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Santrauka

Baigiamajame projekte nagrin¢jama, ar maltas elektronikos atlieky stiklas, naudojamas kaip dalinis
portlandcemencio pakaitalas, gali biiti pritaikytas savaime susitankinan¢iame betone, nepabloginant
jo technologiniy, mechaniniy ir ilgaamziskumo savybiy. Tyrimo tikslas — nustatyti optimaly
portlandcemencio pakeitimo maltomis elektronikos atlieky stiklo dalelémis santykj, kuris uztikrina
savaime susitankinan¢io betono C30/37-XC2-XF3-XA1-SF1 klasés mechaniniy ir slankumo
savybiy atitikimg norminiams reikalavimams ir kartu prisideda prie CO- emisijy bei elektronikos
atlieky kiekio mazinimo.

Tyrimo uzdaviniai:

1. nustatyti optimalig malto elektroniniy atlieky (EA) stiklo daleliy malimo trukme, atsizvelgiant }
daleliy dydj ir tariamaji tankj;

2. jvertinti skirtingo malto elektroniniy atlieky (EA) stiklo kiekio jtaka hidratacijos Silumos
1§siskyrimo intensyvumui ir greiciui;

3. istirti malto elektroniniy atlieky (EA) stiklo daleliy dydzio poveikj cemento teSlos ir akmens
savybéms;

4. nustatyti malto elektroniniy atliecky (EA) stiklo jtaka betono technologinéms, fizikinéms ir
mechaninéms savybéms: tankiui, stipriui gniuzdant, atsparumui Salciui;

5. palyginti betono gaminiy, pagaminty naudojant skirtingus stiklo atlieky riSiklyje, santykius,
mechanines savybes ir nustatyti optimaly atlieky riSiklyje santykj, vertinant betono miSiniy
konsistencijos pokytj ir jy tinkamuma naudoti kaip savaime susitankinantj betong SSB.

Tyrime naudotas 1§ kineskopiniy televizoriy gautas stiklas, sumaltas trimis rezimais ir i§valytas nuo
plastiko priemaiSy. Nustatytas stiklo milteliy tariamasis tankis. Suprojektuotos trys betono sudétys:
kontroliné¢ be stiklo ir dvi, kuriose 10 ir 15 % riSiklio masés pakeista EA stiklu, i§laikant V/C santykj
ir vienodas cheminiy priedy dozes. SvieZio betono savybeés tirtos nustatant tankj, oro kiekj, pasklida
ir riSiklio hidratacijg. Sukietéjes betonas vertintas pagal gniuzdomaji stipri, poringuma,
prognozuojama atsparumg Salciui ir kapiliarinio uzSalimo—atSilimo bandymg.

Nustatyta, kad smulkiausiai (<50 um) sumaltas ir nuo plastiko iSvalytas stiklas yra tinkamiausias
tolesniam naudojimui. Did¢jant EA stiklo kiekiui, maZzéja hidratacijos Silumos pikas ir pailgéja jo
pasiekimo laikas. Visi betonai po 28 pary virSijo C30/37 klasés stiprio reikalavimus. 10 % EA stiklo
miSinys pilnai atitiko SF1 klasés SSB pasklidos reikalavimus. Nustatyta, kad 10 % cemento
pakeitimas maltu EA stiklu yra optimalus sprendinys SSB gamybai, uZtikrinantis reikiamg slankuma,
didesnj stipr] ir tvarumo nauda.
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Summary

This Master’s Final Degree Project examines whether electronic waste glass, used as a partial
Portland cement replacement, can be applied in self-compacting concrete without deteriorating its
technological, mechanical and durability properties. The aim of the research is to determine the
optimal proportion of Portland cement replacement with ground electronic waste glass particles that
ensures compliance of self-compacting concrete of class C30/37-XC2-XF3-XA1-SF1, while
simultaneously contributing to the reduction of CO- emissions and the amount of electronic waste.

The research tasks:

1. to determine the optimal grinding duration of ground waste electrical and electronic equipment
glass particles, taking into account particle size and density;

2. to evaluate the effect of different dosages of ground waste glass on the intensity and rate of heat
release during hydration;

3. to investigate the effect of ground waste glass particle size on the properties of cement paste and
hardened cement paste;

4. to determine the influence of ground waste glass on the technological, physical, and mechanical
properties of concrete: density, compressive strength, and frost resistance;

5. to compare the mechanical properties of concrete products made using different glass waste to
binder ratios and to determine the optimal ratio by assessing changes in the consistency of
concrete mixes and their suitability for use as self-compacting concrete.

The study used glass obtained from discarded televisions, ground in three stages and cleaned from
plastic impurities. The apparent density of the glass powder was determined. Three concrete mixtures
were designed: a control mix without glass and two mixes in which 10 % and 15 % of the binder
mass were replaced by glass, while maintaining the same water—to—cement ratio and identical dosages
of chemical admixtures. Fresh concrete properties were investigated by determining density, air
content, slump flow and binder hydration. Hardened concrete was evaluated in terms of compressive
strength, porosity, predicted frost resistance and a capillary freeze—thaw test.

It was found that the finest ground and plastically cleaned glass is the most suitable for further use.
With increasing glass content, the peak of hydration heat decreases and the time to reach this peak
increases. All mixes exceeded the strength requirements of class C30/37 after 28 days. The mix with
10 % glass fully met the SF1 slump flow class requirements for self-compacting concrete. It was
determined that a 10 % replacement of cement with ground EW glass is an optimal solution for self-
compacting concrete production, ensuring the required flowability, higher strength and clear
sustainability benefits.
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22 pav. Bandinial PO LYTIMO.......eeiuiieiieiieeieeieeeieesieeeteeteeeteesteessaeesseessseesseessseessaessseesseessseenseessseans 50

11



Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
Doc. — docentas;
Lekt. — lektorius;
Prof. — profesorius.
Terminai:
ASR — Sarmings silikos reakcija.
EA - elektroninés atliekos.

SSB — savaime susitankinantis betonas.
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Ivadas

Vienas svarbiausiy Siuolaikinés, nuolat kintancios statybos srities aspekty yra vis grieztéjantys
aplinkosauginiai reikalavimai ir skatinimas naujuose statybos objektuose kuo placiau naudoti atliekas
bei antrines Zaliavas. Viena i§ tokiy, dar labai mazai nagrinéty galimybiy, yra seny elektroniniy
prietaisy atlieky perdirbimas. Maksimaliai sumazinus | sgvartynus patenkanciy tokiy atlieky kieki,
galima pagaminti geresniy savybiy ir aplinkai draugiSkesnj betong, kuris biity atsparus Sarminei
korozijai, Salciui, biity labiau draugiSkas aplinkai ir pakankamai ilgaamzis.

Betonas — pagrindiné statybiné medziaga. Per metus vidutiniSkai vienam Zmogui pagaminama 3,8
tonos betono [1]. Norint patenkinti tokig betono paklausa, reikalingas didelis kiekis cemento.
Cementas yra daugiausiai tarSos iSskiriantis elementas betone dél sudétingo ir daug energijos
reikalaujan¢io klinkerio iSdeginimo proceso. Bent i§ dalies betono miSinyje pakeitus risiklio
(cemento) kiekj kita medziaga galima ne tik sumazinti cemento poreikj, bet ir i§ naujo panaudoti
atliekas, turincias panasias savybes ] portlandcement.

Norint i§spresti iSskirtiniy formy ar sudétingo, tankaus armavimo reikalaujancius betono liejimo
uzdavinius, daznai susiduriama su problemomis: vietos trikumas, sudétingas pri¢jimas prie klojiniy.
Savaime susitankinancio betono pagrindinis naudojimo tikslas yra uzpildyti sunkiai pasiekiamas,
tankiai armuotas konstrukcijas be papildomo vibravimo. Tokiam betonui paruosti naudojamos
kitokios miSinio proporcijos, nei gaminant paprasta betong. Pagrindinis skirtumas — vandens ir
cemento santykis. Jis yra gerokai didesnis, palyginus su kitais betono misinio tipais. Taip pat daznai
naudojami priedai, pagerinantys misinio slankuma.

D¢l didelio cemento poreikio savaime susitankinancio betono gamyboje zenkliai padidéja medziagos
kaina. Taip pat didéjant cemento kiekiui, didéja medziagos gamybos metu isskirta tarSa. Atlikus
literatiros analize buvo nustatyta, kad dalj cemento galima pakeisti silicio turin¢iomis medziagomis
[2]. Stiklo atlieky antrinis panaudojimas yra vertingas de¢l galimybés sumazinti aplinkos tarSg bei
pagerinti betono savybes, taciau jy poveikis betono mechaninéms savybéms néra visiskai istirtas.

Kaip daliné¢ cemento alternatyva pasirinktos stiklo atliekos, kurios papildomai apdirbamos jas
sumalant iki reikiamos granuliometrinés sudéties. Bandiniuose naudojamas skirtingas cemento
pakeitimo stiklo atliekomis santykis ir tiriamos betono miSinio bei sukietéjusio gaminio savybes.

Tyrimo tikslas — nustatyti optimaly portlandcemencio pakeitimo maltomis elektronikos atlieky stiklo
dalelémis santykj, kuris uZztikrina savaime susitankinanc¢io betono C30/37-XC2-XF3-XA1-SF1
klasés mechaniniy ir slankumo savybiy atitikimg norminiams reikalavimams ir kartu prisideda prie
CO: emisijy bei elektronikos atlieky kiekio mazinimo.

Tyrimo uzdaviniai:

1. nustatyti optimalig malto elektroniniy atlieky (EA) stiklo daleliy malimo trukme, atsizvelgiant j
daleliy dydj ir tariamajj tankj;

2. jvertinti skirtingo malto elektroniniy atlieky (EA) stiklo kiekio jtaka hidratacijos Silumos
i§siskyrimo intensyvumui ir greiciui,

3. istirti malto elektroniniy atlieky (EA) stiklo daleliy dydzio poveikj cemento teslos ir akmens
savybéms;
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4. nustatyti malto elektroniniy atliecky (EA) stiklo jtaka betono technologinéms, fizikinéms ir
mechaninéms savybéms: tankiui, stipriui gniuzdant, atsparumui Salciui;

5. palyginti betono gaminiy, pagaminty naudojant skirtingus stiklo atlieky riSiklyje, santykius,
mechanines savybes ir nustatyti optimaly atlieky riSiklyje santykj vertinant betono miSiniy
konsistencijos pokytj ir jy tinkamuma naudoti kaip savaime susitankinantj betong SSB.
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1. Literatiros analizé
1.1. Betono gamybos metu iSskiriama tarsa

Pagrindiné pramoninés statybos medziaga yra betonas. Betonas yra antra pagal kiekj pagaminama ir
naudojama medziaga Zeméje. Vidutiné betono gamyba pasaulyje virsija 3,8 tonos vienam gyventojui
per metus [1]. Pagrindiné betono kompozito sudedamoji medziaga — riSiklis yra cementas.
Portlandcementis yra pagrindinis anglies dioksido emisijy Saltinis betone. D¢l Sios priezasties dalinis
arba visiSkas portlandcemencio pakeitimas, naudojamas betoniniy misiniy gamybai, gali reikSmingai
prisidéti prie anglies dioksido emisijy sumazinimo Sioje pramonés Sakoje [2]. Cemento gamyba
sudaro 5-6 % viso anglies dioksido, kurj generuoja zmogaus veikla, todél betono pramoné turi labai
didele veiksmy verte, kad pasaulis pasiekty anglies dioksido emisijy neutraluma iki 2050 mety [1, 2].
1 lenteléje pateikiamas bendras iSskirto anglies dioksido kiekis pagal cemento tip3.

1 lentelé. Cemento iSskiriama tarsa [1]

Cemento tipas ISskirtas bendras anglies dioksido kiekis (kg CO:2e/kg)
CEM I (94 % klinkerio) 0,95

CEM 1II (620 % peleny) 0,89-0,76

CEM II (21-35 % §lako) 0,75-0,62

CEM 1II (36-65 % slako) 0,64-0,39

CEM 111 (66-80 % slako) 0,38-0,26

1 lenteléje pateikiama, kad CEM III su 3665 % Slako emisijos vertés svyruoja nuo 0,64 iki 0,39 kg
COze/kg. Siy veréiy geometrinis vidurkis yra mazdaug 0,5 kg COze/kg. Si verté yra 47,3 % maZesné
nei CEM I verté, kuri yra 0,95 kg COze/kg. CEM I11I/B su 66—80% Slako emisijos vertés svyruoja nuo
0,38 iki 0,26 kg COse/kg, 0 geometrinis vidurkis yra 0,314 kg CO»e/kg. Si verté yra mazdaug 67 %
mazesné nei CEM I verté [1].

Betono pramonés paZzanga anglies dioksido emisijy maZinimo srityje ne tik prisidés prie aplinkos
tvarumo, bet ir suteiks galimybes patenkinti ateities betono ir jo zaliavy paklausa. [vairiy inovatyviy
sprendimy, nukreipty i anglies dioksido emisijy mazinimg gaminant betona, jgyvendinimas lemia
atitinkama betono gamybos kainos maz¢jima [2].

1.2. Ekonominiai ir aplinkosauginiai rodikliai

Statyby sektorius sunaudoja didel; kiekj gamtos iStekliy ir energijos. Tai yra vienas i§ pagrindiniy
atlieky susidarymo ir Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy Saltiniy. Betono gamyba ir
panaudojimas turi didele jtaka klimato kaitai ir aplinkos tarSai [3, 4].

1.2.1. Pagrindiniai aplinkosauginio poveikio veiksniai

Energijos sanaudos ir transportavimas, reikalingas cemento gamybai, zaliavy gavybai ir betono
paruoSimui, daro didziausig poveikj aplinkos tarSai ir anglies pédsakui, lyginant su paciomis
sudétinémis betono medziagomis [3, 4].
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Tyrimai patvirtino, kad paprastojo portlandcemencio gamyba yra susijusi su didele CO: emisija.
Perdirbty uzpildy naudojimas uZztikrino globalinio atSilimo maz¢jima ir jrodé, kad perdirbty uzpildy
panaudojimas gali prisidéti sprendziant aplinkosaugines problemas [5].

Moksliniai tyrimai rodo tendencijg vertinti tokiy atlieky kaip krosniy $lakas, lakieji pelenai ir kiti
mineraliniai priedai (mazinant klinkerio ir didinant mineraliniy priedy kiekj) panaudojimg betono
gamybai, 1§ dalies pakeiciant portlandcementj, kadangi biitent cementas yra pagrindinis veiksnys,
lemiantis betono gyvavimo ciklo sukeliamg poveikj aplinkai. Aplinkosauginés zalos (iStekliams,
ekosistemy kokybei ir zmoniy sveikatai) jvertinimas ir gauti rezultatai parodé, kad pagrindiné
aplinkosauginé Zala buvo susijusi su poveikiu zmoniy sveikatai. Rezultatai taip pat atskleidé, kad
didziausig poveikj ekologijai daré jprasto betono transportavimas lyginant su kitais veiksniais [5, 6].

1.2.2. Gamybos savikaina ir ekonominés naudos vertinimas

Gamybos savikaina yra pagamintos produkcijos kaina, suskai¢iuota gamybos procese esanciam
produktui per ataskaitinj laikotarpj. Produkto savikaina yra sgnaudos, priskirtos produktui ar
paslaugai. Sagnaudos — tai suma, kuri gali biiti iSmatuota sumokéty pinigy forma arba kity perduoty ar
paaukoty turto veréiy, suteikty ar paaukoty paslaugy, atsiradusiy mokétiny sumy ar papildomo
kapitalo forma, jmonés reikalingoms prekéms ar paslaugoms jsigyti. Gamybos savikaina yra jmonés
pagamintai produkcijai priskirty sgnaudy sumavimas arba jvairiy ekonominiy istekliy panaudojimas
produkto gamybai ar turto jsigijimui. Apskritai, gamybos savikaing galima interpretuoti kaip visas
sanaudas, paaukotas gamybos procese, paverciant zaliavas j galutinius produktus [7].

Nustatyta, kad betono miSinys, pagamintas su maziausiomis sgnaudomis, skiriasi nuo misiniy,
turin¢iy maziausias CO: emisijas. Tai reiSkia, kad nejmanoma vienu metu pasiekti minimaliy
gamybos sgnaudy ir CO: emisijy [8].

Gauti rezultatai atskleidzia, kad perdirbant stiklo atliekas gaunama 11,9 $/t ekonominé nauda. Be to,
bendras poveikis aplinkai sumazéja 51 % perdirbant stiklo atliekas bei taikant uzdaro ciklo
perdirbima. Analizé pabréZia, kad atskyrimo efektyvumo didinimas smulkinimo ir atskyrimo procese
yra efektyviausia strategija ekonominiam faktoriui sustiprinti, o maksimalus atlieky pakartotinis
panaudojimas jvairiuose procese turi didZiausig potencialg aplinkosauginei naudai didinti [9].

1.3. Stiklo atliekos

Pastaruoju metu statybos sektoriuje juntamas nuolatinis poreikis panaudoti ir taikyti perdirbamas bei
pakartotinai naudojamas medziagas, siekiant sumazinti reik§mingas CO: emisijas ir statyby pabaigoje
susidaranciy atlieky kiekj. Pastarosios sudaro apie 25-30 % visy Europos Sajungoje generuojamy
atlieky. Si transformacija papildomai remiama tarptautinémis gairémis, tokiomis kaip Europos
zaliasis kursas bei ES klimato neutralumo iki 2050 m. tikslas [10].

Stiklas, kurio metin¢ gamyba 2018-2020 m. Europos Sajungoje sieké 35,4-36,8 mln. tony, yra itin
perspektyvi medziaga pereinant prie mazo anglies dioksido kiekio ir iSteklius tausojancios
ekonomikos. Susmulkinus j duZenas, stiklas gali buti graZinamas atgal j lydymo krosnj ir neribotai
perdirbamas uzdaro ciklo sistemoje neprarandant savo savybiy [10].

Vienas didZiausiy atlieky Saltiniy yra stiklas, nepaisant jo tinkamumo perdirbimui ir netinkamumo
sgvartynams. Nors stiklas gali buti perdirbamas daugybe karty neprarandant kokybés, didelés stiklo
apimtys vis tiek patenka j sgvartynus. Stiklo utilizavimas sgvartynuose sukelia aplinkosauginius ir

16



finansinius neigiamus efektus. Naudojant stiklg kaip statybing medziaga galima sumazinti gamtiniy
iStekliy, tokiy kaip zvyras, smélis ir kt., naudojima, sumazinti stiklo atlieky sgvartynuose kiekj [11-
13].

Nepaisant paplitusios nuomonés, kad stiklas yra 100 % perdirbama medziaga, $iuo metu tik stiklo
pakuociy pramong, sudaranti apie 62 % (22 min. tony) stiklo gamybos 28 Europos Sgjungos Salyse,
sékmingai taiko uZdaro ciklo stiklo perdirbima. Sioje srityje perdirbimo rodiklis §iose valstybése
vidutiniskai siekia 76 % [10].

Stiklo milteliy panaudojimo biidas — cemento pakeitimas betono mi$iniuose, t. y. kaip pucolaninés
medziagos. Cemento gamyba yra reikSmingas Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy Saltinis. Norint
pagaminti vieng tong cemento, sunaudojama apie 220 kW/h energijos ir i§skiriama mazdaug 0,64
tonos CO:. Siekiant sumazinti cemento gamybos poveik] aplinkai, atlikta daug tyrimy, kuriuose
smulkintas stiklas tiriamas kaip alternatyvus cemento pakaitalas betono misiniuose [14].

Tinkamu santykiu pridéjus stiklo atlieky j betono miSinj galima pagerinti betono gniuzdomajj stiprj,
lenkiamajj stipri ir tempiamajj stipri ir konstrukcijos ilgaamziSkuma [12].

1.3.1. Stiklo atlieky kilmé ir tipai

Stiklas gali biti klasifikuojamas j 24 riisis, tac¢iau pagrindinés riisys yra natrio kalkiy, lydyto silicio,
$vino, vitrininio silicio, borosilikato, Sarminio silikato, aliuminio silikato, germanio oksido ir bario
stiklas. Jis taip pat gali biiti plokscias arba formuojamas j butelius, lempos stiklus, priklausomai nuo
gamybos ir naudojimo [15].

Misinys, kuriame buvo 10 % baltyjy ir zaliyjy stiklo milteliy, po 28 pary parod¢ atitinkamai apie 27 %
ir 20 % didesnj gniuzdomajj stiprj, palyginti su kontroliniu skiediniu. Skiedinys su 10 % gintarinio
stiklo milteliy pasieke tik apie 2 % didesnj gniuzdomajj stipri [16].

1.3.2. Stiklo apdorojimas

Perdirbtas stiklas apdorotas j smulkias daleles, atitinka fizinius, mechaninius ir cheminius
reikalavimus, keliamus F ir C klasés pucolaniSkoms medziagoms. Tod¢l jis gali buiti panaudotas
betono gamyboje kaip papildoma riSamoji medziaga. Stiklo daleliy dydis priklauso nuo jy paskirties
betone. Paprastai daleliy dydis turi biiti maZesnis nei 600 pm. Smulkaus ir stambaus uZpildo
pakaitalams stiklo daleliy dydziai parenkami atitinkamai mazZesni nei 4,75 mm ir 14 mm. Atlieky
stiklo daleliy tankis ir pavirSiaus plotas gali buti kei¢iami taikant tokius apdorojimo metodus kaip
plovimas, malimas iki reikalingo dydZio ir gradacija [15].

Bandymo metu stiklas buvo susmulkintas naudojant vola, siekiant gauti smulkiam uZpildui tinkancia
frakcija. Véliau jis buvo sijotas naudojant standartiniy siety rinkinj. Paskui buvo nustatytos fizikinés
savybés [17].

1.4. Cemento ir stiklo kompozitas

Vienas pagrindiniy komponenty, atsakingy uz dideles cemento anglies dioksido emisijas, yra
kalkakmenio kalcinacija, kurios metu anglies dioksidas iSsiskiria kaip vienas reakcijos produkty dél
dekarbonizacijos proceso. Tradicinio klinkerio pakeitimas alternatyviais produktais gali gerokai
prisidéti prie anglies dioksido emisijy mazinimo, susidaranciy $io proceso metu, sumazinimo. Vienas
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1§ galimy sprendimy — atlieky produkty, turin¢iy didel; kalcio oksido kiekj, naudojimas klinkerio
pakeitimui [2].

I betono misinj pridéjus atlieky stiklo uzpilda, sumazéja betono tankis, nes atlieky stiklas pasizymi
mazesniu tankiu, palyginti su nattraliais uzpildais [18].

D¢l cheminés sudéties ir galimos pucolaninés reakcijos, kurig sukuria stiklas, stiklo atlickos turi
potencialo biiti naudojamas kaip dalinis klinkerio pakaitalas arba cemento priedas, siekiant gaminti
portlandcemencio miSinius [19].

1.4.1. Stiklo atliekos kaip smulkus uzpildas

Siekiant atitikti savaime susitankinan¢io betono (SSB) tinkamumo darbui reikalavimus, biitina
jvertinti Sias savybes: skleidimosi gebag (uzpildyma), pratekéjimo geba (tekéjimag), klampuma ir
atsparumg atsisluoksniavimui. Be $iy savybiy, naudojant perdirbtus uzpildus biitina skirti ypatingg
démesj smulkiyjy ir stambiyjy uzpildy tipui, formai bei daleliy dydziui, nes Sie veiksniai reikSmingai
veikia betono mechanines savybes ir ilgaamziskuma [20].

Vienas 1§ dazniausiy smulkiai trinto stiklo naudojimo biidy yra kaip uzpildas betone. Smulkds silicio
milteliai gali biiti naudojami cemento mechaninéms savybéms pagerinti. Smulkds silicio milteliai
reaguoja su Sarmais cemente ir sukuria daugiau kalcio silikato hidroksido — pagrindinio risiklio
cemente. Stiklg sudaro apie 72 % silicio, o smélj — 86-96 %, stiklo atliekos yra potencialiai
perspektyvus dalinis smélio pakaitalas betone [11, 12, 21].

Stiklo atliekos buvo smulkinamos naudojant smulkintuva. Tik smulkintas atlieky stiklas, kuris pragjo
per 5 mm sietg, buvo naudojamas kaip smulkus uzpildas. Sutrinto stiklo tankis buvo 3,0 g/cm? [22] .

Betono miSiniuose, kuriuose 20% smélio buvo pakeista stiklo atliekomis, tempiamasis stipris
padidéjo 18,38 %. Tai buvo paaiSkinta sumazejusiu pralaidumu ir geru daleliy sukibimu tarp stiklo
uzpildo ir cemento. Lenkiamasis stipris padidé¢jo iki 8,92 % su iki 20 % smélio pakeitimu smulkiu
stiklu. Gniuzdymo stipris padidéjo iki 5,28 % su 20 % smeélio pakeitimu per 28 dieny kietéjimo
laikotarpj. Sie pakitimai priskirti pucolaninei reakcijai tarp kalcio hidroksido ir silicio [21].

Mazesnio apdorojamumo prieZastis yra mechaninis stiklo uZpildo susikibimas dél jo kampuotos
formos, kuri gali lemti plastifikatoriy ar stabilizatoriy poreikj siekiant uZztikrinti tinkamg miSinio
konsistencija statybos darby metu. Remiantis keliy tyrimy apzvalga, nustatyta, kad optimali atlieky
stiklo dalis, uztikrinanti didZiausig apdorojamuma, siekia mazdaug 20 % [23].

Vandens ir riSiklio santykis buvo 35 %, 45 % ir 55 %, o stiklo atliekomis buvo pakeista 0 %, 50 % ir
100% smulkaus uZpildo. GniuZdomasis betono stipris sumazéjo didinant V/C santykj ir didinant
stiklo kiekj smulkiame uZpilde. Stiprio sumaZzéjimas galé¢jo biiti dél sumazejusio sukibimo tarp stiklo
pavir$iaus ir cemento hidraty [22].

Atliekant sustingusio betono lenkimo stiprio bandymus, geriausi rezultatai (5,49 MPa) buvo gauti
miSinyje, kuriame 10 % smelio buvo pakeista perdirbtu stiklu. Antras pagal stipruma rezultatas (4,86
MPa) buvo nustatytas kontroliniuose méginiuose, kuriuose stiklo atliekos nebuvo naudojamos.
Meéginiai, kuriuose 30 % smelio pakeista stiklu, parodé dar mazesnj lenkimo stiprj (4,11 MPa),
palyginti su betonu be smelio pakeitimo [24].
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Tyrimai parodé, kad optimalus uzpildy pakeitimo atlieky stiklu santykis yra apie 20 %. Be to, stiklo
spalva neturi reikSmés betono stiprumui [18].

Betono misiniai su stiklo atliekomis kaip uzpildu turi teigiamg ilgaamziSkumo ir atsparumo pokytj,
todél gali buti panaudoti jvairioms apsauginéms konstrukcijoms. Gniuzdomojo stiprio sumazejima
galima kompensuoti koreguojant vandens ir uzpildo santykj ir oro kiekj miSinyje [22].

1.4.2. Stiklo atliekos kaip stambus uzpildas

Atlieky stiklas turi potencialo buti naudojamas kaip stambus uZzpildas betone, kas gali suteikti
estetiniy privalumy. Taciau tai gali turéti neigiamg poveikj mechaninéms savybéms. Pakeitus
nattraly stambuyjj uzpildg stambiomis stiklo atliekomis, Zymiai sumaz¢jo gniuzdomasis ir tempimo
stipris, gniuzdomasis stipris sumazéjo iki 38 % [19].

1.4.3. Stiklo atliekos kaip riSiklis

Betono miSinys su smulkiai sumaltomis stiklo atliekomis, naudojamomis kaip cemento pakaitalas,
pasizymi geresnémis slankumo savybémis. Atlikus struktiiring mikroskoping analize, nustatyta, kad
sarySis tarp riSiklio (su 20 % pakeitimu stiklo atliekomis) ir uzpildo yra geras. Taip pat buvo
pastebétos tustumos ir ploni jtrikimai, kurie galéjo sukelti stiprumo sumazéjimg pakeiciant didesnj
riSiklio procentg stiklo atliekomis, palyginus su tradiciniu betono mi$iniu. Palyginus su cemento
dalelémis, smulkios stiklo dalelés néra tokios reaktyvios [13, 21, 25]. Sumaltos stiklo atlickos su
daleliy dydzio pasiskirstymu nuo 0,0015 iki 0,070 mm naudojamos kaip cemento pakaitalas ir kaip
cemento priedas [26].

Tyrime buvo zengtas zingsnis tvaraus savaime susitankinanc¢io betono link, i$ dalies keiCiant cementa
jvairiais atlieky stiklo kiekiais — nuo 0 % iki 20 %, kas 5,0 % padidinant stiklo atlieky dalj (zr. 2
lentele). Be to, siekiant pagerinti Sviezio betono tékmés savybes, kaip uzpildas buvo naudojama 10
% marmuro atlieky (pagal smélio maseg) [27].

2 lentelé. Naudoty medziagy kiekiai (kg/m?®) [27]

Medziaga S-0 % S-5 % S-10 % S-15 % S-20 %
Cementas 420 399 378 357 336
Smulkus 567 567 567 567 567
uzpildas

Stambus 1260 1260 1260 1260 1260
uzpildas

V/C santykis 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Plastiklis 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9
Marmuro 63 63 63 63 63
atliekos

Atlieky stiklas - 21 42 63 84

Kitame tyrime nurodoma, kad geriausi rezultatai gauti pakeiciant 20 % riSiklio stiklo atliekomis.
Betono slankumas padidéjo, did¢jant pakeisto risiklio stiklo atlieckomis kiekiui. Gniuzdomasis stipris
po 7 dieny kietéjimo sumazéjo naudojant stiklo atliekas, tai galéjo nutikti dél pucolaninio reiskinio
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stiklo atliekose. Naudojant 30 % stiklo atlieky kaip riSiklio pakaitalg betono gniuzdomasis stipris,
lenkiamasis stipris ir atpléSimo stipris sumaz¢jo del iSsisluoksniavimo [13]. Atlikus kity Saltiniy
analize nustatyta, kad rasti optimaliausi riSiklio pakeitimo stiklo atliekomis procentai skiriasi ir
optimalus riSiklio pakeitimo santykis svyruoja nuo 10 iki 30 procenty [25, 26]. Naudojant stiklo
atlieky miltelius, kuriy kiekis virSija 15 %, kaip cemento pakaitala, sumaz¢ja 28 dieny betono
gniuzdomasis stipris. Norint kompensuoti betono gniuzdomojo stiprio sumazéjima, reikia sumazinti
vandens ir cemento santykj. 45 MPa betono miSinyje pakanka sumazinti vandens ir cemento santykj
apie 0,03, kad biity panaikintas neigiamas 15 % stiklo milteliy kaip cemento pakaitalo poveikis [26].

Gniuzdymo bandymy rezultatai parodé, kad stiklo atlieky naudojimas cemento pakeitimui neigiamai
veikia betono gniuzdomajj stiprj. Palyginus su kontroliniu meéginiu, 10 %, 20 %, 30 %, 40 % ir 50 %
stiklo atlieky pakeitimas sumaZzino gniuzdomajj stiprj atitinkamai 3 %, 6 %, 37 %, 13 % ir 23 % [28].

Kitame straipsnyje nurodoma, kad SSB mechaninés charakteristikos — gniuzdymo, tempiamasis,
smiiginis bei iStraukimo stipris — pageréjo iki 10 % atlieky stiklo pakeitimo lygio. Sis pageréjimas
siejamas su atlieky stiklo daleliy puzolaninémis savybémis ir mikro uzpildymo efektu, kuris
sustiprino viding SSB struktiirg. Taciau didinant atliekinio stiklo kiekj iki 15 % ir 20 %, pastebétas
stiprumo sumazéjimas, kurj 1€éme betono i$sisluoksniavimas, glotni atliekinio stiklo daleliy pavirSiaus
struktira bei susiformavusi silpnesné mikrostruktiira. Tyrimo iSvadose nustatyta, kad 10-15 %
atlieky stiklo galima naudoti kaip cemento pakaitalg savaime susitankinanciame betone, siekiant
pagerinti betono takumo savybes bei mechaninius rodiklius [27].

Stiklo atlieky milteliy kiekio padidéjimas, pakeiciant cementa, didina betono slankumg. 33 MPa
stiprumo betono misinyje, kiekvienas 5 % stiklo milteliy padid¢jimas padidina miSinio slankumga apie
10 mm. Kitame Saltinyje rasta, kad slankumas maz¢ja padidinus stiklo atlieky kiekj cemente, taip
atsiranda miSinio apdorojimo sunkumy [26, 28].

Smulkinto stiklo kaip papildomos riSamosios medziagos jmaiSymas paprastai sumaZzina betono
apdorojamuma (plastiSkuma) arba neturi reikSmingo poveikio [23].

1.5. Savaime susitankinantis betonas

Svarbiausi skirtumai tarp savaime susitankinancio betono, naudojant tiek natiiralius, tiek perdirbtus
uzpildus, ir jprasto betono yra miSinio elgsena Sviezioje stadijoje. Skirtingai nei jprastas betonas,
savaime susitankinantis betonas gali uzpildyti formas (net ir tankiai armuotose konstrukcijose) be
papildomo tankinimo, vien tik savo svorio déka. D¢l didelio takumo, savaime susitankinantis betonas
yra tinkamas naudoti sudétingomis saglygomis ir vietose su tankia armatiira. Savaime susitankinancio
betono technologijos naudojimo vystymas yra palankus statybos pramonéje, siekiant iSspresti
problemas, susijusias su betono liejimu objekte jrenginéjant monolitines konstrukcijas [20, 29].

Perdirbty uZpildy naudojimas savaime susitankinancio betono gamyboje yra pagristas ir techniskai
jmanomas, taciau biitina imtis tam tikry atsargumo priemoniy, kad $io tipo betono savybés bty
i§saugotos ir pritaikytos prie reikalaujamy parametry kiekvienu konkreciu atveju. Savaime
susitankinan¢io betono stiprumo savybés, tokios kaip gniuzdymo ir tempimo stipris, pageré¢ja
naudojant iki 10 % stiklo milteliy kaip cemento pakaitalo [20, 30].
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1.5.1. SSB tipai pagal savitgjj svorj

Lengvasis savaime sutankéjantis betonas. Lengvasis savaime susitankinantis betonas yra naujos
kartos kompozitiné medziaga, sujungianti dvi pagrindines pazangias betono savybes: savaiminj
tankinimasi ir maza savitajj svorj. Lengvieji agregatai yra viena svarbiausiy sudétiniy daliy lengvojo
savaime sutankéjancio betono misiniuose. Dazniausiai miSiniuose naudojami ne didesni kaip 12,5—
16 mm dydzio uzpildai. Tankis yra 880—-1990 kg/m*. Lengvyjy uzpildy stiprumas daro tiesioging
itaka kietéjancio betono mechaninéms savybéms. Nors daugelis tyrimy nepateikia risiklio gniuzdymo
stiprio, aisku, kad jis Zymiai mazesnis nei jprasty risikliy. Pavyzdziui, skirtingy lengvasvoriy uzpildy
tipy stipris gali siekti iki 11,8 MPa. Dauguma atvejy pagrindg sudaré lengvi uzpildai, tokie kaip
keramzitas. Cemento ir uzpildy kiekis miSiniuose svyravo placiai: nuo 9,44 % iki 42,53 % visos
misinio masés [31, 32].

Sunkaus svorio savaime susitankinantis betonas. Pakeitus jprastus agregatus tankesniais
agregatais, tokiais kaip baritas, hematitas, magnetitas, gelezies Sratukai ir pan., cementiniame
miSinyje bus pagamintas sunkusis betonas. Paprastai sunkiojo betono agregatams biidingas tankis yra
3000 kg/m?. Betonas kurio tankis 2600 kg/m? priskiriamas sunkiojo betono kategorijai [33].

1.5.2. SSB sudétis

Savaime susitankinan¢io betono miSinio proporcijos skiriasi nuo jprasto betono, nes savaime
susitankinantis betonas turi daugiau risiklio ir smulkaus uzpildo, bet maziau stambiy uzpildy. Taip
pat, SSB miSinyje daznai naudojami superplastikliai, kad pagerinti slankumg neprarandant stiprio
[29].

Vandens ir riSiklio santykis pagal tiir] paprastai nustatomas nuo 0,9 iki 1,0, priklausomai nuo risiklio
savybiy. Superplastifikatoriaus dozavimas ir galutinis vandens ir riiklio santykis nustatomas taip,
kad biity uZtikrintas savaime susitankinan¢iam betonui reikalingos savybés ir tinkamas takumas [29].

Norint islaikyti tinkama SSB miSinio slankuma, sitilomos dvi sprendimo galimybés. Pirmasis —
padidinti cemento kiekj miSinyje, kas sukelia papildomas ekonomines iSlaidas ir gali sukelti jtrukimy
rizikg dél egzoterminés reakcijos. Antrasis — i$laikyti jprasta cemento dozavima ir naudoti mineralinj
prieda, tokj kaip susmulkintos stiklo atliekos [34].

SSB betono gamyba: smulkis ir stambiis uzpildai buvo supilti ] mai§ymo biigng ir sausai sumaisyti,
kad uztikrinty vienodg pasiskirstymg. Tada buvo pridétas reikiamas kiekis stiklo milteliy (nuo 0 iki
20 %) kaip cemento pakaitalo. Vandens buvo pridéta palaipsniui laikui bégant, kad uztikrinty vienoda
susimaiSyma. Plastifikatorius buvo sumaiSytas su vandeniu ir pridétas palaipsniui, kad pagerinty
tekéjimo savybes [30].

Tyrime naudotos medziagos buvo I tipo portlandcementis, vandentiekio vanduo, Zvyras, smélis,
akmens miltai ir polikarbonaty pagrindu pagamintas superplastiklis. Stambiagriidé uzpildy frakcija
buvo Zvyras, kurio didziausias griidétumas sieké 19 mm, o tankis — 2,84 t/m?. Upés smelio tankis
buvo 2,75 t/m3, o smélio ekvivalentas — 75. Akmens miltai naudoti siekiant modifikuoti smélio
savybes. Superplastiklis naudotas tam, kad biity pasiektos reikiamos savaime susitankinanc¢io betono
savybés Sviezioje biisenoje. Superplastiklio savitasis svoris buvo 1,12 g/cm?. Jo kiekis svyravo nuo
0,3 % iki 0,9 % cemento masés [35].
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1.5.3. SSB su stiklo atlieckomis

Stiklas yra amorfiné medziaga ir net po susmulkinimo, stiklo gabaléliai iSlieka lygaus pavirSiaus.
Lygaus stiklo milteliy pavirSius pagerina tekéjimo savybes ir suteikia mazesnj pasiprieSinima
savaime susitankinan¢io betono ingredienty tekéjimui, palyginti su Siurks$¢iu pavirSiumi. Taciau
Sturkstus pavirSius uztikrina geresnj stipruma, lyginant su lygiu pavirSiumi [30].

Stiklo atlieky milteliai turéty biti naudojami kaip cemento pakaitalas ne daugiau kaip 30 % masés.
Taciau stiklo naudojimas kaip pakaitalas cementui, sumazino gniuzdomajj stipri po 7 dieny, taciau
véliau buvo pastebétas reikSmingas pageréjimas. Gniuzdomojo stiprio pager¢jimas véliau nei po 7
dieny yra dél pucolaninio stiklo milteliy poveikio, nes pucolaniné reakcija vyksta léCiau nei cemento
hidratacija [30, 34].

1.5.4. Sarminé betono Korozija

Perdirbtas atlieky stiklas atitinka pagrindinius cheminius reikalavimus, keliamus pucolaninéms
medziagoms, bet dé¢l didelio natrio oksido (Na:O) kiekio jis neatitinka Sarminiy medziagy kiekio
reikalavimy, o tai gali sukelti nepageidaujamas Sarminiy medziagy ir silicio reakcijas. D¢l Sios
priezasties atlieky stiklas daugiausia tiriamas kaip papildoma riSamoji medziaga betonui stabilizuoti.
Nors stiklo zaliava padidina Sarmy koncentracija pory tirpale, smulks stiklo grudai efektyviai slopina
Sarminés korozijos sukeliamas plétimosi deformacijas. Sis slopinantis poveikis atsiranda dél
padidé¢jusios aliuminio koncentracijos pory tirpale, kuri sumaZzina reaguojancios silikos tirpima, taip
kontroliuodama Sarminés silikos reakcijg [23, 36].

ASR proceso metu jvairios nestabilios silikato fazés, esancios reaguojanciuose uzpilduose, yra
iStirpinamos Sarminio pory tirpalo, esancio betone, ir sudaro ASR gelj. Dél savo poringos struktiiros
ir daugybés hidrofilisky grupiy, gelis sukuria slégj, isiurbia vandenj ir pleciasi. D¢l to gali prasidéti
ir iSsivystyti jtrukimai aplink reaguojancius agregatus, kas lemia betono pablogéjima [37].

Sarminés korozijos intensyvumas cementiniuose misiniuose, kuriuose panaudoti stiklo milteliai,
priklauso nuo keliy veiksniy, jskaitant stiklo smulkuma, kiekj, spalva ir tipg. Skiedinys, pagamintas
1§ stiklo milteliy, kuriy daleliy dydis sieké 38 pum, pasizyméjo mazesniu iSsiplétimu, palyginti su
skiediniu, kuriame buvo stiklo milteliy, kuriy daleliy dydziai buvo 75 pm ir 150 pum [16].

Vv —

silikos reakcijos (ASR), kurias sukelia stiklas. ASR reiSkia kenksmingg iSsiplétimo reakcija, kuri
laikui bégant vyksta cementiniuose miSiniuose tarp stipriai Sarminés cemento pastos ir reaguojanc¢ios
silikos agregatuose. Si reakcija sukelia ASR gelio susidaryma, kuris sugeba sugerti drégme ir sukelti
18siplétimg, véliau sukeldamas vidinius tempimo jtempimus ir lemiancius betono degradacija [38].

Smulkinto stiklo elgseng kaip papildomg riSamaja medziagg betone i§ esmés lemia jo smulkumas ir
pakeitimo cementu santykis. Keliuose tyrimuose nustatyta, kad stiklo pucolaniskas aktyvumas
1SrySkéja esant maZzesniam daleliy dydziui, tikétina, dél didesnio reaktyvumo ir pavirSiaus ploto.
Todel sitlloma tirti stiklo savybes, kai daleliy dydis yra maZesnis nei 45 um, nes maZesnés dalelés
taip pat gali sumazinti Sarminés-silicio reakcijos rizikga. Keturi pagrindiniai veiksniai, kurie yra
siejami su Sarminés silikos reakcija (ASR) yra: reaguojanti silika, Sarminiai metalai, drégme ir
pakankamas pH lygis. ASR nejvyks, jei bent vienas i Siy svarbiy veiksniy bus neprieinamas. Buvo
naudojami laboratorijoje paruosti misris stiklo milteliai. Gérimy buteliai, pagaminti i§ rudo, zalio ir
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skaidraus stiklo, buvo surinkti, ultragarsiniu biidu i§valyti, nuplauti, i§dziovinti, susmulkinti ir sumalti
(naudojant diskinius maltinus). Sumalti stiklo milteliai buvo perplauti, o po to smulkds stiklo milteliai
(<50 pm) buvo atskirti [23, 36, 38].

Betone, kuriame yra 40 % perdirbto stiklo, ir buvo atliktas 12 valandy karbonizacijos kietinimo
procesas, 28 dieny gniuzdomasis stipris padidéjo 18 %, o ASR iSsiplétimas buvo sumazintas 86 %
iki vertés, esancios Zemiau saugaus ribos. Karbonizacijos kietinimas reik§Smingai sumazino Ca(OH):
kiekj ir padidino CaCO:s kiekj, kas lémé pH sumaz¢jimg nuo 13,4 iki 12,5. Sumazejus pH, maziau
reaguojancios silikos tirpsta i§ agregaty, todél ASR reakcija silpnéja [38].

1.6. Medziagy atsparumo tyrimai
1.6.1. Gniuzdomasis stipris

Betono gniuzdomasis stipris yra svarbus parametras, naudojamas analizuojant ir projektuojant
betonines konstrukcijas. Daugumoje nacionaliniy ir tarptautiniy projektavimo normy betonas
klasifikuojamas pagal gniuzdomajj stipri [39].

Standartiniai betoniniai kubeliai (150 x 150 x 150 mm) buvo suformuoti i§ skirtingy betono misiniy.
Gniuzdomojo stiprio bandymai buvo atlikti po 7, 28 ir 90 dieny kietéjimo, bandiniams kietéjant
vandenyje, o bandiniams kietéjant Sildomoje kameroje, kurios temperatiira buvo 50 °C, po 7 dieny
[25].

1.6.2. Susitraukimo matavimas

Nustatyta, kad su stiklo atlieky kiekio didinimu padidéjo ir dzitivimo susitraukimas abiejose betono
misiniy klasése. Nors vandens kiekis tarp skirtingy klasiy betony buvo laikomas pastovus, V/C
santykis didéja jtraukiant daugiau atlieky. Tai reiskia, kad daugiau vandens yra panaudoja cemento
hidratacijos reakcijai. Perteklinis vandens kiekis miSiniuose néra naudojamas stiklo atlieky
hidratacijos procese, nes jis véliau reaguoja su cemento hidratacijos produktais, kalcio hidroksidu,
sudarydamas papildoma CSH. Dzitivimo-susitraukimo padid¢jimas buvo 9,24 %, 19,29 %, 29,95 %
ir 36,06 % ,,M30 klasés* meginiuose ir 5,12 %, 18,96 %, 29,42 % ir 35,78 % ,,M40 klasés*
meéginiuose, pakeiciant nuo 10 % iki 40 % riSiklio stiklo atlieckomis [25].

1.6.3. Betono miSinio konsistencija

Pasklidimui jvertinti buvo taikomi sklidimo (ang. slump flow) ir V-piltuvélio (ang. V-funnel)
bandymai. Pasklidimo bandymas (angl. slump flow) yra daZniausiai taikomas savaime
susitankinancio betono bandymas, leidZiantis tiksliai jvertinti jo uZpildymo gebg. Slankumo bandymo
vertinimui taikomos techninés SSB specifikacijos, numatytos Europos standartuose (Eurokodas).
Pagal Sias specifikacijas, priimtinas skleidimosi vertés intervalas yra nuo 600 iki 850 mm [27, 40].

T50 pasklidos bandymas atlieckamas pagal ta pacia metodika kaip ir kiti skleidimosi (ang. slump flow)
bandymai ir vykdomas remiantis savaime susitankinanc¢io betono techninémis specifikacijomis,
numatytomis Europos standartuose. Laikmatis paleidziamas iSkart pakélus kiigj, o uzfiksuojamas
laikas, per kurj betonas pasiekia 500 mm skersmens sklaidg (Sis laikas vadinamas T50). Pagal
technines specifikacijas, T50 laikas turi biiti ne trumpesnis nei 2 sekundés ir ne ilgesnis nei 5 sekundés
[27].
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1.7. Literatiiros analizés iSvados

Analizuojant mokslinius Saltinius, nustatyta, kad cemento gamyba yra vienas i§ reikSmingiausiy CO:
emisijy Saltiniy statyby sektoriuje, o portlandcemencio pakeitimas alternatyviomis medziagomis —
veiksmingas sprendimas emisijy mazinimui. Viena i§ cemento mazinimo statybos sektoriuje
galimybiy yra atlieky stiklo panaudojimas betono miSiniuose kaip risiklio, smulkaus ar stambaus
uzpildo pakaitalas. Tyrimai rodo, kad optimalus stiklo, kaip cemento pakaitalo, panaudojimo kiekis
yra iki 20 %, nes didesn¢ dalis gali sukelti betono i$sisluoksniavima, sumazinti gniuzdomajj stiprj ar
pabloginti takumo savybes bei apdorojamumg. Panaudojus iki 15-20 % stiklo atlieky, kaip cemento
pakaitalo, galima pagerinti betono takuma, stiprumg bei sumazinti neigiama betono poveikj aplinkai.

Stiklo atliekos pasizZymi ne tik pucolaninémis, bet ir mechaninémis savybémis, kurios leidzia i§ dalies
pakeisti cementg ir sumazinti gamtiniy iStekliy naudojima bei tarSg. Taciau norint uztikrinti ilgalaikj
medziagos naudojimu. Bitina atsizvelgti | Sarminés betono korozijos rizika, kuri gali sukelti mikro
itrukimus, todeél ypac svarbus stiklo daleliy dydis ir cheminé sudétis.

Apibendrinant galima teigti, kad perdirbtas stiklas yra perspektyvi, tvari alternatyva tradicinéms
betono sudedamosioms dalims, jei jo panaudojimas yra tinkamai optimizuotas.
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2. Tyrimo metodologija

Tyrimo tikslas — nustatyti optimaly portlandcemencio pakeitimo maltomis elektronikos atlieky stiklo
dalelémis santykj, kuris uZztikrina savaime susitankinancio betono C30/37-XC2-XF3—-XA1-SF1
klasés mechaniniy ir slankumo savybiy atitikimg norminiams reikalavimams bei kartu prisideda prie
CO: emisijy bei elektronikos atlieky kiekio mazinimo.

2.1. Tyrime naudotos medzZiagos

Tyrimo metu misinio sudétis turéty tenkinti betono C30/37-XC2-XF3-XA1-SF1 klase. ParuoSiami
trys skirtingos sudéties misiniai, jskaitant kontrolinj — be stiklo. Atliekami trys betono miSinio
maiSymai po 15 1. Visos medziagos dozuojamos pagal svorj, laikantis standartiniy misiniy ruoSimo
rekomendacijy.

2.1.1. Maltas technologiniy atlieky stiklas

Tyrimo metu kaip dalinis cemento pakaitalas buvo naudotas maltas stiklas, gautas perdirbant seny
kineskopiniy televizoriy atliekas. Sis pasirinkimas atspindi $iuolaikines tvarios statybos ir Ziedinés
ekonomikos tendencijas, siekiant pakartotinai panaudoti sudétingai perdirbamas elektronikos
atliekas. Tyrimuose buvo naudojamos trijy rusiy stiklo duzeny atliekos:

— stambesnio malimo stiklo duZenos su plastiko priemaiSomis (jvardijama I maiSymas
stambesnis);

— smulkesnio malimo stiklo duzenos su plastiko priemaiSomis (jvardijama II maiSymas
smulkesnis);

— smulkesnio malimo stiklo duzenos su maksimaliai eliminuotomis plastiko priemaiSomis
(jvardijama III maiSymas smulkesnis).

1 pav. Pradiné Zaliava

Perdirbimo metu stiklo atliekos buvo susmulkintos iki milteliy, o tai yra kritiSkai svarbu
kontroliuojant Sarming silicio dioksido reakcija (ASR). Naudojant smulky, amorfinj stikla, jis gali
veikti kaip aktyvus mineralinis priedas, dalyvaujantis cemento hidratacijos procesuose. Nustatyta,
kad tokio smulkumo malto stiklo priedas gali pagerinti betono takumo savybes ir, esant tam tikrai
koncentracijai, padidinti betono gniuzdymo stiprj.
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2 pav. | stambesnis malimas 3 pav. Il smulkesnis malimas

4 pav. Il malimas eliminuojant plastiko priemaiSas

Pagrindinis i88iikis, susijes su kineskopy stiklo naudojimu, yra potenciali Sarming¢ silicio dioksido
reakcija. Si reakcija gali sukelti betono plétimasi ir jtrikimus. Si rizika valdoma tiksliai kontroliuojant
malimo smulkumg ir kontroliuojant keitimo santykj — tyrimo metu stiklo milteliai buvo naudoti kaip
dalinis cemento pakaitalas tam tikru, bandomuoju procentu, siekiant optimizuoti teigiama pucolaninj
efekta ir minimalizuoti Sarminés korozijos rizika.

2.1.2. Portlandcementis

Tyrime kaip hidrauliné riSamoji medziaga naudotas portlandcementis CEM I 42,5 R (zr. 3 lentelg).
Sis cementas naudotas visiems tyrime naudotiems mi$iniams. Pagal cemento pavadinima, cementas
yra priskirtas didelio ankstyvojo stiprumo klasei ir turi standartin stiprj didesnj nei 42,5 MPa.
Gaminys atitinka LST EN 197-1:2011 darnyjj standarta.

Pagal gamintojo rekomendacijas S§is cementas geriausiai tinka apdailos darbams, perdangoms,
laiptams, grindims, miiro ir tinko skiediniams. Su Siuo cementu uzmaiSyti skiediniai ir betonai
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nesisluoksniuoja, pasizymi dideliu plastiSkumu, 1§ jy neatsiskiria vanduo. MiSiniai ilgg laikg iSlieka
technologiski — juos galima naudoti ilgesnj laika.

3 lentelé. CEM 142,5R deklaruojamos eksploatacinés savybés

Esminés charakteristikos Eksploatacinés savybés
Iprastiniai cementai CEM142,5R
Gniuzdymo Stipris, MPa:

ankstyvasis stipris >20,0
standartinis stipris >2425<62,5
Risimosi pradzia, min 260

Tiirio pastovumas, mm <10
Kaitmenys, % <50
Netirpmenys, % <5,0

Sulfaty (SO3) kiekis, % <4,0
Chloridy kiekis,% <0,10

Sarmy kiekis , sk Na,O ekv., % <0,8

2.1.3. Superplastiklis Sika® ViscoCrete® D-190 (33 %)

Sika® ViscoCrete® D-190 (33 %) yra didelio efektyvumo superplastiklis, naudojamas betonui ir
cementiniam skiediniui (zZr. 4 lentel¢). Pagal EN 934:2 standarta, produktas atitinka didelés vandens
redukcijos superplastiklj.

Pagrindinis superplastiklio privalumas yra gebé¢jimas itin veiksmingai sumazinti vandens kiekj
misinyje, leidziant pasiekti didesnj betono tankj, mazesnj vandens pralaidumag ir didesnj stiprj bei
ilgaamziSkuma. Tuo pat metu jis veikia kaip galingas plastifikatorius, Zenkliai padidindamas betono
misinio tekamumg ir apdirbamuma net ir prie labai maZzo vandens/cemento santykio. Sis tekamumo
padidéjimas leidZia gaminti savaime sutankéjancius betono miSinius be papildomos vibracijos.

4 lentelé. Sika® ViscoCrete® D-190 Produkto duomenys [41]

Esminés charakteristikos

Eksploatacinés savybés

Pagrindinis cheminis komponentas

Modifikuoty polimery vandeninis tirpalas

Tankis

1,08 £ 0,02 kg/1 (esant +20°C)

pH-Verté

45+1

Klampumas

Mazo klampumo skystis

Suminis Chlorido Jony kiekis

<0,2 % nuo mases

Ekvivalentinio Natrio Oksido kiekis

<0,4 % nuo masés

2.1.4. Ora jtraukianti jmaiSa SikaControl® AER-200 P

SikaControl® AER-200 P (Zr. 5 lentelg) yra betono jmaisa, kuri, pasitelkus specialig technologija,
itraukia org ir betono ar skiedinio miSiniuose suformuoja didelj kiekj rezerviniy, reikiamo dydzio
mikropory, didinanciy sukietéjusio betono ar skiedinio atsparumg Salciui. Jis veikia cheminiu biidu,
sudarydamas betono miSinyje kontroliuojamg rezerviniy mikropory tinkla, kuris efektyviai sugeria
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vandens tiirio pokycius, sukeliamus ledo plétimosi, ir taip apsaugo betono struktiira nuo irimo.
Produktas atitinka EN 934 — 2.

Pagrindinis §ios jmaiSos privalumas yra zenklus betono ilgaamziSkumo pagerinimas, esant
nuolatiniams Salcio ciklams. D¢l unikalios cheminés reakcijos sukuriamas padidintas oro tustumy
stabilumas. Tai reiSkia, kad jmaiSos efektyvumas yra maziau jautrus miSinio maiSymo laikui,
intensyvumui ar nedideliems uzpildy savybiy pokyc¢iams.

5 lentelé. SikaControl® AER-200 P Produkto duomenys [42]

Esminés charakteristikos Eksploatacinés savybés

Pagrindinis cheminis komponentas Kalcio karbonato ir lydinio milteliy miSinys
Tankis ~2700 kg/m?

Suminis Chlorido Jony kiekis <0,1%

Ekvivalentinio Natrio Oksido kiekis <1%

2.1.5. Stabilizatorius Sika® Stabilizer-4 R

Sika® Stabilizer-4 R (zr. 6 lentele) yra skystos konsistencijos klampg modifikuojanti betono jmaisa,
pagaminta modifikuoty angliavandeniy pagrindu. Pagrindiné jo paskirtis yra padidinti betono misinio
stabilumg ir kohezija (vientisumg), ypa¢ toms betono riiSims ir situacijoms, kai kyla segregacijos
(atsiskyrimo) arba vandens susidarymo ant pavirSiaus rizika. Stabilizatorius naudingas tuomet, kai
betono mi$inio savybés keiciasi dél uzpildy svyravimy, mazo smulkiy daleliy kiekio arba naudojant
maZzacementinius misinius.

Sis priedas yra specialiai sukurtas savaime sutankéjantiems betonams, kuriems reikalinga puiki
tekamumo ir stabilumo pusiausvyra. Dél padidéjusios kohezijos, sumazéja betono segregacija ir
vandens atsiskyrimas, todél gaunami lygesni betono pavirsiai bei sumaZinami tankinimo defektai.

6 lentelé. Sika® Stabilizer-4 R Produkto duomenys [43]

Esminés charakteristikos Eksploatacinés savybés
Pagrindinis cheminis komponentas Modifikuoti angliavandeniai
Tankis ~1,03 kg/l

pH-Verté ~1,5

Suminis Chlorido Jony kiekis <0,1 %

Ekvivalentinio Natrio Oksido kiekis <0,2%

2.1.6. Vanduo

Tyrime visy betono miSiniy gamybai naudotas geriamasis vandentiekio vanduo. Vanduo buvo
imamas tiesiai i§ vieSojo vandentiekio, uZtikrinant jo tinkamumga pagal standarto nuostatas. Jokie
papildomi vandens tyrimai nebuvo atlikti.

Vanduo Svarus, be matomy priemaisy, naftos produkty ar rigséiy, galin¢iy neigiamai paveikti
cemento hidratacijos procesg ir galutines betono savybes. Vandens temperatiira misinio gamybos
metu buvo kontroliuojama, kad atitikty reikalaujamas bandymo salygas.
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2.1.7. Smélis 0/4 frakcijos

Smulkusis uZpildas betono misinyje buvo natiralus 0/4 frakcijos smélis. Sis smélis atitinka LST EN
12620:2002 ,, Betono uzpildai“ [44] standarto reikalavimus ir buvo naudojamas kaip standartinis,
gerai zinomy savybiy uzpildas, siekiant uztikrinti eksperimento patikimuma ir palyginamuma.

Smélio frakcija 0/4 nurodo, kad jo daleliy dydis svyruoja nuo 0 iki 4 mm. Tai yra esminé betono
miSinio sudedamoji dalis, kuri uztikrina tankio ir apdirbamumo kontrol¢. Prie§ naudojimg smélis
buvo iSdziovintas ir pasvertas, siekiant kontroliuoti jo drégnj ir uztikrinti tiksly vandens/cemento
santykj visuose miSiniuose.

2.1.8. Zvirgido skalda 4/16 frakcijos

Stambusis uzpildas betono misinyje buvo 4/16 frakcijos zvirgzdo skalda. Tai yra natiiralios kilmés
smulkinto akmens misinys, gaunamas skaliino zvirgzdo raiavimo ir smulkinimo badu. Sis uZpildas
pasirinktas kaip standarting, patikima statybiné¢ medziaga, atitinkanti LST EN 12620:2002 ,, Befono
uzpildai “ [44] standarto reikalavimus.

Skaldos frakcija 4/16 nurodo, kad daleliy dydis svyruoja nuo 4 iki 16 mm. Stambusis uZpildas yra
esminis betono tirio komponentas, uztikrinantis reikiamg betono stiprj ir sumazinantis Siluminj
plétimasi. Siekiant iSlaikyti tiksly vandens/cemento santykj, prie§ sumaiSyma buvo kontroliuojamas
skaldos drégnis ir atsizvelgiama j zvirgzdo skaldos absorbcijos savybes.

2.2. Laboratoriniy tyrimy metodologija
2.2.1. Malto stiklo tariamojo tankio nustatymas

Maltam atlieky stiklui buvo svarbu nustatyti tariamajj tank]j ir jj palyginti su jau Zinomu stiklo tankiu.
Taip galima nustatyti jvairiy zaliavoje esanciy priemaisy kiekj.

MedZiagos tankis yra medZiagos vienetinio tiirio mase, paprastai iSreiSkiama kilogramais kubiniame
metre (kg/m?). Natiiralios medZiagos gali biiti tankios, poringos, birios, sutankintos, purios, sausos,
drégnos, jmirkusios ar kitokios biisenos. Jy tankis visada priklauso nuo buisenos, dél to kalbant apie
medziagos tankj biitina nurodyti jos biiseng. Standartuose pateikiami tokie tankio apibiidinimai:
tariamasis tankis, tiirinis tankis, piltinis tankis ir santykinis tankis. Priklausomai nuo medziagos
bisenos taikomas atitinkamas jos tankio nustatymo budas. Medziagos tankiai ir skaitinés vertes
nustatomos pagal standarte nurodyta metodikg [45].

Tariamasis tankis yra absoliuciai tankios (be pory) medziagos tiirio vieneto mase. Medziagos
tariamasis tankis (kg/m?) arba (Mg/m?) nustatomas laboratorijoje ir iSreiskiamas medziagos masés m
ir jos tiirio V santykiu. Tankis — tai natiiralios biisenos medziagos mases ir tiirio, jskaitant uzdaras ir
atviras poras, santykis [45].

Uolienos yra daugiau ar maZziau poringos, tod¢l nustatant tariamajj tankj, jos smulkiai sumalamos,
kad nelikty pory. Tiriamos medZiagos milteliai i8dZiovinami dZiovinimo krosneléje (110£5) °C
temperatiiroje iki pastovios masés ir atauSinami iki kambario temperattros. Per smulky sietg persijoti
milteliai supilami j eksikatoriy. Bandymui pasveriami, du bandiniai po 10—15 g. Svarus sausas
piknometras pasveriamas 0,05 g tikslumu. | piknometrg supilami milteliai (~10 g). Piknometras su
milteliais pasveriamas 0,05 g tikslumu. | piknometra su milteliais pripilama distiliuotojo vandens iki
2/3 piknometro tiirio. Piknometro turinys permaiSomas jj sukratant. Truputj paverstas piknometras
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statomas ] smélio arba vandens vonig. Oro burbuliukams pasalinti piknometro turinys virinamas 15—
20 min (Zr. 5 pav.). Paskui piknometras atauSinamas iki kambario temperatiiros, jo iSorinis pavirsius
nusausinamas. | piknometra su milteliais pripilama distiliuotojo vandens iki Zymeés (Zitirima pagal
vandens menisko apacia) ir pasveriama 0,05 g tikslumu. Piknometro turinys iSpilamas ir iSplaunamas.
I ji pripilama distiliuotojo vandens iki zymés (zitrima pagal vandens menisko apacia) ir pasveriama
0,05 g tikslumu. Bandymas kartojamas su antruoju bandiniu [45].

5 pav. Piknometrai su milteliais ir vandeniu.

Tirtos medZiagos tariamasis tankis Po, kg/m® skai¢iuojamas pagal 1.1 formulg [45].

p. = (m_ml)xpv . (1)
T m-—my+my,—ms’

¢ia: m — piknometro su milteliais masé, g;
m; — tus¢io piknometro masé, g;
m; — piknometro su distiliuotu vandeniu masé, g;
m3 — piknometro su milteliais ir distiliuotu vandeniu masé, g;

py — vandens tankis, kg/m? priklauso nuo oro temperattiros.

2.2.2. Betono miSinio sudétis ir bandiniy formavimas

Eksperimentinis planas apémé 3 bandomyjy miSiniy serija, iskaitant kontrolinj miSinj (K).
Kontrolinis mi$inys — kaip miSinio risiklis naudojamas tik cementas, 10 % sudéciai — 10 procenty
cemento pakei¢iama apdorotomis elektronikos stiklo atliekomis ir 15 % sudéciai — 15 procenty
cemento pakei¢iama apdorotomis elektronikos stiklo atliekomis. Visos miSiniy sudétys buvo
projektuojamos siekiant pagaminti C30/37-XC2-XF3-XA1-SF1 betono klas¢. Numatytas vandens
cemento santykis V/C yra 0,45.

Visuose miSiniuose buvo naudojami tie patys cheminiai priedai: Sika® ViscoCrete® D-190
(superplastiklis), SikaControl® AER-200 P (oro ijtraukimo priedas) ir Sika® Stabilizer-4 R
(stabilizatorius), kuriy dozavimas buvo nustatytas atitinkamai 0,9 %, 0,25 % ir 0,35 % nuo risiklio
masés. Visuose miSiniuose buvo numatytas 4,0 % oro kiekis.
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Naudotos sudétys pateikiamos 7, 8 ir 9 lentelése.

7 lentelé. Kontrolinio miSinio sudétis

MedZiaga Dozavimas, % MedzZiagos kiekis MedZziagos kiekis reikalingas
reikalingas pagaminti pagaminti 15 Itr. miSinio
1m? miSinio, kg

Cementas CEM 1 42,5R - 407 6,105 kg

Sika® ViscoCrete® D-190 0,9 3,66 5495 ¢

SikaControl® AER-200 P 0,25 1 153¢g

Sika® Stabilizer-4 R 0,35 1,4 215¢g

Oro kiekis - 4,0 % -

V/C (Vanduo) 0,45 179 2,69 kg

Smelis 0/4 frakcijos - 851 12,77 kg

Zvirgzdo skalda 4/16 frakcijos | - 852 12,78 kg

8 lentelé. 10% miSinio sudétis

Medziaga Dozavimas, % Medziagos kiekis Medziagos kiekis reikalingas
reikalingas pagaminti pagaminti 15 Itr. miSinio
1m? miSinio, kg

Cementas CEM I 42,5R - 370 5,55kg

Maltos stiklo atliekos 10 37 0,555 kg

Sika® ViscoCrete® D-190 0,9 3,66 5495 ¢

SikaControl® AER-200 P 0,25 1 153¢g

Sika® Stabilizer-4 R 0,35 1,4 215¢g

Oro kiekis - 4,0 % -

V/C (Vanduo) 0,45 179 2,69 kg

Smélis 0/4 frakcijos - 851 12,77 kg

Zvirgzdo skalda 4/16 frakcijos | - 852 12,78 kg

9 lentelé. 15% misinio sudétis

Medziaga Dozavimas, % Medziagos kiekis Medziagos kiekis reikalingas
reikalingas pagaminti pagaminti 15 Itr. miSinio
1m? miSinio, kg

Cementas CEM 1 42,5R - 345,95 5,190 kg

Maltos stiklo atliekos 15 61,05 0,915 kg

Sika® ViscoCrete® D-190 0,9 3,66 5495 ¢

SikaControl® AER-200 P 0,25 1 153 ¢

Sika® Stabilizer-4 R 0,35 1,4 215¢

Oro kiekis - 4,0 % -

V/C (Vanduo) 0,45 179 2,69 kg

Smelis 0/4 frakcijos - 851 12,77 kg

Zvirgzdo skalda 4/16 frakcijos | - 852 12,78 kg
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Betono miSiniai buvo maiSomi laboratorinéje priverstinio veikimo maiSykléje pagal LST EN 12390-
1:2021 metodika [46]. Pirmiausia sumaiSytos sausosios medziagos, po to ipilta dalis vandens, sausos
medziagos su vandeniu sumaisytos. Po to pilamas visas numatytas risiklis ir maiSant visg misinj i$
léto pilami priedai, maiSant dar 2 minutes iki vienalytés masés. ISkart po pagaminimo buvo atlieckami
Sviezio betono tyrimai.

I kiekvieno miS$inio buvo suformuota po 12 kubiniy 100x100x100 mm bandiniy (zr. 6 pav.).

6 pav. Suformuoti bandiniai

2.2.3. MiSinio tankio nustatymas

Misinio tankis yra esminis Sviezio betono rodiklis, leidziantis patikrinti, ar faktinis betono tiris,
gautas sumai$ius sudedamasias dalis, atitinka teorinj projektuota tankj. SvieZio betono tankis buvo
nustatomas pagal LST EN 12350-6 [47].

Tyrimui buvo naudojamas sertifikuotas indas, kurio tiiris yra tiksliai Zinomas (8 litrai). Indas i$
pradZiy buvo pasvertas tus¢ias. IS karto po sumaiSymo betono miSinys buvo pilamas j inda. Kadangi
tyrimas atlieckamas su savaime sutankéjanciu betonu, papildomas tankinimas nebuvo reikalingas,
siekiant iSvengti segregacijos ar oro jtraukimo poky¢iy, taip pat atkartojant realias SSB naudojimo
salygas. MiSinio pavirSius inde buvo atsargiai i§lyginamas lygia liniuote. Indas su pripildytu betonu
buvo pasvertas. Sviezio betono tankis buvo apskaigiuotas pagal formulg:
o2 @

T

¢ia: m; — tuscio indo masé, g;

m; — indo su miSiniu mase, g;

V —indo tiiris, m>.
Gautas tankis, buvo naudojamas siekiant patvirtinti betono gamybos tikslumg ir patikrinti, ar maltos
stiklo atliekos dar¢ jtakg bendram miSinio tankiui.
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2.2.4. MiSinio pasklidos bandymas

Pasklida yra pagrindinis $viezio savaime sutankéjancio betono miSinio rodiklis, apibiidinantis jo
gebéjimg savaime teketi ir pasiskirstyti be papildomos vibracijos. Bandymas atliktas pagal standarta
LST EN 12350-8 [48].

Misinys i§ karto po sumaiSymo buvo supiltas | kiigj, pastatyta ant lygios, nejgeriancios plokstes.
Kiigis buvo uzpildytas be jokio tankinimo. Po 30 sekundziy kiigis buvo vertikaliai ir tolygiai pakeltas.
Betono mas¢, paveikta tik savo svorio, prad¢jo sklisti. Pradétas matuoti laikas, per kurj SSB miSinys
pasiekia 500 mm skersmenj (Zymimas kaip tsoo), apibiidinantis betono uzpildymo greitj (zr. 7 pav.).

Galutinis pasklidimo skersmuo buvo matuojamas centimetro tikslumu, iSmatuojant du skersmenis,
kurie yra statmeni vienas kitam. Pasklidimo rezultatas yra Siy dviejy matavimy viduting verté. MiSinio
pasklida turé¢jo atitikti SF1 klasg, nurodyta projektingje klaséje C30/37-XC2-XF3-XAI1-SF1.
Bandymas laikomas tinkamu tik tuo atveju, jei per bandymo eiga nebuvo stebima jokia segregacija
ar vandens atsiskyrimo pozymiy.

7 pav. Pasklidos bandymo kiigis ir padéklas su 500 mm skermens Zyme

Paslankumas, matuojamas sklidimo bandymu pagal standartg LST EN 12350-8 [48], leidZzia nustatyti,
ar betono misinys yra savaime sutankinantis betonas (SSB) ir kokiai sklidumo klasei jis priklauso.
Kad miSinys biity laikomas savaime sutankinanciu betonu ir atitikty numatyta SF1 sklidumo klase,
jis turi pasiekti 10 lenteléje pateiktus rodiklius.

Remiantis LST EN 12350-8 [48], kad miSinys bty laikomas savaime sutankinanciu, tsoo reikSmeé
neturéty virSyti 5 sekundziy.

10 lentelé. Pasklidimo klasiy reikalavimai [48]

Sklidumo Kklasé Diametras, mm
SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850
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2.2.5. Oro kiekio miSinyje nustatymas

Oro kiekis Svieziame betono miSinyje buvo nustatomas slégio metodu, vadovaujantis standartu LST
EN 12350-7 ,, Betono misinio bandymai. 7 dalis. Oro kiekis. Sléginiai metodai* [49]. Tikslus oro
kiekio matavimas yra bitinas, ypac kai naudojamos org jtraukianc¢ios imaisos (SikaControl® AER-
200 P), siekiant uztikrinti betono atsparuma Salciui ir tenkinti XF3 poveikio klasg.

Tyrimas buvo atliktas naudojant oro kiekio matuoklj. Prietaiso indas buvo pripildytas Sviezio betono,
uztikrinant tiksly sutankinimg be papildomo oro jtraukimo, kas pasiekiama kalimo metodu pagal
standarto reikalavimus. Po indo virSaus iSlyginimo, matuoklio dangtis buvo uzdétas ir uzfiksuotas.

8 pav. Slégio kamera ir matuoklé

Oro kiekis buvo nustatomas laipsniskai didinant slégj matavimo kameroje (Zr. 8 pav.) ir stebint
vandens lygio pokytj, kuris tiesiogiai koreliuoja su oro kiekiu betone. Matavimo rezultatas
isreiskiamas procentais nuo betono tiirio. Sis rezultatas leido patikrinti, ar faktinis oro kiekis
misiniuose (K, 10 % ir 15 %) atitinka projekte numatyta 4,0 % verte. Taip pat Si kontrolé yra ypaé
svarbi tiriant elektronikos stiklo atlieky poveikj betono savybéms, kadangi stiklo dulkés gali veikti
kaip pavirSiaus aktyvioji medziaga ir paveikti jtraukto oro burbuliuky stabiluma bei dyd;.

2.2.6. Hidratacijos eigos tyrimas pusiau adiabatiniu kalorimetrijos metodu

Cemento teslos, modifikuotos maltu elektroniniy atlieky stiklu, hidratacijos procesas ir Silumos
iSsiskyrimo kinetika tiriama taikant pusiau adiabating kalorimetrija. Bandymas atlickamas
vadovaujantis LST EN 196-9:2010 [50] standartu.

Adiabatinis procesas termodinamikoje apibiidinamas kaip sistemos biisenos kitimas, kurio metu
nevyksta Silumos mainai su aplinka. Pusiau adiabatinio metodo principas grindZiamas Silumos
balanso matavimu: SvieZiai paruoSta riSiklio teSla talpinama } specializuotg kalorimetrg, kuriame
nenutriikstamai registruojama bandinio temperatiira viso kieté¢jimo metu. Kadangi medziaga néra
visiSkai izoliuota nuo aplinkos (vyksta nedideli Silumos nuostoliai per kalorimetro sieneles), Sis
procesas vadinamas pusiau adiabatiniu.
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Tyrimo metu cemento hidratacijos metu iSsiskyres bendras Silumos kiekis Q yra lygus kalorimetre
sukauptos Silumos Qsuk ir per bandymo laikotarpj i aplinka prarastos Silumos Qprar SUmai.

t
Q =mc(T, — Tp) + af (T, — Tydt; ®)
0

¢ia: Q — hidratacijos Siluma;
m — bandinio masé;
c— savitoji Siluma;
T; — bandinio temperatira laiku ;
Ty — pradiné temperatiira;

A — kalorimetro Silumos nuostoliy koeficientas.

Eksperimento metu paruoSiama cementin¢ teSla su skirtingais malto stiklo atlieky kiekiais
(kontrolinis, 5 %, 10 % ir 15 %). MiSinys supilamas ] izoliuotg inda, jstatomas termometras ir
fiksuojamas temperatiiros pokytis laike kol vyksta egzoterminé reakcija.

9 pav. Méginiai jstatyti | izoliuota inda

Pagrindiniai vertinami parametrai yra:

— maksimali pasiekta temperatiira Tmax;
— laikas, per kurj pasiekta maksimali temperatiira;
— temperatiiros kilimo greitis (hidratacijos intensyvumas).

Siuo tyrimu siekiama jvertinti, kaip malto elektroniniy atlieky stiklo priedas, veikiantis kaip dalinis
cemento pakaitalas, keicia riSiklio hidratacijos eigg, indukcinio periodo trukme bei bendrajj
reaktyvumg ankstyvojoje kietéjimo stadijoje.

2.2.7. Gniuzdymo stiprio nustatymas

Gniuzdymo stipris yra pagrindiné sukietéjusio betono mechaniné charakteristika, leidzianti patikrinti,
ar miSiniai atitinka projekte numatytg C30/37 stiprio klase, ir jvertinti malty stiklo atlieky poveikj
stiprumui. Stiprio gniuzdant nustatymas buvo atliktas pagal standartg LST EN 12390-3[51].
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Bandymams atlikti naudotas ,,Toni Technik“ bandymo presas. Sis jrenginys skirtas lenkimo ir
gniuzdymo bandymams atlikti, deformacijoms bei medziagy tamprumo moduliui nustatyti. Bandymo
masinos maksimali gniuzdymo galia siekia 600 kN.

Stipris buvo tiriamas trimis skirtingais amziaus tarpsniais: 7, 14 ir 28 pary. Kiekvienam miSiniui (K,
10 % ir 15 %) ir kiekvienam amziaus tarpsniui buvo tiriami trys 100x100x100 mm kubiniai bandiniai.
Pries bandymg, bandiniai buvo iSimami i§ vandens, nuvalomi, iSmatuojamos jy krastinés ir
nustatomas jy tankis.

Bandymas atliktas naudojant hidraulinj presg. Bandinys dedamas ] presa centrinéje apkrovos
ploks§tumos zonoje. Apkrova buvo didinama tolygiai, pastoviu 5 kN/s greiciu, iki pat bandinio
sunaikinimo. Kiekvieno bandinio gniuzdymo stipris buvo apskaiiuotas pagal santykj tarp
didziausios sunaikinimui pasiektos apkrovos ir nominalaus apkrovos pavirSiaus ploto, naudojant
formulg:

oo = B F. “4)
c,cub Ac ,
¢ia: F — didziausia pasiekta apkrova, N;
A — nominalus apkrovos ploto pavirsius, mm?;
[ — koeficientas, jvertinantis kubeliy dydj, kai krastiné 100 mm, 8 = 0,95.

Galutine stiprio gniuzdant verté kiekvienam amziaus tarpsniui nustatyta kaip trijy bandiniy rezultaty
aritmetinis vidurkis. Sie rezultatai buvo naudojami atliekant analize, siekiant nustatyti stiklo atlieky
poveikj betono stipriui.

2.2.8. Betono uzdaro / atviro poringumo tyrimas

Betono vandens jgeriamumo kinetikos ir atsparumo S$aléiui tyrimas atlickamas vadovaujantis
standartais GOST 12730.4-2020 [52] ir LST 1428.19:2016 [53].

Kubo formos (100%100%100 mm) bandiniai suskaldomi j 4 panasaus dydzio dalis.

10 pav. Suskaldyti bandiniai
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Bandiniai dziovinami ventiliuojamoje dziovykloje, palaikant (105 £+ 5) °C temperatiirg, kol per 24
valandas masé nekito daugiau nei 0,2 %. Prie§ sveriant, méginys hermetiSkame inde buvo
atvésinamas iki kambario temperatiiros. Véliau jis buvo merkiamas j vandenj 15 min., 60 min., 24
val. ir 48 val. — kiekvienu §iuo momentu bandinys iSimamas, jo pavir§ius nusausinamas drégnu
skuduréliu, paSalinant vandens pertekliy, ir méginys pasveriamas. Po 48 valandy taip pat atlickamas
méginio svérimas vandenyje. Pagal gautas mases apskaiCiuojamas betono vandens jgéris ir
poringumo rodikliai, atviras ir uzdaras poringumas.

Vandens jgéris pagal mase apskaic¢iuojamas pagal formulg:

—-m
w, = 22— 100, o )
mS

¢ia: myg — bandinio masé po 48h mirkinimo, g;

m; — sauso bandinio masg, g.

Tankis apskai¢iuojamas pagal formule:

m
T=———-1000,kg/m3; (6)
Myug—m,y

¢ia: my — bandinio masé vandenyje, g.

Vandens jgéris apskai¢iuojamas pagal formule:

Wp T (7)
Wow = 7000 *
Vandens jgéris po tam tikro laiko apskai¢iuojamas pagal formule:
m, —m
W, = = 2.100, %; (8)
mS

¢ia: my — bandinio masé po X laiko mirkinimo, g;

m; — sauso bandinio masé, g.

Pagal GOST 12730.4-2020 [52] nomogramas nustatomi pory struktiiros rodikliai — pory vienodumo
koeficientas a ir porcijy pasiskirstymo pagal dydj rodiklis A, 1§ kuriy apskai¢iuojamas vidutinis pory
dydzio rodiklis. Vidutiniy pory dydziy rodiklis apskai¢iuojamas pagal formule:

1 )
¢ia: o — rodiklis, parenkamas i§ GOST 12730.4-2020 [52];

A1 — rodiklis, parenkamas i§ GOST 12730.4-2020 [52].

Nustatomas bendras betono poringumas pagal formule:

T (10)
= —_ —] - (/A
h=0 <2690) 100,%;

&ia: T — bandinio tankis, kg/m?.
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Nustatomas atviras betono poringumas pagal formulg:
Py = Wy, %; (11)
gia: Wy — Vandens jgéris, %.

Nustatomas uzdaras betono poringumas pagal formulg:
P, =B, — P, %. (12)

Nustatytas atviras ir uzdaras poringumas leidzia apskaiCiuoti atsparumo SalCiui kriterijy, kuris
iSreiskiamas santykiu tarp uzdary ir atviry pory. Atsparumo Sal¢iui kriterijus Ky apskaiciuojamas
pagal formule:

13

¢ia: T — bandinio tankis, kg/m*

Remiantis $iuo kriterijumi galima prognozuoti betono atsparumg uzsaldymo-atSildymo ciklams (Zr.
11 pav.). Metodika leidZia jvertinti betono mikrostruktiirg, vandens migracijos intensyvuma ir Sal¢iui
atsparumo potencialg.

800 -

T00 1

us

600 4
500 4

400 4

Cikly skaic

300 1

200 4

100 1 .

11 pav. Cikly skaiciaus priklausomybé nuo atsparumo Saliui kriterijaus K [52]
2.2.9. Kapiliarinio uzSalimo/atsilimo tyrimas

Sio tyrimo tikslas buvo jvertinti trijy skirtingy betoniniy misiniy atsparuma aléiui ir ledo tirpdymo
druskoms, taikant modifikuota kapiliarinio vandens jsiurbimo ir uzSalimo-atSilimo metodika.
Bandymas buvo orientuotas j pavirSing erozijg, sukeliamg kapiliariniu biidu j betong jsiskverbusio
3% natrio chlorido (NaCl) tirpalo. Atsizvelgiant j laboratorijos galimybes, buvo pasirinktas
supaprastintas vizualinis vertinimas, papildytas masés nuostoliy matavimais.
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Tyrimui buvo paruosti trijy skirtingy sudéciy betoniniai bandiniai, kuriy matmenys buvo
100x100x100 mm. Bandiniai buvo kietinami vandenyje 28 dienas.

Bandymas atliktas uztikrinant vienpusj Silumos ir skyscio srautg per bandomaji pavirSiy. Bandiniai
buvo dedami j indus, pripildytus 3% NaCl tirpalo (zr. 12 pav.). Tirpalo lygis buvo palaikomas 1-2
cm aukstyje nuo bandinio pagrindo pavirSiaus, uztikrinant kapiliarinj drégmés jsiurbimg tik per vieng
ploto vieneta.

12 pav. Bandiniai pamerkti | NaCl tirpala

Indai su bandiniais buvo patalpinti j ciklinj Saldytuva, kuriame automatiskai atliekami uzSalimo-
atSilimo ciklai. Kiekvienas ciklas truko nustatyta laika, temperatiiros svyravo nuo -5 iki +10 laipsniy
Celsijaus. Po 28 cikly buvo atliktas vertinimas, kurio metu buvo fiksuojami pavirSiaus pazeidimai ir
bendra biiklé. Pazeidimo lygis buvo nustatomas dviem biidais: vizualiniu jvertinimu ir masés
nuostolio matavimu.

Masés pokytis apskaiciuojamas pagal formule:

m —m
Am,, = —2—7.100, %;
My

(14)

¢ia: mpr — pradiné bandinio masé, g;

m, — bandinio masé po n cikly, g.

Siekiant jvertinti vidinés betono struktiiros ir mikrojtriikiy poveikj po sal€io ir drusky poveikio, buvo
atliktas gniuzdomojo stiprio nustatymas pagal LST EN 12390-3 standartg [51]. Atsparumas Sal¢iui
struktiriniu pozilriu jvertinamas gniuzdomojo stiprio sumaze¢jimo koeficientu K, palyginant stipri po
cikly su pradiniu stipriu:

1
K—fcﬂ-loO,%; (15)

fcm,pr
¢ia: fomn— betono gniuzdomasis stipris po tyrimo, MPa,;
fempr— pradinis betono gniuzdomasis stipris, MPa.
Kai K reik§mé yra artima 1, tai rodo labai gerg betono atsparumg Salciui ir ledo tirpdymo druskoms,
strukttiros pozitriu.
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3. Rezultatai ir analizé
3.1. Malto stiklo tariamasis tankis

Malty elektronikos stiklo atlieky tariamojo tankio nustatymas buvo atliktas piknometriniu metodu.
Tariamasis tankis yra absoliuciai tankios (be pory) medziagos tiirio vieneto masé ir yra esminis
zaliavos kokybés rodiklis, leidziantis jvertinti galimy priemaiSy buvima, palyginti su Zinoma gryno
stiklo tankio verte. Tyrimas atliktas su dziovintais milteliais, kuriy tiris buvo nustatytas virinant
distiliuotame vandenyje, siekiant pasalinti visus oro burbuliukus ir gauti tikslia pory neturincios
medziagos tiirio vertg.

Tariamoji atlieky tankio verté buvo apskaiciuota pagal metodologijoje nurodyta formule (1), kurioje
atsizvelgiama j piknometro su milteliais, tus¢io piknometro, piknometro su distiliuotu vandeniu ir
piknometro su milteliais bei vandeniu masés pokycius.

Atlikus matavimus buvo gauti pradiniai duomenys, pateikti 11 lentel¢je.

11 lentelé. Malto stiklo tankio matavimo duomenys

Rodiklis I malimas IT malimas IIT malimas

I méginys | II méginys I méginys IT méginys I méginys IT méginys
m, g 76,26 132,85 130,4 75,31 132,17 135,83
my, g 66,2 122,8 122,82 66,23 118,65 122,81
my, g 315,82 371,84 372,05 315,81 367,33 371,82
ms, g 320,91 376,66 375,19 319,99 374,13 378,21
Tankis, kg/m? 2024,15 1921,6 1707,2 1853,1 2011,9 1963.,8

Vandens tankis buvo pasirinktas 1000 kg/m?.

IS gauty duomeny buvo apskaiciuotas II malimo [ méginio malty stiklo atlieky tankis:

(m—-—my) X p, (130,4 —122,82) x 1000 x 103 3 (16)
Py = = = 1707,2 kg/m>;
m—m, +m, —m; 1304 — 122,82 + 372,05 — 375,19
¢ia: m — piknometro su milteliais masé, g;
m' — tuS¢io piknometro masé¢, g;
m? — piknometro su distiliuotu vandeniu masg, g;
m® — piknometro su milteliais ir distiliuotu vandeniu mas¢, g;
py — vandens tankis, kg/m? priklauso nuo oro temperatiiros.
Naudojant formule (1) apskaiciuotas ir kity méginiy tariamasis tankis.
2024,15+1921,6 + 1707,2 + 1853,1 + 2011,9 + 1963,8 (17)
PO,Vid = 6 = 1913,6 kg/m3

Malty elektronikos stiklo atlieky vidutinis tariamasis tankis yra 1913,16 kg/m°.

Standartinis kalcio-natrio stiklo (jprastinio langy, buteliy stiklo) tariamasis tankis literatiiros
Saltiniuose paprastai nurodomas nuo 2500 iki 2600 kg/m>. Nustatytas malty elektronikos stiklo
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atlieky vidutinis tariamasis tankis, lygus 1913,6 kg/m? yra 500600 kg/m® maZesnis uz normin; stiklo
tanki.

Akivaizdus tariamojo tankio sumaz¢jimas, palyginti su grynu stiklu, rodo, kad maltose atliekose yra
didel¢ dalis lengvesniy priemaiSy. Elektronikos atlieky stikle gali biiti organiniy likuciy, plastiko,
keramikos daliy arba lengvesniy frakcijy stiklo. Nors buvo atlickamas dziovinimas, §is Zemas tankis
indikuoja, kad gauta zaliava néra cheminiu poziiiriu grynas stiklas.

Tyrime stiklo atliekos naudojamos kaip dalinis cemento (kurio tankis yra apie 3100 kg/m?) pakaitalas
masés dalimis, Zemesnis stiklo atlieky tankis yra svarbus misinio tankiui. Cemento masés pakeitimas
1913,6 kg/m? tankio stiklu reiskia, kad lyginant su kontroliniu misiniu, gauto modifikuoto betono
miSinio taris bus didesnis (jei masé¢ islieka ta pati) arba bus didesnis tustumy kiekis. Sis tankio
skirtumas gali neigiamai paveikti bendra betono poringuma ir mechanines savybes, kas vertinama
tiriant sukietéjusio betono tankj ir stiprj.

3.2. MiSinio tankis

Sviezio betono misinio tankis yra vienas pagrindiniy technologiniy rodikliy, leidzianiy jvertinti
betono misinio homogeniskuma, komponenty dozavimo tikslumg bei fakting iSeigg tirio atzvilgiu.
Tyrimas atliktas vadovaujantis LST EN 12350-6 standarto reikalavimais [47], naudojant kalibruota
8 litry tiirio indg ir netaikant papildomo tankinimo (vibracijos), taip siekiant atspindéti realia SSB
elgseng klojiniuose. Gauti eksperimentiniai rezultatai pateikiami 12 lentel¢je.

12 lentelé. Sviezio miSinio tankis

Bandiniy Zyméjimas Tankis, kg/m?
Kontrolinis (K) 2350
10% 2335
15% 2326

Analizuojant gautus rezultatus nustatyta nuosekli SvieZio betono tankio maz¢jimo tendencija didinant
malty stiklo atlieky kiekj miSinyje. DidZiausias tankis uzfiksuotas kontroliniame misinyje (K), kurio
sudétyje naudotas tik cementas — jis sieké 2350 kg/m>. Pakeitus 10 % cemento maltomis stiklo
atliekomis, miSinio tankis sumazéjo iki 2335 kg/m? (pokytis 0,64 %). Padidinus stiklo atlieky kiekj
iki 15 %, tankis sumazéjo iki 2326 kg/m?> (pokytis 1,02 %).

2355
2350

. 2345

2340

¢ 2335

2330 2350

2325

2320

2315

2310

kg/m?

1S

Tank

2335
2326

Kontrolinis (K) 10% 15%
Bandinys

13 pav. Misinio tankiai
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Sj kitima lemia fizikiniy medZiagy savybiy skirtumai. Cemento klinkerio daleliy savitasis tankis —
3100 kg/m?, malty elektronikos stiklo atlieky nustatytas tankis yra 1913 kg/m>. Lengvesné medZiaga
mazina bendrgja miSinio tlring masg.

Tankio sumaz¢jimo nuokrypis nevirSijo 1,1 %. Tai rodo, kad stiklo atlieky naudojimas neturi
neigiamo poveikio miSinio stabilumui. Tyrimo, atlikto be priverstinio tankinimo, gautos reikSmes
patvirtina, kad visi miSiniai (tiek kontrolinis, tiek modifikuoti) pasizyméjo pakankamu savaiminio
sutankéjimo laipsniu — inde neliko dideliy oro tarpy, kurie buity 1éme¢ tankio kritimg. Tai koreliuoja
su 3.3 skyriuje aptariamais oro kiekio tyrimais, kurie parodé, kad oro pory tiiris visuose misiniuose
i8liko panasus.

Stiklo atlieky integravimas mazina SSB miSinio svorij, taciau $is pokytis yra prognozuojamas,
tiesiogiai priklausomas nuo pakeistos riSamosios medziagos kiekio ir nepazeidzia miSinio struktiirinio
vientisumo.

3.3. Oro kiekis miSinyje

Oro kiekio $vieziame betone tyrimas atliktas slégio metodu, vadovaujantis LST EN 12350-7 standartu
[49]. Sio bandymo tikslas buvo jvertinti betono atsparuma $al&iui, nes projekte numatytai XF3
poveikio klasei yra keliamas minimalus 4,0 % oro kiekio reikalavimas.

13 lentelé. Oro kiekis miSinyje

Bandiniy Zyméjimas | Oro kiekis Nuokrypis nuo
miSinyje, % | projektinés reikSmés, %

Kontrolinis (K) 2,7 -1,3
10% 2,6 -1,4
15% 1,9 2,1

Tirti miSiniai neatitiko minimaliy oro kiekio reikalavimy (Zr. 13 lenteléje), butiny Sal¢io atsparumui
uztikrinti. Kontrolinio mi$inio (K) oro kiekis sieke tik 2,7 % (1,3 % maZiau nei projekte reikalaujama
4,0 % minimali riba). MiSinio su 10 % stiklo atlieky oro kiekis sieké 2,6 %. DidZiausias kritimas
fiksuotas miSinyje su 15 % stiklo atlieky, kur oro kiekis sumazg¢jo iki 1,9 % (zr. 14 pav.).

Oro kiekis, %  ===Reikalaujama verte, %

Oro kiekis misinyje, %

0.5 2.8 2.6 1.9

Kontrolinis (K) 10% stiklo atlieky 15% stiklo atlieky

Bandiniai

14 pav. Oro kiekis miSinyje
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Gauty rezultaty désningumas rodo, kad maltos stiklo atliekos, pasizymincios dideliu smulkumu, turi
neigiama poveikj oro jtraukian¢ios jmaiSos efektyvumui. Stiklo dalelés, veikdamos kaip aktyvus
pavirSiaus modifikatorius, gali absorbuoti oro jtraukiancios jmaiSos komponentus, taip
sumazindamos laisvyjy molekuliy, galin¢iy stabilizuoti oro burbuliukus, kiekj. Taip pat gali
destabilizuoti jau susiformavusius oro burbuliukus de¢l didesnio daleliy pavirSiaus ploto, ypac¢ savaime
sutankinancio betono misinyje, kurio klampumas yra mazesnis ir burbuliukai lengviau juda aukstyn.

Oro kiekio sumaz¢jimas gali nezymiai padidinti betono tankj ir stipri, jis kritiSkai sumazina
ilgaamziSkuma, kadangi betonas, turintis maZziau nei 4,0 % oro pory, neatitiks XF3 klasés reikalavimy
ir bus linkes greiciau irti dél uzsalimo ir atSilimo cikly. IStyrus Siy rezultaty méginius, tolimesniems
tyrimams biitina koreguoti oro jtraukiancios jmaiSos dozavima.

3.4. Hidratacijos eigos tyrimo pusiau adiabatiniu kalorimetrijos metodu tyrimo rezultatai

Siame tyrimo etape buvo analizuojama cemento teslos, modifikuotos maltu elektroniniy atlicky (EA)
stiklu, hidratacijos kinetika ir $ilumos iSsiskyrimo procesai ankstyvojoje kietéjimo stadijoje.
Bandymas atliktas vadovaujantis LST EN 196-9:2010 standartu [50], taikant pusiau adiabatiniy
salygy principa, kurio metu registruojama temperatiira viso kieté¢jimo metu. Tyrimo metu buvo
paruosti miSiniai su skirtingais EA stiklo kiekiais (kontrolinis, 5 %, 10 % ir 15 %).

Pagrindiniai vertinami parametrai yra maksimali pasiekta temperatiira Tmax, maksimalios
temperatiiros pasiekimo laikas tmax ir temperattros kilimo greitis (hidratacijos intensyvumas), kurie
atspindi EA stiklo jtakg indukcinio periodo trukmei ir bendrajam riSiklio reaktyvumui.
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Kietéjimo laikas, minutés

15 pav. Hidratacijos laiko ir $ilumos priklausomybeé

Gauti temperattiros kilimo kreiviy rezultatai (zr. 15 pav.) ir i§ jy nuskaityti esminiai hidratacijos
proceso parametrai pateikti 14 lenteléje.
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14 lentelé. Hidratacijos eigos rezultatai

Bandiniy Maksimali Piko pasiekimo

Zyméjimas temperatiira (Tmax), laikas (tmax), min
°C

Kontrolinis (K) 32,5 ~950

5% stiklo atlieky 29,8 ~1000

10% stiklo atlieky 27,8 ~1050

15% stiklo atlieky 26,0 ~1100

Nustatyta aiSki atvirkstiné priklausomybé tarp malto EA stiklo kiekio riSiklyje ir egzoterminés
reakcijos intensyvumo. Kontrolinis miSinys pasieké auksciausia Tmax (32,5 °C), nes jame vyko
nevarZoma cemento hidratacija. Didinant EA stiklo dalj, stebimas nuoseklus Silumos iSsiskyrimo
slopinimas. MiSinys su 15 % EA stiklo pasieké zemiausig Tmax (26,0 °C), 6,5 °C sumaZzéjima, lyginant
su kontroliniu bandiniu. Sis Tmax sumazéjimas yra tiesioginé praskiedimo efekto pasekmé: pakeitus
dalj aktyvaus cemento klinkerio EA stiklu, sumazéja bendras hidratuojanciy cemento mineraly kiekis,
kuris lemia suming iSsiskiriancios Silumos energija. Didziausia stiklo frakcija (15 %) tur¢jo ir
didziausig hidratacijos Silumos sumazinima.

Stiklo atlieky jvedimas j cemento teslg 1étina visg hidratacijos procesa, prailgindamas laika, per kurj
pasiekiamas Tmax. Kontrolinis misinys pasieké pikg per 950 min., 15 % EA stiklo miSinys §j pika
pasieké po 1100 min., tai yra 150 min. véliau. Toks piko vélavimo efektas yra budingas pucolaninéms
medziagoms. Nors EA stiklas pasiZymi pucolaniniu aktyvumu, §i reakcija yra létesné nei pirminé
cemento hidratacija. Stiklo dalelés veikia kaip inertiSkesnis komponentas ankstyvojoje stadijoje,
prailgindamas indukcinj perioda ir i§skaidydamas $ilumos i$siskyrimg ilgesniam laikui. Sis létéjimas
yra ypac rySkus didesnése koncentracijose.

Pusiau adiabatinés kalorimetrijos tyrimas patvirtino, kad malto EA stiklo jtraukimas j cemento tesla
efektyviai slopina ir létina egzoterming hidratacijos reakcija. Sis efektas yra tiesiogiai proporcingas
EA stiklo kiekiui ir yra naudingas masyvioms betono konstrukcijoms, kadangi sumazintas Tmax ir
i1Stgstas tmax SUmazina terminio jtempio ir susitraukimo plySiy susidarymo rizikg ankstyvojoje
kiet¢jimo stadijoje. 15 % pakeitimas pasirod¢ esgs efektyviausias Silumos iSsiskyrimo kontrolés
pozitiriu.

3.5. MiSinio pasklida

Pasklidos bandymas atliktas pagal LST EN 12350-8 standartg [48], siekiant jvertinti §vieZzio SSB
takuma ir galimybes uZpildyti klojinius veikiant tik savo svoriui. Tyrime nustatyta pasklidos klase
SF1, kurios reikalavimai yra 550 — 650 mm skersmuo ir tsoo laikas neturi virSyti 5 s.
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15 lentelé. Pasklidos rezultatai

Bandiniy Zyméjimas | Tsoo laikas, s Pasklidos
diametras, mm

Kontrolinis (K) 5,33 555
10% 4,81 617,5
15% - 495

Nustatyta, kad stiklo atlieky kiekis turéjo teigiama poveiki miSiniy slankumo savybéms (zr. 15
lentele). Kontrolinis misinys (K) pasieké 555 mm skersmenj, kas atitinka apating SF1 klasés riba,
taciau tsoo laikas virSijo 5 s ribg. Optimalias savybes parodé 10 proc. stiklo atliecky miSinys, kurio
pasklida (617,5 mm) buvo SF1 klasés ribose, o tsoo laikas 4,81 s patvirtino gerg tekéjimo ir uzpildymo
greitj.

15 % stiklo atlieky miSinio pasklidos skersmuo sieké 495 mm, t. y., 55 mm maziau nei minimali SF1
klasés riba. Dél nepakankamo tekamumo §is miSinys negali buti klasifikuojamas kaip SSB, tsoo
nefiksuotas. Sis kritinis slankumo pablogéjimas indikuoja, kad padidintas malty stiklo atlicky
specifinis pavirSiaus plotas esant 15 proc. pakeitimui reikalauja papildomo superplastifikatoriaus
kiekio. MiSinys tapo per klampus, prarado savaiminio sutankinimo geba dél per mazo
superplastifikatoriaus kiekio miSinyje.

Pasklidos diametras, mm e Reikalaujama minimali verté SF1 klasei
e R eikalaujama maksimali verté SF1 klasei

700
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Pasklidos diametras, mm
(9]
(9]
o

500 617.5
555
450 495
400
Kontrolinis (K) 10% stiklo atlieky 15% stiklo atlieky

Bandiniai

16 pav. Misinio pasklidos rezultatai
3.6. GniuZdymo stipris

Tyrimas buvo atliktas siekiant jvertinti malty stiklo atlieky poveikj betono gniuzdymo stiprio raidai
trijuose amziaus tarpsniuose (7, 14 ir 28 d.) bei patikrinti, ar miSiniai atitinka projekte numatyta
C30/37 stiprio klase. Stiprio nustatymas atliktas pagal standarta LST EN 12390-3 [51], naudojant
,»Loni Technik* presa. Galutiné gniuzdymo stiprio verté kiekvienam misSiniui apskai¢iuota kaip trijy
kubiniy bandiniy (100x100x100 mm) aritmetinis vidurkis. Gauti rezultatai pateikiami 16 lentelé¢je.
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16 lentelé. Gniuzdomojo stiprio rezultatai

1t\i/i)l:lsmo 7 paros (MPa) 14 paros (MPa) | 28 paros (MPa)
Kontrolinis
40,6 57,2 56,8
(K)
10% Stiklo | 34,6 57,5 61,3
15% Stiklo | 28,5 49,3 55,6

Ankstyvuoju kietéjimo laikotarpiu (7 paros) kontrolinis misSinys (K) parodé didziausig gniuzdymo
stipr], pasieckdamas 40,6 MPa. Abu miSiniai su stiklo atliekomis fiksavo mazesnes vertes: 10 % stiklo
misinys pasieké 34,6 MPa, o 15 % stiklo miSinys — 28,5 MPa. Sis atsilikimas rodo, kad pradinéje
stadijoje cemento dalies pakeitimas stiklo atliekomis Iémé bendrg stiprio sumazéjima, ypac¢ didelé
dalis stiklo (15%) lémé apie 30 % maZzesnj stipri nei kontrolinis betonas.

Po 14 pary kietéjimo gniuzdymo stiprio raida pakito: misinys su 10 % stiklo atlieky parodé ryskia
pucolaninés reakcijos pradzig, pasiekdamas 57,5 MPa stiprj, kuris nezymiai virSijo kontrolinio
miSinio stiprj (57,2 MPa). Tai signalizuoja, kad optimalus stiklo kiekis Siuo etapu tapo naudingas
stiprumui. MiSinys su 15 % stiklo atlieky taip pat turéjo 80 % stiprio prieaugj, bet vis dar atsiliko nuo
kontrolinio betono, pasiekes 49,3 MPa.

Po 28 pary nustatyta, kad optimaliausias priedas buvo 10 % stiklo atlieky kiekis, kuris leido miSiniui
pasiekti didZiausia stiprj — 61,3 MPa. Sis rezultatas 7,9 % virsijo kontrolinio betono stiprj (56,8 MPa)
ir patvirtino teigiamg pucolaninés reakcijos poveikj ilgalaikiam stiprumui. MiSinys su 15 % stiklo
atlieky, nepaisant ankstyvojo silpnumo, parod¢ didziausig absoliuty stiprio priecaug] per visa
laikotarpj, pasiekdamas 55,6 MPa stipri, kuris tik 2,1 % atsiliko nuo kontrolinio miSinio.
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17 pav. Bandiniy gniuzdymo stipris
Visi trys miSiniai — kontrolinis (56,8 MPa), 10 % stiklo (61,3 MPa) ir 15 % stiklo (55,6 MPa) — po
28 pary seékmingai virsijo C30/37 klasés reikalaujamg kubinj stiprj (37 MPa).
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3.7. Betono uzdaro / atviro poringumo tyrimo rezultatai

Siame etape buvo tiriami betono bandiniy: K (kontrolinio), 10 ir 15 struktiiriniai rodikliai. Tyrimas
atliktas vadovaujantis tarpvalstybiniu standartu GOST 12730.4-78 [52]. Pagrindinis tyrimo tikslas —
nustatyti betono tankio charakteristikas, pory tiirio pasiskirstymg (bendrajj, atviraji ir uzdargjj
poringumg) bei jvertinti pory struktiiros parametrus (o ir A), kurie lemia betono ilgaamziSkumg ir
atsparumg Salciui.

Bandiniai pagal GOST 12730.4-78 [52] metodologija mirkinami vandenyje, pilnai panardinti visg
tyrimo atlikimo laika.

18 pav. Bandiniai mirkinami

Atlikus bandiniy hidrostatinj svérimg ir dZiovinimg, nustatytos vidutinés sauso betono tankio ir
sutrinto betono tankio reik§meés bei apskaiciuotas bendrasis poringumas. Gauti rezultatai pateikiami
17 lentel¢je.

17 lentelé. Bandiniy poringumo rezultatai

Bendrasis Atviras UZdaras
MiSinio tipas | poringumas, poringumas, poringumas,
% % %
K 17,9 12,6 53
10 18,7 13,4 53
15 19,2 12,5 6,7

Maziausiu bendruoju poringumu pasiZymi kontrolinis bandinys K (17,9 %), bandiniai su daugiausia
stiklo turi didZiausig bendrajj poringuma (19,2 %). Tai rodo, kad daugg¢jant stiklo atlieky betone, jo
struktiiroje did¢ja suminis tustumy turis.

Siekiant detaliau jvertinti betono savybes, bendrasis poringumas buvo iSskaidytas ] atvirgjj
poringuma, nuo kurio tiesiogiai priklauso vandens jgérimas, ir uzdarajj poringuma, kuris yra palankus
betono ilgaamziSkumui. Rezultatai pateikiami 17 lenteléje.

Visuose bandiniuose dominuoja atvirasis poringumas. DidZiausias skirtumas stebimas uzdarojo
poringumo rodikliuose. Betonas su 15 procenty stiklo atlieky, nepaisant didZiausio bendrojo
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poringumo, pasizymi didziausia uzdary pory dalimi (6,7 %), lyginant su kontroliniu ir 10 procenty
miSiniais (5,3 %). Didesnis uzdaras poringumas betone su 15 procenty stiklo atlieky indikuoja
geresn¢ struktiiring izoliacijg, kuri trukdo kapiliarinei drégmés migracijai.

Remiantis vandens jgérimo kinetika, buvo nustatyti struktiriniai rodikliai: pory dydziy vienodumo
rodiklis a ir vidutinio pory dydzio rodiklis A. Pory dydziy vienodumo rodiklis o auks¢iausig reikSme
pasiekeé serijoje 15 (0,8), kas rodo, kad Sio betono pory dydziai yra pasiskirste tolygiausiai. Serijoje
10 nustatyta maziausia reikSmé (0,6), rodanti nevienoda pory dydziy pasiskirstyma. Vidutinio pory
dydzio rodiklis A maziausias buvo serijoje 15 (1,1), o tai koreliuoja su smulkesne pory struktiira, tuo
tarpu serijoje 10 fiksuojama didZiausia reikSme (1,5), indikuojanti stambesnes poras.

Remiantis nustatytais poringumo parametrais, apskaiiuotas atsparumo S$alCiui kriterijus ir
prognozuojamas Salcio cikly skaicius, pateikiamas 18 lentelé¢je.

18 lentelé. Bandiniy atsparumo $alciui kriterijus ir prognozuojamas cikly skaiéius

Misinio Atsparumo Prognozuojamas

tipas Salciui cikly skaicius
kriterijus

K 4,5 701

10 4,4 688

15 6,0 903

Rezultatai rodo tiesioginj ry$j tarp pory struktiiros kokybés ir ilgaamziskumo. Bandiniams su 15 %
stiklo apskaic¢iuotas auksciausias atsparumo $al¢iui kriterijus 6,0 ir prognozuojamas atsparumas iki
903 cikly. Kontrolinés ir 10 serijos atsparumo Sal¢iui rodiklis gana panasus — 4,5 ir 4.4,
prognozuojami ciklai taip pat panasts ~700.

mmmm Prognozuojamas cikly skaicius e Reikalaujama minimali verté XF3 klasei

1000
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Cikly skaicius

Kontrolinis (K) 10% stiklo atlieky 15% stiklo atlieky
Bandiniai

19 pav. Prognozuojamas cikly skaicius

Gauti rezultatai rodo, kad bandiniai su 15 % stiklo turi didziausig bendrajj poringuma, struktiira yra
palankiausia ilgaamziSkumui dél didelés uzdary pory dalies, auksto pory vienodumo rodiklio ir mazo
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vidutinio pory dydzio. Tuo tarpu serija 10 ir kontroliné, turinti stambesnes ir nevienodai
pasiskirs€iusias poras, pasizymi maZziausiu prognozuojamu atsparumu Sal¢iui. Visi bandiniai tenkino
XF3 betono klasei keliamus reikalavimus.

Atliktas oro kiekio Svieziame betone tyrimas, vadovaujantis LST EN 12350-7 [49] standartu, ir
betono uzdaro / atviro poringumo nustatymas, pagal GOST 12730.4-78 [52], parodé dvejopus
rezultatus.

Nustatyta, kad maltos stiklo atliekos, pasizymincios dideliu smulkumu, sukélé neigiama poveikj oro
jtraukiancios jmaiSos efektyvumui. Dél to visy tirty miSiniy (K, 10 %, 15 %) oro kiekis Svieziame
betone (1,9-2,7 %) neatitiko minimalaus 4,0 % reikalavimo, biitino XF3 poveikio klasei. Sis oro
kiekio deficitas (ypac didziausias 15 % stiklo atlieky serijoje) paprastai reiksty kritiska atsparumo
Sal¢iui sumaz€jima ir greitg ¢jima dél uzsalimo—atsSilimo cikly.

Nepaisant oro kiekio trikumo Svieziame betone, poringumo tyrimai atskleidé, kad stiklo atliekos,
ypa¢ didesné (15 %) dozé, suformavo palankia sukietéjusio betono pory struktira. Si serija
pasizymejo didziausiu uzdary pory tiiriu (6,7 %), vienodesniu pory dydziy pasiskirstymu o — 0,8 ir
maziausiu vidutiniu pory dydziu A — 1,1. Si struktira lémé Zymiai padidéjusj prognozuojama
atsparuma Salciui — auksciausias apskaiciuotas 903 cikly atsparumo rodiklis.

Tyrimas patvirtino, kad nors stiklo atliekos neigiamai veikia oro burbuliuky stabilizavimg Svieziame
betone, jos kompensuoja §j trikuma, suformuodamos tankesng, homogeniSkesne ir maziau
kapiliaring struktiirg sukietéjusiame betone. Tai leidZia pasiekti aukS$ciausig ilgaamziskumo lygj,
gerokai virSijant minimalius XF3 klasés reikalavimus, remiantis struktiiriniais kriterijais. Vis délto,
tolimesniems taikymams biitina koreguoti oro jtraukiancios jmaiSos dozavima, siekiant uztikrinti
atitikt] ir fiziniams, ir prognozuojamiems ilgaamziskumo reikalavimams.

3.8. Kapiliarinio uzsalimo/atSilimo tyrimo rezultatai

Siame skyriuje analizuojami betono savybiy pokyéiai po 28 uzsalimo-atiilimo cikly, veikiant 3 %
natrio chlorido (NaCl) tirpalui. Vertinimas atliktas dviem aspektais: pavirSiaus erozijos (masés
nuostolis) ir struktiirinio atsparumo (gniuzdomojo stiprio pokytis) nustatymu.

Masés nuostolis yra pagrindinis rodiklis, nurodantis pavirSinés erozijos lygj, kurj sukelia ledo
tirpdymo druskos. Pradiniai ir galutiniai masés duomenys bei apskai¢iuotas nuostolis pateikiami 19
lentel¢je.

19 lentelé. Masés nuostoliai

Bandinio Masé pries Masé po cikly | Masés pokytis | Masés
Zymuo cikla (mpr), g | (myp), g (Am), g nuostolis, %
K 2366,9 23543 -12,6 0,53
(Kontrolinis)

10.1 2430,5 23789 -51,6 2,12

10.2 2380,6 23383 -42.3 1,78

15 2332,6 2327,7 -4.9 0,21
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Didziausias masés nuostolis (vidutiniskai 1,95 %) nustatytas 10 % EA misiniuose (10.1 ir 10.2). Sis
nuostolis yra beveik 4 kartus didesnis nei kontrolinio misinio (0,53 %). Masés praradimas rodo $iy
misiniy pazeidziamumg dél druskos tirpalo poveikio uzsalimo-atSilimo metu. Tai susije su
nepakankamu uzdary pory kiekiu misinyje.

Geriausi atsparumo testo rezultatai buvo 15 % EA miSinio, kurio masés nuostolis sieké tik 0,21 %.
Toks minimalus masés praradimas rodo itin aukstg atsparuma pavirSinei erozijai. Tikétina, kad 15 %
smulkiyjy elektroniniy atlieky stiklo daleliy kiekis optimaliai uzpildé poras ir suformavo papildomus
pucolaninius produktus, kurie sandarino betono pavirSing zong ir sumazino druskos tirpalo
prasiskverbima.

20 pav. Bandiniy numeracija

21 pav. Bandiniai prie$ tyrima

22 pav. Bandiniai po tyrimo
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Pavirsius turéjes kontaktg su druskos tirpalu tapo SiurkStus. Labiausiai paveikti buvo 10 % bandiniai,
ju pavirSius vizualiai SiurkStus ir grublétas, matomi aiskiis pazeidimai. Kontrolinio ir 15 % bandinio
pavirsiai iSliko gana lygus, matomi tik minimaliis pazeidimai.

Siekiant jvertinti vidinés betono struktiros pazeidimus, buvo atliktas gniuzdomojo stiprio
palyginimas prie§ ir po 28 cikly. Struktiirinis atsparumas Sal¢iui jvertintas Sal¢io atsparumo

koeficientu K.

20 lentelé. Gniuzdomojo stiprio nuostoliai

Bandinio fem,pr (pradinis femn (stipris po | Koeficientas K | Stiprio

Zymuo stipris, MPa) cikly, MPa) praradimas, %
K 56,8 56,66 0,9975 0,25 %

10 % EA (Vid.) | 61,3 52,90 0,8630 13,70 %

15 % EA 55,6 50,1 0,9011 9,89 %

Analizuojant gniuzdomojo stiprio poky¢ius, kontrolinis miSinys pasizyméjo itin dideliu atsparumu,
prarado tik 0,25 % pradinio stiprio K=0,9975. 10 % stiklo miSinys prarado 13,70 % pradinio stiprio
K=0,8630. 15 % stiklo miSinys prarado 9,89 % pradinio stiprio, pasieckdamas K=0,9011. Nors K
koeficientas yra geresnis nei 10 % stiklo miSinio, jis vis dar rodo Zymy stiprio sumaz¢jima. Pagal
gautus duomenis galima teigti, kad nors pavirsius buvo puikiai apsaugotas nuo erozijos, vidiné betono
struktira patyré zalos, kuri pasireiskeé stiprio praradimu. Tai gali baiti dél specifinés pory struktiiros,
leidziancios Sal¢iui veikti viduje be zenklios pavir$inés erozijos.

Atlikus laboratorinius tyrimus galima apibendrinti, kad praktiniam naudojimui geriausia taikyti 10 %
portlandcemenéio pakeitimo maltu EA stiklu santykj. Si proporcija uztikrina optimaly balansg tarp
betono takumo (SF1 klas¢) ir mechaninio stiprio (C30/37 klasé¢). Didinant priedo kiekj iki 15 % bttina
papildomai koreguoti cheminiy jmaiSy dozavima, kad biity iSlaikyta savaime susitankinan¢iam
betonui reikalinga konsistencija.

Gamybos procese kritiSkai svarbu uZztikrinti zaliavos kokybe — stiklas turi biiti sumaltas iki
smulkesniy nei 50 pum daleliy ir visiSkai i§valytas nuo plastiko priemaiSy. Toks smulkumas garantuoja
pucolaninj aktyvuma, o §varumas — vientisg cementinio akmens struktiirg. D¢l nustatyto 1étesnio ir
mazesnio hidratacijos Silumos iSsiskyrimo, §j betong tikslingiausia naudoti masyvioms
konstrukcijoms (dvipusio betonavimo sienose, apjungiamojo rostverko ruozuose), siekiant iSvengti
ply$iy ir neprognozuoty trikimy.

Ilgalaikiam technologijos saugumui uZtikrinti rekomenduojama atlikti papildomus Sarminés silikos
reakcijos (ASR) tyrimus, kurie patvirtinty betono stabilumg eksploatacijos metu. Taip pat reikalinga
§] sprendimg deklaruoti kaip tvarig alternatyva pastaty sertifikavimo procesuose, nes tai leidzia
efektyviai mazinti statyby sektoriaus CO: pédsakg ir skatina zieding ekonomikg, perdirbant
sudétingas elektronikos atliekas.
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ISvados

. I8 trijy tirty malimo varianty nustatyta, kad optimaliausias yra smulkus malimas su maksimaliai
eliminuotomis plastiko priemaiSomis (III malimas). Sio stiklo milteliy tariamasis tankis buvo
didziausias (apie 1,99 t/m?, palyginti su ~1,97 t/m? I ir ~1,78 t/m?® II malimo atvejais). Tai rodo
mazesn¢ lengvy priemaisy dalj ir labiau prognozuojama zaliavos elgseng betono miSinyje. Tod¢l
tolesniems tyrimams ir praktiniam taikymui tikslinga naudoti smulkiai sumaltg ir nuo plastiko
priemaisy iSvalyta EA stiklg.

. Did¢jant malty EA stiklo kiekiui, naudojamam kaip dalinis cemento pakaitalas (nuo 0 iki 15 %
riSiklio mases), mazéja cemento teslos hidratacijos Siluma ir 1étéja reakcijos eiga: maksimali
temperatiira sumaz¢jo nuo 32,5 °C kontroliniame bandinyje iki 26,0 °C bandinyje su 15 % stiklo,
o hidratacijos pikas nusikélé nuo ~950 iki ~1100 min. Tai rodo, kad maltas stiklas veikia kaip
maziau reaktyvi, pucolaniné medziaga, sumazinanti klinkerio koncentracijg ir iSskaidanti Silumos
i§siskyrimg ilgesniam laikui. Tai naudinga mazinant ankstyvyjy terminio jtempimo jtrikimy
rizika masyviose konstrukcijose.

. Naudoto smulkumo maltas EA stiklas, pakeisdamas dalj klinkerio, pakeit¢ cemento teSlos ir
akmens savybiy raida: 7 parg miSiniy su 10 ir 15 % stiklo gniuzdomasis stipris buvo atitinkamai
apie 15 % ir 30 % mazesnis nei kontrolinio betono, taciau 28 parg misinys su 10 % stiklo pasieké
didziausig gniuzdomajj stipri (61,3 MPa), pralenkdamas kontrolinj miSinj (56,8 MPa). Poringumo
tyrimai parod¢, kad didesné (15 %) smulkiy stiklo daleliy dalis betono akmenyje formuoja didesnj
uzdarojo poringumo kiekj (6,7 %), smulkesn¢ ir vienodesn¢ pory struktiirg, palankig Salciui
atspariai cemento akmens mikrostruktiirai.

. Maltas EA stiklas nedaug veikia $viezio betono tankj (nuo 2350 kg/m? iki 2326 kg/m? su 15 %
stiklo), ta¢iau mazina oro kiekj, kuris visuose misiniuose buvo mazesnis nei 4,0 % (2,7-1,9 %),
neatitinkant XF3 klasés reikalavimy. Po 28 dieny visi miSiniai vir§ijo C30/37 klasés kubinj stiprj
(37 MPa). MisSinys su 15 % stiklo tur¢jo didZiausig atsparumg SalCiui (~903 ciklai), taciau
kapiliarinio uzSalimo testai atskleidé gniuZdomojo stiprio sumaZzéjimg visiems miSiniams,
didziausig — su 10 % stiklo (13,7 %). Optimalus miSinys buvo su 10 % stiklo, pasiekes didZiausia
gniuzdomaji stiprj (61,3 MPa), apie 8 % didesn] nei kontrolinis betonas, ir i$laiké reikiamg stiprj
po 28 Sal¢io—drusky cikly.

. EA stiklo kiekis riSiklyje reikSmingai veikia miSinio pasklidimg ir galimybe betong priskirti
savaime susitankinancio betono klasei. Kontrolinis miSinys pasieke tik apating SF1 pasklidos riba
(pasklida 555 mm), taciau neatitiko tso reikalavimo (5,33 s > 5 s). MiSinys su 10 % malty stiklo
atlieky tur¢jo optimalius SSB parametrus: pasklida 617,5 mm ir tso = 4,81 s, visisSkai atitinkant
SF1 klasés reikalavimus. MiSinys su 15 % stiklo pasklidos pozitiriu (495 mm) nebepateko i SSB
intervalg ir dél per didelés klampos buvo priskirtinas jprastiniam S4 betonui. Tyrime naudotoms
cheminiy priedy dozéms, tik 10 % EA stiklo turintis miSinys yra tinkamas naudoti kaip savaime
susitankinantis betonas, o didesnis stiklo kiekis reikalauty koreguoti superplastiklio kiekj.
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