+GK+SD+MK su 4,95 %, SS+GK su 6,20 %. SS+GK jmirkis padid¢jo iki 11,42
NH+GK+SD+MK su 4,95 %, SS+GK su 6,20 %. 35 % bandiniuose labiau iSryskéja cheminio medzio
pjuveny apdirbimo nauda, geriausias rezultatas pasiektas su NH+GK+SD+MK bandiniais, vandens
imirkis siekia 6,31 %. Toliau seka apdorojimas vandenyje su 11,11 % ir visi like apdorojimo budai,
kuriy jmirkis apie 16 %. 50 % bandiniuose, nors ir jmirkis ganétinai didelis, geriausiai pasirodé
NH+GK+SD+MK su 17,65 %. Kity bandiniy jmirkis vir§ 20 %. Toks rezultatas pasiektas dél SD ir
MK savybiy mazinti kompozito poringuma. 35 % ir 50% bandiniuose didZiausig vandens jgeriamuma
pasieké bandiniai su neapdorotomis pjuvenomis, net 16,30 % ir 28,17 %. Tai rodo, kad ne chemiskai
apdorotos pjuvenos negali prilygti mineralinémis medziagomis apdorotiems bandiniams.

30

N
[o5]
a
3

26.37

N

a
N}
»
©
Y

21.25

n
o

17.65

-
(=]
-
e
n
N

620 495 E 495
4.42 : &0 472
3.70 §§ e 7 ——

71BN 2

5%

(5]

NN
|
I

3.87 %11—11\
T8 % \ 6.31
/ N
N

7
N

o

)

N

OOD

=
w
2
=N
4]
=]
=

ezziNeapdorota [—aVandenyje E==1SS+GK EZZ@ANH+GK+SD+MK E==3SS+FG ===Kontrolinis

13 pav. Vandens jmirkimo bandymo rezultatai
3.5. Silumos laidumas

Kompozity Silumos laidumo priklausomybé nuo apdorojimo biido pateikta 14 paveiksle. Visi
bandiniai su medzio pjuvenomis pasieké gerus rezultatus 0,185-0,216 W/mK. Lyginant su kontroliniu
bandiniu, kurio Silumos laidumo koeficientas priimamas 1,0 W/mK, gaunama iki 82 % geresnés
Silumos laidumo reik§més. Geriausig rezultata pasieké bandinys su SS+FG — 0,185 W/mK.
NH+GK+SD+MK Silumos laidumo rodiklis didziausias, tai galima paaiskinti bandinio didesniu
tankiu bei SD mikrodulkiy savybe uzpildyti kompozito poras, taip mazinant poringumg ir didinant
Silumos laidumg. Nors ir SS+FG pasiektas Silumos laidumas yra maziausias, su tankiu tokia pati
koreliacija nepasireiské. SS+FG tankis lyginant su SS+GK apdoroty pjuveny kompozitu yra 14,5 %
didesnis o Silumos laidumo reikSme net 11 % maZesné. Galima daryti prielaida, kad kompozity su
SS+FG apdirbtomis pjuvenomis potencialiai gali sumazinti Silumos laidumo reikSme ir iSlaikyti
didesnj medziagos tanki nei kiti apdirbimo biidai.
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14 pav. Silumos laidumo bandymo rezultatai

3.6. CO: pédsako jvertinimas

Kompozity Silumos CO» emisijy priklausomybé nuo pjuveny kiekio pateikta 15 paveiksle. Atlikus
CO; emisijy skai¢iavimus matoma, kad keiciant dalj cemento kiekio j medZio pjuvenas proporcingai
maze¢ja ir COz emisijos, taciau taip pat maz¢ja ir kompozito gniuzdymo stipris. 20 % bandiniuose
CO> emisijy kiekis sumazeja per 8,47 % o tuo paciu gniuzdymo stipris sumazéja net per 24,5 %.
Panasi tendencija aptinkama ir kity koncentracijy bandiniuose. Taciau, vertinant lenkimo stipr]
situacija kitokia. 20 % bandiniuose, kuriy CO; emisijy kiekis sumazg¢ja per 8,47 % lenkimo stipris
sumazgja tik per 1,8 %. 35 % bandiniuose, kuriy CO; emisijos sumazeja per 38,10 % lenkimo stipris
sumazgja tik per 10,86 %. Tai parodo, kad cemento ir apdoroty medZio pjuveny kompozitas turi
potencialo mazinant CO; emisijas statyby sektoriuje.
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3.7. Bendra diskusija apie rezultatus

Bandiniy su 35% pjuveny kiekiu bandymy rezultatai pateikti 11 lentel¢je. Siekiant bendrai jvertinti
viso tyrimo rezultatus, sudaroma tyrimo rezultaty lentelé, kurioje pateikta bandiniy su 35 % pjuveny
kiekiu tankio, gniuzdomojo ir lenkiamojo stiprio bei vandens jmirkio rezultatai. Lenteléje pasirinkta
vaizduoti 35 % pjuveny kiekio bandiniai dél iSliekamy salyginai gery mechaniniy ir fizikiniy
kompozito savybiy, bei fakto, kad Silumos laidumo bandymas atliktas tik su Sios pjuveny
koncentracijos bandiniais. Lenteléje nevertinami CO» pédsako skaiCiavimo rezultatai, nes
skai¢iavimas atliktas neatsizvelgiant ] pjuveny apdorojimo biida.

Neapdoroty pjuveny bandiniy tankis (1417,3 kg/m?) bei gniuzdomasis (16,99 MPa) stipris maziausias
1§ visy tyrimo bandiniy, taip pat didZiausias vandens jmirkis (16,30 %) ir Silumos laidumo
koeficientas (0,206 W/mK). Analogiski rezultatai pastebimi Kaseasbeh‘as ir Al-Qaralleh‘as [20]
tyrime. Kitg vertus, gautas geriausias lenkiamojo stiprio rezultatas (4,48 MPa). Vandenyje mirkyty
pjuveny bandiniy rezultatai rodo Siek tiek geresnes tankio (1556,2 kg/m?), gniuzdomojo stiprio (24,24
MPa) ir vandens jmirkio (11,11 %) reikSmes, ta¢iau mazesne lenkiamojo stiprio (3,91 MPa) reikSme.
Apzvelgiant Siuos du bandinius galima daryti prielaida, kad net paprastas apdirbimo budas kaip
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mirkymas vandenyje teigiamai veikia dalj kompozito savybiy, ka, savo tyrimuose, pasteb¢jo ir Gloria
ir kt. [26] ir Dias‘as ir kt. [27]. Lenkiamojo stiprio reik§mé vandenyje apdoroty pjuveny bandinyje
gali biiti mazesné dél jvairiy priezasCiy. Viena i$ jy tai, kad mirkymas vandenyje neigiamai veikia
pjuveny nattralig savybe armuoti kompozita. Taip pat blogesnis rezultatas galéjo biiti gautas dél
bandiniy gamybos metu atsiradusios sudedamyjy kompozito daliy kiekio paklaidos, tai yra po
mirkymo pjuvenos tirpale tampa labiau pasisklaidziusios, ko pasakoje kompozito tesloje yra fiziSkai
maZesnis pjuveny kiekis. Sio tyrimo 2.2 skyriuje pateiktoje 8 lenteléje bandiniy sudétyje matoma,
kad vandenyje apdoroty pjuveny kiekis yra mazesnis uz neapdoroty, tai dar labiau patvirtina pateikta
priezast] lenkiamojo stiprio sumaz¢jimui.

SS+GK bandinio tankio (1474,2 kg/m?), gniuzdomojo stiprio (23,74 MPa), vandens jmirkio (15,26
%) ir $ilumos laidumo koeficiento (0,204 W/mK) rodikliai pasieké Siek tiek geresnius rezultatus uz
neapdoroty pjuveny miSinj. Gauta sglyginai geresné gniuzdomojo stiprio reikSmé. Gniuzdymo
rezultatui jtakos turéjo SS ir GK sgveika su medzio pjuvenomis. SS modifikavo pjuveny pavirsiy, ko
pasakoje papildomai formavosi C-S-H fazés, o GK tirpalas pakeité medzio pjuveny savybes, dél kuriy
stipr¢ja sgveika tarp cemento ir pjuveny. GK veiké kaip pjuveny plovimo medziaga, d¢l kurios buvo
pasalinama kenksmingos organinés medziagos kaip cukris, dervos ir ligninai. Atitinkamus rezultatus
savo tyrimuose gavo Mataszkiewicz‘us ir kt. [36] ir Said‘as [33]. Nevertinant gniuZzdomojo stiprio,
reikSmingas rezultaty pakitimas nepastebétas.

SS+FG tankio (1445,4 kg/m?), gniuzdomojo (18,02 MPa), lenkiamojo (3,98 MPa) stipriy, ir vandens
imirkio (15,46 %) reikSmés nezymiai kinta nuo SS+GK. Matomas mazesnis gniuZdomojo stiprio
rezultatas, kurj galima paaiskinti FG jkomponavimu. FG Siame tyrime naudotas siekiant reguliuoti
kompozito hidratacija, taciau, kad tai vyktu efektyviai, kaip ir savo darbe min¢jo Cheung‘as ir kt.
[40], labai svarbu tinkamas sulfato kiekis. Sio tyrimo metu to padaryti nepavyko, kadangi naudojama
FG atlieka, nebuvo zinomi tokie rodikliai kaip tiksli FG cheminé sudétis, grynumas bei aktyvumas.
Nepaisant blogesniy mechaniniy savybiy, gauta geriausia Silumos laidumo koeficiento reikSmé
(0,185 W/mK). Placiai Lietuvoje paplitusiy akyto betono miiro blokeliy Silumos laidumo koeficiento
vertés svyruoja nuo 0,247 W/mK iki 0,312 W/mK, tai reiskia, kad $io kompozito Silumos laidumo
savybés yra nuo 33,5 % iki 68,5 % geresnés. Literatiiros analizés metu tokiy reikSmingy Silumos
laidumo savybiy rezultaty nebuvo pastebéta, todél rekomenduojama tolimesni Siluminiy bei
ilgaamziskumo savybiy tyrimai su SS+FG pjuveny apdirbimo kombinacija.

NH+GK~+SD+MK pasizyméjo didziausiomis tankio (1602,5 kg/m?), gniuzdomojo stiprio (33,71 %)
ir vandens jmirkio (6,31 %) savybémis. Visos, §io apdorojimo biido, medZiagos teigiamai veike
kompozito savybes. NH ir GK Salino hemiceliulioze, ligning ir kitas organines medziagas esancias
pjuvenose, SD ir MK didino kompozito tankj uzpildant kompozite esandias tustumas. Siy medZiagy
kombinacija efektyviai veiké kompozito mechanines savybes. Lenkiamasis stipris (4,34 MPa)
nereikSmingai maZzesnis uz neapdoroty pjuveny kompozito reikSme. Taciau gautas didziausias
Silumos laidumo koeficiento rodiklis (0,216 W/mK). Tai koreliuoja su uzpildytomis kompozito
poromis dél SD ir MK naudojimo, ta¢iau Siluminés savybés islieka salyginai geros, todé¢l verta taip
pat testi tyrimus jvertinant medziagos ilgaamziSkuma.
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11 lentelé. Bandiniy su 35% pjuveny kiekiu bandymy rezultatai

Silumos
Apdorojimo Tankis. ke/m? GniuZdomasis Lenkiamasis Vandens laidumo
pavadinimas » K8 stipris, MPa stipris, MPa imirkis, % koeficientas,

W/mK

Neapdorota 1417,3 16,99 4,48 16,30 0,206*
Vandenyje 1556,2 24,24 3,91 11,11 0,206
SS+GK 1474,2 23,74 3,61 15,26 0,204
NH+GK~+SD+MK 1602,5 33,71 4,34 6,31 0,216
SS+FG 14454 18,02 3,98 15,46 0,185

Pastaba: Silumos laidumo reik§mé su neapdoroty pjuveny bandiniu nenustatyta, reikSmé priimama
pagal vandenyje mirkyty pjuveny bandinj.

Bandiniy su 35% pjuveny kiekiu bandymy rezultaty normalizuotos vertés pateiktos 12 lenteléje.
Siekiant iSrinkti geriausiag medzio pjuveny ir cemento kompozito apdorojimo biida sudaryta
modifikuota rezultaty lentelé su normalizuotomis reik§mémis. Taip galima jvertinti visy bandymy
rezultatus ir lengviau nustatyti geriausia apdorojimo buda. Geriausiam bandymo rezultatui
priskiriamas normalizuota verté — 5,00, blogiausiam — 0,00. Siekiant supaprastinti vertinima, visiems
bandymuy rezultatams priimamas tas pats svoris. Tolimesniems tyrimams rekomenduojama rezultaty
svor] vertinti kitaip rezultaty svorius priimant pagal svarbg. Kai bandymo rezultatai atitinka sglyga
didesné verte — didesnis jvertinimas naudojama 2 formul¢, kai rezultatai atitinka saglyga mazesné verté
— didesnis jvertinimas naudojama 3 formulé.

. . X — Xmin
Normalizuota verté = 5 - —— )
Xmax — Xmin
Xmin — X
Normalizuota verté = 5 ——— 3)

Xmax — Xmin
¢ia x — aktuali bandymo rezultato verte;

Xmin — aktualaus bandymo maziausia rezultato verte;
Xmax — aktualaus bandymo didziausia rezultato verte;

Modifikavus rezultaty vertes, matoma, kad bandiniai su NH+GK+SD+MK gauna didziausia
ivertinimg (19,20). Antroje vietoje lieka apdorojimas vandenyje (11,85) ir treCioje SS+FG (8,64).
Prioretizuojant mechanines savybes NH+GK-+SD+MK yra tinkamiausias apdorojimo biidas, taciau
jei mechaninés kompozito savybés néra butinybé¢, tinkami ir apdorojimas vandenyje ir SS+FG.
Apdorojimas vandenyje, jvertinus, kad tai maziausiai sudétingas apdorojimo biidas, rodo salyginai
gerus tiek fizikinius, tieck mechaninius rodiklius. Prioretizuojant Silumos laidumo savybés, labiausiai
tinkamas apdorojimo biidas SS+FG su geriausiu Silumos laidumo koeficientu. Taip pat Sio
apdorojimo metu naudojama pramonin¢ atlieka FG, ko pasakoja, §is apdirbimo btidas gali biiti
siejamas su Sios kenksmingos atliekos antriniu panaudojimu ar utilizavimu. Neapdoroty ir SS+GK
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apdorojimo budy jvertinimai panasis (6,61 ir 6,02) SS+GK apdorojimas reikSmingos naudos
kompozito savybéms nesuteikia ir vertinant kompozito paruoSimo sudétinguma, §is apdorojimo
biidas néra rekomenduojamas. Neapdorotos pjuvenos turi vieng iSsiskiriancia savybe t. y. lenkiamasis
stipris, jei §1 savybé aktuali, galima naudoti neapdorotas pjuvenas kompozito ruoSimui. Bitina

atsizvelgti | tai, kad vertinama tik 35 % pjuveny koncentracijos bandiniai.

12 lentelé. Bandiniy su 35% pjuveny kiekiu bandymy rezultaty normalizuotos vertés

Apdorojimo . GniuZdomasis | Lenkiamasis Vandens Sl.l umos .
avadinimas Tankis stipris stipris jmirkis laidumo Viso
P P P ! koeficientas
Neapdorota 0,00 0,00 5,00 0,00 1,61 6,61
Vandenyje 3,75 2,17 1,72 2,60 1,61 11,85
SS+GK 1,54 2,02 0,00 0,52 1,94 6,02
NH+GK+SD+MK 5,00 5,00 4,20 5,00 0,00 19,20
SS+FG 0,76 0,31 2,13 0,42 5,00 8,64

41



ISvados

1. Bandiniai su pridétomis pjuvenomis visais atvejais nepasieké kontrolinio bandinio tankio, taciau
kai pridétiniy pjuveny kiekis mazas (5 %), geriausius rezultatus rodo bandiniai su SS+GK ir
neapdorotomis pjuvenomis, t. y. 1 % ir 1,4 % atitinkamai pasiektas mazesnis tankis lyginant su
kontroliniu bandiniu. Didinant pjuveny kieki (20-35 %), matoma, kad didziausias tankis pasiektas
su bandiniais, kuriy apdorojimas buvo mirkymas vandenyje (20 %) ir NK+GK+SD+MK (20 %),
t. y. 1690 kg/m® ir 1650 kg/m* atitinkamai. Galima teigti, kad NK+GK+SD+MK apdirbimas
efektyviai sumazino kompozito tankj.

Tankio rezultatai tiesiogiai koreliuoja su gniuzdymo stipriu, SS+GK ir neapdoroty pjuveny bandiniai
(5 %) pasieke geriausius gniuzdymo stiprio rezultatus, t. y. 9,5 % ir 23,1 % atitinkamai pasiektas
mazesnis gniuzdymo stipris lyginant su kontroliniu bandiniu. NH+GK+SD+MK (5 %) bandinys
pasieké gerus gniuzdymo stiprio rezultatus, t. y. tik 19,9 % sumaz¢jimas lyginant su kontroliniu
bandiniu. Taciau atsizvelgiant i bandinius su didesniu pjuveny kiekiu (20-35 %), matoma, kad
NK+GK+SD+MK (20 %) pasieké 42,59 MPa, kai mirkymas vandenyje (20 %) tik 37,43 MPa, t.
y. 12,1% skirtumas. Galima daryti iSvada, kad NH+GK+SD+MK apdirbimas sé¢kmingai
sumazina kompozito tankj ir i$laiko salyginai gerg gniuzdymo stiprj.

Bandymo metu pastebéta, kad lenkimo stipris padidinus pjuveny kiekj kompozite (20-35 %) didina
ir lenkimo stiprj. Kontrolinio bandinio pasiektas lenkimo stipris po 14 dieny 3,96 MPa. Beveik
visi bandiniai su 20 % pjuveny pasieké ar net pranoko kontrolinio bandinio rezultatus. DidZiausig
lenkimo stipr] pasieké bandinys su neapdorotomis pjuvenomis (20 %) 5,84 MPa ir mirkymas
vandenyje (35 %) 5,67 MPa. Geriausia rezultata pasiekes bandinys su mineraliniy priedy
apdirbimo NH+GK+SD+MK (35 %) 4,55 MPa, t. y. 14,9 % geriau uz kontrolinj bandinj. Galima
daryti iSvada, kad apdoroty pjuveny ir cemento kompozitas turi didelj potencialg biiti naudojamas
statyby sektoriuje, elementuose, kurie gali patirti lenkimo jégas.

2. Mazos pjuveny koncentracijos bandiniai (5-20 %) neturi didelio vandens jmirkimo pokycio.
Didinant pjuveny kieki iki 35-50 % pjuveny apdirbimo jtaka tampa aiSkesné. Apdorojimas su
NH+GK+SD+MK efektyviai veikia vandens jgeriamuma. Su 35 % pjuveny koncentracija
pasiektas 6,31 % jgeriamumas, o su 50 % koncentracija — 17,65 %. Apibendrinant galima teigti,
pjuveny apdirbimas teigiamai veikia kompozito vandens jmirkj, bet taip pat didele jtaka turi ir
medzio pjuveny kiekis.

3. Bandiniy Silumos laidumo rezultatai tarpusavyje skiriasi nezymiai (0,185-0,216 W/mK), taciau
bandinys su SS+FG pasieké geriausig Silumos laidumo rezultatg — 0,185 W/mK. Vandenyje
apdoroty pjuveny rezultatas — 0,206 W/mK. Galima daryti i§vada, kad pjuveny cheminis
apdirbimas pagerino Silumos laidumo savybes per 10,2 %.

4. Atlikus CO2 pédsako skaiciavima pastebima, kad pjuveny jkomponavimas tiesiogiai mazina
i§skleidziama COz kiekj. Didéjant pjuveny koncentracijai, mazéja kompozito gniuzdymo stipris,
Sis maz¢jimas yra rySkesnis nei CO2 emisijy pokytis. Kita vertus lenkimo stiprio reikSmés
mazeja kur kas léciau, todél bandiniai iSlaiko geras lenkimo savybes atsizvelgiant | CO2 emisijy
kieki. Apibendrinant galima teigti, kad cemento ir chemiskai apdoroty medzio pjuveny
kompozitai gali sumazinti klimato kaitos jtaka, kartu i$laikydami pakankamai geras mechanines
savybes.

5. Ivertinus 35 % bandiniy rezultatus, juos normalizuojant, gauta, kad NH+GK+SD+MK yra
geriausias apdorojimo biidas, taciau jei mechaninés savybés néra pagrindinis kompozito
prioritetas, didelj potencialg turi kompozitai su apdorotomis pjuvenomis vandenyje ir SS+FG.
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DI naudojimo deklaracija

Siame darbe leidZiama naudoti DI kaip pagalbing priemone laikantis akademines etikos, DI etisko
naudojimo tvarka, laikantis bibliotekos nurodyty citavimo reikalavimy. Pvz.: teksto gramatikos bei
stiliaus taisymui (niekada paties teksto generavimui ir visada iSsaugojant originalig versija, kuri
nebuvo dirbtinio intelekto redaguota), pradinei informacijos paieSkai ir panasiai.

Siame darbe naudoti DI jrankiai ChatGPT, Quilbot ir Wordvice Al buvo naudojami terminy, fraziy
vertimui ir raSybos klaidy tikrinimui. RefWorks buvo naudojamas citavimui ir literatiiros Saltiniy

saraso sukiirimui.

43



Literatiiros sarasas

1. LOMBORG, Bjern. The// Skeptical Environmentalist. Rev. and updated version, 1. publ. in
English. 10. print. ed. Cambridge [u.a.]: Cambridge Univ. Press, 2002. ISBN 0521010683.

2. Cement Production Global 2024. Statista Ltd, Feb 3, 2025. Available from
<https://www.statista.com/statistics/1087115/global-cement-production-volume>.

3. ANDREW, Robbie M. Global CO2 Emissions from Cement Production. Zenodo, Feb 26, 2025.
Available from <https://search.datacite.org/works/10.5281/zenodo.831454>.

4. BEDIAKO, Mark; and AMANKWAH, Eric. Analysis of Chemical Composition of Portland
Cement in Ghana: A Key to Understand the Behavior of Cement. Advances in Materials Science
and Engineering, 2015, vol. olume 2015. pp. 5.

5. SCHNEIDER, M., et al. Sustainable Cement Production—present and Future. Cement and
Concrete Research, 2011, vol. 41, no. 7. pp. 642—650. Available from
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884611000950>. ISSN 0008-8846.

6. FADIEL, Ashraf A. M.; and ABU-LEBDEH, Taher. Mechanical Properties of Concrete
Including Wood Shavings as Fine Aggregates. American Journal of Engineering and Applied
Sciences, Apr 1, 2021, vol. 14, no. 4. pp. 478-487. Available from
<https://thescipub.com/pdf/ajeassp.2021.478.487.pdf> CrossRef. ISSN 1941-7020.

7. S. Gentvilas: Naujy Visuomeniniy Pastaty Statybose — Pusé Medziagy IS Atsinaujinanciy
Saltiniy. Available from:<https://am.Irv.1t/It/naujienos/s-gentvilas-nauju-visuomeniniu-pastatu-
statybose-puse-medziagu-is-atsinaujinanciu-saltiniu/>.

8. PETROVIC, Bojana, et al. Life Cycle Assessment of a Wooden Single-Family House in Sweden.
Applied Energy, 2019, vol. 251. pp. 113253. Available from
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261919309092>. ISSN 0306-2619.

9. RIBEIRO, Luis; and MRAD, Cyrine. Replication Data for: A Review of Europe's Circular
Economy in the Building Sector. Instituto Politécnico de Braganga, 2022. Available from
<https://search.datacite.org/works/10.34620/dadosipb/laiy2x>.

10. MAIER, Dorin. A Review of the Environmental Benefits of using Wood Waste and Magnesium
Oxychloride Cement as a Composite Building Material. Materials (Basel, Switzerland), 20230227,
Feb 27, 2023, vol. 16, no. 5. pp. 1944. doi: 10.3390/mal6051944. ISSN 1996-1944; 1996-1944;
1996-1944.

11. PUZULE, Liga, et al. Recycling Possibilities of Wood-Cement Particle Board Manufacturing
Waste. CONECT.International Scientific Conference of Environmental and Climate Technologies,
2024, vol. 0. pp. 130.

12. HOU, Shuang-Xi, et al. Closed-Loop Recyclable Wood-Plastic Composite as a Sustainable
Alternative to Wood: A Solution for Utilizing Wood Waste and Promoting Carbon Sequestration.
Chemical Engineering Journal, 2024, vol. 499. pp. 156478. Available from
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894724079695>. ISSN 1385-8947.

13. DORIN, Maier, et al. Wood-Cement Composites: A Sustainable Approach for Mitigating
Environmental Impact in Construction. , 2024.

44


https://www.statista.com/statistics/1087115/global-cement-production-volume
https://search.datacite.org/works/10.5281/zenodo.831454
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884611000950
https://thescipub.com/pdf/ajeassp.2021.478.487.pdf
https://am.lrv.lt/lt/naujienos/s-gentvilas-nauju-visuomeniniu-pastatu-statybose-puse-medziagu-is-atsinaujinanciu-saltiniu/
https://am.lrv.lt/lt/naujienos/s-gentvilas-nauju-visuomeniniu-pastatu-statybose-puse-medziagu-is-atsinaujinanciu-saltiniu/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261919309092
https://search.datacite.org/works/10.34620/dadosipb/1aiy2x
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894724079695

14. INCE, Ceren; TAYANCLI, Sevaland DEROGAR, Shahram. Recycling Waste Wood in Cement
Mortars Towards the Regeneration of Sustainable Environment. Construction and Building
Materials, 2021, vol. 299. pp. 123891. Available from
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061821016512>. ISSN 0950-0618.

15. KRAJEWSKA, Alicja; SIEWCZYNSKA, Monikaand GROSS, Xymena. Influence of the
Addition of Pine Chips Waste on the Properties of the Concrete Mix. Journal of Ecological
Engineering, Mar 1, 2025, vol. 26, no. 3. pp. 20-29 CrossRef. ISSN 2299-8993.

16. MAIER, Dorin. A Review of the Environmental Benefits of using Wood Waste and Magnesium
Oxychloride Cement as a Composite Building Material. Materials, 2023, vol. 16, no. 5. ISSN 1996-
1944,

17. JUAREZ-ALVARADO, César A., et al. Sustainable Proposal for Plant-Based Cementitious
Composites, Evaluation of their Mechanical, Durability and Comfort Properties. Sustainability, Nov
1, 2022, vol. 14, no. 21. pp. 14397. Available from
<https://www.proquest.com/docview/2769919093> CrossRef. ISSN 2071-1050.

18. OLUGBENGA, Joseph, et al. Investigation of Properties of Concrete using Sawdust as Partial
Replacement for Sand. Civil and Environmental Research, 2014, vol. 6. pp. 35-42.

19. STR 2.05.09:2005 "Miriniy Konstrukcijy Projektavimas. .

20. AL-KASEASBEH, Qusay; and AL-QARALLEH, Mohammad. Valorization of Hydrophobic
Wood Waste in Concrete Mixtures: Investigating the Micro and Macro Relations. Results in
Engineering, Mar, 2023, vol. 17. pp. 100877. Available from
<https://dx.doi.org/10.1016/].rineng.2023.100877> CrossRef. ISSN 2590-1230.

21. KHELIFI, Walid, et al. Conservation Environments’ Effect on the Compressive Strength
Behaviour of Wood—Concrete Composites. Materials, May 17, 2022, vol. 15, no. 10. pp. 3572.
Available from <https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/35629599> PubMed. ISSN 1996-1944.

22. SHARBA, Amjad; AL-KAABI, Jasimand AL-TAALI, Salwa. The Feasibility of Improving
Concrete Strength Properties by Adding Waste Wood Chips. Journal of Applied Engineering
Science, 2023, vol. 21, no. 2. pp. 462—469 CrossRef. ISSN 1451-4117.

23. BATOOL, Farnaz, et al. Effectiveness of Wood Waste Sawdust to Produce Medium- to Low-
Strength Concrete Materials. Journal of Building Engineering, 2021, vol. 44. pp. 103237. Available
from <https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710221010950>. ISSN 2352-7102.

24. NOMAL, Jiraporn; JARAPANY ACHEEP, Rapisaand JARUKUMJORN, Kasama. Mechanical,
Thermal, and Morphological Properties of Sawdust/Poly(Lactic Acid) Composites: Effects of
Alkali Treatment and Poly(Butylene Adipate-Co-Terephthalate) Content. Macromolecular
Symposia., Aug, 2015, vol. 354, no. 1. pp. 244-250. Available from
<https://api.istex.fr/ark:/67375/WNG-HIPBBMH4-W/fulltext.pdf> CrossRef. ISSN 1022-1360.

25. AHMED, Wisal, et al. Effective use of Sawdust for the Production of Eco-Friendly and
Thermal-Energy Efficient Normal Weight and Lightweight Concretes with Tailored Fracture
Properties. Journal of Cleaner Production, May 20, 2018, vol. 184. pp. 1016—1027. Available from
<https://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.03.009> CrossRef. ISSN 0959-6526.

45


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061821016512
https://www.proquest.com/docview/2769919093
https://dx.doi.org/10.1016/j.rineng.2023.100877
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/35629599
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710221010950
https://api.istex.fr/ark:/67375/WNG-HJPBBMH4-W/fulltext.pdf
https://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.03.009

26. DA GLORIA, M’hamed Y. R., et al. A Comprehensive Approach for Designing Low Carbon
Wood Bio-Concretes. Materials, 2024, vol. 17, no. 11. ISSN 1996-1944.

27. DIAS, Sara, et al. Lightweight Cement Composites Containing End-of-Life Treated Wood —
Leaching, Hydration and Mechanical Tests. Construction and Building Materials, 2022, vol. 317.
pp. 125931. Available from
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061821036643>. ISSN 0950-0618.

28. SHANMUGA PRIYA, D.; SAKTHIESWARAN, N.and GANESH BABU, O. Experimental
Study on Mortar as Partial Replacement using Sawdust Powder and GGBS. Materials Today:
Proceedings, 2021, vol. 37. pp. 1051-1055. Available from
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221478532034760X>. ISSN 2214-7853.

29. HOSSAIN, M. F.; ISLAM, M. K.and ISLAM, M. A. Effect of Chemical Treatment on the
Mechanical and Physical Properties of Wood Saw Dust Particles Reinforced Polymer Matrix
Composites. Procedia Engineering, 2014, vol. 90. pp. 39—45. Available from
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705814029336>. ISSN 1877-7058.

30. PRIYA, S., et al. Characterization of Micro-Fibrillated Cellulose Produced from Sawmill
Wastage: Crystallinity and Thermal Properties. American Chemical Science Journal, Jan 10, 2015,
vol. 9, no. 1. pp. 1-8 CrossRef. ISSN 2249-0205.

31. MORJENE, Latifa; ALOULOU, Fadheland SEFFEN, Mongi. Effect of Organoclay and Wood
Fiber Inclusion on the Mechanical Properties and Thermal Conductivity of Cement-Based Mortars.
Comptes Rendus. Chimie, Feb 3, 2021, vol. 23, no. 11-12. pp. 733—-746. Available from
<https://comptes-rendus.academie-sciences.fr/chimie/item/10.5802/crchim.42.pdf> CrossRef. ISSN
1878-1543.

32. LIU, Ziqgiang, et al. Study on Wood Chips Modification and its Application in Wood-Cement
Composites. Case Studies in Construction Materials, 2022, vol. 17. pp. €01350. Available from
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221450952200482X>. ISSN 2214-5095.

33. SAID, Haytham H. Pretreatment of Sawdust for Producing Sawdust Concrete. Engineering and
Technology Journal, Mar 1, 2013, vol. 31, no. 3. pp. 541-549. Available from
<https://search.emarefa.net/detail/BIM-346674> CrossRef. ISSN 1681-6900.

34. QUIROGA, A.; MARZOCCHI, V.and RINTOUL, I. Influence of Wood Treatments on
Mechanical Properties of Wood—cement Composites and of Populus Euroamericana Wood Fibers.
Composites Part B: Engineering, 2016, vol. 84. pp. 25-32. Available from
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836815005090>. ISSN 1359-8368.

35. SIDDIQUE, Rafat, et al. Utilization of Treated Saw Dust in Concrete as Partial Replacement of
Natural Sand. Journal of Cleaner Production, 2020, vol. 261. pp. 121226. Available from
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652620312737>. ISSN 0959-6526.

36. MALASZKIEWICZ, Dorota; and SZTUKOWSKA, Magdalena. Utilization of Wastes from
Medium Density Fiberboards Production as an Aggregate for Lightweight Cement Composite.
MATEC Web of Conferences, Jan 1, 2018, vol. 174. pp. 2005. Available from
<https://www.proquest.com/docview/2650005742> CrossRef. ISSN 2261-236X.

37. HASSEN, Sawsan Abdullah; and HAMEED, Sumeyah Assim. Physical and Mechanical
Properties of Sawdust Cement Mortar Treated with Hypochlorite. IOP Conference Series. Materials

46


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061821036643
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221478532034760X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705814029336
https://comptes-rendus.academie-sciences.fr/chimie/item/10.5802/crchim.42.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221450952200482X
https://search.emarefa.net/detail/BIM-346674
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836815005090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652620312737
https://www.proquest.com/docview/2650005742

Science and Engineering, Mar 1, 2020, vol. 745, no. 1. pp. 12149. Available from
<https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/745/1/012149> CrossRef. ISSN 1757-8981.

38. KHAN, Mohammad Igbal; ABBAS, Yassir M.and FARES, Galal. Enhancing Cementitious
Concrete Durability and Mechanical Properties through Silica Fume and Micro-Quartz.
Sustainability, Nov 1, 2023, vol. 15, no. 22. pp. 15913. Available from
<https://www.proquest.com/docview/2893354766> CrossRef. ISSN 2071-1050.

39. ADAMU, Musa, et al. Mechanical Properties and Durability Performance of Concrete
Containing Calcium Carbide Residue and Nano Silica. Materials, Nov 17,2021, vol. 14, no. 22. pp.
6960. Available from <https:// www.proquest.com/docview/2602146610> CrossRef. ISSN 1996-
1944.

40. CHEUNG, J., et al. Impact of Admixtures on the Hydration Kinetics of Portland Cement.
Cement and Concrete Research, Dec 1, 2011, vol. 41, no. 12. pp. 1289-1309. Available from
<https://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2011.03.005> CiNII Research of NDL. ISSN 0008-8846.

41. Doudart de la Grée, G. C. H.; YU, Q. L.and BROUWERS, H. J. H. Assessing the Effect of
CaS04 Content on the Hydration Kinetics, Microstructure and Mechanical Properties of Cements
Containing Sugars. Construction and Building Materials, 2017, vol. 143. pp. 48—60. Available from
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061817304294>. ISSN 0950-0618.

42. Cementas. 1 Dalis. Jprastiniy Cementy Sudeétis, Techniniai Reikalavimai Ir Atitikties Kriterijai /
Lietuvos Standartizacijos Departamentas. 2011th ed. Vilnius: Lietuvos standartizacijos
departamentas, 2012.

43. MACIAS, Francisco, et al. An Anomalous Metal-Rich Phosphogypsum: Characterization and
Classification According to International Regulations. Journal of Hazardous Materials, 2017, vol.
331. pp. 99-108. Available from
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389417300961>. ISSN 0304-3894.

44. AKFAS, Fatima, et al. Exploring the Potential Reuse of Phosphogypsum: A Waste Or a
Resource?. Science of the Total Environment, 2024, vol. 908. pp. 168196. Available from
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723068237>. ISSN 0048-9697.

45. GONG, Yuanyuan, et al. A Sustainable Composite Cementitious Material Manufactured by
Phosphogypsum Waste. Applied Sciences, 2022, vol. 12, no. 24. ISSN 2076-3417.

46. Cemento Bandymy Metodai. 3 Dalis. Risimosi Trukmiy Ir Tirio Pastovumo Nustatymas /
Lietuvos Standartizacijos Departamentas. 2017th ed. Vilnius: Lietuvos standartizacijos
departamentas, 2017.

47. Sukietéjusio Betono Bandymai. 7 Dalis. Sukietéjusio Betono Tankis / Lietuvos Standartizacijos
Departamentas. 2019th ed. Vilnius: Lietuvos standartizacijos departamentas, 2020.

48. Sukietéjusio Betono Bandymai. 4 Dalis. Gniuzdymo Stipris. Bandymo Masiny Techniniai
Reikalavimai / Lietuvos Standartizacijos Departamentas. 2025th ed. Vilnius: Lietuvos
standartizacijos departamentas, 2025.

49. Sukietéjusio Betono Bandymai. 5 Dalis. Bandiniy Lenkimo Stipris / Lietuvos Standartizacijos

Departamentas. 2019th ed. Vilnius: Lietuvos standartizacijos departamentas, 2022.

47


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/745/1/012149
https://www.proquest.com/docview/2893354766
https://www.proquest.com/docview/2602146610
https://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2011.03.005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061817304294
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389417300961
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723068237

50. Miiro Gaminiy Bandymo Metodai. 21 Dalis. Keraminiy Ir Silikatiniy Miiro Gaminiy Vandens
Imirkio Nustatymas Panardinant Juos [ Saltg Vandenj / Lietuvos Standartizacijos Departamentas.
2011th ed. Vilnius: Lietuvos standartizacijos departamentas, 2013.

51. Siluminés Statybiniy Medziagy Ir Gaminiy Savybés. Siluminés Varzos Nustatymas Apsaugotos
Karstosios Ploksteés Ir Silumos Srauto Matuoklio Metodais. Didelés Ir Vidutinés Siluminés Varzos
Gaminiai / Lietuvos Standartizacijos Departamentas. 2002nd ed. Vilnius: Lietuvos standartizacijos
departamentas, 2002.

52. Fox 314 - TA Instruments. Available from:<https://www.tainstruments.com/wp-
content/uploads/Fox304 open.jpg>.

53. XU, Aiyan, et al. Carbon Emission Calculation of Prefabricated Concrete Composite Slabs
during the Production and Construction Stages. Journal of Building Engineering, 2023, vol. 80. pp.
107936. Available from <https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710223021162>.
ISSN 2352-7102.

54. CEM 142.5 R (ULTRA CEM 42,5) Environmental Product Declaration. Available from
<https://www.heidelbergmaterials.bg/sites/default/files/2024-10/3.EPD-CEM-1-42.5-R-ULTRA-
CEM-42%2C5-EN-vS5.pdf>.

55. Wood Pellets as bulk Environmental
Product
Declaration. Available from <https://www.environdec.com/library/epd16907>.

48


https://www.tainstruments.com/wp-content/uploads/Fox304_open.jpg
https://www.tainstruments.com/wp-content/uploads/Fox304_open.jpg
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710223021162
https://www.heidelbergmaterials.bg/sites/default/files/2024-10/3.EPD-CEM-I-42.5-R-ULTRA-CEM-42%2C5-EN-v5.pdf
https://www.heidelbergmaterials.bg/sites/default/files/2024-10/3.EPD-CEM-I-42.5-R-ULTRA-CEM-42%2C5-EN-v5.pdf
https://www.environdec.com/library/epd16907

1 priedas. PRISMA diagrama

Priedai

PRISMA framework

Title excluded
(n=299)

Abstract excluded
(n=14)

Full text excluded
(n=10)

)
s
‘§ Records identified from Scopus
= Database
k= Registers (n =365)
s
R A4
Records screened by Title
assessment
(n=66)
A4
Records screened by Abstract
o assessment
£ (n=52)
S
A v
Full text articles assessed for
eligibility
(n=32)
—
S Studies included in review
gl | m=5)
% Total articles used review
£ (n=44)

Text included by “snowballing”
(n=39)




2 priedas. Tyrimo literatiiros apZvalgos protokolas

Specialiai apdirbty pjuveny ir cemento kompozito savybiy tyrimas

Skikol

MedZio pjlvenos - tai, organiné medziaga, kuri gali pagerinti tam tikras betono savybes.
Tyrimo tikslas - nagrinéti kaip medZzio drozliy iSankstinis apdorojimas daro jtaka betono
savybéms. Si medZiaga yra pilnai atsinaujinanti, dél to jos kompozitas su cementu yra

draugiskas aplinkai sprendimas.

Planning

PICOC

Population: Concrete

Intervention: treated wood particles

Comparison:

Outcome: mechanical properties, workability, water absorbtion
Context:

Research Questions

1.

1. How different types of wood sawdust treatment influence mechanical properties of
sawdust - cement composite

2. How different types of wood sawdust treatment influence workability of sawdust -
cement composite

3. How different types of wood sawdust treatment influence water absorption
properties of sawdust - cement composite

4. How different types of wood sawdust treatment influence thermal properties of
sawdust - cement composite

Keywords and Synonyms

Keyword Synonyms

Concrete cement, cement composite, mortart

Thermal properties

mechanical properties bend*, compression, flex*, split*, strength,
tension
treated sawdust Treated wood, Treated wood shavings,

chemical treat*, treated wood fib*, treated



wood fib*, treated wood wool, treated
woodchips

water absorption

workability

Search String

("Concrete" OR "cement" OR "cement composite” OR "mortart") AND ("treated sawdust” OR
"Treated wood" OR "Treated wood shavings" OR "chemical treat*" OR "treated wood fib*"
OR "treated wood fib*" OR "treated wood wool" OR "treated woodchips") AND ("Thermal
properties” OR "mechanical properties” OR "bend*" OR "compression” OR "flex*" OR
"split*" OR "strength" OR "tension" OR "water absorption" OR "workability")

Sources
e Science@Direct (http://www.sciencedirect.com)
e Scopus (http://www.scopus.com)

Selection Criteria
Inclusion Criteria:

e English
e full text available
e newer than 2015

Exclusion Criteria:

e Older than 2015
e notin English

Quality Assessment Checklist
Questions:

Answers:

Data Extraction Form
Conducting

Digital Libraries Search Strings
Science@Direct:

("Concrete" OR "cement" OR "cement composite” OR "mortart") AND ("treated sawdust" OR
"Treated wood" OR "Treated wood shavings" OR "treated wood fib*" OR "wood" OR "wood
fib*" OR "woodchips") AND ("mechanical properties” OR "bend*" OR "compression" OR
"flex*" OR "split*" OR "strength" OR "tension" OR "water absorption" OR "workability")



Scopus:

("Concrete" OR "cement"” OR "cement composite” OR "mortart") AND ("treated sawdust" OR
"Treated wood" OR "Treated wood shavings" OR "chemical treat*" OR "treated wood fib*"
OR "treated wood fib*" OR "treated wood wool" OR "treated woodchips") AND ("Thermal
properties” OR "mechanical properties” OR "bend*" OR "compression” OR "flex*" OR
"split*" OR "strength" OR "tension" OR "water absorption" OR "workability")

Imported Studies
e Science@Direct: 0
e Scopus: 365



3 priedas. Tyrimo dizaino diagrama
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