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Santrauka

Siame magistro baigiamajame darbe sickiama jvertinti, pagaminto dirbtinio uZpildo i§ medzio
pjuveny, granuliy tinkamuma betonui, palyginant ji su kitais uzpildais bei betonais be uzpildo.
Tyrimas atliktas taikant pusiau adiabatinio kalorimetro bandymus, skalumo bandyma, lenkiamojo ir
gniuzdomojo stiprio tyrimus, susitraukimo deformacijy matavimus, poringumo ir vandens
jgeriamumo analiz¢. Taip pat jvertintas Saldymo-—atSildymo cikly poveikis bandiniy patvarumui ir
apskaiciuotas potencialus CO: kiekio sumazéjimas keiciant tradicinius uzpildus medienos pagrindo
granuliuotu dirbtiniu uZpildu.

Pagaminti lengvieji dirbtiniai uzpildai, kurie naudojami tolimesniems tyrimams skiediniuose,
kei¢iant smélj uZzpildu. Gauti rezultatai eksperimentinéje dalyje parod¢, kad medzio pjuveny
pridéjimas mazina hidratacijos metu iSsiskirian¢ig Siluma. Pridéjus cheminiy priedy, temperatira
pradZioje pakyla, o hidratacija vyksta grei¢iau. Nustatyta, kad medZio pjuveny granuliy piltinis tankis
beveik dvigubai didesnis nei keramzito ir putstiklio granuliy. Bandiniai daugiausia traukési
pirmosiomis dviem savaitémis, véliau tempimo deformacijos stabilizavosi. Tyrimas rodo, kad medzio
pjuveny granuliy uzpildas gali buti perspektyvus tvaresniy betono miSiniy komponentas, galintis
prisidéti prie CO2 pédsako maZinimo. Viso pateikta 19 lenteliy, 36 paveiksléliai, remtasi 62 literatiiros
Saltiniais.
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Analysis of Artificial Aggregates / supervisor Assoc. Prof. Dr. Evaldas Serelis; Faculty of Civil
Engineering and Architecture, Kaunas University of Technology.

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

This study evaluates the suitability of an artificial wood-sawdust-based aggregate for concrete. The
performance of this aggregate was compared with other aggregates and concrete without aggregate.
The experimental program included semi-adiabatic calorimetry, flexural and compressive strength
tests, shrinkage deformation measurements, porosity, and water absorption analysis. Additionally,
the resistance to salt-scaling was assessed, and the potential CO: reduction achieved by replacing
traditional aggregates with wood-based granules was calculated.

Lightweight artificial aggregates were produced and later used in mortars for further experiments,
replacing sand in the mixtures. The results in the experimental part showed that the addition of wood
sawdust reduces the heat released during hydration. When chemical admixtures were incorporated,
the initial temperature increased and hydration accelerated. The bulk density of wood-sawdust
granules was found to be twice that of expanded clay and foam glass granules. Most shrinkage
occurred within the first two weeks, after which the deformation gradually stabilized. Overall, the
findings indicate that wood-sawdust granules represent a promising sustainable aggregate alternative,
potentially contributing to reduced CO: emissions in concrete production. Masters’ final work
contains 19 tables, 36 figures, 62 references.
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tirpale 1) bandinys su putstiklio uzpildu; 2) bandinys su keramzito granulémis; 3) kontrolinis
bandinys; 4) bandinys su medZio pjuveny granulemis...........cceereeerieerieeiienieeiienieeeeseeeree e eeeas 47
36 pav. Skiediniy CO2 pedsako rodiKIian........cccerieriiiirieniiierieece e 48
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
A1-A3 — gyvavimo ciklai, kurie apibiidina zaliavy tiekimo ir gamybos procesus;
CO; — anglies dioksidas;
GWP — (angl. — Global Warming Potential) visuotinis atSilimo potencialas;
KF — medzio pjuveny ir kalcio formiato uzpildas;
KN — medzio pjuveny ir kalcio nitrato uzpildas;

KZ — bandinys, kurio skiedinyje yra keramzito, kuris pakeite dalj smelio;

MP — bandinys, kurio skiedinyje yra medzio pjuveny ir kalcio nitrato uzpildo, kuris pakeité dalj

smélio;
PS — bandinys, kurio skiedinyje yra putstiklio, kuris pakeité dalj smélio;

REF — bandinys, kurio skiedinyje néra dirbtino uzpildo;
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Ivadas

Statyby sektoriaus iSskiriamo CO» emisijy kiekio problema aktuali jau visg pastargjj deSimtmetj, tad
netriksta diskusijy kaip tai spresti. 2019 metais gruodzio ménesj Europos komisija pradéjo itin
ambicingos strategijos, susijusios su aplinkos politika, jsteigima, ji vadinama Europos Zaliuoju kursu.
Siekiama iki 2050 mety Europai tapti CO> emisijoms neutraliu zemynu [1]. Statyby pramonei
aktualiausi tikslai — tvarumas, Ziedinés ekonomikos praktika, efektyvus energijos naudojimas ir
efektyvus turimy istekliy panaudojimas. Lietuvos Respublikos Seimas atsizvelgé ir, siekiant didinti
antriniy zaliavy naudojima, prane$¢ apie naujg tvarkg — jpareigojama taikyti ne maziau kaip 50 %
atsinaujinanciy gamtiniy zaliavy, kurie gali biiti 1§ medienos arba kity organiniy statybos medziagy
nuo 2024 mety lapkri¢io ménesio administraciniams, transporto, kultiiros, mokslo ir sporto pastatams,
o nuo 2028 mety — visiems naujos statybos visuomeniniams pastatams [2, 3].

Betonas yra viena placiausiai Siuolaikinéje infrastruktiiroje naudojamy statybiniy medziagy dél savo
paprasto gamybos proceso, ekonomiSkumo ir didelio stiprumo [4]. Tad sukomponavus tokias
medziagas kaip betonas su medienos uzpildu gali biiti Sios naujovés dalis, sitlancios tvarias
alternatyvas tradicinéms statybinéms medziagoms [5]. Todél mokslininkai atlieka tyrimus susijusius
su $iuo kompozitu, tikédamiesi sumazinti neigiama poveikj mechaninéms betono savybéms. Labai
svarbu yra atrasti tinkamg medzio pjuveny apdorojimo metoda.

Darbo problematika

Naudojant jvairias atliekas cementinése sistemose daZznai pastebimas reikSmingas cemento
hidratacijos proceso sulétéjimas. Analogiska tendencija biuidinga ir medzio pjuvenoms, kuo jos
smulkesnés, tuo labiau stabdomi portlandcemencio hidratacijos procesai. Kita svarbi problematika
yra ta, kad medZio pjuvenos Zenkliai sumazina gniuzdomajj stiprj, todél biitina rasti racionaly jy kiekj,
leidziant] gauti praktinéms reikméms tinkamg produkta. Cementas yra vienas tarSiausiy statybos
produkty, nes 1 kg cemento gamybos metu iSskiriama apie 0,8 kg CO.. Tuo tarpu mediena,
priklausomai nuo riiSies ir apdorojimo, gali sugerti CO- emisijas, todél 1 kg medienos gali atitikti net
iki =2 kg CO:. Tokiu budu medzio pjuveny atliecky panaudojimas leidZia sukurti Zenkliai
ekologiskesnj produkty.

Darbo tikslas

Naudojant medzio pjuvenas sukurti bio dirbtinj kompozita, iStirti jo pagrindines fizikines ir
mechanines savybes bei palyginti su analogiskais rinkoje esanciais dirbtiniais produktais.

Darbo uzdaviniai

1. istirti medzio pjuveny jtakg portlandcemencio hidratacijos procesams;

2. sukurti dirbtinio uzpildo gamybos technologija naudojant medzio pjuvenas;

3. istirti sukurto dirbtinio uzpildo pagrindines fizikines ir mechanines savybes bei palyginti su
rinkoje esanciais analogiskais uzpildais;

4. 1istirti pagaminto dirbtinio uZpildo jtaka sukietéjusio betono fizikinéms ir mechaninéms savybéms
bei nustatyti atsparumg pavirSiniam Saldymui ir at§ildymui.
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Darbo naujumas

Sukurta nauja uZzpildo sudétis, naudojant granuliavimo technologijos derinj su pjuvenomis ir
skal@ininiais pelenais. Sis dirbtinis uzpildas atnesty praktine nauda betono pramonés poziiriu, kadangi
gamybos technologija yra nesudétinga, o CO> pédsakas zenkliai sumazinamas. Pakeitus smelj Siuo
dirbtiniu uzpildu, sumazinamas konstrukcijos tankis, tad konstrukcija tampa lengvesné. Tai reiskia,
kad apkrova pamatui yra maZesné nei jprastai. S dirbtinj uzpilda galima pritaikyti skiediniams, kurie
naudojami vidinéms pertvaroms, grindims, borteliams ar kitiems betonams, kur nereikalingas aukstas

mechaninis atsparumas.
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1. Literaturos analizé
1.1. CO: emisijy tendencijos pasaulyje

Europos jsipareigojimas tapti pirmuoju klimatui neutraliu Zemynu paskatino daugybe ambicingy
iniciatyvy, pavyzdziui Europos zaligjj kursg (EGD) [1], kuriuo siekiama pamazinti emisijas Europos
Sajungoje. Pagal $ig iniciatyva, ES nustaté tikslg iki 2030 mety sumazinti anglies dvideginio iSmetimag
(CO») bent 55 % ir iki 2050 mety pasiekti nulinj iSmetamyjy terSaly kiekj. Remiantis naujausiomis
prognozémis, 2030 metais ES pasieks 48 % sumazintg CO> kieki, palyginti su 1990 metais [6]. Nors
tai yra puikus pasiekimas mazinant CO», vis dar yra 7 % atotrukis, kad biity pasiektas uzsibréztas
tarpinis tikslas. Remiantis tarptautinés energetikos agentiiros duomenimis, 2024 metais pasaulinés
CO> emisijos pasieké rekordinj 37,8 mlrd. tony lygi, tai yra 0,8 % padid¢jimas lyginant su 2023
metais. Taciau to priezastis tikrai néra Europa. Kinija, Indija ir kitos besivystan¢ios ekonomikos
prisid¢jo prie Sio augimo, o ES ir JAV emisijos sumazgjo [7]. 2022 metais Lietuvoje energijos
sektoriaus CO2 emisijos sudare 11 mln. tony, tai yra apie 0,03 % pasauliniy emisijy, lyginant su 2000
metais, jvyko 8 % padid¢jimas [8]. Kitose Baltijos Salyse rodikliai yra Zemesni nei Lietuvoje,
Latvijoje 6 mln. tony CO2 (sudaro 0,02 % pasauliniy emisijy), Estijoje 10 mln. tony CO2 (sudaro 0,03
% pasauliniy emisijy) [9, 10]. Daugiausiai Europoje 2022 metais emisijy sugeneravo Vokietija— 612
mln. tony CO; (sudaro 1,79 % pasauliniy emisijy), o Sis kiekis sudaro 25 % Europos emisijy [11].

ISmetamyjy terSaly apstu jvairiose srityse — zemdirbystéje, pramonéje, transportavimo ir kt., taciau
isskirtinai statybos pramonéje didZiausias CO» generatorius yra cemento naudojimas. Siai dienai be
cemento neapsieinama nei vienoje statyby aikSteléje, kadangi jis naudojamas kaip pagrindinis
komponentas betono gamybai. Betono CO; iSmetamyjy dujy kiekis siekia 6-8 % viso pasaulio
iSmetamy emisijy; (Zr. 1 pav.) [12]. Cemento gamyba jtraukia kalcinavima — kalkakmenio kaitinimo
krosnyje 1450 °C temperatiiroje procesa, kuris ir sugeneruoja didZiausius kiekius CO; [13]. Cemento
gamybai per metus reikia 0,92 min. tony kalkakmenio, kurio kasybos metu naudojamos masinos,
kuriy elektros sunaudojimas taip pat iSskiria CO;. Songas ir kt. jvertino, kad 1 kg cemento bendrai
1§skiria apie 678 kg CO: e/t, kur net 88 % priskiriami kalcinavimui [14].

Komercinés ir gyvenamosios paskirties
12%

Transportas

29% Betonas

8%

Zemdirbyste
9%

Pramoneé
14%

Elektra
28%

1 pav. CO; pédsakas skirtingose srityse [20]
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Taip pat, betono gamybai tradiciskai naudojama Zaliava — smélis. Sios medZiagos naudojimas stipriai
veikia pasaulines atsargas, nes naudojant smélj i§ dykumy, net ir ji apdorojus, gaunamos maziau
patvarios konstrukcijos [15]. Nustatyta, kad betono gamyboje stambiis uzpildai yra taip pat didelis
CO: 3altinis, kuris sukelia bendraji iSmetamyjy dujy kiekj padidina 13-20 %. Didzigja dalj CO»
emisijy gaminant stambius uzpildus sudaro elektra, paprastai apie 80 % [16]. Todél jau ne pirmi
metai, kaip mokslininkai bando istirti jvairiy medziagy atlieky papildytg betono kompozita, kurio
gamybos procesas generuoty maziau CO» ] aplinka.

Medienos panaudojimas labai prisideda prie CO, emisijy mazinimo statybose, nes $i organiné
medziaga yra sugerianti, todé¢l jos didesniy kiekiy jtraukimas konstrukcijose, mazina iSmetamyjy
terSaly kiekj efektyviausiai. Augimo metu medziai sugeria anglies dioksidg i§ atmosferos j savo
biomase¢ — medieng, Saknis ir lapus. Dalis sausos medienos masés sudaro anglis (apie 50 %), vadinasi,
1§ medienos pagaminti gaminiai sukaupta anglj izoliuoja visg gaminio gyvavimo laika [17].
Palyginimui, Hemmati ir kt. atliko tyrima, kurio metu gelzbetonio konstrukcijos pakeiiamos
medinémis, ir nustaté, kad tokiu budu iSmetamyjy dujy kiekis sumazéja 43 % [18]. Tadiau cemento
sunaudojimas ir toliau kyla, tai jrodo, kad mediniy konstrukcijy naudojimas didé¢ja minimaliai, o
gelzbetoniniai pastatai iSlieka populiariausi. Mokslininkai Dzhurko ir kt. teigia, kad sukauptos ir
gamybos metu iSmetamos anglies kiekis yra daug didesnis medienos gaminiuose (iki 5) lyginant su
kitomis mineralinémis medziagomis (iki 0,2), o tai pabrézia dviguba medienos naudg — mazesn¢
emisija ir anglies kaupimasi [19]. Siekiant inkorporuoti kuo daugiau medienos statyboje, nebiitina
naudoti tik pilnai medines konstrukcijas. Kompozitinés medziagos, kuriy vienas i§ komponenty yra
organiné medziaga — mediena, taip pat padaryty teigiama jtaka statybiniy konstrukcijy industrijai.

1.2. Medzio struktiiros analizé

Medzio pjuvenos — tai smulkios dalelés, susidarancios apdirbant medieng jvairiais technologiniais
procesais, pavyzdziui pjaunant, obliuojant, Slifuojant ar frezuojant [21]. Paciy pjuveny fizings ir
cheminés savybeés gali labai skirtis priklausomai nuo medzio riSies, geografinés padéties, pjovimo
technikos ir daleliy dydzio [22]. Priklausomai nuo atliekamo proceso, jy kiekis, struktiira ir savybés
gali biti jvairios: stambesnés pjuvenos dazniausiai iSsiskiria pjovimo metu, o smulkesnés — Slifavimo
ar obliavimo metu. Kai kuriose pramonés Sakose naudojami technologiniai procesai su mediena
palieka medienos atliekas, o kiti, dél esminiy apdirbimo skirtumy, pjuveny nepalieka. Siekiant, kad
atlieky nesusidaryty, vienas i$ biidy yra jtraukti pacias pjuvenas j technologinj procesg, naudojant jas
kaip kurg arba naudoti kaip zaliava [23]. TacCiau, pramongs srityse, kuriose tai néra jtraukta ]
technologinj procesa ir medienos atliekos susidaro, triiksta sprendiniy kaip jas utilizuoti. Jungtinés
Amerikos Valstijos pagamina 3 mln. tony pjuveny kiekvienais metais, kuriy didzioji dalis nukeliauja
tiesiai ] sgvartynus [24]. D¢l nekontroliuojamo tolygiai didéjanciy medienos atlieky kaupimosi didéja
grésmé gaisrams, tritksta vietos atlieky sgvartynuose, taip pat gali kelti didelj pavojy aplinkai,
pavyzdziui, dél biologinio skaidymosi gali susidaryti Siltnamio efekta sukeliancios dujos, taip pat
deginimo metu iSsiskiriancios toksiSkos medziagos, konservanty i§ medienos atlieky nutekéjimas |
dirvozemj [25].

Ne visos medzio pjuvenos yra vienodos, todél tolesniam naudojimui, priklausomai nuo paskirties,
gali skirtis ir panaudojimo galimybé. Tokios savybés kaip — drégnumas, medienos riisis, uzterStumas
derva, klijais ar kitomis medziagomis — yra rodikliai ar §j produktg galima panaudoti kaip Zaliava.
Yra daugybé pavyzdziy kur jos sekmingai perdirbamos ir naudojamos — granuliy, brikety ar medienos
ploks¢iy (tokiose kaip OSB) gamyboje [26-28]. Kai kurios pjuvenos, ypa¢ jei yra uzterStos
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cheminémis medziagomis (pvz., dazais, impregnantais ar klijais), netinka nei kaip kuras katilinése,
nei kaip Zaliava perdirbimui dél aplinkosauginiy ir technologiniy reikalavimy. Siai dienai medzio
pjuvenos yra taikomos ne tik statyby srityje, tinkamai apdorotos pjuvenos jau naudojamos tokiose
srityse kaip: zemés ukis, popieriaus gamyba, maisto pramon¢ ir biomasés energija.

Svarbu suprasti pjuveny struktiira, todé¢l iSanalizuojamas zemiau pavaizduotas SEM vaizdas (2 pav.).
Nuotrauka rodo netaisyklingos formos pjuveny daleles su aiskiai matomais kanalais ir tolygiai
i§sidésciusiomis mikro poromis. Pjiveny daleliy dydis siekia apie 500-600 pm, o pavirius pasizymi
Siurkscia, laminuota struktiira, kuri gali pagerinti sgveika su kompozitu [24].

2 pav. Medzio pjuveny skenuojanciosios elektroninés mikroskopijos (SEM) nuotrauka [24]

Prie§ kompozitinés medziagos formavima, svarbu Zinoti, kad sgveika tarp medienos konstrukciniy
komponenty ir portlandcemencio hidratacijos yra sudétingas fizikinis ir cheminis rySys [29].
Ankstesni tyrimy rezultatai [30] rodo, kad betonas su pjuveny uzpildu gali pasiekti tokj patj stipruma
kaip ir jprastas betonas per ilgesnj kietéjimo laikotarpj, priklausomai nuo riiSies, o vandenyje tirpiis
ekstraktai sukelia ypac didelj sulétéjimg dél hidroksilo grupiy sgveikos. Kad suprasti, kokios reakcijos
tarp cemento ir medzio vyksta, pirmiausiai reikia i$siaiSkinti medienos cheming sudét;.

Mediena yra organiné medZiaga, kurios sudétyje yra polimerai — ligninas, celiuliozé ir hemiceliulioze,
taip pat jvairios hidroksilo grupés — taninai ar kiti fenoliniai junginiai [31].

Celiulioz¢ yra linijiné polimeriné grandiné. Vidiniai ir tarpmolekuliniai vandenilio rysiai per laisvas
hidroksilo grupes priver¢ia makromolekules tvarkingai (daugiausia lygiagreciai viena kitai) arba
netvarkingai orientuotis. Sis reiskinys skirtomas j: kristaliné celiuliozé ir amorfiné celiuliozé.
Medienoje celiuliozés struktiira yra abiejy formy miSinys. Vietomis ji iSsidésciusi pasikartojanciu
raStu, kas suteikia tvirtumo ir stiprumo, o tarp kristalinio iSsidéstymo, yra zony kur celiulioze
netvarkinga. Amorfinés zonos suteikia medienai lankstumo ir sumazina atsparumg iSorinéms jégoms
[32]. Tvarkinga struktiira sukuria hidroksilinius pavirsius, kurie i§ cemento pory sugeria kalcio jonus
[33].

Hemiceliulioze susideda 1§ polisacharidy. Hemiceliuliozé chemiskai skiriasi nuo celiuliozés tuo, kad
ja sudaro skirtingi cukraus vienetai, polimerizacijos laipsnis yra mazesnis, pilnai amorfing, labiau
hidrofilin¢ ir jautri Sarminei ir rugStinei hidrolizei [34]. Taigi, hemiceliuliozé medienoje yra atsakingg
uz celiuliozés daleliy susijungima, t. y. veikia kaip klijai. Mokslininkai Vaickelionis ir Vaickelioniené
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atliko izoterminé kalorimetrija ir nustaté, kad pridéjus 2 % gliukozes, per 72 valandas Silumos
i§siskyrimas sumazgéja 35 %, vadinasi, cukrus slopina cemento hidratacijg [35].

Ligninas nuo kity dviejy polimeriniy medziagy skiriasi tuo, kad jis apibiidinamas kaip stipriai
iSsiSakojusi, amorfiska, erdvine strukttira. Esant tinkamoms salygoms, drégnas ligninas, jterptas i
medieng, suminkstéja mazdaug 100 °C temperatiiroje ir leidzia jo molekuléms deformuotis. Kita
vertus, medienai dzitinant, lignino minkst¢jimas sumazéja, o hemiceliuliozés minkstéjimas vyktsta
biitent dzitinant [36]. Tac¢iau hemiceliuliozés brinkimas néra toks kenksmingas kaip lignino. AukStoje
temperatiiroje apdirbtos pjuvenos sumazing brinkimo deformacijas, kurios sukelia geometrinius
pokycius [37]. O butent geometriniai poky¢iai ir lemia prastg kontakto zong tarp medzio ir cemento.

Lignoceliuliozés pluosty (taip vadinama celiulioze, hemiceliulioze ir ligninas bendrai) celiuliozés
grandiniy laisvos hidroksilo grupés pritraukia vandens molekules drégnoje aplinkoje, todél pluostai
i§sipucia. Tokiu atvéju, dél hidrolizés ir oksidacijos, celiuliozés grandinés praranda vientisumg. Siuos
procesus skatina biogeniniy fermenty veikimas arba cheminiai veiksniai, tokie kaip rigstingumas,
Sarmingumas, druskingumas arba UV spinduliuoté [38]. Kitaip tariant, mediena turi daleles, kurios
pritraukia drégme, kai yra drégnoje aplinkoje, o tai gali daryti neigiama jtaka: per tam tikra laika
mediena susilpnéja — taip nutinka dél natiiraliy priezasciy.

Pjuveny méginio kristalografijg iStyré mokslininkai Ahmed ir kt., atliko rentgeno difrakcijg (XRD),
kuri parodyta 3 pav., horizontalioje asyje nurodoma pozicija (26 — skenuojamas kampas laipsniais),
vertikalioje — intensyvumas (kartai per sekunde) [24]. IS Sio spektro matome, kad yra du aiskis
paaukstéjimai. Ties 22° paaukstéjimu, indikuojama sinchronizuota kristaliné celiuliozé, o ties 16°
indikuojama maziau sinchronizuotg polisacharidg [31].
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3 pav. Medzio pjuveny XRD spektrograma [24]
1.3. Medzio pjuveny jtaka biokompozito pagrindinéms savybéms
1.3.1. GniuZdomasis ir lenkiamasis stipris

Atsizvelgiant | skirtingy mokslininky tyrimus, galima pastebéti, kad didelis trikumas Siy
biokompozity yra gniuzdomasis ir lenkiamasis stipris. Pavyzdziui Wang ir kt. [39] atliko tyrima,
kuriame naudojo medzio droZles ir kintantj kiekj medzio pjuveny (gniuZdomojo stiprio rezultatai
pateikti 4 pav.). Nustaté, kad pridedant medienos uzpildo gniuzdymo ir lenkimo stipris sumazeéjo —
smulkaus uzpildo pakeitimas medienos pjuvenomis perdirbtame ekologiSkame betone sumazino
tank] ir pagerino Silumos laiduma, o lenkimo stipris buvo ~5 MPa. Visi gauti rezultatai suprastéjo dél
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vienos ar daugiau priezas¢iy: dé¢l blogai pasirinkto mineraliniy uzpildy pakeitimo santykio, prasto
uzpildo apdorojimo ir cemento matricos jungties. Awal ir kt. taip pat pastebéjo, kad didinant uzpildo
kiekj miSinyje, gniuzdomasis ir lenkiamasis sipris mazéja, naudojant cemento ir medzio pjuveny
santykij 1:3, gautas gniuzdomasis ir lenkiamasis stipris po 28 dieny kietéjant — atitinkamai 12,80 MPa
ir 1,30 MPa [40]. Kai tuo tarpu naudojant cemento ir medienos pjuveny santykj 1:1 gautas
gniuzdomasis ir lenkiamasis stipris atitinkamai 18,65 MPa ir 2,05 MPa.
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4 pav. Medzio pjuveny jtaka sukietéjusio betono gniuzdomajam stipriui [39]

Norint sukurti efektyvias pjuveny ir betono kompozitines uzpildo granules, reikia atkreipti démesj }
keleta veiksniy — sudéties santykis, apdorojimo metodas ir priedai. Mokslininkai nustaté, kad didéjant
pjuveny kiekiui, mazéja gniuzdomasis stipris, todél remiantis turimais tyrimais, optimalioje
preliminarioje sudétyje turéty biiti naudojamas mazdaug 2:1 cemento ir medienos santykis, o
pjuvenos bty apdorotos. Kalcio formiato ar kalcio nitrato pridéjimas (0,1-2 % cemento masés) gali
zymiai pagerinti kietéjimo savybes ir ankstyva stiprumo vystymasi [41].

1.3.2. Siluminis laidumas

Pakeitus smélj medZzio pjuvenomis, sumazéja ne tik anglies dioksido emisijos bet ir Silumos laidumas.
Tai yra itin aktualu Saltojo klimato zonoms, nes energetiskai efektyvius pastatus yra dar sunkiau
pasiekti, dél ju konstrukcijy Silumos laidumo. Silumos nuostoliai reikalauja didesniy $ildymo
sanaudy, todel padidéja energijos sunaudojimas. Intensyvaus energijos naudojimo poveikis aplinkai
naudojant pjuvenas pakabinamy luby plokStes gamybai vietoj tradicinio tinko sumaZzéjo Silumos
laidumas. Pasak Ahmed ir kt. [24], smé¢lio pakeitimas dZiovintomis pjuvenomis gali padéti sumazinti
tradicinio ir lengvojo betono Silumos laidumg. Taip pat, Sales ir kt. [43] tyré betono ir pjuveny
kompozity Silumines savybes ir nustate, kad Silumos laidumo rezultatai sumazéjo 23,2 % lyginant su
kontroliniu bandiniu. Padaryta i§vada, kad §iam sumaz¢jimui jtakos turéjo kompozito maZzas tankis ir
didelis poringumas. Siy mokslininky gauti rezultatai skiriasi, nes visur naudojama skirtinga miginio
sudétis, rezultatai pateikti 1 lentel¢je ir 5 paveikslélyje.
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1 lentelé. Siluminio laidumo ir tankio reik§més su skirtingomis misinio sudétimis

Saltinis | Siluminis laidumas (W/m K) | Tankis, kg/m3 | Pastabos

[43] 1,89 1847 Pjuveny, nuoteky dumblo, vandens santykis (kg) 1:6:4,5

[24] 1,71 1743,96 Cemento ir vandens santykis 1:0,5, 10 % pjuveny

[25] 1,05 1974 1:9 pjuveny ir smélio santykis, akmenys, 1:9 peleny ir cemento
santykis

[25] 0.89 2126 4:6 pjuveny ir smélio santykis, akmenys, 1:9 peleny ir cemento
santykis

1.3.3. Vandens jgeriamumas

Atsizvelgiant | skirtingy mokslininky atlikty tyrimy rezultatus, nustatyta, kad betono vandens
igeriamumas did¢ja didinant medzio pjuveny tiirj. Pjuveny dalelés yra porétos, tad efektyviai sugeria
vandenj, vandens kiekis turi biiti numatytas atsizvelgiant j tai. Awal ir kt. naudojo cemento ir medzio
pjuveny santykj 1:3, gautas vandens jgeriamumas 19 %, o kai santykis 1:1 — 13 % [40]. Mokslininkai
Ozkan ir kt. [44] naudojo skirtingo dydzio pjuvenas (0—1 mm ir 0—4 mm) ir smélio skirtingg kiekj
keité¢ pjuvenomis — 0, 25, 50 ir 100 %, vandens jgeriamuma nustaté kintantj nuo 32 % iki 65 %.
Bandiniy vandens ir cemento santykis 1:0,6, rezultatai pateikti grafiskai 6 pav.
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1.4. Medzio pjuveny paruosSimo biidai

Arbolitas (medzio betonas) — lengvasis konstrukcinis ir Silumg izoliuojantis betonas, kuris susideda
1§ cemento, medienos drozliy (iki 80-90 % turio) ir cheminiy priedy [45]. Tinkamas pjuveny
apdorojimas uztikrina suderinamuma su cementu. Medienos hidrofiliniai junginiai, atsizvelgiant j
mokslininky tyrimus, kelig i§Stkiy, norint pasiekti patvary biokompozitag. Kompozito matricos
sgveikai pagerinti reikia neutralizuoti cukry (pvz. hidrolizuojamus taninus) [46]. Taninai — junginiai
iSsiskiriantys 1§ medzio, kurie létina cemento kietéjimo procesg. Cheminis apdorojimas yra
universalus apdorojimo biidas, siekiant pagerinti pjuveny savybes, nes tai atveria galimybe pritaikyti
medziagg specifiniams poreikiams [47]. Skirtingai nuo fizinio apdorojimo, kurj gali riboti natiiralios
pjuveny savybeés, cheminis apdorojimas leidzia Zymiai pagerinti stipruma, ilgaamziSkumg ir
atsparumg iSoriniams veiksniams [48].
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1.4.1. Kalcio nitrato jtaka portlandcemencio hidratacijos procesui su medZzio pjuvenomis

Hidrolizés metu 1§ pjuveny iSsiskiriantis cukrus gali sulétinti cemento hidratacijg. Létikliai sulétina
stingimo procesa, trukdydami kalcio silikato hidraty kristalizacijai. Ta¢iau tyrimai rodo, kad priedai,
tokie kaip kalcio nitratas (Ca(NOz3)2) skatina hidratacijg, nepaisant to, kad yra Iétinan¢iy medziagy.
Mokslininky Kicaité ir kt. [49] rezultatai rodo, kad Ca(NO3), priedas sutrumpina cemento pastos
hidratacijos indukcijos periodg ir sumazina maksimalig cemento pastos hidratacijos temperatiirg. Jis
pagreitina cemento hidratacijg padidindamas jony koncentracija misinyje, o tai kompensuoja létinantj
cukry ar taniny poveikj. Siuose eksperimentiniuose tyrimuose taip pat nustatyta, kad net nedideli
kiekiai (0,5-1 %) kalcio nitrato pagerina ankstyva konstrukcijos riSimasi, stiprumas Zymiai padidéja,
1§ to galima daryti iSvada, kad | miSinj, kuriame yra medzio pjuveny, jtraukus kalcio nitrato —
pagerinamos ankstyvosios mechaninés savybés, tai i§ dalies kompensuoty medzio pjuveny neigiama
poveiki. IS 7 pav. pavaizduoty gauty rezultaty galima grafiSkai matyti, kad temperatiiros pikas yra vis
Zzemesnis ir yra pasiekiamas greic¢iau, naudojant vis didesnj kiekj kalcio nitrato.
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7 pav. Kalcio nitrato jtaka portlandcemencio hidratacijos proceso metu iSsiskirianciai temperatiirai [49]
1.4.2. Kalcio formiato jtaka portlandcemencio hidratacijos procesui

Kitas veiksmingas cheminis neutralizavimo biidas medZio pjuvenoms — kalcio formiatas
(Ca(HCOO)»). Kalcio formiatas neutralizuoja taninus ir skatina hidratacijg, nepaisant létinanciy
medziagy. Buvo nustatyta, kad kalcio formiato ir nitrato pridéjimas j bakterijy spory miltelius
pagreitino betono hidratacijos procesg [41]. Tad galime daryti prielaida, kad §is cheminis apdorojimas
galéty buti veiksmingas pjuveny ir cemento kompozitui. Grafike (8 pav.) rodomas Silumos srautas
per laika (kair¢je aSyje) ir bendra hidratacijos Siluma (deSinéje aSyje) skirtingiems cemento miSiniams
su skirtingomis kalcio formiato koncentracijomis. Matyti, kad kalcio formiatas veikia hidratacijos
kinetikg: didesnés kalcio formiato koncentracijos sumazina pirminio Silumos srauto pika, bet gali Siek
tiek padidinti ankstyvaji bendra Silumos kaupima. Apibendrinus, kalcio formiatas kei¢ia cemento
hidratacijos tempa, létindamas pirminj greita egzoterminj etapa, bet palaipsniui prisideda prie Silumos
i$siskyrimo. [50]
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8 pav. Kalcio formato (CF) poveikis portlandcemento (PC) hidratacijai [50]

1.4.3. Kiti cheminiai priedai

Norint pagerinti cemento hidratacija, galima pridéti jvairiy greitikliy, ne tik kalcio nitrato ar kalcio
formiato. Mokslininkai Rahman ir Khondoker [51] iSanalizavo kelis pjuveny apdorojimo budus ir
patvirtino, kad natrio hidroksidas (NaOH), natrio metasilikatas (Na2SiOs3) ir kalcio hidroksidas
(Ca(OH),) pagerina gniuzdymo stiprumg ir ilgaamziskuma, lyginant su neapdorotomis pjuvenomis.
Taip pat pri¢jo iSvada, kad Ca(OH)> kartu su laku yra veiksmingiausi bandant suvaldyti vandens
jgeriamumg. Taciau Siuo apdorojimo metodu pasiekiamas mazesnis mechaninis stiprumas, dél
prastos kontakto zonos. Morfologiniai tyrimai atskleidé, kad cheminis apdorojimas sumaZina
tuStumas, pavirSiaus SiurkStuma ir pluosto atsitraukima, lyginant su neapdorotomis pjuvenomis.
NaOH parinko kaip geriausig apdorojimo biida, nes parinkus tinkamg kiek], jis pasalina terSalus ir
pagerina pjuveny ir cemento matricg. 9 paveikslélyje pavaziduota apdoroty ir neapdory pjuveny
rentgeno difraktograma, vertikalia kryptimi nurodomas intensyvumas, horizontaliai — 2 theta kampas
laipsniais. Visi méginiai paauksteja, tai parodo celiulioze, taip pat matoma, kad NaOH naudojimas
gali sumazinti amorfines hemiceliuliozés ir lignino kiekj [48]. IS Sios apZvalgos galima spresti, kad
reikalingas hibridinio cheminio apdorojimo optimizavimas.
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9 pav. Neapdoroty ir natrio hidroksidu apdoroty pjuveny kristalinés struktiiros XRD spektras [48]
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1.5. Skaluniniai pelenai

Skaliininiai pelenai yra deginta uoliena, kur susiformuoja i§ organiniy ir mineraliniy nuosédy. Sia
medziagg tinkamai apdorojus galime laikyti pucolanine medziaga, nes jos sudétis yra kompleksiné
[52]. Sie pelenai yra atlieka, kuri susidaro §iluminés energijos gamybos metu, tad jy naudojimas
padeda iSspresti utilizavimo problemg [53]. Taip pat, §i medziaga aktuali norint sumazinti betono
COz, nes jos naudojimas gali pakeisti klinkerj, o tai yra viena i§ pagrindiniy cemento sudedamyjy
daliy [54]. Siai dienai skaliininiai pelenai yra klasifikuojami kaip atlieka, kuria reikia perdirbti (pagal
ES), tad panaudojimas betone prisidéty prie Siy direktyvy [53].

Skaltininiy peleny cheminéje sudétyje (zr. 2 lentel¢je) didziaja dalj uzima trys oksidai — SiO2, Fe2O3
ir AbOs. Tai labai svarbu, nes Sie trys oksidai lemia pucolaniskuma, kadangi jy kiekis kartus sudéjus
virsija 70 %, vadinasi, medziaga reaguoja su Ca(OH)2 [55].

2 lentelé. Skaltininiy peleny cheminé sudétis [56]

Cheminis junginys Kiekis, %
Si0; 57,83

Fe 03 11,42
ALOs3 19,25
CaO 3,26

SO;3 0,50

MgO 1,39

K>0 1,32
Na,O 0,93

Skalfininiy peleny dalelés savitasis tankis yra 2,69 g/cm® [57]. 10 paveikslélyje pavaizduota
mokrografija i§ SEM nuotraukos ir mineralogijos analizé¢ i§ XRD (OSA — skaliininiai pelenai).
Matomos jvairios formos — amorfinés ir geometrinés, pvz. kamping, tetrakampe, penkiakampe ir
SeSiakampé¢ su SiurksSciais ir porétais pavirSiais [57].

10 pav. Skaliininiy peleny SEM mikrografija ir XRD analizé. C: kalcio oksidas, S: silicio oksidas, A:
aliuminio oksidas, I: ferito oksidas, M: magnio oksidas, N: natrio oksidas [57].
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Mokslininkai i§ Jordanijos [52] atliko tyrimus su skaliininais pelenais, jy naudojimag betone, ir nustaté,
kad optimaliausias dalinio cemento pakeitimo kiekis yra iki 30 %. Naudojant §j santykj, lenkiamasis
stipris padidéja iki 50 %, taciau tempiamasis ir gniuzdomasis stipriai sumazéja — atitinkamai 44 % ir
33 %. Taip pat, su Sia sudétimi buvo nustayta, kad gaunami maziausi nuostoliai, tirinat atsparumag
aukStai temperatiirai. Mokslininkai Ashteyat ir kt. [58] naudojo 0,4 santykj vandeniui ir greitikliui, ir
didino peleny kieki 10 %, 20 %, 30 %, 40 %. Nustatyta, kad didéjant peleny kiekiui — maz¢ja
gniuzdomasis stipris, tai siejama su kalcio oksido CaO trikumu sudétyje.

1.6. Dirbtinio uzpildo gamybos technologija

Dirbtiniai uzpildai ir jy gamyba i§ jvairiy pramoniniy atlieky yra efektyvus buidas jtraukti atliekas j
betong. Vienas i§ budy kurti lengvaji dirbtinj uzpilda — granuliavimas. Tai sprendzia | atlieky
kaupimosi ir natiiralaus akmens trikumo problemas, nes pramoninés, miesto ar Zemés ukio atliekos
paverCiamos zaliavomis statybinéms medziagoms [59]. Granuliavimas — smulkiy daleliy
aglomeracija diskiniame arba biligniniame granuliatoriuje, taip suformuojant granules be iSorinio
slégio [60]. Sio metodo veikimo principas grindziamas centrifiiginémis ir gravitacinémis jégomis
[61]. Taip pat, Siam metodui néra reikalingas Sildymas, todél jj galime laikyti kaip energija taupanciu
sprendimu [61]. Gaminant uzpildg granuliavimo budu taikoma aglomeracija naudojant sukimo ir
kapiliarines jégas, vadinasi, pries kietéjimo procesg granulés jau yra suformuotos j reikiama forma,
smulkios medziagos prijungiamos ] granul¢ dar prie§ kietéjima, jy forma nebesikeic¢ia [60].
Granuliavimg sudaro skirtingi etapai — pirmiausiai susidaro skyscio plévelé tarp daleliy kontaktinése
vietose, tada formuojasi tvirtesnis rySys tarp daleliy, galiausiai oras pasiSalina ir poras uzpildo skystis
—rySys toliau didéja [60]. Granuliy susidarymo kelio schemg Zitiréti 11 paveikslélyje.

Lengvyjy dirbtiniy uzpildy granuliavimo pasisekimas priklauso nuo tinkamo technologinio proceso
parametry valdymo. Netinkamas procesy nustatymy parinkimas skatina defekty atsiradima, pvz. per
dideli ir susikaupe granuliy kamuoliai [59]. Tyrimai rodo, kad svarbu tinkamai parinkti nuolydZzio
kampa ir sukimosi greitj, nes esant per mazam nuolydZio kampui ir per Zemam sukimosi greiciui
sumazgja judéjimo kelias granuléms ir tarpusavio susidiirimo daznis per mazas [59]. Tuo tarpu per
didelis nuolydis arba per didelis greitis skatina per dideliy ir netolygiy granuliy formavimasi [59].
Nustatyta, kad daznu atveju, tinkamiausias sukimosi greitis — 45 rpm, o pasvirimo kampas —45° [61].
Kitas kritinis parametras — vandens kiekis. Jo turi buti tiek, kad uztekty uzpildyti tarpelius tarp daleliy
ir paSalinti susikaupusj org. Jei jo yra per daug, tai gali lemti nestabiliy, purviny kamuoliy susidaryma,
ypa¢ jei uzpildai jautris drégmei [59]. Siai dienai jau yra numatytas pramoninis potencialas
granuliavimo metodui, schemg zitiréti 12 paveikslélyje.

Mokslininky atliktas tyrimas [59] parodé, kad esant toms pafioms Sarminéms salygoms,
granuliavimo rezultatai priklauso nuo Zaliavos tipo ir proceso trukmes. Taip pat, pastebéta, kad Siuo
metodu pavyko sunaudoti 80 % visos zaliavy masés granuliy sudarymui (efektyvumo skaic¢iavimui,
granulés <5 mm nebuvo itrauktos, vadinasi, tikrasis granuliavimo efektyvumas dar didesnis) [59].

Lengvieji dirbtiniai uzpildai (LDU) tampa vis reikSmingesniu sprendimu, dél savo ekonominiy ir
ekologiniy naudy. Jy gamybos ir taikymo procese galima efektyviai panaudoti jvairias atliekas bei
antrines Zaliavas, kurios prieSingu atveju kelia grésm¢ aplinkai. Tokiu biidu yra optimizuojami
iStekliai, sprendziama atlieky tvarkymo problema ir mazinamos sgnaudos.
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1.7. Literatiiros analizés iSvados

Daugybé tyrimy atlikta naudojant jvairiy formy medienos biokompozitus, taciau vis dar reikalingas
ju naudojimo betono miSiniuose optimizavimas. Pirmiausia, svarbu atrasti tinkamas priemones
medienos neutralizavimui, kad uztikrinti sukibtj su cementu. Siam reikalui uztikrinti mokslininkai
naudoja skirtingus cheminius priedus. Pastebéta, kad sékmingy tyrimy su granuliavimo metodu
gautais lengvaisiais uZpildais néra, todél pasirinkta naudoti §j dirbtiniy uzpildy gamybos metoda. Taip
pat, i§ literatliroje esamy tyrimy, nuspresta, kad optimaliausiag 50 % smeélio pakeisti granuliuoty
uzpildu. Siekiant sumazinti cemento kiekj, galima panaudoti skalininius pelenus uzpilduose.

Reikia atlikti tyrimus, kurie nustatyty medzio pjuveny jtaka portlandcemencio hidratacijos
procesams. Remiantis gautais rezultatais suformuoti dirbtin} uZpildg pagal numatytg technologija ir
nustatyti jo savybes. Galiausiai, iStirti biokompozito, suformuoto su lengvaisiais dirbtiniais uZpildais,
fizikines ir mechanines savybes. Taip pat palyginti su rinkoje esanciais gamintojy uzpildais —
keramzito uZpildu ir granuliuotu putstikliu.
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2. Tyrimy metodologija

2.1.

Naudotos medziagos

Siame skyriuje apraSomos eksperimentiniuose bandiniuose naudotos medziagos:

2.1.1.

cementas;

medzio pjuvenos;

smélis;

skaltininiai pelenai;

vanduo;

superplastiklis;

cheminiai priedai: kalcio nitratas ir kalcio formiatas;
keramzito uzpildas;

granuliuotas putstiklis.

Cementas

Kompozito riSamoji medziaga, naudota tyrime — cementas CEM II 42,5 N. Pasirinkta naudoti §j
cementa, nes atitinka LST EN 197-1 standartg ir CEM II gamyboje isskiriama 30 % maziau CO; nei
CEM 1. Mechaninés, fizikinés ir cheminés savybés pateiktos 3 lenteléje. Sio cemento gamybai
naudojamos zaliavos:

kalkakmenis;

smélis;

molis;

gelezies ruda;

gipsas / anhidritas;

aukstakrosniy Slakas;

nedidelés papildomos sudedamosios dalys.

3 lentelé. Cemento CEM II mechaninés, fizikinés ir cheminés savybés

Esminés charakteristikos Deklaruojama reik§mé
Stipris gniuzdant, MPa: po 2 pary; po 28 pary 24 +£3;52+3;
Risimosi pradzia, min 180
Tirio pastovumas, mm 1
Vandens sanaudos, % 32
Liekana ant st. 90 pm sieto, % -
Liekana ant st. 45 pum sieto, % 2,7
Savitasis pavirsius, (cm?/g) 6500
Sulfaty SOs kiekis, % 33
Chloridai (Cl-) , % 0,06
Sarmq kiekis, NayO, % <0,8
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2.1.2. Skaluniniai pelenai

Siekiant sumazinti cemento naudojimg eksperimente, dirbtiniy uzpildy gamybai jtraukti skaltininiy
pelenai. Naudoti pelenai yra i naftos skaliininiy §iluminés elektrines, kurios vietove Estijoje, savybés
pateiktos 4 lentel¢je.

4 lentelé. Naudoty skalininiy peleny cheminé sudétis

Cheminé formulé SiO: Ca0O | CaOfree | MgO Fe:03 | ALO3s | SOs | K2O | Na:O

Kiekis, % 27,7 36,7 9,99 4,28 4,20 7,01 10,4 | 4,25 | 0,088

2.1.3. Vanduo

Lengviesiems dirbtiniams uzpildams ir betono mi$iniui pagaminti naudotas geriamasis vanduo i
Kauno miesto vandentiekio. Vandens kokybé labai svarbi betono miSiniui — jame neturi buti
priemaisy, kurios galéty pakenkti cementui (pvz., aliejy, organiniy medziagy ar kt.).

2.1.4. MedzZio pjuvenos

Uzpildy gamybai buvo naudojamos paprastosios pusies (Pinus sylvestris) medzio pjuvenos, kuriy
piltinis tankis yra 200 kg/m>. Siy medZio pjuveny daleliy ilgis svyruoja nuo 3 iki 6 mm, o plotis apie
1-1,5 mm (Zr. 13 pav.).

2 3

i

13 pav. Naudotos medzio pjuvenos
2.1.5. Cheminiai priedai

Dirbtiniams uzpildams naudoti papildomi cheminiai priedai — kalcio nitratas Ca(NOs): (skysta forma)
ir kalcio formiatas Ca(HCOO). (milteliy forma). Tikslas naudojant juos neutralizuoti cukry medZio
pjuvenose ir pagerinti betono savybes.

2.1.6. Smélis

Smeélis vienas dazniausiai pasitaikan¢iy smulkiy uzpildy, kurie naudojami betono gamyboje. Smélis
turi biiti neuzterStas ir neturéti jokiy organiniy medziagy. Eksperimentuose, gaminant skiedinj
bandiniams, dalis smélio keiCiama dirbtiniu uZpildu, dalis palieckama. Naudoto smé¢lio didziausias
daleliy dydis nevirsija 2 mm (0/2 mm frakcija), granuliometrijg zr. 14 pav.
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2.1.7. Superplastiklis

Siekiant gauti stipresnj betona, jtraukiamas auksto efektyvumo superplastiklis. Naudojant §j prieda
sumazinamas vandens kiekis, padidinamas tankis ir stiprumas. Gamintojo nurodyti techniniai
duomenys bandymuose naudotam superplastikliui pateikti 5 lentel¢je.

5 lentelé. Superplastiklio techniniai duomenys

Esminés charakteristikos

Deklaruojama reik§mé

Pagrindiné cheminé sudedamoji dalis

Modifikuoty polimery vandeninis tirpalas

I§vaizda Rusvas skystis
Tankis (esant +20 °C temperatiirai) 1080 kg/m?
Ekvivalentinio natrio oksido kiekis, % <04
Suminis chloridy jony kiekis, % <0,2

2.1.8. Keramzito uzpildas

Gamintojo nurodyti techniniai duomenys bandymuose naudotam uZpildui (15 pav.) pateikti 6

lenteléje.

6 lentelé. Keramzito granuliy techniniai duomenys

Esminés charakteristikos Deklaruojama reik§mé
Gaisro klasifikacija — reakcija j ugnj Al

Gridétumas 0-5 mm

Laisvas tiirinis tankis 425-575 kg/m®

Silumos laidumo koeficientas A 0,12 W/mK
Sutankinimo laipsnis 10 %

2.1.9. Granuliuotas putstiklis

Gamintojo nurodyti techniniai duomenys bandymuose naudotam uzpildui (16 pav.) pateikti 7

lenteléje.
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7 lentelé. Putstiklio granuliy techniniai duomenys

Esminés charakteristikos Deklaruojama reik§mé
Granuliy dydis 1-2 mm

Piltinis tankis kg/m? (15 %) 230

Daleliy tankis Mg/m? 0,37

Atsparumas gniuzdymui MPa (0,5 MPa) 2,0

Silumos laidumo koeficientas W/(m*K) 0,0663

Vandens jgeriamumas % nuo masés* (£15 %) nuo 15,3 iki 20,7
Atsparumas Saldymui ir $ildymui % nuo masés ** 4

pH verte 9-11

Lydymosi temperatiira ~700 °C

15 pav. Naudotos keramzito granulés 16 pav. Naudotos pusto stiklo granulés
2.2. Tyrimo metodai
2.2.1. Pusiau adiabatinis kalorimetro tyrimas

Sio tyrimo metu nustatomas i§skiriamas $ilumos kiekis cemento hidratacijos proceso metu. Tikslas —
nustatyti skal@ininiy peleny, medzio pjuveny ir cheminiy priedy jtakg cementinés teslos hidratacijai.
Paruosiamos penkios skirtingos sudétys, sumaiSomos j teslg ir dedama j 30 ml indelj, kuris nedelsiant
dedamas j kalorimetra. Procesas fiksuojamas 2—4 dienas, kietéjimo salygos: 20 + 2 °C (temperatiira)
ir 50 £ 5 % (santykiné drégmé), kietinama ore, nepraleidZiant jokiy Sviesos spinduliy. Tyrimas atliktas
vadovaujantis LST EN 196-9:2010 standartu.

Hidratacijos metu iSsiskirianti temperatiira matuojama keturioms skirtingoms sudétims:

— cementas ir skaltininiai pelenai (bandiniy skaicius: 5 vnt.);

— cementas, skaltininiai pelenai ir medzio pjuvenos (bandiniy skai¢ius: 4 vnt.);

— cementas, skaliininiai pelenai, medZio pjuvenos, kalcio nitrato tirpalas (bandiniy skaicius: 5
vnt.);

— cementas, skallininiai pelenai, medZio pjuvenos ir kalcio formiato tirpale (bandiniy skaicius:
5 vnt.).
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2.2.2. Skalumo bandymas

Skalumo bandymas atlickamas pagal LST 1476.7 standarta. Dirbtiniy uzpildy stiprumas vertintas po
28 pary kietinimo ore, kietéjimo salygos: 20 + 2 °C (temperatiira) ir 50 £ 5 % (santykine drégmé).
Bandymo metu uzpildai buvo sudéti j cilindra, siekiant, kad virSutinis pavir$ius buty lygus su cilindro
krastu. Paruostas cilindras su uzpildais buvo patalpintas po hidrauliniu presu, o bandymo metu
uzfiksuota ardomoji jéga, ties kuria stimoklis pasieké 2 cm deformacija.

2.2.3. Skiediniy bandiniy formavimas

Bandymams atlikti pasirinkta 4x4x16 cm dydzio formelés. Siekiant palyginti uzpildy jtaka kuo
tiksliau, skiedinio sudétis iSlaikoma vienoda, kinta tik uzpildas. Bandiniuose su dirbtiniais uzpildais
kei¢iama puse smélio tiirio, lyginant su kontroliniu bandiniu.

Pirmiausia homogeniskai sumaiSomos sausosios medziagos — cementas, skaliininiai pelenai, smélis
ir (jei reikia) dirbtinis uZpildas, maiSoma 60 sekundziy. Padaroma 60 sekundziy pauzé. Sekanciai
supilamas vanduo su superplastikliu ir maiSoma dar 120 sekundziy. Galiausiai supilama j formas ir
palickama kietéti. Po 28 pary kietéjimo ore bandinius galima naudoti bandymuose. Kietéjimo
salygos: 20 £ 2 °C (temperatiira) ir 50 + 5 % (santykiné drégme).

2.2.4. Lenkiamasis stipris

Bandymas atlieckamas po 28 pary kietéjimo ore pagal LST EN 12390-5 standarta. Kietéjimo salygos:
20 + 2 °C (temperatiira) ir 50 £ 5 % (santykiné drégmé). Siekiant uztikrinti rezultaty patikimuma,
bandymas atliekamas du kart ir i§vedamas vidurkis i§ dviejy gauty rezultaty. Siam bandymui
naudojamos 4x4x16 cm prizmés. Bandiniai apkraunami centrine apkrova, tarp atramy 10 cm.

2.2.5. GniuZdomasis stipris

Bandymas atlieckamas po 28 pary kietéjimo ore pagal LST EN 12390-7 standarta. Kietéjimo salygos:
20 £ 2 °C (temperatiira) ir 50 = 5 % (santykiné drégmé). Gniuzdymui naudojamas hidraulinis presas.
Siekiant uztikrinti rezultaty patikimuma, bandymas atliekamas keturis kart ir iSvedamas vidurkis 1§
visy gauty rezultaty. Siam bandymui naudojami perlenkti atskiri bandiniai i§ lenkimo bandymo, kurie
prie$ dedant j presg yra nuslifuojami.

2.2.6. Susitraukimo deformacijos

Bandymas atlickamas pagal LST EN 12390-16:2019 standarta. Siam bandymui naudojamos
laboratorijoje laitkomos 4x4x16 cm prizmés su jtvirtintais plieniniais antgaliais. Laikymo temperattra
apie 20 + 2 °C, oro drégmée apie 50 = 5 %. Bandymo metu tris dienas matuojama kasdien, sekanciai
meénes] matuojama kas savaite, o véliau kas ménesj. Bandymui atlikti reikalingas prietaisas pateiktas
17 pav.

Siy matavimy tikslas — gavus rezultatus jvertinti, kiek betonas traukiasi ir kaip tai gali paveikti
konstrukcijos ilgaamziSkuma bei eksploatacines savybes, kadangi tirio pokyciai kietéjimo metu, gali
sukelti plySius ar konstrukcijos deformacijas.
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17 pav. Susitraukimy matavimo bandymo prietaisas

2.2.7. Poringumo ir vandens jgeriamumo nustatymas

Bandymas atlickamas po 28 pary kietéjimo ore pagal nurodyta moksline publikacijg [62]. Bandiniy
laikymo temperattira apie 20 = 2 °C, oro drégmé apie 50 = 5 %. Pirmiausiai bandiniai jdedami

v —

krosnele, kad isdziuty laikomos ten 24h. Pasvérus bandinius, jdedame juos j vandens talpg ir
atliekamas pirmasis masés matavimas po 15 min, o sekantys po 1h, 24h ir 48h. Atliekant matavimus

po 48h, bandiniai pasveriami taip pat ir vandenyje.

Po masés matavimy, reikalinga atlikti poringumo ir vandens jgerio paramety apskai¢iavimg pagal

Sias formules:

Vandens masés jgerio priaugis po laiko t, %:

ms;—m
Wt=g'1002
m

¢ia: m — bandinio masé sausoje biisenoje, g;
m; — bandinio masé po t laiko vandenyje, g.

Tankis, kg/m?:

m

(Myg — Magy)’
¢ia: mag — bandinio masé po 48h, g;
magy — bandinio masé po 48h vandenyje, g.

p=

Bendrasis poringumas, %:

s =P) 1o
Po

P = 0;

¢ia: p, — susmulkinto betono tankis (2690 kg/m?).

Uzdarasis poringumas, %o:

2.1)

2.2)

(2.3)
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P, =P —P,; (2.4)
¢ia: P, — atvirasis poringumas (W;), %;
2.2.8. Pavirsinio Saldymo ir atSildymo metodas

Bandymas atlieckamas pagal LST EN 1338 standartg. Bandiniy laikymo temperatura apie 20 + 2 °C,
oro drégmé apie 50 = 5 %. Pra¢jus 28 dienoms po bandiniy suformavimo, prizmés 4x4x16 cm
jdedamos j Salcio kamerg ir stebimos iki kol bandiniai pradeda trupéti.

Pirmiausiai, atlickama fotofiksacija prie§ jdedant bandinius ] plastiking dezute su NaCl tirpalu, kad
biity galima véliau palyginti vizualiai. Plastikiné deZzuté su bandiniu pripildoma 1 cm vandens su 3 %
koncentracijos valgomosios druskos (NaCl) tirpalu, uzdaroma ir jdedama j Saldytuva, kur per para
temperattra keiCiasi nuo +20 °C iki -20 °C du kart. Tikrinama kas savaite iki kol pastebimas
geometrijos pasikeitimas (nutrupéjimas). Palyginamas plotas pries bandyma ir po nutrupéjimo,
prieinama i$vada kiek gramy nutrupéjo per 1 m?.

Sis metodas imituoja realias Ziemos salygas ir $al¢io poveikj betono pavirsiui. Druskos tirpalo
naudojimas padeda jvertinti atsparuma Salciui ir korozijai, vietovése kaip Lietuva, kur druskos
naudojamos kaip keliy barstymo priemoné. Turint rezultatus, galima jvertinti betono tinkamuma
naudoti Saltuose klimatuose.

2.2.9. CO: kiekio skaié¢iavimas

Sio skyriaus tikslas — aprasyti metodika, pagal kurig apskai¢iuojamas skirtingy bandiniy (dirbtinio
uzpildo, trijy skiediniy su skirtingomis granulémis ir kontrolinio bandinio) anglies dioksido
ekvivalentas (GWP, kg CO: eq) remiantis A1-A3 gyvavimo ciklo etapy duomenimis. GWP — (angl.
— Global Warming Potential) visuotinis atSilimo potencialas. A1-A3 — gyvavimo ciklai, kurie
apibiidina Zaliavy tiekimo ir gamybos procesus. Skai¢iavimai atliekami siekiant jvertinti ar dirbtinai
pagamintos medZio pjuveny granulés sumazina COz kiekj.

SkaiCiavimams taikoma produkty sistemos daliné gyvavimo ciklo analizé (LCA) pagal EN
15804:2012+A2:2019. Vertinama tik A1-A3 etapy jtaka, kuri apima:

— Al — Zaliavy i§gavimo ir paruoSimo procesus;
— A2 — zaliavy transportg iki gamybos vietos;
— A3 — gamybos procesus.

Kiti etapai (transportas j objekta, eksploatavimas ar Salinimas)  §j tyrimg nejtraukiami. CO: pédsakas
apskaiciuotas naudojant deklaruotus GWP (kg CO: eq) dydzius, pateiktus ekologinése produkto
deklaracijose (EPD) arba kituose oficialiuose gaminiy poveikio aplinkai dokumentuose, nurodytuose
8 ir 9 lentelése.

Nors vanduo buvo naudojamas visiems bandiniams gaminti, §i medZziaga A1-A3 etapuose neturi
reik§més, todeél | skaiCiavimus nejtraukta. Taip pat, dirbtiniui uZpildu pagaminti, naudoti skaltininiai
pelenai, kurie nevertinami gamyboje, nes papildomo CO: nesukelia. Visos kitos medZiagos
skaiiavimuose vertinamos.
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8 lentelé. Dirbtinio uzpildo gamybos GWP (A1-A3) rodikliai

Dekl 1
Tiriamoji miltail;umo(;'amas Al-A3 stadijos bendra Nuoroda j deklaracijos $altinij
medZiaga . GWP verté, kg CO: ekv ! L !
vienetas
https://cementas.It/wp-
Cementas 1 tona 693 content/uploads/2025/09/NEPD-12216-
12214 CEM-II-A-LL-42.5-R.pdf
Medzio 1 m? (viename
_ . %2end= -
piuvenos kube 200 kg) 909 https://manage.epdhub.com/?epd=HUB-0355
https://pcr-epd.s3.us-east-
Ca(NO:s):2 1 tona 978 2.amazonaws.com/918.The_Andersons_Calciu
m_Nitrate EPD verified.pdf

9 lentelé. Skiediniams pagaminti

reikalingy medziagy GWP (A1-A3) rodikliai

Dekl j
Tiriamoji mzt;ri“mojamas AL-A3stadijos bendra |
medZiaga . GWP verté, kg CO2 ekv ! 12
vienetas
https://cementas.lt/wp-
Cementas 1 tona 693 content/uploads/2025/09/NEPD-12216-
12214 CEM-II-A-LL-42.5-R.pdf
Superplastiklis | 1 kg 0,369 https://www.environdec.com/library/epd6999
Smélis 1 tona 1,70 https://www.environdec.com/library/epd17322
Keramzito https://www.fi.weber/files/fi/2024-01/Leca-
uzpildas 1 m? 34,29 murske-3-8-mm-EPD-ymparistoseloste-EN.pdf
Putstiklio
uzpildas 1 kg 0,609 https://www.environdec.com/library/epd19856
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https://cementas.lt/wp-content/uploads/2025/09/NEPD-12216-12214_CEM-II-A-LL-42.5-R.pdf
https://cementas.lt/wp-content/uploads/2025/09/NEPD-12216-12214_CEM-II-A-LL-42.5-R.pdf
https://cementas.lt/wp-content/uploads/2025/09/NEPD-12216-12214_CEM-II-A-LL-42.5-R.pdf
https://manage.epdhub.com/?epd=HUB-0355
https://pcr-epd.s3.us-east-2.amazonaws.com/918.The_Andersons_Calcium_Nitrate_EPD_verified.pdf
https://pcr-epd.s3.us-east-2.amazonaws.com/918.The_Andersons_Calcium_Nitrate_EPD_verified.pdf
https://pcr-epd.s3.us-east-2.amazonaws.com/918.The_Andersons_Calcium_Nitrate_EPD_verified.pdf
https://cementas.lt/wp-content/uploads/2025/09/NEPD-12216-12214_CEM-II-A-LL-42.5-R.pdf
https://cementas.lt/wp-content/uploads/2025/09/NEPD-12216-12214_CEM-II-A-LL-42.5-R.pdf
https://cementas.lt/wp-content/uploads/2025/09/NEPD-12216-12214_CEM-II-A-LL-42.5-R.pdf
https://www.environdec.com/library/epd6999
https://www.environdec.com/library/epd17322
https://www.fi.weber/files/fi/2024-01/Leca-murske-3-8-mm-EPD-ymparistoseloste-EN.pdf
https://www.fi.weber/files/fi/2024-01/Leca-murske-3-8-mm-EPD-ymparistoseloste-EN.pdf
https://www.environdec.com/library/epd19856

3. Tyrimuy rezultatai ir diskusija
3.1. Pusiau adiabatinis kalorimetro tyrimas

Pusiau adiabatinis kalorimetro tyrimas atliktas keturis kartus, siekiant kuo tiksliau nustatyti visy
kintamyjy daromg jtakg cemento hidratacijai.

3.1.1. Skalaniniy peleny jtaka hidratacijai

Pirmiausia tyrimas atlickamas siekiant iSsiaiskinti cemento ir skaltininiy peleny saveika. Tyrimo metu
stebéti penkiy skirtingy sudéciy bandiniai, sudétys pateiktos 10 lentel¢je. Atlikus pusiau adiabatinj
kalorimetro tyrimg, kuriame cementas buvo i$ dalies kei¢iamas skaltininiais pelenais, nustatyta, kad
didéjantis peleny kiekis reikSmingai veikia cementinés teslos hidratacijos Silumos iSsiskyrima. IS
grafiko (18 pav.) galima matyti, kad lyginant kontrolinj miSinj C100SP0, kuriame nebuvo peleny, su
miSiniu C80SP20, hidratacijos pikas nutolo apie 490 minuciy ir buvo 0,56 °C Zemesnis. Didinant
peleny kiekj iki 40 %, piko temperattira miSinyje C60SP40 sumazéjo iki 28,94 °C, o pikas pasislinko
iki 1175 minuciy nuo reakcijos pradzios. Misiniuose su 60 % ir 80 % skaliininiy peleny (C40SP60 ir
C20SP80) hidratacijos pikas dar labiau pasislinko j vélesnj laikg — atitinkamai iki 1870 ir 1935
minuciy, o maksimali temperatiira sumaze¢jo iki 26,02 °C ir 23,89 °C.

10 lentelé. Cemento ir skaltininiy peleny sudétis cementinei teslai

Zymuo Cementas, g Vanduo, g Skaliininiai pelenai, g
C100SPO 100 35 0

C80SP20 80 35 20

C60SP40 60 35 40

C40SP60 40 35 60

C20SP80 20 35 80

Rezultatai rodo, kad skaltininiai pelenai nutolina hidratacijos procesg. Temperatiiros kitimas didéjant
peleny kiekiui néra tiesinis — didesnés peleny proporcijos daro jtaka spartesniui hidratacijos piko
pasistimimui. Sj poveikj galéjo lemti misinio poky¢iai dél sumaZéjusio aktyvios riSamosios
medziagos kiekio.

C100SPO

+1280min | [ 7707 CEOSP20

------- C60SP40

[
[ 38]
A
A

— — — C405P60

(7%]
(=)

C20SPg0

Temperatiira,”C
2
[=2]

[
(=33

2 ¥

20

0 600 1200 1800 2400
Laikas, min

18 pav. Skaliininiy peleny jtaka cemento hidratacijos procesui
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3.1.2. Medzio pjuveny jtaka cemento ir skaltininiy peleny risiklio hidratacijos procesams

Sekanciame tyrime cementas sudaro 80 % bandinio, skaliininiai pelenai 20 %, o medZio pjuveny
kiekis kintamas (tikslios sudétys apraSytos 11 lenteléje). Nustatyta, kad pjuveny priemaisa
papildomai nutolina hidratacijos procesa ir mazina iSskiriamag S$ilumg. Lyginant kontrolinj
C80SP20MPO bandinj, kuriame nebuvo pjuveny, su 3 g pjuveny C80SP20MP3 bandiniu, hidratacijos
pikas pasislinko apie 40 minuciy, o maksimali temperatira sumazéjo 0,10 °C. Didinant pjuveny kiekj
iki 6 g (C80SP20MP6), pikas dar labiau vélavo — iki 2035 min nuo bandymo pradzios, o temperatira
sumazéjo iki 25,71 °C. MiSinyje su didziausiu pjuveny kiekiu (9 g), hidratacijos pikas nustatytas 2035
min, o maksimali piko temperatiira sieké 24,88 °C, t. y. buvo Zemiausia i§ visy tirty miSiniy. Visos
reikSmés pavaizduotos grafiskai 19 pav.

11 lentelé. Cemento, skaliininiy peleny ir medzio pjuveny sudétis cementinei teslai

Zymuo Cementas + skaliininiai pelenai, g | Vanduo, g MedZio pjuvenos, g
C80SP20MPO | 80 + 20 40 0
C80SP20MP3 | 80 + 20 40 3
C80SP20MP6 | 80 + 20 40 6
C80SP20MPY9 | 80 + 20 40 9

Rezultatai rodo, kad did¢jantis pjuveny kiekis sukelia hidratacijos proceso sulétéjimg bei
temperattiros kritimg. Temperattiros kitimo dinamika tarp misiniy pastebimai skyrési nuo kontrolinio
bandinio — didesni pjuveny kiekiai 1émé tolygesng, maziau ryskig temperatiiros kilimo kreive, o
hidratacijos pikas nutolo. Sj poveikj galéjo lemti medZio pjuveny vandens jgeriamumas, dél kurio
dalis vandens buvo sugertas medienos pries riSimosi procesg. Dél to sumazejo efektyviai hidratacijai
prieinamo vandens kiekis, o pati tesla tapo maZziau vientisa. Taip pat padidéjes pjuveny kiekis gal¢jo
sutrikdyti Silumos pasiskirstymg miSinyje ir sukelti didesnj miSinio poringuma, kuris dar labiau
mazino maksimalios hidratacijos temperatiirg.

34
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19 pav. Medzio pjuveny jtaka cemento ir skaltininiy peleny hidratacijos procesui
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3.1.3. Kalcio nitrato jtaka hidratacijos procesams

Remiantis 12 lenteléje bei 20 pav. pateiktais duomenimis, nustatyta, kad kalcio nitrato kiekio
didinimas cementinéje tesloje, kurioje 20 % cemento pakeista skaltininiais pelenais ir jdéta 6 g medzio
pjuveny, daro jtakg hidratacijos Silumos iSsiskyrimui.

12 lentelé. Cemento, skaltininiy peleny, medzio pjuveny ir kalcio nitrato sudétis cementinei teslai

Zymuo Cementas + skaliininiai pelenai, g | Vanduo, g MedZio pjuvenos, g | Kalcio nitratas, g
MP6KNO | 80 +20 40 0 0

MPO6KNS | 80 +20 35 6 5

MP6KNI10 | 80 +20 30 6 10

MPO6KNIS5 | 80 +20 25 6 15

MP6KN20 | 80 +20 20 6 20

Is grafiko galima matyti, kad bandiniuose su cheminiu priedu pradzioje uzkyla temperatira, kuo
didesnis kalcio nitrato kiekis, tuo temperatira auksStesné. Taciau tolesnéje hidratacijos eigoje
temperatiira stabilizavosi ir supanas¢jo. Didéjant Ca(NO:s): kiekiui nuo 0 iki 20 g, temperatiiros pikas
kito nedaug, taCiau Siek tiek aukStesnés pikinés temperatiiros fiksuotos miSiniuose su didesnémis
nitrato dozémis. Pvz., MP6KN20 miSinyje pikas pasiektas 1925 minute, temperattirai pakilus iki
24,39 °C, kai tuo tarpu MP6KNO pikas buvo neZymiai Zemesnis ir pasiektas anksc¢iau.

Gauti rezultatai rodo, jog kalcio nitratas neveikia taip stipriai kaip greitikliai, taciau jis Siek tiek
priartina hidratacijos pika.

36
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20 pav. Kalcio nitrato jtaka cemento, skaltininiy peleny ir medZzio pjuveny hidratacijos procesui

3.1.4. Kalcio formiato jtaka hidratacijos procesams

Remiantis 13 lenteléje ir 21 pav. pateiktais duomenimis, nustatyta, kad j cementing tesla, kurioje taip
pat 20 % cemento pakeista skaliininiais pelenais ir jdéta 6 g medzio pjuveny, jmaiSytas kalcio
formiatas daro pastebima poveikj hidratacijos procesui.
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Pradinis temperattros kilimas visuose miSiniuose su cheminiu priedu buvo ryskus. Taciau, did¢jant
kalcio formiato kiekiui, temperatiiros kritimas ir stabilizacija vyko grei¢iau. MiSinys be priedo
(MP6KFO0) islaiké aukStesne temperatiirg ilgesnj laika, o didziausig kalcio formiato kiekj turintis
misSinys (MP6KF20) greiciausiai pasieké temperatiiro pika.

13 lentelé. Cemento, skaliiny peleny, medzio pjuveny ir kalcio formiato sudétis cementinei teslai

Zymuo Cementas + skaliininiai pelenai, ¢ | Vanduo, g MedZio pjuvenos, g | Kalcio formiatas, g
MP6KFO | 80 +20 40 0 0

MP6KF5 | 80 +20 40 6 5

MP6KF10 | 80 +20 40 6 10

MP6KF15 | 80 +20 40 6 15

MP6KF20 | 80+ 20 40 6 20

Hidratacijos piko temperattiros taip pat nezymiai mazéjo didéjant formiato kiekiui. Pvz., MP6KFO
pikas buvo aukstesnis, o MP6KF20 — Zemiausias, siekiantis apie 22,26 °C ties 1702 minute. Tai rodo,
kad kalcio formiatas Siuo atveju neveikia kaip tradicinis hidratacijos greitiklis. PrieSingai — jis Siek
tiek slopina arba stabilizuoja reakcija, grei€iau graZinantis j Zemesnés temperattiros biiseng.

Sie duomenys leidZia daryti prielaida, kad kalcio formiatas gali turéti neutralizuojantj poveikj medzio
pjuveny isskiriamiems organiniams junginiams, kurie paprastai 1étina hidratacija. Taciau rezultatai
rodo, kad formiatas neturi rySkaus spartinamojo efekto, bet veikia labiau kaip reakcijos
stabilizatorius.
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21 pav. Kalcio formiato jtaka cemento, skallininiy peleny ir medzio pjuveny hidratacijos procesui
3.2. Medzio pjuveny apdorojimas, miSinio sudétis ir granuliavimas

14 lentel¢je pateiktos sudétys dirbtiniui uzpildui. KF — medzio pjuveny ir kalcio formiato uzpildas,
KN — medzio pjuveny ir kalcio nitrato uzpildas. Pirmoje sudétyje — 37g kalcio nitrato ir 70g vandens
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sumaiSoma ir iSmirkomos pjuvenos pries gamybos procesa. Antroje sudétyje — 20g kalcio formiato
milteliy ir 25g vandens skirti mirkyti pjuvenoms.

14 lentelé. Gaminty dirbtiniy uzpildy sudétys

Zymuo Cementas, g Pjuvenos, g | Cheminis priedas, g | Vanduo, g (viso) | Skaliininiai pelenai, g

KN 100 76 37 117 200
KF 100 78 20 92 200

Granuléms iSgauti naudotas diskinis granuliatorius (zr. 22 pav.), kurio vidinis skersmuo 500 mm,
sienelés aukstis 10 mm, pasvirimo kampas 45 laipsniai.

Eilés tvarka, pagal kurig buvo pilamos medziagos | granuliatoriy:

— neutralizuotos medZio pjuvenos;
— cementas kartu su skallininiais pelenais;
— vanduo.

Medzio pjuveny apdorotq
kalcio nitrate granulés

2t -
Sausos medZio pjuvenos

Sudaromos granulés

diskiniame granuliatoriuje
L]

¥ \. J o .
Medzio pjuveny apdoroty

Kalcio formiate mirkomos pjuvenos C
L kalcio formiate granulés

22 pav. Dirbtinio uzpildo, naudojant kalcio nitratg ir kalcio formiata, gamybos schema

Granuliavimo metu, paimtas nebaiges formuotis KF uzpildas ir perskeltas pusiau, zr. 23 pav. a). I§
nuotraukos matyti, kad uzpildo vidiné struktiira yra nevienalyté: vidus iSlaiko laisvesne, nepilnai
susispaudusia organiniy daleliy sankaupa, o iSorinis sluoksnis atrodo labiau suspaustas ir padengtas
riSiklio. Tai rodo, kad granuliacijos metu iSorinis sluoksnis formuojasi greiciau nei vidiné dalis.

Po 7 dieny kietéjimo, patikrinta dviejy KN uZpildy vidiné struktiira, Zr. 23 pav. b) ir c¢). I§ pateikty
vaizdy matyti, kad granuliy vidus yra nevienalytis — dalis struktiiros atrodo tankesn¢, geriau sukibusi,
kita dalis iSlieka su aiSkiai matomomis stambesnémis dalelémis. Kair¢je matoma granulé atrodo
vienodesné ir tankesné, o deSinéje — labiau sluoksniuota, kas rodo skirtingg uzpildo pasiskirstyma
arba granuliavimo metu susiformavusj netolyguma.
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23 pav. Dirbtinis uZpildas perskeltas per pus¢ a) gamybos metu; b) ir ¢) po 7 pary kietéjimo

3.3. Uzpildy piltinio tankio tyrimo rezultatai

Nustatytas keturiy skirtingy dirbtiniy uZpildy piltinis tankis, tyrimo rezultatai pateikti 15 lentel¢je
Zzemiau. Remiantis LST EN 13055:2016 standartu, pagaminti dirbtiniai uZpildai su medZio
pjuvenomis atitinka lengviesiems uzpildams keliama piltinio tankio salyga (tankis negali virSyti 1200
kg/m?).

15 lentelé. Piltinio tankio tyrimo rezultatai

Uzpildo tipas Masé, kg Piltinis tankis kg/m?
Keramzito uzpildas 0,353 352,88
Granuliuotas putstiklis 0,255 254,98
Medzio pjuveny granulés su KN 0,682 681,71
Medzio pjuveny granulés su KF 0,573 573,12
Smélis 0,182 182,22

3.4. Uzpildy granuliometrijos tyrimo rezultatai

Atlikus atsijojima pagal skirtingus frakcijy dydzius, sudarytas grafikas, atspindintis santykinj ir
suminj uZpildo pasiskirstyma pagal daleliy dyd;j (Zr. 25 ir 26 pav.).

IS gauty grafiky prieinama iSvada, kad abiejy tipy medzio pjuveny pagaminto uzpildo granulés yra
nepastovesnio dydZzio, lyginant su keramzito ir putstiklio granulémis. Taip pat 1§ grafiky ir
paveiksléliy (24 pav.) matoma, kad medzio pjuveny granulése vyrauja stambesnio dydZio (apie 6 mm
skersmens) granulés nei kituose (apie 1,5 mm skersmens).
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24 pav. Naudoti uzpildai granuliometrijos tyrimui: a) granuliuotas putstiklis; b) keramzito uzpildas; c)
medzio pjuveny granulés su KF; d) medzio pjuveny granulés su KN

100

-~ — . =KF
80 / \

—_—EKN
— — Putstiklis

Santykinis daleliy dydis, %

0.25 0.75 15 3 6 12
Vidutinis daleliy dydis, mm

25 pav. Santykinis daleliy pagal dyd;j pasiskirstymas
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26 pav. Suminis daleliy pagal dydj pasiskirstymas
3.5. Dirbtinio uzpildo mechaniniy savybiy tyrimas skalumo metodu

Skalumo biidu nustatytos ardomosios jégos, deformuojant uzpildus 2 cm. Didziausia ardomoji jéga
gauta naudojant dirbtiniu biidu pagamintas KN granules — 7 kN, todél galima teigti, kad pavyko
sukurti uzpilda, prilygstantj rinkoje esamiems. Verta paminéti, kad KN uzpildas atlaiké 11-13 %
didesn¢ ardomaja jéga nei kiti. Rezultaty grafikas pateiktas 27 paveikslélyje.
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27 pav. Pagaminto dirbtinio uzpildo, naudojant medzio pjuvenas, keramzito ir putstiklio, stiprumas taikant
skalumo metoda

3.6. Dirbtinio uzpildo jtaka pagrindinéms skiedinio savybéms
Dirbtinis uZpildas naudotas skiediniuose, 1§ kuriy pagaminti bandiniai tolimesniems tyrimams,

siekiant nustatyti ir palyginti skirtingy uzpildy jtaka. Suformuoty bandiniy sudétys ir zZyméjimai
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pateikti 16 lentel¢je. PS — bandinys, kurio skiedinyje yra putstiklio, kuris pakeité dalj smélio. KZ —
bandinys, kurio skiedinyje yra keramzito, kuris pakeité dalj smélio. REF — bandinys, kurio skiedinyje
néra dirbtino uzpildo. MP — bandinys, kurio skiedinyje yra medzio pjuveny ir kalcio nitrato uzpildo,
kuris pakeité dalj smélio;

16 lentelé. Skiediniy, naudoty bandiniams, sudétys

Dirbtinis

Zymuo | Cementas, g | Smélis, g | uZpildas,g | Vanduo,g | Superplastiklis, g | Pastaba

Naudotas granuliuotas
1-PS 450 675 104 156 23 putstiklis

Naudotos keramzito
2-KZ 450 675 134 156 23 granulés

Kontolinis bandinys, be
3-REF | 450 1350 - 156 23 dirbtinio uzpildo

Medzio pjuveny granulés
4-MP 450 675 273 156 23 su kalcio nitratu

3.6.1. Tankis

Tankio nustatymo metu paaiskéjo, kad keic¢iant smélj dirbtiniais uzpildais, bandiniy tankis mazéja ir
jie tampa lengvesni. DidZiausias tankis nustatytas kontroliniame miSinyje —2217,6 kg/m’. MaZiausia
tankj turi PS bandinys — tankis sumazéjo 21,8 % nuo kontrolinio bandinio (REF). Siy uzpildy
(putstiklio) piltinis tankis taip pat buvo maziausias. MP bandinio tankis maziausiai atsiliko nuo REF
bandinio — tankis skyrési per 7,8 %. Rezultatai pateikti grafiSkai Zemiau (28 pav.).
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28 pav. Bandiniy tankio rezultatai

MP

Gautas bandinio tankis yra didesnis, nei kity autoriy tyrimuose. Tai gal¢jo lemti, kad naudojamos
dirbtinio uzpildo granulés, kurios didina bendrg skiedinio tanki, lyginant su medZzio pjuvenomis.
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3.6.2. Lenkimo stiprio tyrimas

Lenkimo bandymo rezultatai parod¢, kad smélio pakeitimas dirbtiniais uzpildais lemia lenkiamojo
stiprio maz¢jimg. Tiriamasis bandinys MP pasieké 6,94 MPa, t. y. jo stipris sumazéjo nezymiai,
mazdaug 4,0 % lyginant su kontroliniu, todél MP galima laikyti artimu kontrolinio bandinio
mechaninéms savybéms. Tuo tarpu PS (4,76 MPa) ir KZ (5,14 MPa) bandiniai pasireiské zymiai
didesniu stiprumo nuosmukiu: jy sumazéjimas, lyginant su REF, siekia atitinkamai apie 34,2 % ir
28,9 %. Sie rezultatai rodo, kad MP miSinys pasizymi gerokai palankesnémis lenkiamosiomis
savybémis nei PS ir KZ, o did¢jantis dirbtiniy uzpildy kiekis turi stiprig neigiama jtakg lenkiamgjam
stipriui. Lenkimo stiprio rezultatai grafiskai pateikiami 29 pav.

6.9

51
4.8

Lenkiamasis stipris, MPa

REF KZ Ps MP

Skiedinio Zymuo
29 pav. Lenkiamojo stiprio rezultatai

Gauti lenkiamojo stiprio rezultatai yra geresni uz literatiiros analizeje aptartus tyrimy rezultatus (gauti
lenkimo stipriai — 5 MPa, 1,3 MPair 2,05 MPa [39, 40]), tai gal¢jo lemti pasirinkimas gaminti dirbtinj
uzpilda ir déti | skiedinj kaip granules, o ne paprastas medZio pjuvenas.

3.6.3. GniuZdymo stiprio tyrimas

Gniuzdymo bandymo rezultatai parode, kad smélio pakeitimas dirbtiniais uzpildais maZina miSiniy
gniuzdomaji stipri, taciau poveikis priklauso nuo uzpildy kiekio ir tipo. Kontrolinis bandinys (REF)
18laiké didziausig gniuzdomajj stiprj — 61,72 MPa. Pagrindinis tiriamasis bandinys MP pasieké 48,11
MPa, tod¢l jo stiprumas, lyginant su kontroliniu, sumazéjo apie 22,1 %, taciau vis dar i8lieka Zenkliai
didesnis nei kity bandiniy. PS (28,81 MPa) ir KZ (39,86 MPa) parodé kur kas maZesnius rezultatus —
ju gniuzdomasis stipris, lyginant su REF, sumaZ¢éjo atitinkamai apie 53,3 % ir 35,4 %. Sie duomenys
rodo, kad MP miSinys i$siskiria geresnémis gniuzdomosiomis savybémis nei PS ir KZ, o didesnis
dirbtiniy uzZpildy kiekis lemia rySky stiprio kritimg. Gniuzdomojo stiprio rezultatai grafiSkai
pateikiami 30 pav.
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30 pav. Gniuzdomojo stiprio rezultatai

Gauti rezultatai lenkia literatliros analizéje aptartus tyrimy rezultatus (gauti gniuZzdymo stipriai
svyruoja nuo — 8 MPa iki 26 MPa [39, 40]), tai gal¢jo lemti pasirinkimas gaminti dirbtinj uzpildg ir
deéti 1 skiedinj kaip granules, o ne paprastas medzio pjuvenas.

3.6.4. Susitraukimo deformaciju tyrimas

Tyrimo metu nustatyta, kad bandiniai su dirbtiniais uZpildais traukiasi maZiau, lyginant su kontroliniu
bandiniu. MP gaminio deformavimasis yra stabilus ir maZesnis lyginant su PS ir KZ. Pradiniuose
matavimuose MP deformacija yra artima REF bandiniui, o véliau beveik sutampa su kontroliniu
bandiniu, arba deformacijos mazesnés. Siuo bandymu nustatyta, kad MP bandinys pasizymi geresniu
ilgalaikiu matmeny stabilumu ir deformacija artima REF bandiniui, deformacijos Zymiai palankesnés
nei PS ir KZ. Rezultaty grafikas pateiktas 31 paveikslélyje.
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31 pav. UZzpildo jtaka tirto skiedinio susitraukimo deformacijoms
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3.6.5. Poringumo ir vandens jgeriamumo tyrimas

Poringumo bandymo rezultatai (zr. 17 lenteléje) parodé, kad lyginant su kontroliniu bandiniu (REF),
didziausiu bendruoju poringumu pasizymeéjo PS ir KZ bandiniai — jy bendrasis poringumas (P)) sieke
atitinkamai 36,55 % ir 27,64 %, t. y. buvo zenkliai didesnis nei REF (23,91 %). Tiriamasis MP
bandinys iSlaiké artimiausig kontroliniam rezultatg — 23,60 %. Bandymas parodé, kad jo parametrai
artimesni REF bandiniui nei PS ar KZ miSiniy.

Vertinant atvirgjj poringumg (P,), daugiausia atviry pory turéjo MP bandinys (15,94 %), o maziausiai
—PS (11,84 %) ir REF (12,57 %).

Uzdarasis poringumas (Py,) didziausias nustatytas PS bandinyje (24,72 %), o maziausias — MP (7,66
%), kuris zenkliai skiriasi nuo kity miSiniy ir kontrolinio bandinio (11,34 %). Tai rodo, kad MP
bandinyje vyrauja atviros, o ne uzdaros poros, kas gali lemti kitokj vandens jgeriamuma nei PS ar
KZ.

Apibendrinus galima teigti, kad PS ir KZ miSiniuose dirbtiniai uzpildai didina bendraji bei uzdarajj
poringumg, o MP bandinio parametrai iSlicka artimesni kontroliniam bandiniui, nors pasizymi
didesniu atviry pory kiekiu. Rezultatai pateikti grafiskai 32 ir 33 paveiksléliuose.

17 lentelé. Poringumo ir vandens jgeriamumo matavimai

Santykinis vandens jgeris, %

5 Masé Masé 15 Masé
Zyméjimas | sauso min Masé 1h | Masé 24h | Masé 48h | vandenyje | Pp P. Pu
REF 552,84 | 555,35 567,28 581,2 586,78 316,7 2391 | 12,57 | 11,34
PS 446,18 | 448,80 460,51 475,75 477,13 215,70 36,55 | 11,84 | 24,72
KZ 436,19 | 439,27 449,56 465,12 465,53 241,44 27,64 | 13,09 | 14,55
MP 497,85 | 499,77 508,06 526,55 536,46 294,23 23,60 | 15,94 | 7,66
9
8 —=a. -REF .

0 min

24 val

48 val

32 pav. Dirbtinio uzpildo jtaka tiriamo skiedinio vandens jgeriui
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33 pav. Tirty uzpildy jtaka atviram, uzdaram ir pilnam poringumui

Kiti mokslininkai pastebéjo, kad dél medzio pjuveny vandens jgeriamumas didéja [40, 44]. Siame
tyrime sukurti dirbtiniai uzpildai taip pat didino vandens jgeriamuma. Taip yra todél, nes pjuveny

dalelés yra poretos, tad efektyviai sugeria vanden;.

3.6.6. Atsparumo Salciui tyrimas

Atsparumas Sal¢iui buvo vertinamas analizuojant bandiniy pavirSiaus irimg, pasireiskiantj daleliy
nubyréjimu druskos tirpale. Per pirmus 28 ciklus nebuvo nustatyta jokiy pazeidimy né viename
bandinyje, todél tyrimas pratestas iki 100 cikly. Pasibaigus bandymui, didziausias pavirSiaus irimas

buvo pastebétas KZ bandinyje, kurio masés nuostoliai sieké 212,15 g/m?, o kontrolinis REF bandinys
patyré 146,88 g/m? nuostolj. Tiriamasis MP bandinys pasiZymeéjo gerokai mazesniu nubyréjimo

kiekiu — 44,44 g/m?, o maziausias irimas nustatytas PS méginyje (9,03 g/m?). Sie rezultatai rodo, kad

MP miSinys yra Zymiai atsparesnis Sal¢io sukeliamam pavirSiaus ardymui nei REF ir KZ bandiniai,
taciau nusileidzia PS, kuriame irimas buvo beveik nezymus. Rezultatai grafiSkai pateikiami 34 pav.,

o bandiniy pazaidos 35 pav.

250
212,15
200
o
&
on
" 146,88
g 150
e
2
Q
e
& 100
‘Q
2]
<
=
5 44,44
9,03
0
REF KZ PS MP

34 pav. Masés nuostoliai po 100 pavirSinio Saldymo ir atSildymo cikly 3 procenty NaCl tirpale
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la)  1b)  2a)  2b)  3a)  3b)  43)  4b)

35 pav. Vizuali apziiira, pries (a) ir po (b) 100 pavirSinio Saldymo ir atSildymo cikly 3 procenty NaCl tirpale
1) bandinys su putstiklio uzpildu; 2) bandinys su keramzito granulémis; 3) kontrolinis bandinys; 4) bandinys
su medzio pjuveny granulémis

3.6.7. CO: kiekio skaiciavimas

Pirmiausiai jvertinti pagaminto dirbtinio uzpildo COz> kiekiai (Zr. 18 lentel¢), gauta neigiama reikSmeé
(-0,245 kg). Neigiama verteé reiSkia, jog panaudojus gauta medziaga tolimesnei gamybai, bendras
produkto CO: rodiklis sumazéja.

18 lentelé. Dirbtinio uzpildo su medzio pjuvenomis paskaiciuotas CO, pédsakas

Medziaga Kiekis, g Paskaiciuotas kiekis, kg CO: ekv
Cementas 100 0,0693
Medzio pjuvenos 76 -0,350
Ca(NO:s): 37 0,0362
Vanduo 117 -
Skaltininiai pelenai 200 -
Viso: -0,245

Apskaiciavus CO: pédsaka, tenkant] 1 kg dirbtinio uzpildo gamybai, gauta neigiama -0,245 kg
reik§mé. Si neigiama verté rodo, kad dirbtinio uZpildo panaudojimas tolesniems skiediniy
produktams mazina bendrg jy CO- emisijy kiekj. Visy medziagy iSmetamy CO: rodikliai pateikti 19
lentel¢je, grafikas pateiktas 36 paveikslélyje.

19 lentelé. Naudoty medziagy paskaiciuotas CO, pédsakas

Medziaga Kiekis, g Paskaiciuotas kiekis, kg CO: ekv
Cementas 450 0,3118500
Superplastiklis 23 0,0084870
Smeélis 675 0,0011475
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Smeélis 1350 0,0029520
Dirbtinis uzpildas su medzio pjuvenomis | 273 -0,0668850
Keramzito uzpildas 134 0,022000
Putstiklio uzpildas 104 0,081600
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36 pav. Skiediniy CO, pédsako rodikliai

I8 pateikty duomeny matyti, kad maziausig CO- pédsaka turi MP bandinys (83 kg j 1 m?), o didZiausig
— PS bandinys (131 kg j 1 m?®). KZ ir REF bandiniai pasiZymi vidutiniais rodikliais (atitinkamai 112
ir 105 kg j 1 m®). Tai rodo, kad uzpildo tipas reik§mingai veikia iSmetamo CO: kiekj.
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ISvados

1. Atlikus pusiau adiabtinio kalorimetro tyrima keturis kartus, nustatyta, kad skaltininiai pelenai
nutolina hidratacijos procesa, didinant medzio pjuveny kiekj, taip pat letéja hidratacijos procesas.
Itraukus cheminius priedus kalcio nitratg ir kalcio formiata, pastebéta, kad didant jo kiekj, didelio
skirtumo nesusidaro. Taciau priimta, kad Sie cheminiai priedai neutralizuoja medzio pjuvenas.

2. Sukurtas dirbtinis uzpildas pagal numatyta technologija, kuris pagal piltinj tankj (681,71 kg/m? ir
573,12 kg/m?®) priskiriamas prie lengvyjy uzpildy (salyga: <1200 kg/m?).

3. Istirtos pagrindinés sukurto uzpildo fizikines ir mechaninés savybés:

3.1 pagamintos medZzio pjuveny granulés yra nepastovaus dydzio, daugiausiai vyrauja granulés,
kuriy skersmuo yra apie 6 mm;

3.2 skalumo bandymo metu nustatyta, kad pagamintas dirbtinis uzpildas su kalcio nitrato priedu,
atlaiko 12 % didesn¢ ardomaja jéga, nei lyginami keramzito ir putstiklio uZpildai;

4. Istirtos pagrindinés sukietéjusio betono su dirbtiniu uzpildu fizikines ir mechaninés savybés:

4.1 panaudojus granulés skiediniuose, gautas jy tankis, kuris yra 8 % mazesnis, nei kontrolinio
bandinio;

4.2 lenkiamojo stiprio tyrime bandinys su pagamintomis granulémis atsiliko 4 % nuo kontrolinio
bandinio, o gniuzdomojo stiprio tyrime atsilikimas sieké 22 %;

4.3 atlikus susitraukimo deformacijy tyrima, priimta i§vada, kad bandiniai su dirbtiniais uzpildais
traukiasi maZiau nei kontrolinis bandinys;

4.4 poringumo tyrimo metu gauti rezultatai rodo, kad kontrolinis bandinys nuo bandinio su
medzio pjuveny granulémis beveik nesiskiria bendrojo poringumo rezultatais, taciau vertinant
atvirgj] poringumg, MP bandinys turi daugiausiai atviry pory (15,94 %). Vandens
jgeriamumas bandinio su medZio pjuvenomis pradzioje buvo didesnis nei kontrolinio, taciau
mazesnis nei bandiniy su kitomis dirbtinémis granulémis. Taciau, po 48 valandy, bandinys su
medzio pjuveny granulémis jgéré didziausig kiekj vandens, svoris padidéjo beveik 8 %;

4.5 tiriamasis MP bandinys, atsparumo $al€iui tyrimo metu, nubyréjo 44,44 g/m?, kai tuo tarpu
kontroliniame bandinyje nubyré¢jimo nuostoliai sieké 146,88 g/m?;

4.6 apskaiCiavus CO; pédsaka, nustatyta, kad naudojant medzio pjuveny granules betone,
sumaziname iSmetamasias dujas per 21 % A1-A3 gyvavimo ciklo stadijose.

Siame tyrime tirta tik tam tikra pjuveny frakcija, naudotas CEM II cemento tipas. Sitloma kryptis
tolimesniems tyrimams — sudéties optimizavimas ir dirbtinio uZpildo praktinis pritaikymas statybos
sektoriuje.
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