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Santrauka

Siuolaikiniy miesty infrastruktiiros plétra skatina ieskoti tvariy, aplinkai draugisky ir funkcionaliy
pésciyjy dangos sprendiniy, kuriems keliami ne tik mechaninio stiprio, bet ir vandens pralaidumo,
ilgaamziskumo bei ekologinio poveikio reikalavimai. Atsizvelgiant j klimato kaitos nulemtg krituliy
kiekio did¢jima ir ziedinés ekonomikos principus parenkant medziagas, tampa aktualu plétoti
vandeniui laidzias dangas, galin€ias mazinti pavirSiniy nuoteky apkrovas ir gerinti miesto ekosistemy
funkcionavima. D¢l Sios priezasties pasirenkama magistro baigiamojo projekto tema, kurios tikslas
yra pagaminti vandeniui laidzig pés¢iyjy tako dangg panaudojant gyslo¢io miltelius ir iStirti dangos
ilgaamziskumo gerinimo savybes bei galimus eksploatavimo scenarijus.

Baigiamojo magistro projekto tikslui pasiekti atlieckami Sie magistro baigiamojo projekto uzdaviniai:

1. atlikus literatiiros analiz¢ apie vandeniui laidzias dangas bei biokompozito su gyslocio
milteliais gamybos technologija, pasirinkti gamybos btidg ir suprojektuoti kompozito sudétj;

2. istirti gyslocio milteliy ir cemento chemines savybes bei jas palyginti;
3. nustatyti pagaminto kompozito fizikines ir mechanines savybes;

4. jvertinti gyslo¢io milteliy, komunaliniy peleny ir emulsijos jtaka kompozito struktiirai ir
dangos ilgaamziSkumui, palyginti su kontroliniais bandiniais, pateikti eksploatavimo
rekomendacijas.

Baigiamaj] magistro projekta sudaro trys dalys: teoriné dalis, kurioje nagrinéjama mokslin¢ literatura,
metodologinis skyrius ir tyrimy rezultaty bei jy diskusijy skyrius. Literatiros analizés dalyje
pateikiami gyslo¢io milteliy ir jy suderinamumo su komunaliniais pelenais poveikio kompozito
savybéms trikumai, pés€iyjy dangy tipai, galimi fiziniai sprendimo biidai bei apzvelgtas organiniy
uzpildy ar risikliy efektas kompozitams. Tyrimy metodologijos dalyje pateikiamos tyrimui naudotos
medziagos, bandiniy sudétys, tyrimai ir tyrimy eiga. Tyrimy rezultaty dalyje pateikiami tyrimy
rezultatai, nustatyta gyslocio cheminé sudétis, apraSomos biokompozito bandiniy su gyslocio
milteliais fizikinés ir mechaninés savybeés, pateikiami pésciyjy tako dangos eksploatavimo variantai
ir rekomendacijos. Atlikus tyrimus nustatyta, kad mechanisSkai stipriausias bandinys yra B20+. Taciau
baigiamajame magistro projekte vertinama vandeniui laidi danga, todél jvertinus visus
ilgaamziskumo tyrimus tinkamiausios sudéties yra biokompozitas su 10 % komunaliniy peleny (B10)
kiekiu.

Magistro baigiamojo projekto apimtis siekia 61 p. be priedy, jame pateikta 16 lenteliy ir 47 paveikslai.
Darbe remtasi 55 literattiros Saltiniais.
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Summary

The development of modern urban infrastructure necessitates the search for sustainable,
environmentally friendly, and functional pedestrian pavement solutions that meet not only
mechanical strength requirements but also criteria related to water permeability, durability, and
ecological impact. Considering the increasing precipitation caused by climate change and the
principles of the circular economy in material selection, the advancement of permeable pavements
capable of reducing stormwater loads and improving urban ecosystem performance has become
particularly relevant. For this reason, the chosen topic of the Master’s thesis focuses on producing a
water-permeable pedestrian pavement using plantain powder and investigating the properties that
enhance pavement durability, as well as potential operational scenarios.

To achieve the aim of the Master’s thesis, the following tasks were undertaken:

1. Based on a literature review of permeable pavements and the production technology of
biocomposites with plantain powder, select a manufacturing method and design the composite
composition.

2. Examine the chemical properties of plantain powder and cement, compare them.
3. Determine the physical and mechanical properties of the produced composite.

4. Evaluate the influence of plantain powder, municipal waste ash, emulsions on the composite
structure and pavement durability in comparison with control samples and provide
recommendations for practical application.

The thesis consists of three main parts: a theoretical section, a methodological section, and a section
presenting research results and their discussion. The literature review outlines the limitations
associated with plantain powder and its compatibility with municipal waste ash in composite
formulations, describes various types of pedestrian pavements, identifies physical solutions, and
examines the effects of organic fillers or binders on composite performance. The methodology section
details the materials used, sample compositions, testing procedures, and experimental workflow. The
results section presents the findings, including the chemical composition of plantain powder, the
physical and mechanical properties of biocomposite samples containing plantain powder, as well as
proposed operational scenarios and recommendations for pedestrian pavement applications. The
research revealed that the mechanically strongest sample is B20+. However, given that the thesis
evaluates water-permeable pavement, an overall assessment of durability tests indicated that the most
suitable composition is the biocomposite containing 10% municipal ash (B10).



The Master’s thesis comprises 61 pages (excluding appendices) and includes 16 tables and 47 figures.
A total of 55 literature sources were referenced.
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Santrumpos:

ASAS — apsauginis $al¢iui atsparus sluoksnis;
LCA — gyvavimo ciklo analizg;

PCP — pralaidi vandeniui betonin¢ danga;
RAC — perdirbto uzpildo betonas;

SPS — skaldos pagrindo sluoksnis;

SNS — saléiui nejautriy medziagy sluoksnis;
V/C — vandens ir cemento santykis betone;
V/R — vandens ir riSiklio santykis betone;

ZPS — zvyro pagrindo sluoksnis.
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Ivadas

Did¢jant statybiniy medziagy paklausai, medziagy trilkumui ir auganc¢iam susiriipinimui dél aplinkos,
visame pasaulyje vis aktyviau diskutuojama apie efektyvy istekliy naudojima statybose [1].
Pastaraisiais metais §i tema tapo ypac aktuali, nes jvairiuose lygmenyse — vyriausybése, pramonéje ir
akademingje bendruomenéje — pradéta placiau naudoti ziedinés ekonomikos koncepcija [1]. Betonas
yra viena pagrindiniy kompozitiniy medziagy statyby sektoriuje, todél strategijy, skirty jo zalingam
poveikiui aplinkai mazinti, nustatymas yra itin svarbus [2]. Siekiama atrasti medziagg ar kompozita,
kuris savo savybémis pasizymétu reikiamu stiprumu ir buty draugiskas aplinkai.

Dél Sios priezasties darbe analizuojamas gysloc¢io milteliy panaudojimas kaip alternatyva tradiciniam
cementui, siekiant sumazinti anglies dioksido emisijas, susidarancias per cemento gamyba. Gysloc¢io
milteliai vertinami kaip potencialus nattralios kilmés riSiklio komponentas, galintis i§ dalies pakeisti
cemento kiekj betono miSinyje ir taip prisidéti prie aplinkosauginiy tiksly jgyvendinimo. Tuo paciu
didelis démesys skiriamas komunaliniy atlieky peleny taikymui, kurie, kaip antrinis pramonés
produktas, gali buti pakartotinai panaudojami kompozite. Kadangi S§iy komponenty derinys
literatiroje nagrinéjamas ribotai, jy integravimas j pésciyjy taky dangy kompozitus gali suteikti naujy
izvalgy apie alternatyviy, mazesnj poveikj aplinkai turin¢iy medziagy kiirimo galimybes ir prisidéti
prie jy eksploataciniy savybiy optimizavimo statybos inzinerijoje.

Darbo tikslas — pagaminti vandeniui laidzig pésCiyjy tako dangg panaudojant gysloc€io miltelius ir
iStirti dangos ilgaamziSkumo gerinimo savybes ir galimus eksploatavimo scenarijus.

Darbo uZdaviniai:
1. atlikus literatiiros analiz¢ apie vandeniui laidzias dangas bei biokompozito su gyslocio
milteliais gamybos technologija, pasirinkti gamybos biidg ir suprojektuoti kompozito sudetj;

2. 18tirti gyslocio milteliy ir cemento chemines savybes ir jas palyginti;
3. nustatyti pagaminto kompozito fizikines ir mechanines savybes;

4. jvertinti gyslo€io milteliy, komunaliniy peleny ir emulsijos jtaka kompozito struktiirai ir
dangos ilgaamziSkumui, palyginti su kontroliniais bandiniais, pateikti eksploatavimo
rekomendacijas.
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1. Literaturos analizé
1.1. Betonas ir betono gamybos poveikis aplinkai

Siuolaikinéje statyby pramongéje tvarumas yra vienas i§ esminiy veiksniy, lemianéiy technologinius,
ekonominius, aplinkosauginius ir kt. procesus [2]. Atsirandant didesnei statybiniy medziagy
paklausai ir mazéjant iStekliy prieinamumui, efektyvus iStekliy naudojimas statybose tampa placiai
diskutuojama tema visame pasaulyje [1]. Siekiama atrasti medziaga ar kompozita, kuris savo
savybémis pasizymétu reikiamu stiprumu ir biity draugiSkas aplinkai. Jprasto betono ilgaamziskuma
gali neigiamai paveikti aplinkos veiksniai, cheminiai ir fiziniai pazeidimai bei ilgalaikés apkrovos,
dél ko reikSmingai sumazéja konstrukcijy tarnavimo laikas ar iSauga jy remonto kastai [3]. Taip pat,
plataus masto betono naudojimas gali prisidéti prie CO: emisijy did¢jimo, neatsinaujinanciy iStekliy
aplinkybés pabreézia butinybe kurti tvary betona, kuriam reikéty maziau neatsinaujinanciy iStekliy, jis
suvartoty maziau energijos, iSskirty maziau CO- emisijy ir galéty savarankiskai jvertinti savo bukle,
taip leidziant laiku imtis reikiamy korekciniy veiksmy [3].

Betonas 1§ saves itin gerai atlaiko gniuzdomajj stiprj. Santykiné drégme ir vandens kiekis yra itin
svarbiis parametrai, darantys jtakg betono gniuzdomojo stiprio rezultatams [4]. Nustatyta, kad tankio,
vandens kiekio, ultragarso impulsy sklidimo grei¢io ir Smidto plaktuko duomeny naudojimas yra
pagristas gniuzdomojo stiprio prognozavimui [4]. Nepaisant teigiamy savybiy, kaip gniuzdomasis
stipris, ilgaamziSkumas ir kt., betonas taip pat turi ir neigiamy savybiy aplinkai. Svarbiausioji — CO>
i$siskyrimas betono gamybos metu. Klinkeris yra pagrindiné sudedamoji betono medziaga, atsakinga
dél 45 % CO; issiskyrimo [5]. Mokslingje literattiroje pateikiama keletas bidy, kaip galima sumazinti
anglies dioksido emisijas, pakei€iant §ig medZziaga pelenais [5], spausdinant betong 3D spausdintuvu
[6] ir t.t. Toliau tyrin¢jami skirtingo betono kompozitai dél tvarios ir gana stiprios sudéties radimo.

1.2. Betonas su sintetiniais uzpildais

Betonas su sintetiniais uzpildais yra moderni statybiné medziaga. Enrique del Rey Castillo ir kt. [7]
tyrinéjo dirbtinio uzpildo, pagaminto i§ plastiko atlieky, inkorporavimg kuriant lengvajj betona.
Tyrimo metu sukurti 5 miSiniai su vis didesniu dirbtinio uZpildo kiekiu. IStirta, kad didéjant dirbtinio
uzpildo kiekiui betone, mazéja betono tankis ir nuosédos [7]. Todél tolimesniems rezultatams
parenkamas optimaliausias bandinys, pakei€iant 15 % nattiralaus uzpildo pagal svorj. Atliktas tyrimas
parodé¢, kad sintetiniai uZpildai, pagaminti atliekant plastiko atlieky ekstrudavimo ir granuliavimo
procesus, gali biiti naudojami lengvo betono (1800 kg/m?) gavybai, nes turi efektyvias gniuzdomojo
stiprumo savybes (20 MPa po 28 dieny) [7]. Dirbtiniai uZpildai gaminami leidziant miltelinéms
medziagoms suSlapti. Granuliavimo metu drégnos dalelés sgveikauja veikiant sukibimo ir maiSymo
jégoms [8]. Granuliavimo metodas yra patrauklus mokslininkams, nes jis gali sumazinti natiiraliy
uzpildy poreikj. Taciau Svieziai suformuoti uzpildai gali neturéti pakankamo stiprumo, todél jy
kietinimui taikomas sukepinimas [8]. Sintetiniai uZpildai turi daugiau neigiamy savybiy. DaZnai
naudojamas dirbtinis uZpildas stiklas ar metalas gali lemti sukietéjusio betono savybes ilgalaikéje
perspektyvoje. Dirbtiniy uZpildy naudojimas lemia didesnj dzitivimo susitraukima, plieno Slakas gali
sukelti betonui plétimosi problemas, stiklo atliekos gali sukelti alkalio-silikato reakcija [9]. Taip pat,
sintetiniy uZpildy gamybos iSlaidos yra didesnés palyginti su naturaliy uZpildy gamyba, tam
reikalinga specializuota jranga ir kvalifikuoti darbuotojai [8]. I$siaiSkinus sintetiniy uzpildy betono
kompozito teigiamas ir neigiamas savybes, toliau tiriamas betonas su natiiralios kilmés uZpildais.
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1.3. Betonas su natiiraliais uzpildais

Paprastai betonas gaminamas i§ smeélio, Zvyro ar kalkakmenio. Tai natiiralis gamtoje randami
riSikliai. Kalkakmenio naudojimas statybos pramonéje vis didé¢ja dél jo, kaip uzpildo, privalumy,
tokiy kaip didelis stiprumas, maza alkaliy-silikato reakcija bei sumazéjusi dziivimo, susitraukimo
tendencija betone [5]. Tyrimas nagrinéja kalkakmenio naudojimg ir bendrgsias savybes JAV bei
Japonijoje. Tyrimo metu atlikti eksperimentai su jvairiy proporcijy smulkaus kalkakmenio ir smélio
miSiniais, naudojant skirtingus vandens/cemento (V/C) santykius. Pasirinkti V/C santykiai buvo 45
%, 55 % ir 65 %, su smulkaus kalkakmenio pakaitalu 0 %, 30 %, 50 % ir 100 %. Siekiant nustatyti
ry$] su vandeniu, buvo matuojamas dzitivimas ir susitraukimas bei vandens absorbcija ir poringumas,
kai vanduo uzsidaro uolieny pavirSiaus porose. Rezultatai rodo, kad didéjant smulkaus kalkakmenio
proporcijai misinyje, padidéja suspaudimo ir lenkimo stiprumas bei elastingumo modulis. I$skirtiniai
rezultatai gauti dzitivimo-susitraukimo atveju, kuris gerokai sumazéjo didéjant smulkaus
kalkakmenio proporcijoms [5]. Kalkakmenio ir kity nattiraliy betono uzpildy gaminimas kelia sparty
gamtiniy iStekliy mazéjimg. Be to, apie 7 % visos pasaulinés energijos sunaudojama zaliavy,
naudojamy betonui paruosti, iSgavimui, apdorojimui ir tvarkymui [10]. Betono pramonés
priklausomybé nuo neatsinaujinanciy istekliy galéty buti sumazinta, jei betono apdorojimo ir
tvarkymo atliekos buty naudojamas kaip naujy zaliavy Saltinis betono gamybai [10]. Apie 25-35 %
$iy atlieky sudaro betono atliekos, kuris yra smulkinamas, kad biity paruostas perdirbtas uzpildas. Sis
betonas yra zinomas kaip perdirbty uzpildy betonas (RAC) [10]. Tvarus statybos pramonés augimas
gali buti uZztikrintas sumazinant natiiraliy uzpildy naudojimg. Be to, betone reikia optimizuoti
cemento kiekj, nes cemento gamyba sudaro apie 8 % pasaulinio CO> iSmetimo [10]. Dél Sios
priezasties baigiamajame magistro projekte bus siekiama keisti cementg naudojant gyslo¢io miltelius.

1.4. Komunaliniy peleny panaudojimas betone

Ziedinés ekonomikos principas siekia mazinti atlieky kiekj, jas perdirbant pramonés procesuose.
Viena i$ Sio tikslo jgyvendinimo krypc¢iy — komunaliniy atlieky peleny panaudojimas cemento
pagrindo medziagose. Tai leidZia tausoti gamtos iSteklius ir maZzinti Siltnamio efekta sukelianciy dujy
emisijas, kurios cemento pramongje sudaro apie 8 % pasauliniy CO: iSmetimy [11]. Atlieky peleny
naudojimas mazina cemento poreikj betone ir prisideda prie tvaresnés statybos. Tyréjai [12]
1Snagrinéjo galimybe visiSkai pakeisti natiiraly smélj (0/2 mm frakcijos) komunaliniy kietyjy atlieky
pelenais skiedinio sudétyje. Jie iStyre peleny fizines ir chemines savybes. Gauti rezultatai parode, kad
cemento skiediniy, kuriuose naudoti pelenai, gniuzdymo stipris sieké nuo 19,4 MPa (be
superplastifikatoriaus) iki 33,3 MPa (pridéjus 3 % superplastifikatoriaus) [12].

Tyrime [13] analizuota, kaip skirtingi smélio pakeitimo pelenais kiekiai (0 %, 20 %, 30 %) veikia
cemento miSiniy savybes. Pastebéta, kad peleny jmaiSymas pagerino ankstyvajj, po trijy pary
matuojama, skiedinio gniuzdymo stiprj. Optimallis rezultatai buvo pasiekti, kai smélio dalis buvo
pakeista 1020 % peleny [13]. Dugno pelenai daugiausia sudaryti i§ silicio, kalcio, aliuminio ir
gelezies junginiy. Dél aliuminio reakcijos su vandeniu susidaro aliuminio hidroksidas ir iSsiskiria
vandenilis, kuris padidina betono poringuma [14].

M. Vaicienés ir E. Simanaviciaus tyrime [11] tyrinétas komunaliniy atlieky jtraukimas i cementinio
skiedinio bandinius, dalj smélio pakei¢iant pelenais. Siame tyrime betono méginiy gniuzdymo stipris
nustatytas po 7 ir 28 pary kieté¢jimo. Vidutinés gautos stiprio reikSmés pateiktos 1 paveiksle (zr. 1
pav.). Po 28 pary nustatyta, kad kontroliniy betono méginiy vidutinis gniuzdymo stipris sieke 32,6
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MPa. Kai dalis cemento buvo pakeista atliecky pelenais, stipris svyravo nuo 32,6 iki 36,1 MPa.
Didziausias — 36,1 MPa — uzfiksuotas méginiuose su 6 % peleny. Tai sudaro apie 10,7 % stiprio
padidéjima, palyginti su kontroliniais méginiais. Sj pageréjimg galima sieti su tankesne betono
struktira, susidarancia dél cemento hidratacijos produkty. Vis délto didesnis peleny kiekis (9—12 %)
sumazino stiprj mazdaug 9 %, nes sumazéja kalcio aluminaty kiekis, o didelis peleny poringumas ir

| - |
B9

B12

aliuminio reakcijos gali silpninti betong [11].
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Gniuzdomasis stipris, MPa
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Gniuzdomasis stipris po 7 pary, MPa

B Gniuzdomasis stipris po 28 pary, MPa

1 pav. Vidutinés betono meéginiy, kuriuose yra peleny, gniuzdymo stiprio vertés
1.5. Emulsijos, skirtos nepralaidZiam betonui, naudojimas

Porétas betonas pasiZzymi keliomis naudingomis savybémis: mazu tankiu, gera Silumos izoliacija,
garso slopinimu ir suderinamumu su daugeliu statybiniy medziagy. Vis délto jo gamybos procesas
lemia porétos struktiiros susidaryma, kas didina vandens jgérj ir gali sukelti konstrukcinius trikumus
[15]. Jing Gao ir kt. [15] tyrime naudota silano pagrindo emulsija Zenkliai sumaZino poréto betono
meéginiy kapiliarinj vandens jgertj [15]. Esant 20 °C temperatiirai, silano emulsija parodé pagerintg
hidroizoliacinj efekta, sudarydama su porétu betonu storg vandeniui atspary sluoksnj [15]. Poréto
betono atsparumg vandeniui galima pagerinti dviem biidais: taikant pavirSinés hidroizoliacijos arba
vidinés hidroizoliacijos metodg [16, 17]. PavirSinés hidroizoliacijos metodas apima hidroizoliacinés
medZiagos padengimg ant poréto betono pavirSiaus. MedzZiaga uzpildo pavirSiaus poras arba dél
kapiliarinio poveikio jsiskverbia iki tam tikro gylio bei susijungia su cemento pagrindu, sudarydama
apsaugin] hidroizoliacinj sluoksnj [18]. Siame tyrime nagrin¢jamos skirtingy tipy emulsijos, kuriy
tikslas yra pagerinti poréto betono hidroizoliacines ir atsparumo apled¢jimui savybes. Méginiai buvo
nugludinti iki hidroizoliacinio sluoksnio, o pavir$ius iSlygintas kiek jmanoma tolygiau, kaip parodyta
2 paveiksle (Zr. 2 pav.).
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Padengtas pavirsius

2 pav. Poréto betono struktiira aplikavus emulsija

3 pav. Laiko intervalas, vaizduojantis vandens laSo nuslydimg nuo hidroizoliacinio sluoksnio [18]

Sepetéliu buvo pasalintos dulkés nuo pjiivio paviriaus, po to atliktas riedéjimo kampo bandymas.
Tarp poréto betono pavirsiaus ir vandens laSy susidarée didelis kontakto kampas, todél vandens lasai
negaléjo i8silaikyti ant pavirSiaus — jie greitai nuslydo, kaip parodyta 3 paveiksle (zr. 3 pav.). Toks
vandeniui atsparus pavirSius neleido jam prasiskverbti j gilesnius betono sluoksnius.

1.6. Projektuojamos kelio dangos ir joms keliami reikalavimai

Lietuvoje projektuojami keliai jrengiami vadovaujantis STR 2.06.04:2014 ,, Gatvés ir vietinés
reiksSmés keliai. Bendrieji reikalavimai *“ [34] standartu. Gatvés danga turi biiti suprojektuota taip, kad
leisty vaziuoti numatytu grei¢iu ir uztikrinty saugy bei patogy eisma. Dangos konstrukcija ir tipas
pasirenkami atsizvelgiant ] transporto srauto intensyvuma ir sudétj, gatvés kategorija, klimatines,
gruntines bei geologines salygas, taip pat | galimybe naudoti vietoje, netoli esanc¢iuose karjeruose,
iSgaunamas statybines medziagas [34]. 1 lenteléje pateikiamos rekomenduotinos motorizuoto eismo
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gatviy dangy konstrukcijy klasés, kad per numatyta eksploatacijos laikotarp] jos galéty atlaikyti
transporto apkrovas nesukeldamos pazeidimy dangos struktiirai [34].

1 lentelé. Rekomenduojamos dangy konstrukcijy klasés pagal gatviy kategorijas pagal STR 2.06.04:2014 15
lentele [34]

. . - s el o Dangos konstrukeijos

Eismo grupés Gatvés ir susisiekimo liniju kategorijos Klasé

Motorizuoto Greito eismo gatves (A) DK 100, DK 32, DK10

e1smo Pagrindinés gatvés (B) DK 10, DK 3, DK 2
Aptarnaujancios gatvés (C) DK3; DK 2; DK 1
Pagalbinés gatvés (D) DK 0,3; DK 0,1

Nemotorizuoto Pésciyjy ir dviradiy eismo gatvés, takai (E) 1)

eismo Pagalbiniai pés¢iyjy ir dviradiy eismo takai,(F) 1)

U _ reik§més pateikiamos 2 lenteléje.

Moksliniu darbu planuojama tirti mazo intensyvumo arba pésciyjy taky vandeniui pralaidzig kelio
danga, todél, remiantis Automobiliy keliy standartizuoty dangy konstrukcijy projektavimo taisyklémis
[35], atsizvelgiama j F2 ir F3 klasés grunty storius, kurie pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Pésciyjy ir dviraciy taky dangy konstrukcijos ant F2 ir F3 klasés grunty pagal 13 lentelg [35]

Zvyro danga
Eil. . Trinkeliy arba (dangos
NI Dangos konstrukcija su: Asfalto danga Betono danga plokséiy danga® | sluoksnis be
risikliy)?
Skaldos pagrindo sluoksnis ant SNS
Danga )
v 120——
. - 100?’78 . loo]]:u:;< 7
Pasluoksnis G 49| 20
1. 1] i @_ v 80/l
R R oY
Skaldos pagrindo sl. . 0%523 B :.o.:u)' .
> s 21 3 Bog
Ev>>120(100) MPa « 3055 i Y 13
SNS
Zvyro pagrindo sluoksnis ant SNS
Danga
Pasluoksnis w100}/ - 100]]:][ §
2. 1| 20 4
Zvyro pagrindo sl. i 22301
Ev>>120(100) MPa 309 3‘)5);}(;;8;
SNS
Pagrindo sluoksnis be risikliy ant zemé
Danga -
—
3. | Pasluoksnis =
Pagrindo sluoksnis be
risikliy (SPS, ZPS, ASAS)
Ev2>120(100) MPa
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Remiantis 2 lentele, betono dangos sluoksnis naudojant skaldg turi biiti 8 cm, pasluoksnio — 15 cm, o
skaldos pagrindo sluoksnis — 23 cm. Deformacijos modulio Ey» reikSmé turi siekti 120(100) MPa.

Dangos konstrukcijos storis turi uztikrinti pakankama laikomaja geba bei atsparumg SalCiui,
atsizvelgiant | medziagy savybes, aplinkos sglygas, hidroterminj rezimg ir grunty charakteristikas. I§
apskaiCiuoty storio varianty visuomet pasirenkamas didziausias, siekiant garantuoti dangos
patikimuma ir ilgaamziSkuma [35]. Projektuojant naujy dangy konstrukcijas siekiama uztikrinti
ilgaamziskuma ir tvaruma. Zemés sankasai numatoma ne mazesné kaip 100 mety naudojimo trukmé
be poreikio atnaujinti. Ekonomiskai pagrjsta naujy sluoksniy naudojimo trukme [35]:

e virSutinis sluoksnis — 12—18 mety;

e apatinis — 20-30 mety;

e suriStasis pagrindo sluoksnis — 40—50 mety;

e pagrindo sluoksniai be risikliy — 50-100 mety.

Todé¢l svarbu, kad tinkama sluoksnio danga biity atitinkamo storio, atlaikyty apkrovas ir eksploatacinj
laikotarpj. Taip pat svarbu atsizvelgti | gruntinio vandens lygj. Esant jprastoms klimato saglygoms,
galioja Sios apribojimy taisyklés: esant aukstai drégmei nerekomenduojama naudoti tokiy medziagy
kaip dulkingas smélis, smulkaus smélio priemolis ir dulkingas priemolis keliy statyboje [19]. Tokie
dirvozemiai naudojami tik sausose vietose, nes sudréke jie gerokai sumazina vaziuojamosios dalies
laikomaja galig ir sukelia jos deformacija [19].

Vertinant pésc¢iyjy taky konstrukcija, biitina atsizvelgti ne tik ] dangos sluoksniy struktiirg ir storj, bet
ir | jy laikomajg geba. Remiantis LST EN 1991-2 ,, Eurokodas 1. Poveikiai konstrukcijoms. 2 dalis.
Tilty eismo apkrovos‘“ [20], apkrova, tenkanti pés¢iyjy takams, yra 5 kN/m?. Todél péséiyjy taky
dangos stiprumo rodikliai turi atitikti arba virSyti projektuojama apkrova.

1.7. Betonas, naudojamas dviraciy ir pésciyju takams

Moksliniuose straipsniuose pateikiama keletas betono kompozity, naudojamy dviraciy ir pésciyjy
takams. Betono armavimui naudojami plieniniai pluoStai gali pagerinti jo savybes padidinant betono
tvirtumg, plastiSkumg ir atsparumg smiigiams, tuo paciu sumazindami jo svorj ir tankj. Taip pat
minéta medziaga pagerina didelio stiprio ir svorio santykj [2]. Plieniniai pluostai, kurie btina jvairiy
formy ar dydziy, yra dazniausiai naudojamas pluosto tipas. Vis dazniau sitiloma pakeisti pirminius
plieninius pluostus perdirbtais pluostais, gaunamais daugiausia i§ naudoty padangy gumos atlieky.
Plieniniai pluostai, kurie yra sudaryti i§ plastiky, metalo, organiniy medziagy, stiklo ir kt. (Zr. 4 pav.)
suteikia betonui plastiSkumo, padidina jo atsparumg nuovargiui, smiigiams, sprogimams bei dilimui

[2].

4 pav. Pagrindinés medziagos, naudojamos perdirbtiems pluoStams gaminti [2]
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Be to, minétoji medziaga riboja jtriikimy ploc¢io augimg. Norint pasiekti teigiamg poveikj, ] betong
paprastai dedama apie 1-2 % pluosty pagal tiirj [2]. Kita betono riiSis, naudojama dviraciy ir pés¢iyjy
takams — pralaidi vandeniui betonin¢ danga (PCP). Kaip tvarios infrastrukttros sprendimas, PCP gali
biiti naudojama pakeiciant jprastg betong léto greicio bei lengvyjy transporto priemoniy keliams ar
parkavimo pavir$iams, $aligatviams [21]. Si betono danga turi atviry pory tinkla, kuris leidzia
vandeniui patekti j gilesnius sluoksnius ir taip neleisti kauptis pa¢iame betone [21].

Dar viena danga, naudojama minétiems takams, yra cemento betoniné moduliné danga arba
prefabrikuota betoniné danga. Tai yra pazangi ir naujos kartos technologija, pasizyminti auksta
kokybe, ilgaamziskumu, greitu jrengimu ir lengva prieZitira [22]. Sj koncepta pristaté A. Vaitkus ir
kt. [22] savo moksliniame darbe, kurio metu sukiiré ir iSbandé septynias skirtingas betoniniy ploksciy
kombinacijas. Tyrime naudojamas polipropileno pluostu sustiprinto betono miSinys, kuris, kaip
teigiama, yra geresnis nei plieno pluoStu sustiprintas betonas [22]. Taip pat betoninés dangos
pavirSiaus tekstiira turi jtakos tiek saugumui, tiek padangy ir kelio dangos keliamam triuk§mui. Tokias
savybes uztikrina atidengto uzpildo betonas (EAC) — betono dangos pavirSiaus apdorojimo
technologija, kai ant §viezio betono pavirSiaus purSkiamas létiklis, o po keliy valandy nesukietéjes
skiedinys pasalinamas, taip atidengiant stambius uZpildus [23]. Si technologija uztikrina pradin;j ir
ilgalaikj padangy ir kelio dangos triuk§mo mazinimg, tinkamg makroteksttirg vandens drenazui bei
geras sukibimo savybes.

Kita vaZiuojamai daliai naudojama betono rii§is — porétas betonas. Sis betono misinys sudarytas i$
stambiy uZpildy, cemento, priedy ir vandens. Paprastai porétas betonas turi 15-25 % oro pory, o jo
tipinis atsparumas gniuzdymui virsija 4,5 MPa [23]. Poréto betono dangos pasizymi geromis vandens
pursly savybémis, uZztikrina gerg sukibimg bei triukSmo mazinimo efekta dél savo absorbciniy
savybiy [23]. Taciau Siy pavirSiy poros linkusios uzsikimsti, todél reikalinga speciali priezitira [23].
EAC ir porétas betonas yra tinkamiausi triuk§mg maZinantys sprendimai greitkeliy ir gatviy dangos
virSutiniam sluoksniui, net ir esant dideliems eismo srautams bei sudétingoms klimato saglygoms [23].
Rekomenduojama naudoti auksc¢iausios kokybes uzpildus, kuriy maksimalus dydis — iki 8 mm [23].
Taip pat svarbu naudoti didesnj cemento kiekj ir maZesnj V/C santyk; bei netolygaus granuliometrinio
sudéties pasiskirstymo uzpildus [23].

1.8. Organinés medziagos, naudojamos keliy betone

Projektuojant tradicines kelio dangas daugiausiai atsizvelgiama ] komforta, sauguma ir
ilgaamZziskuma. Modernioji keliy inZinerija turéty spresti ir svarbias aplinkosaugos problemas, tokias
kaip vandens pralaidumo gerinimas, triukSmo mazinimas, mazas Silumos jsisavinimas bei
automobiliy iSmetamyjy terSaly ribojimas [24]. Ekologisky keliy dangy tendencijos yra svarbios
siekiant pagerinti esamg situacijg skatinant Siuolaikinés keliy inZinerijos pazangg [25]. Organinés
medziagos jau daugelj deSimtmeciy placiai naudojamos betono savybéms gerinti. Taciau tikrojo
sketaro, dar Zinomo kaip lietaus medis, medzio ank$¢iy ekstrakto panaudojimas mazai tiriamas [26].
Sis medis dazniausiai sodinamas miestuose dé¢l didelés pavésio dangos, nes turi labai placia laja [26].
Lietaus medzio ankStys dazniausiai laikomos atliekomis, kurios lieka nepanaudotos. Tai paskatino
18tirti medzio anksciy ekstrakto tinkamuma naudoti kaip plastifikatoriy betono savybéms gerinti [26].
Norint iSgauti ekstrakta, ankStys sutraiSkomos, mirkomos vandenyje [27]. ISgautas tirpalas
fermentuojamas, siekiant sumazinti cukraus kiekj, kuris léting betono kietéjimg. Véliau tirpalas
kaitinamas 1iki virimo, siekiant paSalinti alkoholj, o po to auSinamas, kad buty sustabdyta
fermentacijos eiga. Sis tirpalas buvo naudojamas kaip natiiralus plastifikatorius betone [27]. Tyrimo
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rezultatai parod¢, kad vidutinis betono gniuZzdomasis stipris po 7 pary padidéjo 6 %, palyginti su
kontroliniu misiniu [26].

Kita keliy betone naudojama organiné¢ medziaga — lipnils ryziai, kitaip vadinami vaskiniais arba
glitniais ryziais. Tai ryziy risis, daugiausia auginama Pietry¢iy ir Ryty Azijoje [27]. Kinijoje lipniis
ryziai yra pagrindinis maisto produktas, taciau taip pat jie placiai naudojami ir daugelyje kity sriciy,
jskaitant statybos darbus. Lipniy ryziy jmaiSymas ] oro kalkiy skiedinj turi reik§mingg mechaninj
poveikij siekiant didesniy gniuzdymo stiprio rezultaty [28]. Si organiné medZiaga gali sumazinti tiek
Sviezio, tiek sukietéjusio skiedinio tankj kietéjimo metu, o tai pagerina vandens jgérimo savybes. |
kalkiy skiedinj jmaiSius 3 % lipniy ryZiy, sumaz¢ja betono trikimo (susitraukimo) rizika [28].

Epoksidinés dervos yra vienas pagrindiniy dervy tipy, naudojamy kaip struktiriniai klijai [29]. Si
medziaga turi potencialg iSspresti tradiciniy kelio dangy medziagy triikumus, tuo paciu atitinkant
grieztus aplinkos apsaugos reikalavimus [30]. Epoksidinés dervos pasizymi iSskirtinémis savybémis,
tokiomis kaip stiprumas, ilgaamziSkumas, mazas kieté¢jimo susitraukimas, suderinamumas su
daugybe medziagy, atsparumas korozijai ir chemikalams [31]. Dél teigiamy savybiy, sukurty
jvairiomis formulémis su specifiniais kietéjimo priedais, epoksidinés dervos ir jy junginiai placiai
taikomi jvairiose srityse [32, 33]. Taip pat vandeniui tirpios epoksidinés dervos yra viena pagrindiniy
dervy, naudojamy polimerais modifikuoto betono ir skiedinio gamybai [34]. Qian Xiang ir Feipeng
Xiaon [31] pateikia santrauka, kurioje daugiausiai apraso epoksidiniy dervy kietéjimo procesg ir
epoksidiniy medziagy savybes, apimancias epoksidinj asfaltg ir epoksidinj betong. Epoksidiniy dervy
prid¢jimas gali pagerinti aukStos temperatiiros stabilumg ir mechanines epoksidinio asfalto, betono
misiniy savybes, nes epoksidinés dervos tinklinis rySys riboja asfalto judé¢jima [31]. Taip pat
nurodoma, kad epoksidinis betonas turi puikias chemines savybes ir aukstg sukibimg. Epoksidinés
dervos gali sukietéti ir be specialiy kietikliy — jy kietéjima gali inicijuoti pats cementas, todél betone
atsiranda galimybé¢ atsirasti saves gijimo procesams [31]. Todél epoksidinés medziagos dangose gali
biiti tinkama alternatyva del gero sukibimo ir atsparumo aukStoms temperatiiroms.

Tyrimai rodo, kad organinés medziagos, tokios kaip lietaus medzio anks§¢iy ekstraktas, lipniis ryziai
ir epoksidinés dervos, gali reikSmingai pagerinti keliy betono savybes, jskaitant mechaninj stipruma,
vandens jgérimo savybes ir atsparumg aplinkos veiksniams.

1.9. Gyslotis ir gyslo¢io milteliai

Gysloc€io milteliai yra gaunami i§ gysloc¢io augalo (Plantago). Tai invazinis augalas, kiles 1§ Europos
ir Azijos, stipriai paplites visame pasaulyje. Gyslotis lengvai plinta ir yra i§laikomas antropogeninés
veiklos. Sis augalas turi daug sékly (> 20 000 sékly viename augale), jos gali biti platinamos
transporto priemonémis, dirvoZzemiu ar Zemés ikio veikla [35].

Augalas dazniausiai randamas pievose ir kaip piktzolé ganyklose ar zemés tkiuose. Gyslotis yra
daugiametis augalas, taciau taip pat gali augti kaip vienmetis augalas, kuris séklas subrandina per
SeSias savaites po daigumo [35]. PiktZolé yra atspari mindymui ar sutankinimui, gali i§gyventi net -
39 °C temperattiroje [35]. Gyslotis yra gerai prisitaikes augalas gyventi molinguose, smélinguose
dirvozemio rsyse [35]. Sis augalas taip pat Zinomas ir dél savo gydomujy savybiy. Jame yra feniletilo
glikozidy, kurie naudojami uzdegimams, gastritams ir opoms gydyti [35]. Norint gysloti panaudoti
magistriniame darbe, reikia paruosti gyslocio miltelius. Surinkti jauno gyslocio lapai nuplaunami ir
paliekami laisvai dziiiti ore [36]. Véliau sudzitive lapai yra sumalami j milteliy konsistencijg [36].
Taip paruosti gyslo¢io milteliai tinkami naudoti tolimesniems bandiniams.
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Behrooz Alizadeh Behbahani ir kt. [37] tyrime nagrinéja gysloCio sudedamaja dalj — gleives.
Placialapis gyslotis, taip pat zinomas kaip paprastasis gyslotis, yra s¢kla, kuri yra zZiediniy augaly
polimery, kurie sugeria vandenj ir sudaro labai klampias gleives [37]. Gyslocio séklose yra apie 40
% gleiviy, todél, kai s¢klos yra sumalamos j miltelius, gleivés sugeria vandenj ir sudaro klampy tirSta
gelj. D¢l Sios priezasties gyslo¢io milteliai reaguodami su vandeniu kietéja (Zr. 5 pav.).

gleive

vandens
igérimas
B

vanduo

5 pav. GyslocCio gleivés absorbcija vandeniu
1.10. Betono ilgaamziSkumo tyrimai

Siandien dazniausiai naudojami betono ilgaamziskumo rodikliai yra betono stiprio klasé¢ ir vandens
bei cemento (V/C) santykis [38]. Abu Sie parametrai taikomi daugumoje pagrindiniy Europos ir
Siaurés Amerikos normy bei standarty [38]. Atskiros $alys, priemusios LST EN 206-1 ,, Betonas. 1
dalis. Techniniai reikalavimai, savybés, gamyba ir atitiktis* standarta, daznai reikSmingai
modifikavo ribines vertes V/C santykiui ir cemento kiekiui. Paprastai, V/C santykio skirtumas siekia
0,15. Tai reiskia, kad nustatyti V/C santykiai, taikomi skirtingose Salyse pagal ta pacia poveikio klase,
gali skirtis net 0,15, kas yra reikSmingas skirtumas [38]. Be to, minimalus cemento kiekio intervalas
yra labai platus, svyruojantis nuo 150 iki 340 kg/m?® ir nuo 150 iki 400 kg/m* betoninéms

konstrukcijoms, veikiamoms karbonatizacijos arba chloridy aplinkos [38].

Taip pat vandens ir riSiklio (V/R) santykis tiesiogiai veikia betono poringumo struktirg ir
gniuzdomaj; stiprj. Todél galima daryti prielaida, kad didesnis stipris arba mazesnis V/R santykis
lemia geresnes betono ilgaamziskumo savybes. Atitinkamai literatiiroje gausu laboratoriniy tyrimy,
kuriuose nustatytas teigiamas rySys tarp maz¢jancio V/R santykio ir betono ilgaamziskumo [39].
Wachilakorn Sanawung ir kt. [40] atliktame tyrime apie palmiy aliejaus kuro peleny panaudojima
betone (POFA) paaiskéjo, kad V/R santykis betono gniuZdomajam stipriui buvo panaSus j tradicinio
betono gniuzdomajj stiprj. Rezultatai (Zr. 6 pav. ir 3 lentel¢) parodé, kad POFA betonas su V/R
santykiu 0,40 turéjo gniuzdomuosius stiprius nuo 45,8 iki 55,9 MPa arba 82—94% OPC betono stiprio
90-3j3 dieng. POFA betonas su V/R santykiu 0,50 tur¢jo gniuzdomuosius stiprius nuo 33,9 iki 41,9
MPa arba 81-94% OPC betono stiprio. Tai reiskia, kad POFA betono gniuzdomasis stipris padidéjo
sumazinus V/R santykj [40].
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6 pav. Chlorido jony jsiskverbimas ir sumalty POFA peleny panaudojimas betone esant V/R santykiams
0,40 ir 0,50 [33]

3 lentelé. Betono misiniy gniuzdomieji stipriai ir chlorido jony jsiskverbimas [33]

GniuZdomasis stipris (MPa) — Bendras kriivio kiekis (kulombais)— normalizuota
Misinys normalizuota reik§mé (%) reik§Smé (%)

25 dienos 90 dienuy 25 dienos 90 dienu
40CT 50.2-(100) 55.9-(100) 3236-100 1891-100
40P15 46.2-(92) 52.8-(94) 1798-56 823-44
40P25 43.3-(86) 50.9-(91) 1089-34 661-35
40P30 40.0-(80) 45.8-(82) 994-31 584-31
50CT 39.6-(100) 41.9-(100) 4507-100 3590-100
50P15 36.4-(92) 39.5-(94) 2410-47 1012-28
50P25 34.6-(88) 35.5-(85) 1459-32 890-25
50P30 31.7-(80) 33.9-(81) 1151-26 830-23

Remiantis pateiktais duomenimis, galima daryti i§vada, kad betono ilgaamZiSkumui reikSmingg jtaka
daro vandens ir cemento (V/C) bei vandens ir riSiklio (V/R) santykiai. MaZesni $ie santykiai lemia
mazesnj betono pralaiduma, tac¢iau didesnj gniuzdomajj stiprj.
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1.11. Betono vandens pralaidumo tyrimas

Kita savyb¢, svarbi tiriant keliy betong, yra vandens pralaidumas. Nusrat Jahan Mim‘as ir kt. [41]
savo tyrime nagrinéjo mechanines, ilgaamziskumo bei kitas savaime susitankinanc¢io betono (SCC),
kuriame dalis portlandcemencio buvo pakeista atliecky pagrindu gautais banany lapy pelenais,
savybes. Darbo tikslu siekiama nustatyti optimaly banany lapy milteliy (BLA) kiekj miSiniuose. Buvo
tiriami betono misiniai, kuriuose 10 %, 20 % ir 30 % portlandcemencio buvo pakeista banany lapy
milteliy priedu [41].
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7 pav. Vandens pralaidumo bandymy rezultatai SCC miSiniuose, kuriuose panaudotas skirtingas BLA kiekis

7 paveiksle pavaizduotas savaime susitankinanc¢io betono miSiniy, kuriuose naudojamas skirtingas
BLA kiekis, pralaidumo koeficientas. Didesnis pralaidumo rodiklis atspindi intensyvesnj vandens
1siskverbimg  betono matricg. Tyrimo rezultatai parod¢, kad vandens pralaidumas Siek tiek padidéjo
did¢jant BLA koncentracijai. MiSinys BLAO tur¢jo maZiausig pralaidumo koeficienta — 1,07 x 10~°
m/s, tuo tarpu BLA30 pasizymejo didziausiu — 1,97 x 10~° m/s. Lyginant su kontroliniu miSiniu
(BLAO), misiniy su 10 % ir 20 % BLA vandens pralaidumas buvo $iek tiek didesnis [41]. Sj pokytj
galima paaiskinti pagreitéjusia hidratacija. Vis délto, esant didesniam BLA pakaitos lygiui, miSinyje
nepakako kalcio hidroksido, kad jis galéty sureaguoti su pertekliniu BLA kiekiu [41]. D¢l to betono
matricoje susidar¢ papildomy pory, kurios padidino vandens jgeriamuma.

Panasy rezultatg gavo Asif Mahmud Momshad'as ir kt. [42] darytame tyrime, kuriame jvertinami
mechaniniy, ilgaamZiSkumo ir mikrostruktiiriniy savybiy pokyciai betone, kuriame naudojami BLA,
kartu analizuojant jo aplinkos ir ekonominj poveikj. Vandens pralaidumo tyrimo rezultatai pagal
pralaidumo koeficienta pateikti 8 paveiksle (Zr. 8 pav.). 28 dieny laikotarpiu bandiniy vandens
pralaidumo koeficientas sumazejo 18,52 % ir 10,96 % esant 10 % ir 20 % BLA pakaitai, taciau
padidéjo 2,22 % esant 30 % BLA pakaitai, lyginant su kontroliniu bandiniu. 91 dieng 10 % BLAC
vandens pralaidumo koeficientas sumazejo 3,32 %, o0 20 % ir 30 % BLAC padid¢jo atitinkamai 2,45
% ir 4,03 %, lyginant su 0 % BLAC kontroliniu bandiniu [42].
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Tai rodo, kad 30 % BLAC vandens pralaidumo rezultatai néra jspudingi tiek 28, tiek 91 dienos
laikotarpiu. Sj pokytj gali lemti pagreitéjusi hidratacija [42]. Tagiau 10 % BLAC ilgaamziskumo
augimo greitis buvo mazesnis, palyginti su 0 % BLAC ir 30 % BLAC miginiy. Siuo atveju betono
atsparumo greitis buvo didesnis 0 % BLAC ir 30 % BLAC miSiniuose, atitinkamai apie 27,70 % ir
27,09 %. Nepaisant to, pagal Sio bandymo analize, galima teigti, kad 10 % BLA pakaita yra optimalus
pasirinkimas betonui tiek po 28, tiek po 91 dienos, nors atsparumo greitis buvo mazesnis lyginant su
kontroliniu miSiniu.

1.12. Literatiiros apZvalgos iSvados

Didéjanti statybiniy medziagy paklausa, riboti gamtiniai iStekliai ir augantis aplinkosaugos
samoningumas skatina ieSkoti tvariy alternatyvy tradiciniam betonui. Siuo pozidiriu Ziedinés
ekonomikos principy taikymas statybose tampa itin svarbus, nes leidzia mazinti atlieky kiekj,
optimizuoti natiiraliy resursy naudojimg bei mazinti CO- emisijas, susidarancias cemento gamybos
metu. Betono ilgaamziskuma ir mechanines savybes daugiausiai lemia vandens ir cemento (V/C) bei
vandens ir riSiklio (V/R) santykiai. MaZesni $ie santykiai lemia maZesnj betono poringuma ir didesnj
gniuzdomajj stiprj.

Literatiros analizés metu nustatyta, kad natiiralis ir perdirbti uZpildai, tokie kaip smulkus
kalkakmenis, komunaliniai atlieky pelenai ar perdirbtas agregatas, gali i§ dalies veiksmingai pakeisti
tradicinj betong, mazinti cemento poreiki bei pagerinti ilgaamziskuma, kartu maZinant statybos
poveikj aplinkai. Taciau peleny kiekis turi biiti optimalus, nes per didelis kiekis gali sumaZinti
gniuzdomajj stipri del kalcio aluminaty sumaz¢jimo ar padidéjusio poringumo. Be to, organinés
medZziagos, tokios kaip lietaus medzio anksciy ekstraktas, lipnis ryziai ar epoksidinés dervos, gali
pagerinti betono mechanines savybes, vandens pralaidumg ir atsparumg aplinkos poveikiui.

Literatiiroje gysloc¢io milteliy poveikis kompozito savybéms kol kas nagrinétas nepakankamai, todél
juy derinimas su komunaliniais atlieky pelenais gali atverti naujas tyrimy kryptis kuriant tvarias
vandeniui laidzias kompozitines dangas. Tai gali tapti perspektyvia alternatyva pésciyjy taky
dangoms, atitinkanc¢ioms Ziedinés ekonomikos ir aplinkosaugos principus.

Atsizvelgiant ] literatiiroje apraSytus sprendimus ir spragas, tolimesniame magistro darbo etape bus
atlieckami eksperimentiniai tyrimai su konkreciomis ir racionaliomis sudétimis, kuriomis siekiama
jvertinti gyslo¢io milteliy, kaip organinés kilmés risiklio, poveikj pralaidaus betono fizikinéms ir
mechaninéms savybéms.
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2. Tyrimy metodologija

Baigiamojo darbo tikslas — istirti gyslo¢io milteliy panaudojimo galimybes kuriant kompozitinj
misinj, tinkamg mazy apkrovy keliy dangoms, naudojant gysloc¢io miltelius ir komunalinius pelenus
kaip riSiklj. Kompozity formavimo procesas susiduria su tam tikrais technologiniais i$$tkiais, i$ kuriy
vienas svarbiausiy yra gyslocio milteliy didelis vandens jgeriamumas, galintis neigiamai paveikti
misinio struktiirg ir eksploatacines savybes. Siekiant spresti §ig problema, darbo metu atliekami
misinio sudéties optimizavimo bandymai, kuriais siekiama nustatyti toki medziagy santyki, kuris
uztikrinty minimaly vandens jgérj, taciau islaikyty pakankama vandens laiduma, reikalingg dangos
funkcionalumui. Tyrime taip pat nagrinéjama komunaliniy peleny ir emulsijos jtraukimo ] miSinj
jtaka kompozito fizikinéms ir mechaninéms savybéms bei jo atsparumui aplinkos poveikiui. Skyriuje
pateikiamas naudoty medziagy ir taikyty tyrimo metody aprasymas, kurie sudaro pagrindg tolesnei
rezultaty analizei ir iSvady formulavimui.

2.1. Tyrime naudotos medZiagos
2.1.1. Gyslocio milteliai

Gysloc¢io milteliai, naudoti Siame magistriniame baigiamajame darbe, buvo gauti i$ tiekéjo ,,Ponas
Tadas“. Sie milteliai yra i§ gyslo¢io augalo pagaminta Zaliava — $viesiai rudos spalvos smulkios
frakcijos milteliai. Gamybos procesas apima augalinés Zaliavos susmulkinimg ir terminj apdorojima
(i8deginima) krosnyje iki milteliy pavidalo susidarymo. Tiek¢jo pateikti gyslo¢io milteliai papildomo
paruoSimo nereikalauja ir yra tinkami tiesioginiam naudojimui tolimesniuose eksperimentiniuose
tyrimuose.

2.1.2. Komunaliniai pelenai

Magistriniame darbe, siekiant sumazinti 0/2 frakcijos atsijy naudojamo kiekio, papildomai naudojami
komunaliniai pelenai, kuriy prisikasama i§ Lapiy sgvartyno. Komunaliniai pelenai yra sudeginty
komunaliniy $iuksliy liku¢iai, panaudojami kaip Zaliava statyboje. Sie pelenai yra sijojami per 2 mm
sietyng ir taip paruoSiami tolimesniam naudojimui (Zr. 9 pav.).

9 pav. Prasijoti komunaliniai pelenai
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2.1.3. Emulsija SikaControl® E-150

Be komunaliniy peleny, naudojama ir kita jmaisa j betong — SikaControl® E-150. Tai paruosta
naudoti polimero dispersija, skirta specialioms betono aplikacijoms, ypa¢ skystam nepralaidziam
betonui. Si priemoné lemia geresnj sukibima, tankesne struktira, padidina atsparumg cheminiam
poveikiui, lemia aukstesnj ilgaamziSkumg. Gamintojo pateikta produkto informacija nurodoma 4
lenteléje.

4 lentelé. Gamintojo deklaruojamos produkto SikaControl® E-150 savybés [43]

Produkto informacija | Reik§mé

Sudetis Vinilo acetato/etileno kopolimeras
I$vaizda ir spalva Skysta / balta

Tankis 1,05 g/cm?® (+20°C)

pH verte ~4

2.1.4. 0/2 frakcijos granito atsijos

Tyrime bandymams buvo naudojamas pilkos spalvos 0/2 frakcijos granito atsijos i§ tiekéjo ,,Ponas
Tadas*, kurio stambiausios dalelés nedidesnés kaip 2,0 mm. Reikalinga frakcija gaunama parenkant
atitinkamo dydZio sietynus. Parenkamas 2,0 mm sietynas, pro kurj patekusios atsijos yra tinkamos
naudoti tolimesniuose darbo etapuose.

2.1.5. 2/5 frakcijos granito atsijos

Tyrime bandymams buvo naudojamas pilkos spalvos 2/5 frakcijos granito atsijos i$ tiekéjo ,,Ponas
Tadas®, kurio stambiausios dalelés nedidesnés nei 5,0 mm ir nemazesnés nei 2,0 mm. Reikalinga
frakcija gaunama parenkant atitinkamo dydZio sietynus. Parenkamas 5,0 mm ir 2,0 mm sietynai.
Atsijos, nusédusios ant 2,0 mm sieto yra naudojamos tolimesniuose darbo etapuose.

2.1.6. Vanduo

Naudotas vanduo atitinka LST EN 1008:2005 standarte [44] nustatytus reikalavimus, pagal kuriuos
vertinama jo tinkamumas kompozito gamybai. Vanduo priskiriamas geriamojo vandens kategorijai,
todel papildomi bandymai jo kokybei nustatyti néra biitini.

2.2. Tyrimo metodai
2.2.1. 2/5 frakcijos granito atsijuy padengimas su SikaControl® E-150 emulsija

Dalis bandiniy yra gaminami su SikaControl® E-150 baltos spalvos emulsija. Todél 2/5 frakcijos
granito atsijas reikia paruosti i§ anksto. Pasvérus tinkama kiekj medziagos reikia ja padéti ant
nepergeriamos plévelés ir | mase jpilti emulsijos. Emulsija biitina gerai prasklaidyti, kad ja pasidengty
visa granito atsijy masé. Atsijos patalpinamos j metaling formg ir jdedamos j krosnj kaisti 40 laipsniy
temperatiiroje 30 min.

2.2.2. MiSiniy sudétys

Biokompozito miSiniy gamybai naudojamos 0/2 frakcijos granito atsijos, 2/5 frakcijos granito atsijos,
gyslo¢io milteliai, vanduo ir SikaControl® E-150 emulsija. Gauta miSiniy masé yra pilama j i$ anksto
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suteptas formas. Formos su pagaminta mase yra dedamos ant vibracinés ir tankinamos. Sutankéjus
masei, formose atsiranda laisvos vietos, tod¢l formos pakartotinai uzpildomos misiniu. Veiksmas
kartojamos tol, kol forma yra uzpildoma.

2.2.3. MiSinio maiSymas ir bandiniy formavimas

Pries pradedant maiSyma, kiekviena sudedamoji medziaga pasveriama svarstyklémis ir atskirai
sudedama j indus. MaiSymui naudojamas sferinis indas ir mentelé, o procesas atlickamas rankiniu
budu.

Prie§ formuojant bandinius prizmes, cilindro formos yra atitinkamai paruoSiamos. Formos
nuvalomos, iStepamos alyva tam, kad bandiniai kietéjimo metu neprilipty prie sieneliy ir neatsirasty
sukibimas. D¢l geresnio bandiniy sutankinimo panaudojamas vibro stalas su metaline priekale.
Bandiniai vibro stale veikiami mazdaug 5 sekundes, taikant 11,629 kg masés priekrova. Pagal
vibracinio stalo generuojama svyravimy amplitud¢ A ir svyravimy daZnj f, nustatomas vibracijos
pagreitis a ir intensyvumas / pagal formules:

a=@2mn-f)?-A (1)

&ia: a — vibracijos pagreitis, m/s%;
f—daznis, Hz;
A—amplitudé, m.

[=f3. A2 (2)
¢ia: I — intensyvumas, m?/s>.

Pagal apskaiciuota pagreitj ir amplitud¢ suskaic¢iuojama apkrova, tenkanti bandiniui pagal F formule:
F=m-(g+a) 3)

¢ia: F — aparato konstanta;
g — laisvojo kritimo pagreitis, g = 9,81;

m — apkrovos masée, kg.

MiSiniai supilami j formas (Zr. 10 pav.) ir paliekami kietéti pagal numatyta laika.

10 pav. Bandiniai CBR tyrimui

2.2.4. Cheminiy cemento ir gyslocio milteliy sudéciy nustatymas

Norint istirti gyslo¢io milteliy cheming sudétj, milteliai buvo analizuojami skenuojanc¢iu elektroniniu
mikroskopu (SEM) FEI QUANTA 200FEG (zr. 11 pav.). Didelg skiriamgja geba skanuojanciam
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elektroniniam mikroskopui suteikia lauko Schottky srities emisijos patranka (FEG). Skenuojant
naudotos tokios darbinés salygos: auksto vakuumo (HV) rezimas — 5 kV. Prietaisas skirtas detaliam
kietojo kiino pavirsiaus tyrimui dideliu padidinimu. Naudojant skenuojantj elektroninj mikroskopa
galima gauti vaizdus, pasizymincius gerokai didesne skiriamaja geba ir rySkumo gyliu, palyginti su
optiniais stereo mikroskopais. Aptikus charakteringus rentgeno spindulius, galima atlikti tiriamos
medziagos kokybing ir kiekybing cheming analize. Kai elektrony spindulys skenuoja bandinj tam
tikra kryptimi, ekrane susiformuoja rentgeno spinduliy intensyvumo pasiskirstymo vaizdas,
atspindintis konkretaus cheminio elemento pasiskirstymg. Tyrimo metu gautas vaizdas buvo
padidintas 200 karty. Palyginimui atlikti tokiu paciu principu iStiriamas cementas.

11 pav. SEM: Skenuojantis elektroninis mikroskopas — FEI Quanta 200 FEG [45]
2.2.5. Gyslocio milteliy daleliy dydZio nustatymas Bleino prietaisu

Nustatomos gysloc¢io milteliy daleliy dydis, siekiant jvertinti medziagos smulkumg. Bandymas
atlickamas su Bleino prietaisu, modeliu: 1.0290E (zr. 12 pav.) pagal LST EN 196:6 ,, Cemento
bandymy metodai. 6 dalis. Smulkumo nustatymas “ metodologija [46], paprastai naudojamg cemento
daleliy smulkumui nustatyti. Nustatymai, naudojami bandymui — 220 V, 50 Hz. Prietaiso veikimo
principas — pusiauautomatinis.

Gyslo¢io milteliy smulkumas matuojamas kaip specifinis pavirSiaus plotas, stebint laika, per kurj tam
tikras oro kiekis prateka per suspaustg milteliy sluoksnj, turint] nustatytus matmenis ir poringuma.
Esant standartizuotoms salygoms, gyslo¢io milteliy specifinis pavirsiaus plotas yra proporcingas v/t,
kur t — tai laikas, per kurj nurodytas oro kiekis prateka per suspaustg milteliy sluoksnj. Pory skaicius
ir dydZiy pasiskirstymas Siame sluoksnyje priklauso nuo milteliy daleliy dydzio pasiskirstymo, kuris
taip pat lemia oro pratekéjimo laikg [46].
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12 pav. Bleino prictaisas

Laboratorijoje, kurioje atliekamas oro pralaidumo bandymas, turi biiti palaikoma (20 + 2) °C
temperatiira ir santykiné oro drégmé ne didesné kaip 65 %. Tiriamg cemento méginj reikia suplakti 2
minutes uzsukamame inde, kad i8sisklaidyty sulipg grideliai. Po to palaukti 2 minutes, kad meginys
nusistovety. Galiausiai, Svelniai iSmaiSyti Svariu, sausu strypeliu, kad smulkesnés dalelés
pasiskirstyty tolygiai visame meéginyje [46].

Pagal LST EN 196:6 [46] 4.6.1.2 formulg apskaiiuojamas specifinis pavirsiaus plotas S, iSreikstas
cm?/g:
K Ve Nt (4)

p (1—-e) J10-7

¢ia: K — aparato konstanta;

S

e — lovio poringumas, ¢ = 0,500;
t — iSmatuotas laikas, s;
p — gyslo¢io milteliy tankis, g/cm?;

1 — oro klampa tyrimo temperatiiroje, paimta i§ 1 lentelés [46], Pa-s.

Konstanta K apskaiciuojama taip [46]:

=So-po-(1—e)-,/1o-n0 (5)

K arba pagal prietaiso K konstanty 3 reikSmiy vidurkj:
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K=K1+I;2+K3; (6)
¢ia: Sp — etaloninés medziagos specifinis pavirSiaus plotas kvadratiniais centimetrais gramui (cm?/g);

po — gysloc¢io milteliy tankis, g/cm?;

e — etaloninés medziagos lovio poringumas;

po — etaloninés medziagos tankis, g/cm?;

Mo — oro klampa trijy etaloninés medZziagos temperatiiry vidurkiui, paimta i$ 1 lentelés [46], Pa-s;

to — trijy etaloninés medziagos laiky vidurkis, s;

K1, K», K3, — konstantos reik§més, pateiktos ant aparato.

2.2.6. Bandiniy gniuZdomojo stiprio nustatymas

Néra gniuzdymo stiprio nustatymo metodologijos, kuri tikty biokompozito bandiniams, todél
naudojamasi LST EN 12390-3:2019 ,, Sukietéjusio Betono Bandymai. 3 Dalis. Bandiniy Gniuzdymo
Stipris ““ standartu [47].

Gniuzdymo bandymams naudojamas jrenginys turi atitikti LST EN 12390-4:2019 [48] standarte
nustatytus reikalavimus. Tyrimuose taikoma bandymo masina ,,Toni Technik* Nr.132/389, skirta
betono, cemento ir gipso bandiniams bandyti, atliekant jy gniuzdymo bandymus iki 600 kN apkrovos.

Bandiniy pavir$iai nuslifuojami ir nuvalomi nuo dulkiy. Taip pat $variai nusluostomos bandinio
jrenginio atraminiai pavirSiai nuo dulkiy ir drégmés. Kubiniai bandiniai turi buti iSdéstyti taip, kad
apkrova biity taikoma statmenai jy formavimo krypciai. Bandiniai ant apatinés plokstelés turi biiti
sucentruoti 1 % tikslumu [47] nuo nurodyto kubo formos bandinio dydzio. Nustatomas pastovus
apkrovos didinimo greitis, o apkrova bandiniui perduodama be smiigiy ir didinama pastoviu + 10 %
greiciu tol, kol toliau nedidéja [47].

Atlikus bandyma apskai¢iuojamas gniuzdymo stipris:
_F (7)
fe= 2
¢ia: f. — gniuzdymo stipris, N/mm?;
F — didziausioji ardomoji apkrova, N;
A, —bandinio, kurj veikia gniuzdymo jéga,

skerspjiivio plotas, mm?.

Prizmés formos 200 mm x 50 mm x 50 mm bandiniai pasveriami ir iSmatuojami. Véliau prizmeés
formos bandiniai supjaustomi ] S0mm x 50mm x 50mm kubelius, kad jy forma bity tinkama
gniuzdomojo stiprio nustatymo bandymui atlikti. Matavimo aparate ,,Toni Technik* parenkamas 30
N/s bandiniy apkrovimas. Atsizvelgiama, kad kubeliai pjaustomi pjiklu, kuris pjaunant §lapina
bandinius, todél po supjaustymo bandiniai palieckami dZziiiti tris paras ir papildomai prie§ matavima
palaikomi 50 °C laipsniy krosnyje 24 val. Pagal turimg plotg ir gautg gniuzdymo jéga, pagal 3 formule
apskaiCiuojamas gniuzdymo stipris. Tikslesniems rezultatams nustatyti i§ kiekvieno miSinio
atrenkami trys kubelio formos méginiai.

2.2.7. Mechaninio gyslo¢io milteliy sumaiSyty su vandeniu atsparumo testas

Siekiant nustatyti, ar gysloCio milteliai pasiZymi savaiminiu stiprumu bei jvertinti jo dydj, buvo
paruoStas vandens ir gyslocio milteliy miSinys, kurio proporcijos pateiktos 14 paveikslélyje (Zr. 13
pav.). Bandiniai i§formuojami cilindrinés formos indelyje, kurio skersmuo d — 20 mm, bandiniy ilgis
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—25 mm. ] kiekvieno bandinio sudétj jmaiSoma 15,80 g gyslocio milteliy, vandens — 30,01 ml. Tyrime
bus gniuzdomi du bandiniai.

34%

66%

Gyslotis ~ Vanduo

13 pav. Procentiné miSinio sudétis

Bandinys gniuzdomas pagal 2.2.8 gniuzdomojo stiprio nustatymo metodologija.

2.2.8. Vandens pralaidumo bandymas

Bandinio pralaidumui nustatyti atlickamas vandens pralaidumo testas pagal LST EN 12697-19:2020
,, Bituminiai misiniai. Bandymo metodai. 19 dalis. Bandinio pralaidumas ** standartg [49] naudojantis
vandens pralaidumo sistema (Zr. 14 pav.).

14 pav. Vertikalaus vandens pralaidumo nustatymo prietaisas

ParuoSiami cilindriniai laboratoriniai miSiniai bandymui atlikti. Cilindriniam méginiui taikomas
pastovaus aukscio vandens stulpelis, leidziantis vandeniui tam tikra laikg filtruotis per méginj
vertikalia arba horizontalia kryptimi, priklausomai nuo tiriamo parametro. Siame moksliniame darbe
nustatomas tik vertikalios krypties vandens pralaidumas, nes §is rodiklis btina blogesnis. Gautas
vandens srauto debitas (O, arba ;) naudojamas apskaiciuoti pralaidumo koeficienta (K, arba Kj).
Bandymas atlieckamas 15 — 25 °C laipsniy aplinkos temperattroje.

Vamzdzio iSorinis skersmuo ir jungiamyjy detaliy matmenys turi biiti tokie, kad tarp vamzdzio
sienelés ir méginio pavirSiaus nebity vandens pratekéjimo. Vamzdzio sienelés storis turi biiti
pakankamas formos stabilumui uztikrinti, ta¢iau neturi virSyti 5 mm. Vamzdzio iSorinis skersmuo
paprastai turéty buti iki 5 mm didesnis nei méginio skersmuo [005]. Pagal metodika méginys turi buti
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Jstatomas ] guminj rankogalj, taciau Siame tyrime méginiai kietéjo PVC vamzdziuose, o jy virSutiné
dalis buvo hermetiskai pritvirtinta silikonine sandarinimo medziaga dél sandarumo (zr. 15 pav.).

15 pav. Cilindriniy bandiniy paruo§imas vandens pralaidumo bandymui

I vamzdj jstatomas bandinys su PVC vamzdziu. Po apacia padedamas perforuota plokstelé, bandinys
Istatomas ] vandens talpg taip, kad biity apsemtas. Vandeniui leidZziama tekéti tiek laiko, kad méginys
prisisotintu vandeniu ir pasiSalinty uZdaras oras. Vamzdyje turi biti jrengtas iStekéjimo angos
mechanizmas, kuris uztikrina, kad vandens stulpelio aukstis islikty pastovus [49].

Leisti vandeniui tekéti per méginj j surinkimo inda. Sis indas turi biiti pastatytas vir§ antrojo indo,
kurio masé zymima m, taip, kad vanduo, pratekéjes per méginj, galéty laisvai persipilti | antrgjj inda
iki méginio virSutinio pavirSiaus lygio. Nustatomas laikas, per kurj teka vanduo, o surinktas vanduo
yra pasveriamas [49]. Bandymas kartojamas kelis kartus.

Apskaic¢iuojamas vandens debitas O, nuo vertikalaus vandens tekéjimo per méginj:

0, ~{m2mm) o ®)
t
&ia: Qy — vandens debitas, m¥/s;
m; — pirmojo indo surinkto vandens masé, apvalinti iki 0,5 g;
m; — antrojo indo surinkto vandens masé, apvalinti iki 0,5 g;

t — vandens surinkimo laikas, s.

Apskaiciuojamas vertikalus vandens pralaidumas K
ko=l ©)
V" h-m-D?’
¢ia: K, — vertikalus vandens pralaidumas, m/s;
Q. — vandens debitas, m¥/s;
1 — mégini storis, m;
h — faktinis vandens stulpelio aukstis, m;

D — méginio skersmuo, m.

Nustatytos Ky koeficiento vertés turi biiti lygios arba virSyti 1,0x107> deklaruojama reiksme [50],
priesingu atveju bandinys laikomas nepralaidus vandeniui.
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2.2.9. Laikomosios gebos Kalifornijos rodiklio nustatymas

Nustatomas laikomosios gebos Kalifornijos rodiklio (CBR) tyrimas pagal LST EN 13286-47:2021
[51]. Kalifornijos rodiklis naudojamas miSinio laikomajai gebai jvertinti, nustatomas iSkart po
sutankinimo arba po tam tikro kietéjimo laikotarpio.

Forma su prijungtu prailginamuoju ziedu pritvirtinama prie pagrindo plokstelés. Prie§ pradedant
meéginio formavimg, CBR bandinio surinkimo sistema turi biiti padéta ant kieto ir stabilaus pagrindo.
Misinys | formg sutankinamas naudojant priekrova, kuri buvo naudojama bandiniams, nustatyti
gniuzdomajj stiprj [51]. Po sutankinimo nuimamas prailginamasis ziedas, o miSinio pavirSius
atsargiai sulyginamas su formos virSumi grandikliu, tikrinant pavirSiaus lyguma su gulsciuku.
PavirSiuje susidariusios ertmés gali biuiti uztaisomos smulkesnés frakcijos medziaga, kad bty
uztikrintas tolygus méginio pavirSius [51]. Nuimama pagrindo plokstel¢ ir pasveriama forma su
miSiniu, masé fiksuojama 5 g tikslumu. Pagal standarte taikomus kietéjimo tipus, parenkamas C
kietéjimo tipas — kietéjimas sausumoje. Fiksuojamas laikas, aplinkos temperatiira, kurioje bandiniai
kietéja [51].

Bandymo veikimo principas grindziamas jégos ir isiskverbimo gylio (penetracijos) priklausomybés
nustatymu. Atliekant bandyma, cilindrinis stimoklis su standartiniu skerspjiivio plotu jspaudziamas
1 formoje esantj miSinio méginj pastoviu, nustatytu greiciu (zr. 16 pav.). Kalifornijos laikomosios
gebos rodiklis (CBR) rodiklis nustatomas jvertinant stimokliui tenkanc¢ig jéga esant tam tikram
isiskverbimo gyliui ir iSreiSkiant jg procentine dalimi nuo etaloninés (standartinés) jégos vertés, taip
vertinant méginio laikomaja geba [51].

16 pav. Prietaisas CBR nustatyti
2.2.10. Atsparumo UV spinduliuotés poveikiui nustatymas

Atsparumas UV poveikiui nustatomas remiantis ATLAS Weathering Testing Guidebook (JAV) [52].
Cikla sudaré¢ 300 min UV spinduliuotés poveikio (UVA-340 lempos, (50+ 3) °C, apSvitos
intensyvumas 0,68 W/m?-nm 340 nm ir 60 min vandens purskimas — , lietus“. Pagreitinto senéjimo
trukmeé negali buti tiesiogiai konvertuojama ] natiralaus senéjimo laika. Vis délto, pagreitinto
senéjimo eksperimenty rezultatai leidzia netiesiogiai jvertinti natliralaus senéjimo proceso
intensyvumg. ATLAS Weathering Testing Guidebook (JAV) [52] duomenimis 240 val. Svitinimo
UVA 340 lempomis (zr. 17 pav.), esant apsvitos intensyvumui 0,68 W/m?-nm 340 nm ilgio bangy
diapazone (kuris atitinka saulés spektra UVA spinduliy dalyje) salyginai atitinka vieneriy mety

36



naturalig saulés apSvita vidutinio klimato juostoje. Tyrimo bandymas buvo atlickamas 240 val., kas
apytiksliai atitinka 9,6 ménesio nattiralaus sen¢jimo laiko trukme. Bandiniy i§vaizda po Svitinimo UV
lempomis ir purSkimo vandeniu palyginama su neSvitintais bandiniais ir jvertinta pagal standarty
reikalavimus.

17 pav. Bandiniy laikymas UV spintoje
2.2.11. Medziagy Salciui atsparumo tyrimas

Bandinio atsparumo $alciui tyrimas atliekamas KHC — 2 N10032 saldymo kameroje remiantis cikly
uzSalimo — atSildymo metodais. Parenkamas tiirinis Sal¢io atsparumo tyrimas pagal LST EN 1367-1
[53] reikalavimus, tod¢l bandiniai pries ir po yra pasveriami. Bandiniams taikoma 30 cikly programa
— po 3 ciklus per parg, imituojant ilgalaike eksploatacija. Toks 30 cikly skaicius teoriskai atitinka
mazdaug dvejy mety nattralios eksploatacijos salygas.

Cilindriniai @45x100 mm ir kubeliy formos 50x50x50 bandiniai pamirkomi 20 min vandenyje (Zr.
18 pav.), véliau dedami | Saldymo kamera. Bandiniai Saldymo kameroje —18 + 2 °C temperatiiroje
laikomi numatyta laika. Po to, bandiniai yra iSimami 1§ Saldymo kameros ir pasveriami.

Pagal LST EN 1367-1 [53] apskaic¢iuojamas maseés nuostolis, kuris iSreiSkiamas procentine dalimi:

(my —my) 10
F=~"2—"%.100; (10)
my
¢ia: F — bandiniy masés nuostolio procentiné dalis po uzsaldymo — atSildymo cikly;
m; — bandinio sausoji masé, g;
m; — §lapio bandinio masé po bandymo, g.

18 pav. Bandiniy mirkymas vandenyje
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2.2.12. Gyslo¢io milteliy, komunaliniy peleny hidratacijos tyrimas pusiau adiabatiniu
kalorimetrijos metodu

Atliekamas gyslo€io milteliy ir komunaliniy peleny hidratacijos tyrimas pusiau adiabatiniu
kalorimetru remiantis LST EN 196-9:2010 standartu [50]. Adiabatinis procesas apibiudina
termodinaminés sistemos biisenos kitimg, kai nevyksta Silumos mainai su aplinka. Pusiau adiabatinio
metodo principas grindziamas tuo, kad Sviezias skiedinys jdedamas j kalorimetrg (Zr. 19 pav.),
kuriame registruojamas hidratacijos metu issiskiriantis Silumos kiekis. Tiriamuoju momentu cemento
hidratacijos metu susidaranti Siluma yra lygi kalorimetre sukauptai Silumai ir per bandymo laikotarpj
1 aplinkg prarastai Silumos daliai. Tyrimo metu maiSoma 100 g teSlos, supilama i 30 ml indelius.
Tyrimo metu fiksuojamas laikas, per kur; miSinys pasieké aukS$ciausig temperatirg. Medziaga néra
visiskai izoliuota nuo aplinkos, todél §is procesas apibréziamas kaip pusiau adiabatinis. Siuo tyrimu
siekiama jvertinti gyslo¢io milteliy ir komunaliniy peleny poveikj miSinio teslos hidratacijos eigai.

19 pav. Pusiau adiabatinio kalorimetro tyrimas
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3. Tyrimuy rezultatai ir diskusija
3.1. 2/5 frakcijos granito atsijy padengimo su SikaControl® E-150 emulsija rezultatai

Atliekant §] bandyma buvo siekiama iSsiaiskinti, ar 2/5 fr. granito atsijos padengimas SikaControl®
E-150 emulsija (zr. 20 pav.) gali duoti realiy stiprumo rezultaty. Emulsija buvo taikyta tik 2/5
frakcijos atsijoms, nes gysloCio milteliai ar pelenai, esant tiesioginiam kontaktui su emulsija, linke
agreguotis ] gumulus. SikaControl® E-150 emulsija buvo pasirinkta dél, tikétina, geresnio uzpildo
sukibimo su biokompozito teSla, tankesnés struktiros formavimosi ir ilgesnio eksploatacinio
ilgaamziskumo. Gauti tyrimy rezultatai leidzia daryti prielaida, kad emulsijos panaudojimas galéjo
prisidéti prie papildomo bandiniy stiprumo padidéjimo.

20 pav. 2/5 fr. granito atsijos padengtos SikaControl® E-150 emulsija
3.2. MiSiniy sudéciy rezultatai

Suformuoti 8 skirtingy miSiniy bandiniai i§ 0/2 frakcijos granito atsijy, 2/5 frakcijos granito atsijy,
gyslocio milteliy, vandens ir SikaControl® E-150 emulsijos. MiSiniy sudétys pateikiamos 5 lentel¢je.

Suformuotos 8 bandiniy grupés: kontroliniai bandiniai BO (skirtingy frakcijy atsijos, gyslotis ir
vanduo), bandiniai su emulsija BO+ (skirtingy frakcijy atsijos, gyslotis, vanduo ir emulsija) ir
neimpregnuoti B10, B20, B30 bei impregnuoti B10+, B20+, B30+ bandiniai su skirtingu procentu
komunaliniy peleny kiekiu (10 %, 20 %, 30 %), kurie sudétyse atitinkamai keicia 0/2 frakcijos granito
atsijas. Kiekvienai i§ $iy grupiy formuojama po 3 vienetus bandiniy, kuriy kiekvienas yra 200 mmx=50
mmx50 mm dydZio.

5 lentelé. Biokompozito miSiniy sudétys prizmiy formoms

Medziagos | 0/2 fr. 2/5 fr. Gyslocio Vanduo, ml Emulsija, ml | 0/2 fr.

granito granito milteliai, g komunaliniai
atsijos, g atsijos, g pelenai, g

Bandinys

BO 1725 450 112,5 525 - -

BO+ 1725 450 112,5 525 7,5 -

B10 1552,5 450 112,5 525 - 172,5

B20 1380 450 112,5 525 - 345

B30 1207,5 450 112,5 525 - 517,5

B10+ 1552,5 450 112,5 525 7,5 172,5
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5 lentelés tesinys.

Medziagos | 0/2 fr. 2/5 fr. Gyslocio Vanduo, ml Emulsija, ml | 0/2 fr.
granito granito milteliai, g komunaliniai
atsijos, g atsijos, g pelenai, g
Bandinys
B20+ 1380 450 112,5 525 7,5 345
B30+ 1207,5 450 112,5 525 7,5 517,5

Analogiskai, kiekvienai i§ 8 grupiy skirtingy misiniy formuojama po 1 cilindro formos 100 mm ilgio
ir 50 mm diametro (formelés sienelés storis 2,5 mm) bandinj, kuris bus skirtis vandens pralaidumui
nustatyti. MiSiniy kiekiai pateikiami 6 lentel¢je.

6 lentelé. Biokompozito miSiniy sudétys cilindro formoms

Medziagos | 0/2 fr. 2/5 fr. Gyslocio Vanduo, ml Emulsija, ml | 0/2 fr.

granito granito milteliai, g komunaliniai
atsijos, g atsijos, g pelenai, g

Bandinys

BO 2817,5 75 18,75 87,5 - -

BO+ 287,5 75 18,75 87,5 1,25 -

B10 258,8 75 18,75 87,5 - 28,8

B20 230 75 18,75 87,5 - 57,5

B30 201,3 75 18,75 87,5 - 86,3

B10+ 258,8 75 18,75 87,5 1,25 28,8

B20+ 230 75 18,75 87,5 1,25 57,5

B30+ 201,3 75 18,75 87,5 1,25 86,3

Atsizvelgiant } gniuZdomojo stiprio bandymy rezultatus, parenkami trys skirtingos sudéties miSiniai
Kalifornijos laikomosios gebos rodikliui (CBR) nustatyti. Bandiniai formuojami ©150x120 mm
matmeny cilindrinése formose, o detali miSiniy sudétis pateikiama 7 lentel¢je.

7 lentelé. Biokompozito misiniy sudétys cilindro formoms CBR tyrimui

Medziagos | 0/2 fr. 2/5 fr. Gyslocio Vanduo, ml Emulsija, ml | 0/2 fr.
granito granito milteliai, g komunaliniai
atsijos, g atsijos, g pelenai, g
Bandinys
BO 2439,00 636,17 159,04 742,20 - -
B10 2192,40 636,17 159,04 742,20 - 243,60
B20+ 1950,93 636,17 159,04 742,20 31,80 487,73

3.3. Bandiniy maiSymo ir formavimo rezultatai

Visy grupiy miSiniai ruoSiami vienodu biidu, laikantis to paties veiksmy eiliSkumo. | sferinj inda
supilamos visos sausos medziagos: 0/2 frakcijos granito atsijos, komunaliniai pelenai, 2/5 frakcijos
granitas ir gyslocio milteliai. Sausos medziagos kruopsciai iSmaiSomos mentele. Létai j indg pilamas
vanduo ir visa mas¢ i§ 1éto maiSoma iki vientisos konsistencijos, kad tolygiai sudrékty visos sausos
dalelés, jos nesusokty.
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Po miSinio sumaiSymo atlickamas pirSto testas, padedantis nustatyti konsistencijos tinkamumag ir

o v .

1ji Svelniai jspaudziamas pirStas — taip patikrinamas misinio drégnumas ir vientisumas (zr. 21 pav.).
Testas pasitvirtino, visiems bandiniams naudota po 18,67 % vandens nuo mi$inio mases.

-t \%7

21 pav. Pirsto jspaudimo testas

Siekiant uztikrinti geresnj bandiniy sutankinimg, buvo naudojamas vibracinis stalas su papildoma
metaline apkrova. Bandiniai 5 sekundes vibruojami juos veikiant 11,629 kg masés priekrova.
Vibracinio stalo generuojamy svyravimy amplitudé yra 2,8 mm, o svyravimy daznis — 60 Hz.
Nustatomas vibracijos pagreitis a ir intensyvumas /:

a=(2n-f)* A= (2n-60)%-0,0028 = 397,93 ~ 398 m/s>. (11)

I=f3-4%2=60%-0,0028% = 1,69 m?/s3. (12)
Pagal apskaiciuotg pagreitj ir amplitudg¢ jvertinama apkrova, tenkanti bandiniui:
F=m-(g+a)=11,63-(9,81+398) =4742 N = 4,7 kN. (13)

Apskaiciuoti vibraciniai parametrai parodé¢, kad taikant 2,8 mm amplitudés ir 60 Hz daZnio vibracija
susidaro didelis pagreitis (398 m/s?) ir vibracijos intensyvumas (1,69 m?*s?), kurie kartu su 11,629 kg
sverian€ia priekrova sukuria 4,7 kN dydZio dinamin¢ apkrova. Naudojama vibraciné apkrova yra
pakankama efektyviam bandiniy sutankinimui, uztikrinant tolygesn¢ jy struktiirg ir geresnes fizines
savybes.

3.4. Cheminiy cemento ir gyslocio milteliy sudéciy nustatymo rezultatai

Atliktas cemento ir gyslo¢io milteliy cheminiy analiziniy palyginimas. Gauti rezultatai pateikiami 18
nuotraukoje (zr. 22 pav.). I§ nuotrauky galima matyti, kad gysloc¢io milteliy daleliy struktiira yra
nevienalyté, dalelés daug didesnés, netolygios, astriy kampy ir ltZio pavirSiy. Tarp daleliy yra didesni
tarpai, tai rodo poringesne¢ struktiirg. Cemento dalelés atrodo vientisesnés, apvalesnés, smulkesnés,
daleliy kampai apvaléjantys, o pavirSius Siurkstus, néra dideliy tarpy tarp daleliy.
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MAG: 200 x i 15.0 kV WD: 9.8 mm

a) b)

22 pav. SEM nuotraukos: a) cemento dalelés % 200 b) gysloc¢io milteliy dalelés x 200
Abiejy medziagy cheminés sudétys ir analizé pateikiamos 8, 9 lentelése ir 23 paveikslélyje.

8 lentelé. GyslocCio milteliy cheminé sudétis

Elementas Koncentracija (%)
Anglis (C) 37,82

Deguonis (O) 57,92

Kalcis (Ca) 0,91

Kalis (K) 1,47

Silicis (Si) 0,62

Aliuminis (Al), fosforas (P), siera (S), magnis (Mg), chloras (Cl) | <0,5

9 lentelé. Cemento milteliy cheminé sudétis

Elementas Koncentracija (%)
Kalcis (Ca) 49,75

Deguonis (O) 33,33

Silicis (Si) 6,09

Gelezis (Fe) 4,09

Aliuminis (Al) 2,03

Siera (S) 1,35

Kalis (K), magnis (Mg), anglis (C) <1




cps/ev

1.4+

1.2+

keV
23 pav. Gyslocio milteliy cheminiy elementy pasiskirstymo intensyvumo kreivés

IS rezultaty matyti, kad cementas, sudarytas i$ kalcio, silicio, aliuminio ir gelezies oksidy, yra
neorganiné, mineralinés kilmés medZziaga. Gyslocio milteliai, prieSingai, yra organinés, augalinés
kilmés, pasizymi didele anglies (38 %) ir deguonies (58 %) koncentracija. Sie skirtumai lemia
skirtingas fizines, chemines ir mechanines savybes: cementas veikia kaip riSamoji medziaga, o
gyslocio milteliai — kaip organiné uzpildo ar priedo medziaga. Todél komunaliniy peleny jmaiSymas
gali veikti kaip cemento pakaitalas miSinyje.

3.5. Gysloc¢io milteliy daleliy dydZio nustatymo Bleino prietaisu rezultatai
Atlikus bandyma nustatyti gysloc¢io milteliy daleliy smulkumui, gauti tokie duomenys:

e trijy matavimy vidutinis laikas, t — 14,34 s;
e gyslo¢io milteliy mase, m — 1,384 g;

e kameros tiiris, V — 1,86 cm?;

e patalpos temperatiira, T — 22 °C.

Pagal LST EN 196:6 [46] 4.6.1.2 formule apskai¢iuojamas specifinis pavirSiaus plotas S, iSreikStas
cm?/g:

kK Ve3 i 234 405003 1434 (14)

S ——. : = : : = 622,5 cm?/g,
p (1—-e) J10- 1,384 (1-0,500) 0,013524
7 1,86
Konstanta K apskai¢iuojama taip [46]:
Ki+K,+K; 2,02+237+2,64
K= 2 3 _ — 234, (15)

3 3

Atlikus tyrimg Bleino prietaisu, nustatyta, kad gyslo¢io milteliy specifinis pavirSiaus plotas yra
622,5 cm?/g. Lyginant su standartine cemento specifinio paviriaus ploto verte, kuri yra apie 4500
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cm?/g [54], galima pastebéti, kad gyslo¢io milteliy dalelés yra stambesnés, nes mazesnis specifinis
pavirsiaus plotas rodo didesnj daleliy dydi.

3.6. Bandiniu gniuZdymo stiprio rezultatai

Pagal turima plotg ir gautg gniuzdymo jéga, pagal 7 formulg apskai¢iuojamas gniuzdymo stipris.
Tikslesniems rezultatams nustatyti, i$ kiekvieno misinio atrenkami trys kubelio formos méginiai.
Atlikti tankio, gniuzdomojo stiprio matavimai (zr. 24, 25 pav.) po 28 dieny pateikiami 1 priede.

1700
1650
1600 1585
‘= 1550 1516
%D 1492 1501
® 1500
o) 1429
1
2 1450 1403
S 1400 1376
©
S 1350 1323
1300
1250
1200
BO BO+ B10 B20 B30 B10+  B20+ B30+
Bandiniai
24 pav. Bandiniy tankio nustatymo rezultatai
1,80 157 1,77
1,70 ’
1,60
1,50 145
© 1,40 1,81 1,30
2 130 125
- 1,20
§ 1,10
2 1,00
o 990 0,77
£ 0,80
> 0,70
S 060 052
‘€ 0,50
O 0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
BO BO+ B10 B20 B30 B10+ B20+ B30+

Bandiniai

25 pav. Bandiniy gniuzdymo stiprio rezultatai

Atlikus prizmeés formos 200x50x50 mm bandiniy tankio ir gniuzdomojo stiprio tyrimus, nustatyta,
kad bandiniy savybés priklauso nuo jy sudéties ir paruosSimo salygy. Supjaustyti 50x50x50 mm
kubeliai po papildomo dziovinimo bei kaitinimo 50 °C temperattroje 24 val. pasiZymejo skirtingu
tankiu, svyruojanc¢iu nuo 1310 iki 1700 kg/m?. Didziausias tankis buvo uzfiksuotas bandiniuose BO+
(vidutiniskai apie 1584,87 kg/m?®), o maziausias — B20+ bandiniuose (vidutiniskai apie 1323,32
kg/m?). Tai rodo miSinio strukttiros ir sudéties jtakg medziagos tankiui.
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Gniuzdymo stiprio bandymy rezultatai po 28 pary parod¢, kad bandiniy stipris tiesiogiai koreliuoja
su jy tankiu ir miSinio sudétimi. Maziausias gniuzdymo stipris gautas B0 serijoje (vidutiniSkai apie
0,52 MPa), o didziausias — B20+ bandiniuose (vidutiniskai apie 1,77 MPa). Didesn; stiprj parodé
modifikuoti bandiniai, Zymimi ,+“, tod¢l galima teigti, jog papildomos priemaiSos pagerino
medziagos viding struktiirg ir atsparuma gniuzdymui. Taip pat galima daryti iSvada, kad tankis ir
gniuzdymo stipris neturi sasajy ir nepriklauso vienas nuo kito.

3.7. Mechaninio gyslo¢io milteliy sumaiSyty su vandeniu atsparumo testo rezultatai

Atliktas vandens ir gyslo¢io miSinio bandiniy gniuzdymo stiprio tyrimas siekiant jvertinti, ar pats
gyslocio komponentas gali suteikti miSiniui mechaninj stiprj. Gniuzdomasis stipris nustatytas taikant
identiskus bandymo parametrus, naudojamus 50x50x50 mm kubeliy gniuzdymo bandymuose, taciau
Siuo atveju bandiniai buvo cilindrinés formos. Tyrimo rezultatai parodé, kad vandens ir gysloc¢io
misinio bandiniai pasizymi tam tikru gniuzdomuoju stipriu, kurio reik§més pateiktos 10 lentel¢je.

10 lentelé. Gyslocio milteliy ir vandens miSinio bandiniy gniuzdomojo stiprio nustatymas

Duomenys | Masé m, g | Bandinio Bandinio Gniuzdomoji | Spav, mm? Gniuzdymo
diametras d, aukstis h, jéga, kN stipris, MPa
mm mm
Bandiniai
1 7,80 19,99 2431 4,58 313,85 14,59
2 8,00 20,10 25,03 3,31 317,31 10,43

Atlikus vandens ir gyslo¢io milteliy miSinio bandiniy gniuzdymo stiprio tyrimg nustatyta, kad Sis
misinys pasizymi reik§mingu mechaniniu atsparumu. Apskaiciuotos gniuzdymo stiprio reikSmés —
14,6 MPa ir 10,4 MPa — rodo, kad vien tik 1§ vandens ir gysloCio sudarytas biokompozitas formuoja
tvirta, mechaniskai laikant] darinj. Nors gautas stipris vis dar maZesnis nei tradiciniy cementiniy (apie
30 MPa) pésciyjy tako dangy, gauti rezultatai rodo, kad gysloc¢io milteliai gali atlikti riSiklio vaidmenj
bei prisidéti prie vandeniui laidZios dangos biokompozito stiprumo.

26 pav. Gyslotis + vanduo miSinio bandinys po sugniuzdymo
3.8. Vandens pralaidumo bandymo rezultatai

Buvo atlikti vandens pralaidumo bandymai, kuriy metu kiekvieno bandinio vandens pralaidumas
buvo matuojamas du kartus po 5 minutes, siekiant uztikrinti rezultaty patikimuma (zr. 2 prieda).
Bandymo metu buvo registruojamas laikas ir surenkamo vandens turis, pagal kurj apskaiciuotas
vandens debitas. Prie§ bandyma visi bandiniai buvo pasverti siekiant nustatyti jy prading masg, o po
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bandymo — pakartotinai pasverti, kad biity galima jvertinti bandiniy vandens jgeriamuma. Siame
tyrime vertinamas tik vertikalusis vandens pralaidumas, nes jo reikSmés paprastai yra mazesnés nei
horizontalaus pralaidumo, todél Sis parametras laikomas labiau ribojanciu ir jautresniu medziagos
struktiiros pokyciams rodikliu. Visi skai¢iavimo rezultatai pateikiami 11 lenteléje.

11 lentelé. Vandens debito ir vertikalaus vandens pralaidumo nustatymas

Duomenys | Vid. mz- t,s Vid. Qy, I, m hym |D,m Vid. Ky, m/s
mi, g m?/s

Bandinys

BO 213,33 300 7,11x1077 0,1 0,28 | 0,045 0,0001597
BO+ 418,22 300 1,39x107° 0,1 0,28 | 0,045 0,0003130
B10 606,80 300 2,02x107° 0,1 0,28 | 0,045 0,0004542
B20 402,82 300 1,34x107° 0,1 0,28 | 0,045 0,0003015
B30 64,89 300 2,16x1077 0,1 0,28 | 0,045 0,0000486
B10+ 177,50 300 5,92x1077 0,1 0,28 | 0,045 0,0001329
B20+ 10,26 300 3,42x1078 0,1 0,28 | 0,045 0,0000077
B30+ 4,45 300 1,48x1078 0,1 0,28 | 0,045 0,0000033

Galima daryti iSvada, kad visiskai nelaidiis vandeniui tapo B20+ ir B30+ miSinio bandiniai, kuriy
vidurkinés Ky= 0,77x107> m/s ir K= 0,33x107> m/s, o tai yra maziau uz deklaruojama K verte
1,0x1075 m/s [55]. Sis reiskinys gali biiti siejamas su peleny ir SikaControl® E-150 emulsijos
naudojimu miSiniuose, kuri ne tik padidina mechaninj stipruma, bet ir Zenkliai sumazina vandens
pralaidumg. Geriausiai vandenj praleido BO+, B10 miSinio bandiniai (atitinkamai vidurkinés K
reik§més — 3,1,3x107* m/s, 4,54x10~* m/s). Po atlikto bandymo, t.y. po 15 minu¢iy nepertraukiamo
vandens tiekimo, bandiniai iSlaiké savo struktiirinj vientisumg — jie nesuiro, nesutriiko ir
nesuminkstéjo, kaip biity galima tikeétis veikiant nepertraukiamai vandens srovei (Zr. 27 pav.).

27 pav. Vizualin¢ bandiniy analizé po vandens pralaidumo bandymo

Bandymas buvo pakartotas po 7 dieny, siekiant imituoti eksploatacines salygas, kuriose vienas
vandens pralaidumo tyrimas atitikty lietingg dieng. Pakartotinam bandymui buvo naudojami tie patys
bandiniai kaip ir pradiniame tyrime, siekiant nustatyti geriausia vandens pralaidumo rezultata. Sio
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bandymo tikslas — jvertinti, ar pakartotinai veikiami vandens bandiniai deformuojasi, minkstéja arba
keicia vandens pralaidumo savybes. Pakartotinio tyrimo rezultatai pateikiami 12 lenteléje.

12 lentelé. Pakartotinis vandens debito ir vertikalaus vandens pralaidumo nustatymas

Duomenys | Vid. m:- t,s Vid. Qy, I, m hym |D,m Vid. Ky, m/s
mi, g m?/s

Bandinys

BO 203.22 300 6,77x1077 0,1 0,28 | 0,045 0,0001521
B0+ 414.38 300 1,38x107 0,1 0,28 | 0,045 0,0003102
B10 523.41 300 1,74x107° 0,1 0,28 | 0,045 0,0003918
B20 403.52 300 1,35x107° 0,1 0,28 | 0,045 0,0003020
B30 106.91 300 3,56x1077 0,1 0,28 | 0,045 0,0000800
B10+ 385.34 300 1,28x107° 0,1 0,28 | 0,045 0,0002884
B20+ 19.12 300 6,37x1078 0,1 0,28 | 0,045 0,0000143
B30+ 9.05 300 3,02x1078 0,1 0,28 | 0,045 0,0000068

Pakartotinio tyrimo metu beveik visi bandiniai jgijo didesnés vandens pralaidumo reik§mes. Bandinys
B10, kaip ir pirmajame vandens pralaidumo tyrime, pasizyméjo didziausiu vertikaliuoju vandens
pralaidumu — vid. Ky = 3,92x10~* m/s. Bandiniy B20 ir B30 vertikaliojo pralaidumo koeficientai
buvo reik§mingai mazesni uz B10, o tai rodo, kad skirtingas kiekis peleny jmaiSymo sumazina
poringumg ir vandens migracijos greitj. Maziausia vandens pralaidumg tur¢jo B30+ miSinio
bandinys, kurio vid. Ky = 0,68x10~> m/s. Galima teigti, kad B30 bandinys yra vandeniui nepralaidus,
nes jo vid. Ky reikémé yra mazesné uz 1,0x107> m/s deklaruojamg reik§me [55]. Abu tyrimai
patvirtina ta pacig bendrg priklausomybe — bandiniy vandens pralaidumas maz¢ja didéjant priedo
kiekiui (zr. 28 pav.).
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28 pav. Koreliacija tarp dviejy vandens pralaidumo bandymy

Remiantis atliktais bandymais nustatyta, kad bandiniy vandens jgérimo rodikliai skyrési priklausomai
nuo miSinio sudéties (zr. 3 priedg). Didziausias vandens jgéris uzfiksuotas BO+ bandinyje —
vidutiniSkai 2,49 %, o maziausias — B20+ bandinyje, kurio vidutinis vandens jgéris sieké 1,17 % (Zr.
29 pav.). Didziausio bandinio vandens jgério reikSmé 2,5 % salyginai yra maza palyginti su molio
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vandens jgeério reikSme, kuri biina apie 20 % ar poréto betono, kuri biina apie 10 %. Papildomai
pastebéta, kad modifikuoti B20 ir B30+ bandiniai taip pat pasizyméjo nedideliu vandens jgérimu.
Tikétina, kad sumazéjusiam $iy miSiniy vandens jgérimui jtakos turéjo SikaControl® E-150
emulsijos naudojimas, galimai sumazings betono poringumg. Atsizvelgiant | nustatytus mazus
vandens jgérimo kiekius, galima daryti prielaida, kad eksploatacinémis saglygomis §ie bandiniai isliks
stabiliis ir nepatirs struktiiriniy pazeidimy d¢l vandens poveikio.
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29 pav. Vandens jgérimo kiekis
3.9. Laikomosios gebos Kalifornijos rodiklio nustatymo rezultatai

Atliktas bandiniy laikomosios gebos jvertinimas, taikant Kalifornijos santykinio atsparumo (CBR)
bandymo metodika. Atliekant B10 bandinio tyrima, pradinés atskaitos jsiskverbimo gylis sudaré¢ 23
mm, B20+ bandinio — 22 mm, o B0 bandinio — 23 mm. Bandiniai presuoti identiSka metodika kaip ir
ankstesniuose eksperimentuose. CBR bandymas buvo atliktas pra¢jus 10 dieny nuo bandiniy
suformavimo. Gauti rezultatai pateikiami 13 lentel¢je ir 4 priede. Gauti CBR bandiniy rezultatai rodo,
kad tyrime tirty miSiniy skaiiuojamos vertés yra nedidelés ir Siek tieck maZzesnés uZ literatiiroje
nurodoma orientacing ribg pésciyjy takams — 10 %. Tikslios reikalaujamos vertés negalima patvirtinti
oficialiu dokumentu, todél pateikti rezultatai vertintini kaip palyginamieji tarp bandiniy, o ne kaip
nustatyta norma. Analizuojant 13 lenteléje pateiktus duomenis, didZiausias atsparumas jsiskverbimui
nustatytas B10 bandinyje — 2,5 mm gylio jsiskverbimui atitinka 6,89 %, o 5 mm — 6,45 %. Tuo tarpu
kontrolinis bandinys BO ir labiausiai modifikuotas B20+ miSinio bandinys pasiZymi maZesnémis
CBR vertémis, atitinkamai nuo 1,35 — 1,44 % (BO) ir 3,70 — 3,86 % (B20+).

13 lentelé. CBR apskai¢iavimas

Duomenys | Isiskverbimo Jéga F, Referenciné CBR,

gylis, mm kN jéga Frer, KN %

Bandinys

BO 25 0,19 13,20 1,44
5,0 0,27 20,00 1,35

B10 2,5 0,91 13,20 6,89
5,0 1,29 20,00 6,45

B20+ 2,5 0,51 13,20 3,86
5,0 0,74 20,00 3,70
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Visuose grafikuose matyti, kad didéjant apkrovai jsiskverbimo gylis palaipsniui auga. 30
paveikslélyje pateikta BO, B10 ir B20+ bandiniy jsiskverbimo gylio priklausomybé nuo veikiancios
jégos. Pradinéje apkrovos stadijoje isiskverbimo gylio kitimas pastebimas nedidelis, tac¢iau véliau
stebimas tolygesnis padid¢jimas, rodantis laipsniska pavirSiaus struktiiros deformacija. Esant 2,5 mm
jsiskverbimo gyliui, BO bandinyje uzfiksuota 0,19 kN jéga, o 5 mm gylyje — 0,27 kN apkrova. B10
bandinio didesnés apkrovy reikSmeés galé€jo buti dél misinio sudéties — miSinyje 0/2 fr. atsijas keité 10
% komunaliniy peleny, kas galéjo lemti padidéjusj pavirSiaus kietumg ir atsparumg jspaudimui. B20+
bandinio jsiskverbimo gyliy apkrovy reikSmés yra vidutinés, todél galima teigti, kad didesnis kiekis
peleny arba emulsijos pridé¢jimas sukelia mazesnj pavirsiaus kietuma.
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30 pav. B0, B10 ir B20+ bandinio jsiskverbimo gylio ir jégos priklausomybé

Galima daryti i§vada, kad miSinio sudétis ir priedy kiekis daro tiesioging jtaka CBR vertéms, taciau
net optimizuotas B10 miSinys neislaiko literatiirinés orientacinés ribos. Tikétina, kad salyginai mazos
vertés gautos dél bandymo metu dar nespéjusiy pilnai i§dziati bandiniy. Sia prielaida patvirtina
minéty bandiniy gauti dideli gniuZdymo stipriai — BO bandinys — 0,52 MPa, B10 bandinys — 1,52
MPa ir B20+ bandinys — 1,77 MPa. Siekiant jvertinti, kokios CBR reik§més biity buvusios visiskai
sausiems bandiniams, buvo atliktas perskaiiavimas remiantis empirinémis priklausomybémis tarp
gniuzdymo stiprio, CBR ir Ev» moduliy. Pagal §ig priklausomybe buvo nustatyta, kad tik B20+
bandinys pasieké pés€iyjy taky pagrindui reikalaujamg Ey2 — 120 MPa verte. Todé¢l daroma iSvada,
kad B20+ miSinio struktiirinés savybés yra pakankamos pésCiyjy taky apkrovoms, o kity tipy
miSiniams biitina atlikti sutankinimo ar sudéties korekcijas.

3.10. Atsparumo UV spinduliuotés poveikiui nustatymo rezultatai

Atlikus UV spinduliuotés poveikio tyrima, kurio metu bandiniai 10 pary buvo laikomi UV spintoje,
o tai pagal taikoma pagreitinto sen¢jimo ekvivalentg atitinka mazdaug 9,6 meénesio nattiralaus saulés
poveikio, nebuvo nustatyta jokiy vizualiai pastebimy pavirSiaus pazeidimy (Zr. 31 — 34 pav.).
Nuotraukose matomos raidés atitinka Siuos bandinius: J — B0, S — B0+, L — B10, N — B20, I — B30,
O -B10+, K- B20+, E — B30+.
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31 pav. Bandiniai prie§ atsparumo UV spinduliuotei tyrima: sudétis BO, BO+, B10, B20

34 pav. Bandiniai po atsparumo UV spinduliuotei tyrimo (10 pary): sudétis B30, B10+, B20+, B30+

Remiantis rezultatais galima teigti, kad ultravioletinés spinduliuotés poveikis neturi reik§mingo
neigiamo efekto tiriamo biokompozito struktiirai ar pavirSiaus savybéms.

3.11. Medziagy $al¢io atsparumo tyrimo rezultatai

Atlikus 30 uzsaldymo—atSaldymo cikly, kurie atitinka apie 2 metus eksploatavimo sglygas, jvertinta
bandiniy biiklé per tiirin] padid€jima, pateikiama 14 lentel¢je. Taip pat atliktas vizualinis bandiniy
palyginimas (Zr. 35 — 42 pav.).
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14 lentelé. Atsparumo $alciui tyrimo rezultatai

Duomenys | Masés
pokytis, %

Bandinys

BO 1,09
BO+ 0,75
B10 1,03
B20 2,67
B30 3,29
B10+ 1,96
B20+ 0,87
B30+ 0,82

Maziausias masés nuostolis pasiektas BO+, B20+, B30+ ir B10 bandiniuose, atitinkamai 0,75 %, 0,87
%, 0,82 % ir 1,03 %. Sie bandiniai patyré maZiausig masés pokytj, todél laikomi labiausiai atspariis
Sal¢iui. Silpniausi rezultatai pasiekti B20, B30 bandiniy, atitinkamai 2,67 % ir 3,29 %. Bandiniai
patyré didziausig masés nuostolj, o Sios vertés galéjo atsirasti del didesnio poringumo dél j bandiniy
sudétis déto didesnio komunaliniy peleny kiekio.

‘ é) prieéi b) po

35 pav. Bandiniai pries ir po Salcio tyrimo: sudétis BO

é) pries 7 b-) po

36 pav. Bandiniai pries ir po $alcio tyrimo: sudétis BO+
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a) pries b) po
37 pav. Bandiniai pries ir po Salcio tyrimo: sudétis B10

a) pries b) po
38 pav. Bandiniai pries ir po $al¢io tyrimo: sudétis B20

a) pries b) po
39 pav. Bandiniai pries ir po $al¢io tyrimo: sudétis B30

a) pries b) po
40 pav. Bandiniai pries ir po $alcio tyrimo: sudétis B10+

a) pries b) po
41 pav. Bandiniai pries ir po $alcio tyrimo: sudétis B20+
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a) pries b) po
42 pav. Bandiniai pries ir po $alcio tyrimo: sudétis B30+

Po atlikto vizualinio bandiniy palyginimo galima matyti, kad visy bandiniy pavirsius Siek tiek pakeité
spalvg ir tapo Sviesesnis. Taciau didziausi vizualiniai skirtumai pastebimi B0, B0+, B20, B30
bandiniuose, kuriuose matosi pavirSiaus irimo pozymiai — stipriis nutrup€jimai ir jtrukimai (zr. 43, 44
pav.).

44 pav. Bandiniai po atsparumo $al¢iui tyrimo

Galima daryti i§vada, kad atspariausi Sal¢iui yra bandiniy variantai su ,,+*, o maziausig atsparuma
Salc¢iui turi B20 ir B30 sudétys dél galimo didesnio poringumo ir struktiirinio pazeidimo. D¢l Sios
priezasties pésCiyjy tako dangai turéty biiti naudojami $iy sudéciy bandiniai: B10, B20+ ir B30+.

3.12. Gyslo¢io milteliy ir komunaliniy pelenuy hidratacijos tyrimo pusiau adiabatiniu
kalorimetrijos metodo rezultatai

Pusiau adiabatinés kalorimetrijos bandymo metu buvo analizuojama gyslo¢io ir komunaliniy peleny
jtaka misinio teslos riSimosi trukmei ir temperatiiros kitimui. Tyrimui atlikti maiSomos 4 skirtingos
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sudétys (B0, B10, B20, B30), nevertinant skirtingy frakcijy atsijy, kuriuos neturi reikSmeés Siame
tyrime. Po 24 val. atlikti rezultatai pateikiami 45 paveikslélyje.
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45 pav. Pusiau adiabatinio kalorimetrijos metodo rezultatai

Pusiau adiabatinés kalorimetrijos bandymo duomenys rodo, kad gyslo¢io milteliy ir komunaliniy
peleny jmaiSymas | miSinio tesla netur¢jo reikSmingos jtakos Silumos i8siskyrimui per pirmasias 24
hidratacijos valandas. Tai leidzia teigti, kad priedy hidratacinis aktyvumas Siomis salygomis
nepasireiskia.

Atlikus visus tyrimus analizuojama, kuris bandinys buvo geriausias ilgaamziSkumo tyrimy atzvilgiu
nustatant vandeniui laidzig dangg. Duomenys pateikiami 15 lenteléje.

15 lentelé. Atlikty tyrimy analizé

Duomenys | GniuZdymo Vid. vandens | CBR 2 E,> | Atsparumas uv
stipris (MPa) | pralaidumas Salciui (masés | atsparumas
Kv (m/s) pokytis, %)

Bandinys

BO 0,52 3,12 x 10 70 MPa 1,09 geras
BO+ 1,31 6,23 x 10 — 0,75 geras
B10 1,25 8,46 x 10~ 90 MPa 1,03 geras
B20 1,45 6,04 x 10 — 2,67 geras
B30 1,30 1,29 x 10 - 3,29 geras
B10+ 1,67 421 x 10 — 1,96 geras
B20+ 1,77 2,20 x 1073 120 MPa 0,87 geras
B30+ 0,77 1,00 x 1073 - 0,82 geras

Apibendrinant galima teigti, kad neatsizvelgiant j vandens pralaidumo rodiklj, geriausias bandinys
ilgaamziskumo poZiiiriu yra B20+, nes jis pasizymi didZiausiu gniuzdymo stipriu (1,77 MPa), auksta
CBR — Ey reikSme (120 MPa) bei nedideliu masés pokyc€iu po atsparumo Sal¢iui bandymy (0,87
%), lyginant su kitais bandiniais (Zr. 15 lentel¢). Taciau, kadangi baigiamajame magistro projekte
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vertinama vandeniui laidi danga, jvertinus visus ilgaamziSkumo tyrimy rezultatus ir vandens
pralaidumo rodiklius, tinkamiausia sudétis yra biokompozitas su 10 % komunaliniy peleny (B10),
kuris pasizymi didZiausiu vidutiniu vandens pralaidumu (8,46 x 10~ m/s). Siame bandinyje dél
organiniy medziagy atsiradusios rigstinés terpés gali pradéti kauptis pelésis, todél reikalingas
sudéties modifikavimas. Pavyzdziui, | miSinio sudétj jmaiSant kalkiy, kurios Sarminty terpe ir neleisty
pelésiui atsirasti.

Rekomenduojama tirtg pésciyjy tako danga naudoti pésCiyjy takams po pastaty stogeliais, dengtoms
terasoms, dviraciy sandéliy grindims, sporto maniezams, sodo takeliams. Taip pat geriausia, jei §i
danga bus eksploatuojama Salyse, kuriy metiné¢ vidutiné Zemiausia oro temperatiira sausj yra ne
mazesné nei 5 °C (Portugalija, Malta, Italija ir t.t.). Rekomenduojama, kad pésCiyjy takas turéty
konstrukcinius bortus, kurie neleisty takui deformuotis bei saugoty nuo struktiirinio irimo
eksploatacijos metu.
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ISvados

1. Atlikus literaturos analiz¢ apie vandeniui laidzias dangas suprojektuota biokompozito sudétis,
kurig sudaro 5 % gysloc¢io milteliy ir skirtingas kiekis (10 %, 20 %, 30 %) komunaliniy atlieky
peleny. Pusé bandiniy buvo impregnuoti 0,3 % nuo misinio masés SikaControl® E-150
emulsija, siekiant pagerinti atsparumg vandeniui ir ilgaamziSkuma.

2. Istirtos gyslo¢io milteliy ir cemento cheminés savybés (SEM + EDS). Gyslo¢io milteliai yra
organings, augalinés kilmeés (38 % C, 58 % O), cementas — neorganinés, mineralinés kilmés
medziaga (50 % Ca, 33 % O).

3. Nustatytos pagaminto biokompozito fizikiné€s ir mechaninés savybés:

3.1. nustatytas gyslo¢io milteliy daleliy specifinis pavirsiaus plotas S lygus 622,5 cm?/g;

3.2. didziausias tankis gautas BO+ miSinio bandiniuose (vidutiniskai apie 1584,9 kg/m?),
maziausias — B20+ bandiniuose (vidutiniSkai apie 1323,3 kg/m?). Didziausias
gniuzdomasis stipris nustatytas B20+ misinio bandiniuose (vidutiniSkai apie 1,77
MPa), maziausias — BO bandiniuose (vidutiniskai apie 0,52 MPa);

3.3. didziausias gyslocio milteliy ir vandens mi$inio bandinio gniuzdymo stipris lygus
14,59 MPa (antro bandinio — 10,43 MPa). Sis gniuzdymo stipris yra maZesnis nei
betono ar asfaltbetonio, taciau pakankamai stiprus pésciyjy taky dangai;

3.4. atlikus vertikaliojo vandens pralaidumo tyrima nustatyta, kad geriausiai vandenj
praleido B10 bandiniai (vid. vertikalaus vandens pralaidumo koeficientas Kv =~ 42,30
x 107 m/s), blogiausiai — B30+ bandiniai (Kv = 0,51 x 107 m/s);

3.5. nustacius CBR rodiklj ir priklausomybe nuo E.», auks¢iausig Evo reik§me (120 MPa)
turéjo B20+ bandinys, maziausig (apie 70 MPa) — B0 bandinys;

3.6. palaikius bandinius UV spintoje 10 pary paaiskéjo, kad visi bandiniai nepatyré
reikSmingy vizualiniy poky¢€iy, nepakeité spalvos ar formos, neatsirado pelésio dél
organiniy medziagy prid¢jimo;

3.7. didziausig atsparuma Sal¢iui pagal masés nuostolio rodiklj parodé B0+ bandinys
(mases nuostolis apie 0,75 %, neuzfiksuota rySkiy vizualiniy pazeidimy), pras¢iausiai
Sal¢iui atsparus tapo B30 bandinys (masés nuostolis apie 3,29 %, pastebéti itriikkimai
ir deformacijos);

3.8. atlikus hidratacijos tyrimg pusiau adiabatinés kalorimetrijos metodu nustatyta, kad
gyslocio milteliy ir komunaliniy peleny jmaiSymas } miSinio teSla per pirmasias 24
hidratacijos valandas nereikSmingai veikia Silumos iSsiskyrimg, t. y. priedy
hidratacinis aktyvumas Siomis sglygomis nepasireiskia.

4. Jvertinus esminius miSiniy komponentus nustatyta, kad gyslo¢io milteliai, komunaliniai
pelenai ir SikaControl® E-150 emulsija reikSmingai kei¢ia biokompozito struktiirg ir
ilgaamziskuma: modifikuoti miSiniai pasizymi didesniu gniuzdomuoju stipriu, geresniu
atsparumu Salciui ir mazesniu vertikaliu vandens pralaidumu, o dalis sudéciy (B20+, B30+)
tampa nelaidZios vandeniui. CBR bandymai parodé, kad optimaly atsparumo ir struktiiriniy
savybiy derinj turi biokompozitas su 20 % komunaliniy atlieky pelenais (B20+) ir apie 0,3 %
SikaControl® E-150 emulsija. Atsizvelgiant j vandens pralaidumo bandyma, B10 sudétis
rekomenduotina mazy apkrovy pésciyjy dangoms, ypac¢ dalinai dengtose ar nuo tiesioginiy
atmosferos poveikiy apsaugotose zonose, numatant konstrukcinius bortus dangos
deformacijoms mazinti.
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Priedai

1 Priedas. Kubeliy tankio ir gniuZdymo stiprio apskaiciavimas

1 lentelé. Kubeliy duomenys ir tankis

Duomenys | Masé Vid. Vid. | Vid. Tiris V, | Tankis Tankis
m,g ilgis a, | plotis | aukstis | mm? p, g/mm® | p, kg/m?

Bandinys mm b, mm | h, mm
BO 1 184,25 | 50 50,2 50,1 125751,0 | 0,00147 1465,2
2 166,1 48 49,3 49,4 116900,2 | 0,00142 1420,9
3 202,4 49 49,9 49,8 121766,0 | 0,00166 1662,2
BO+ 1 191,4 50 49,6 49,7 123256,0 | 0,00155 1552,9
2 182,8 49 49,8 49,9 121766,0 | 0,00150 1501,2
3 200 48 49,4 49,6 117611,5 | 0,00170 1700,5
B10 1 168,3 49,9 49,3 49,5 121773,5 | 0,00138 1382,1
2 163,5 50 49,7 49,9 124001,5 | 0,00132 1318,5
3 173,1 50 49,3 49,2 121278,0 | 0,00143 14273
B20 1 178,6 49,8 49,6 49,7 122763,0 | 0,00145 1454,8
2 179,6 49,6 49,6 49,6 122023,9 | 0,00147 1471,8
3 193,3 50 49,8 50,1 124749,0 | 0,00155 1549,5
B30 1 182,5 49,8 49,3 49,6 121774,9 | 0,00150 1498,7
2 169,2 50 49,5 49,3 122017,5 | 0,00139 1386,7
3 170,2 49,8 49,4 49,4 121529,9 | 0,00140 1400,5
B10+ 1 171,6 49,9 50,2 50,1 125499,5 | 0,00137 1367,3
2 177,1 49,9 49,1 49,5 121279,5 | 0,00146 1460,3
3 173,9 50 50,3 50,1 126001,5 | 0,00138 1380,1
B20+ 1 155,6 49,9 49,8 49,8 123754,0 | 0,00126 1257,3
2 173,7 49,8 49,1 49,2 120302,9 | 0,00144 14439
3 156,7 49,7 49,9 49,8 123505,5 | 0,00127 1268,8
B30+ 1 187,1 49,8 49,2 49,1 120302,9 | 0,00156 15552
187,4 49,8 49,6 49,7 122763,0 | 0,00153 1526,5
3 171,5 49,9 49,1 49,3 120789,4 | 0,00142 1419,8
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2 lentelé. Kubeliy gniuzdymo stipris po 28 dieny

Duomenys | Pav. Gniuzdymo Gniuzdymo
plotas jéga, kN stipris, MPa
Bandinys Spwv, mm?
BO 1 2510 1,19 0,47
2 2366,4 1,36 0,57
3 2445,1 1,25 0,51
BO+ 1 2480 2,98 1,20
2 2440,2 3,16 1,29
3 2371,2 3,38 1,43
B10 1 2460,1 2,99 1,22
2 2485 2,82 1,13
3 2465 3,44 1,40
B20 1 2470,1 3,59 1,45
2 2460,2 3,97 1,61
3 2490 3,23 1,30
B30 1 2455,1 3,05 1,24
2 2475 3,12 1,26
3 2460,1 3,44 1,40
B10+ 1 2505 3,98 1,59
2 2450,1 3,76 1,53
3 2515 4,72 1,88
B20+ 1 2485 4,31 1,73
2 24452 4,94 2,02
3 2480 3,85 1,55
B30+ 1 2450,2 2,01 0,82
2470,1 1,91 0,77
3 2450,1 1,74 0,71
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2 Priedas. Bandiniy vandens debito ir vertikalaus vandens pralaidumo nustatymas

1 lentelé. Vandens debito ir vertikalaus vandens pralaidumo nustatymas

Duomenys | my-my, g | t,s | Qy,m¥s | Lm | h,m | D,m Ky, m/s
Bandinys

BO 1 278,38 300 9,28x1077 | 0,10 0,28 0,045 0,0002084

2 148,26 300 4,94x1077 | 0,10 0,28 0,045 0,0000621

BO+ 1 485,05 300 1,62x107¢ | 0,10 0,28 0,045 0,0002033

2 351,39 300 1,17x107¢ | 0,10 0,28 0,045 0,0001473

B10 1 869,38 300 2,90x107¢ | 0,10 0,28 0,045 0,0003644

2 34421 300 1,15x107% | 0,10 0,28 0,045 0,0002576

B20 1 438,10 300 1,46x107% | 0,10 0,28 0,045 0,0003279

2 367,54 300 1,23x107¢ | 0,10 0,28 0,045 0,0002751

B30 1 72,25 300 2,41x1077 | 0,10 0,28 0,045 0,0000541

2 57,52 300 1,92x107 | 0,10 0,28 0,045 0,0000431

B10+ 1 205,62 300 6,85x1077 | 0,10 0,28 0,045 0,0000862

2 149,38 300 4,98x1077 | 0,10 0,28 0,045 0,0000626

B20+ 1 14,01 300 4,67x1078 | 0,10 0,28 0,045 0,0000059

2 6,50 300 2,17x1078 | 0,10 0,28 0,045 0,0000027

B30+ 1 4,48 300 1,49x1078 | 0,10 0,28 0,045 0,0000034

2 4,41 300 1,47x1078 | 0,10 0,28 0,045 0,0000018




3 Priedas. Bandiniy vandens jgério apskaifiavimas

1 lentelé. Bandiniy vandens jgéris po pirmo bandymo

Duomenys | Bandinio Bandinio Vandens | Vandens
masé prie§ | masé po igéris, g | igéris, %
Bandinys m g m g
BO 326.5 333.6 7.1 2.13
BO+ 303.4 311.6 8.2 2.64
B10 312.8 319.2 6.4 2.02
B20 308.2 313.0 4.8 1.54
B30 285.7 290.0 43 1.48
B10+ 318.5 325.5 7.0 2.15
B20+ 340.7 345.2 4.5 1.29
B30+ 338.6 344.0 54 1.57
2 lentelé. Bandiniy vandens jgéris po antro bandymo
Duomenys | Sauso Slapio Vandens | Vandens
bandinio bandinio igéris, g | igéris, %

Bandinys masé m,g | masé m, g
BO 319.6 325.5 5.9 1.81
BO+ 301.5 308.7 7.2 2.33
B10 316.7 322.1 5.4 1.68
B20 301.5 305.0 3.5 1.16
B30 279.0 284.0 5.0 1.76
B10+ 312.5 316.0 3.5 1.11
B20+ 329.5 333.0 3.5 1.05
B30+ 328.5 331.4 2.9 0.88
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4 Priedas. Bandiniy CBR rodiklio apskai¢iavimas

1 lentelé. Bandiniy CBR rodiklio apskai¢iavimas

Duomenys | Isiskverbimo Jéga F, Jéga F, Referenciné CBR,
gylis, mm kg kN jéga Frer, KN %
Bandinys
BO 0,5 7 0,07
1,0 10 0,10
1,5 13 0,13
2,0 16 0,16
2,5 19 0,19 13,20 1,44
4,0 25 0,25
5,0 27 0,27 20,00 1,35
7,5 32 0,32 20,00 1,60
10 36 0,36 20,00 1,80
B10 0,5 27 0,27
1,0 45 0,45
1,5 63 0,63
2,0 78 0,78
2,5 91 0,91 13,20 6,89
4,0 117 1,17
5,0 129 1,29 20,00 6,45
7,5 144 1,44 20,00 7,20
10 161 1,61 20,00 8,05
B20+ 0,5 15 0,15
1,0 27 0,27
1,5 36 0,36
2,0 44 0,44
2,5 51 0,51 13,20 3,86
4,0 67 0,67
5,0 74 0,74 20,00 3,70
7,5 83 0,83 20,00 4,15
10 89 0,89 20,00 4,45
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