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Santrauka

Tiriamojo darbo metu buvo nustatoma naujai j rinkg jvedamy metilceliuliozés ir
redisperguojanciy priedy jtaka eksperimentiniy plyteliy klijy misiniy standartiniams gamybos
parametrams. Plytely klijy misiniai buvo sudaryti i§ 45-50 % riSamosios medziagos, 0,35-0,5 %
metilceliuliozés priedo, 2-5 % redisperguojancios jmaisos, 0,3 % kalcio formiato priedo ir 0/05
frakcijos smélio iki 100 % miSinio sudéties. IStirta, kad naudoti pridai netinka plyteliy klijy
gamybai, nes miSiniai neatitinka LST EN 12004 standarte nurodyty sklidumo ir slankumo
parametry verciy.

Taip pat darbe buvo nagrinéta granito atsijy jtaka cemento skiediniy stipruminéms
savybéms | mi$inj jvedant nuo 2 iki 30 % tiriamojo uzpildo. Istirta, kad po 7, 28 ir 96 pary
geriausiomis stipruminémis savybémis pasizyméjo bandiniai, kuriy sudétyje buvo 12 % granito

atsijy ir atitiko LST EN 13813 standarte nurodyta C25 stiprumo klasg.



Niuniavaite, Domante. The influence of granite dust additive on the properties of cement mortar:
Master’s thesis in Chemistry. / supervisor prof. Kestutis Baltakys. The Faculty of Chemical
Technology, Kaunas University of Technology.

Research area and field: engineering sciences, Chemical engineering
Key words: dry building mixtures, tile adhesive, cement mortar, granite dust.
Kaunas, 2018. 62 p.

Summary

It was investigated the influence of new materials such as cellulose ether and redispersible
polymer powder to experimental tile adhesive standard parameters. There was prepared mixtures
from ordinary Portland cement 45-50 %, cellulose ether 0.35-0.5 %, redispersible polymer
powder 2-5 %, calcium formate 0.3 % and filler to 100 % dry mixture. It was found that these
additives are not recommended to use in cement-based adhesives because the properties of
ceramic tile adhesives in standard EN 12004 was not reached.

Also in this work was investigated the granite dust influence to cement-based mortars. It
was determined that when the filler was changed in the samples from 2 to 30 %, and with 12 %
granite dust the highest strength after 7, 28 and 96 days of hydration was achieved. According to
EN 13813 standards samples reached C25 strength class.



Santrumpos

CaF — kalcio formiatas

CM — cementinis skiedinys

DSK — diferenciné skenuojamoji kalorimetrija
MC — metilceliuliozés jmaiSa

RDP - redisperguojanti jmaisa

RSDA — rentgeno spinduliuotés difrakciné analize
RSFA —rentgeno spinduliuotés fluorescensiné analizé
SM — sausas misinys

TGA — termogravimetriné analizé

V —vanduo

V/SM — vandens/sauso mi$inio santykis

VTA — vienalaiké terminé analizé



Terminai ir apibréZimai

Pagrindiniai terminai ir apibrézimai iSdéstyti LST EN standartuose: ,,Statybinis skiedinys
(LST EN 1413), ,,Skiedinio uzpildai“ (LST EN 13139), ,,Betonas* (LST EN 206), ,,Plyteliy
klijai“ (LST EN 12004), ,,Neorganinés riSamosios medziagos. Terminai ir apibrézimai* (LST EN
1459:1997).

LST EN standartuose vartojami tokie apibrézimai ir terminai:

e sausas skiedinio miSinys — riSamosios medziagos, sausy uzpildy ir sausy priedy (jmaisy)
misinys;

e statybinis skiedinys — sukietéjes riSamosios medziagos teSlos, smulkiy tinkamos
granuliometrijos uZpildy ir priedy (jmaisy) misinys;

e skiedinio miSinys — sukietéjes riSamosios medziagos teSlos, smulkiy tinkamos
granuliometrijos uzpildy ir priedy (jmai$y) misinys;

e cemento skiedinys — vienos arba keliy risamyjy medziagy, uzpildy, vandens ir jmaiSy
misinys,;

e receptinis klijy/cemento miSinys/skiedinys — i$ anksto numatytais santykiais pagamintas
misinys/skiedinys, kurio savybés nustatytos pagal sudedamyjy komponenty santykj
(receptiné samprata);

e neorganinés riSamosios medziagos — mineraliniai milteliai, kuriuos sumaiSius su
vandeniu, gaunama plastiSka, savaime kietéjanti tesla, ilgainiui virstanti kietu dirbtiniu
akmeniu;

e tesla — mineralinés riSamosios medziagos milteliy ir vandens klampus misinys, jgaunantis
plastiSkos, slankios, riSlios teslos pavidala.

e priedai (jmaiSos) — medziagos, kurios naudojamos miSinio savybéms reguliuoti,
modifikoti ir pagerinti;

o klijai — specialios paskirties miSiniai, pagaminti i§ riSamosios medziagos, smulkaus geros
granuliometrinés sudéties uzpildy, vandenj sulaikanciy ir kity modifikuojamyjy jmaisy,
gerai sukimbantys su klijuojamais pagrindais, o sukietéje¢ gana stipris;

e Uuzpildai — granuliné medZiaga, naudojama statyboje. Uzpildai gali biiti natiiralis,

sintetiniai arba perdirbti i$ statybiniy atlieky.



IZanga

Statybiniy ir pramoniniy atlieky perdirbimas bei antrinio panaudojimo galimybé statybiniy
medziagy gamyboje yra laikomas vienu i§ alternatyviausiy ir perspektyviausiy atlieky tvarkymo
budy. Atliekos, tokios kaip betono skalda, plytos, plytelés, statybinés dulkés, jvairaus stambumo
uzpildai ir kt., sudaro apie 80—85 % visy statybiniy atlieky ir gali biiti naudojamos pakartotinai,
ypa¢ jeigu paciose atliekose yra akumuliuotos atliekinés energijos. Statybiniy atlieky
perdirbimas ne tik mazina uzimamos zemes plotus, bet padeda sumazinti gamtiniy istekliy
suvartojimg. Pakartotinai naudojant statyby pramonei pritaikytas atliekas siekiama jomis pakeisti
dabar naudojamas energijai ir medziagoms imlias technologijas.

Pramonés atlieky panaudojimas statybiniy medZziagy gamybai darosi vis aktualesnis, nes
tai sudaro realig galimybe¢ taupyti energinius ir gamtinius iSteklius, taip pat racionaliai spresti
ekologiskai svarby klausimg — atlieky utilizavima. Be to, i§ pramonés atlieky galima sukurti
naujus statybinius gaminius, kurie pasizymi aukstais techniniais ir ekonominiais rodikliais.

Granitas yra grubus akmuo, placiai naudojamas kaip jvairiy formy statybiné medziaga, nes
pasizymi ilgaamziskumu, patvarumu, atsparumu braizymui ir kar$¢iui, dél to placiai naudojamas
vidaus ir lauko apdailai. Granito akmens paruo$imo proceso metu susidaro didelis kiekis atlieky,
tokiy kaip jvairaus dydzio granito skalda, nuopjovos ir dulkés. Statistiniai duomenys rodo, kad
skirtingy granito pramonés gamybos stadijy atlieky kiekis siekia apie 30 % visos pasaulinés
gamybos, t. y. milijonai tony granito uolienos atlieky. DaZniausiai tokios atliekos yra kaupiamos
atviruose savartynuose, o tai sukelia didelg tar$g ir Zalg aplinkai. Granito atlickos yra biologiskai
neskaidzios, Zzmogui ar gyvinui jkvépus smulkiy granito dulkiy tai sukelty rimtas sveikatos
problemas. Zinoma, kad granito atlicka naudojama kaip smulkusis uzpildas jvairiy statybiniy
skiediniy ir sausyjy miSiniy gamyboje, kurie atitinka konkrecius gamybos standartus. Dél
milziniSko atlieky kiekio, pavojaus aplinkai ir puikiy charakteristiniy savybiy granito akmens
atlieky panaudojimas cementiniy skiediniy gamybos pramonéje yra puiki alternatyva sprendZiant
atlieky utilizavimo klausima.

Statybinio skiedinio sudétis turi biiti optimizuota taip, kad vidutinio dydzio daleliy kiekio
uztekty uzpildyti tarpus tarp stambaus uzpildo, o smulkaus uzpildo uztekty uzpildyti tarpus tarp
vidutinio uZpildo. Toks miSinio optimizavimas leidZia sumaZinti vandens/cemento santykj
i$laikant ar net pagerinant cemento skiedinio stiprumag ir ilgaamziskuma.

Norint iSvystyti granito atsijy atliecky panaudojima cemento skiediniy gamyboje, reikia
atlikti nemazai tyrimy parenkant geriausius pradiniy zaliavy santykius. Todél Siame tiriamajame
darbe buvo kuriamos naujos optimalios plyteliy klijy ir betono miSiniy receptiros, Vietoje

smulkaus ir vidutinio smulkumo uzpildo naudojant granito atsijas. Nustatoma priedy (imaisy) ir
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granito atsijy jtakg konkretiems cementiniy skiediniy gamybos standarty parametrams,

jvertinama ar Kinta standartinés stipruminés betono savybés.

Darbo tikslas: istirti granito atsijy priedo Kiekio jtakg cemento skiediniy stipruminéms

savybéms.

Darbo uzdaviniai:

1. istirti granito atsijy cheming ir mineraling sudétj;

2. sudaryti optimalios sudéties plyteliy klijy miSinj ir jvertinti granito atsijy jtaka
standartiniams gamybos parametrams;

3. nustatyti granito atsijy priedo kiekio jtakg cemento skiediniy stipruminéms savybéms;

4. istirti geriausiomis savybémis pasizyminéiy cemento skiediniy hidratacijos produkty

mineraling sudét;.
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1. Literaturos apzvalga

1.1 Cementiniy skiediniy klasifikacija ir juy charakteristikos

Statybiniy medziagy pramonés sektorius, neskaitant energetikos jmoniy, yra vienas
didziausiy energijos vartotojy Europoje. Sis sektorius sukuria 28 % darbo viety bei 7 %
pramonés ir visos Europos ekonomikos. D¢l milziniSky energijos sagnaudy, zalingy ,,Siltanamio
efektg‘* sukelian¢iy CO2 dujy emisijos ir didelio iSkastiniy iStekliy suvartojimo, statybiniy
medziagy pramonés sektorius svariai prisideda prie pasaulinio klimato at$ilimo, keliancio grésme
visam pasauliui [1-3].

Mokslininkai aktyviai ieSkodo biidy sunaudojamai energijai, iSkastiniy zaliavy ir iSmetamy
dujy kiekio ir neigiamam poveikiui mazinti. Keliami nauji strateginiai uzdaviniai bei teoriniais ir
praktiniais tyrimais pagrjstos prielaidos, didinancios Salies tikio energinj, ekologinj ir ekonominj
naudingumg. Ateityje statyboje ekonomika turéty biiti neatsiejamai susijusi su ekologija, todél
siekiant uztikrinti tvaresne statyby pramong, ES nustaté, kad per artimiausig laikotarpj zaliavy
sunaudojimas statyby pramongje turi buti sumazintas 30 %, o iSmetamyjy atlieky Siame
sektoriuje turi sumazéti 40 % [4-6].

Vienas i§ budy statybiniy medZiagy gamybos energiniam naudingumui jvertinti yra
medziagy gamybos ekobalanso sudarymas. Statyby pramonés sektoriuje energija naudojama
ruosiant zaliavas, gaminant gaminius ir juos transportuojant. Todél labai svarbu visuose gamybos
etapuose energijos sgnaudas sumazinti iki minimumo. Svarbiausi ekobalanso tikslai yra
neigiamo pramones poveikio aplinkai mazinimas ir energija tausojanciy, analoginés paskirties
medziagy technologijy kirimas, jgyvendinimas bei atsinaujinanciy iStekliy naudojimas
statybiniy medziagy gamyboje.

Galima i$skirti tris statybiniy medziagy gamybos optimizavimo grupes:

1. naujy inzineriniy sprendimy bei technologijy taikymo;
2. naujy riSamyjy medziagy kiirimo ir panaudojimo;
3. alternatyvaus kuro ir zaliavy panaudojimo gamyboje [2-3, 7-8].

Statybiniy ir pramoniniy atlieky perdirbimas bei antrinio panaudojimo galimybé statybiniy
medziagy gamyboje yra laikomas vienu i§ alternatyviausiy ir perspektyviausiy atlieky tvarkymo
biidy. Statybinés ir pramoningés atliekos yra inertiSky ir neinertiSky medziagy miSinys, susidares
del pastaty statybos, renovacijos, griovimo darby, kasin¢jimy bei keliy tiesimo ir remonto darby.
InertiSkos atliekos, tokios kaip betono skalda, plytos, plytelés, statybinés dulkés, jvairaus
stambumo uZpildai ir kt., sudaro apie 80-85 % visy statybiniy atlieky ir gali buti naudojamos

pakartotinai, ypac¢ jeigu paciose atlickose yra akumuliuotos atliekinés energijos. NeinertiSkos
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atliekos, tokios kaip metalas, mediena, pakuotés atlickos ir kt. sudaro apie 15-20 % visy
statybiniy atlieky ir yra perdirbamos arba Salinamos savartynuose. Statybiniy atlieky perdirbimas
ne tik mazina uzimamos Zemeés plotus, bet padeda sumazinti gamtiniy iStekliy suvartojima.
Pakartotinai naudojant statybines atliekas galima jomis pakeisti dabar naudojamas energijai ir
medziagoms imlias technologijas [5, 9].

Apdailos darbai statybos sektoriuje sudaro apie 3440 % bendryjy darbo sgnaudy, todél Siy
darby spartinimas naudojant naujas, geresnés kokybés statybines medziagas, ypa¢ sausuosius
miSinius, yra itin aktualus energiniu ir ekologiniu pozitiriais [10]. Tiksli daugiakomponenté
sausy statybiniy miSiniy sudétis leidzia pasiekti gera skiedinio ar betono kokybe. Tokius miSinius
patogu gabenti neribotais atstumais visomis transporto priemonémis. Juos patogu sandeliuoti,
nes jy naudojimo terminy neriboja risikliy kiet¢jimo laikas. MiSinius nesudétinga paruosti darbo
vietose, juos lengva naudoti dideliais kiekiais. Vezami ir laikomi sandélyje miSiniai nei$sibarsto,
sutaupoma apie 15-20 % risamosios medZiagos, nereikia vezti vandens (§lapiame misinyje jo yra
apie 15-20 %) [11].

Sausieji miSiniai skirstomi pagal tris pagrindinius pozymius: riSamaja medziaga; uzpildo
smulkuma; paskirtj.

Pagal riSamgja medziaga miSiniai yra skirstomi j:

cemento;
e cemento ir kalkiy;
* gipso;
e anhidritinius;
e polimerinius.

Populiariausiais iSlieka cementinio tipo miSiniai, taciau ieSkoma alternatyviy medziagy,
galin¢iy pakeisti riSamaja medziagg. Kasmet susidaro didziuliai kiekiai chemijos pramonés
Salutiniy produkty ir statybos industrijoje susidaranciy atlieky: silicio dioksido mikrodulkiy,
Slaky, biokuro peleny ar malty stikly, todél mokslininkai skiria didelj démesys Siy medZiagy
panaudojimui kuriant aukstos kokybés statybinius miSinius ar betong [3, 7, 10].

Pagal uzpildo stambuma (dispersiSkuma) sausieji statybiniai miSiniai yra skirstomi j:

e stambiagrudzius, kai uzpildo grudeliy stambumas — iki 2-4 mm;
e smulkiagriidZius, kai uzpildo stambumas siekia iki 0,25 mm.

Uzpildas, riSamajai medziagai sustingus, iSlaiko skiedinio tiirj nepakitusj, nes kalkes,
cementas ir gipsas kietédami traukiasi. Jvairaus stambumo uZpildai sausajame statybiniame
misinyje sudaro 50-75 % viso misino, dél to, siekiant sumazinti natiiraliy mineraliniy uolieny
sunaudojimg, ji buty galima pakeisti tikamai paruoStomis statybinémis ir pramoninémis
atliekomis.
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Pagal paskirt] sausieji statybiniai miSiniai gali buti skirstomi j:
e tinko;
e dekoratyviniai;
¢ hidroizoliaciniai;
e  miuro;
e montavimo;
e Klijai;
e glaistai;
e gruntavimo;
e iSlyginamieji;
e specialios paskirties [11].

Pastaruoju laikotarpiu Lietuvoje statoma jvairios paskirties sudétingy objekty. Jy statybai
reikia papildomy teoriniy tyrimy parenkant tinkamas medziagas, projektuojant sausyjy statybiniy
miSiniy sudétis ir kuriant bei pritaikant pazangias ir sparcias statybos technologijas [12].

Viena i§ pagrindiniy monolitiniy konstrukciniy statybiniy medziagy yra betonas. Dél savo
ypatingy savybiy naudojamas visame pasaulyje jvairioms civiliniy, pramonés ir zemés tkio
pastaty konstrukcijoms. Tai sudétingos struktiiros kompoziciné medziaga, kurios sudétingumas
pasireiSkia tuo, kad ji sudaro skirtingo dydzio dalelés — nuo keliy mikrony dydzio cemento

daleliy iki keliy centimetry dydzio uzpildy daleliy [7-13].

1.2 Cementiniy skiediniy gamybai naudojamos Zaliavos

Cementiniy skiediniy (CS) gamybai reikalingos Zaliavos ir energijos $altiniai yra skirstomi
1 dvi pagrindines grupes:

1. zaliavos, kurios dalyvauja nattiraliuose zemés pavirSiaus medziagy apykaitos ir apytakos
procesuose ir kuriy perdirbimas ir utilizacija nepazeidZia gamtoje nusistovéjusio
medZiagy apykaitos ciklo procesy balanso;

2. 1S zemés gelmiy iSgaunamos zaliavos ir kuras, kuriems iSgauti ir pirminiam perdirbimui
atlikti sunaudota energija ir terSaly iSlakos iStisai iskai¢iuojamos i gaminamos statybinés
medziagos ekobalansg. Jeigu pasibaigus tokiy medziagy tiksliniam naudojimui jos nebus
tinkamai utilizuotos, perdirbtos ir grazintos | gamyba, tokios atliekos kaupsis zemés
pavirsiuje, uzimdamos derlingos zemes plotus ir terSdamos aplinka.

Bitent Siy atliekiniy medziagy kaupimasis sukelia zemés pavirSiuje vykstanciy procesy
anomalius reiSkinius (yra ozono sluoksnis, stipréja Siltnamio efektas, didéja aplinkos
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rugsStingumas, druskéja vandens telkiniai, Zemés plotai uZimami savartynams ir t. t.).
Beatodairiskas, nereguliuojamas tokiy zaliavy ir kuro naudojimas darosi pavojingas gyvybés
egzistavimui planetoje [1].

CS gamybos technologija ir kokybé tiesiogiai priklauso nuo zaliavy fizikiniy ir cheminiy
charakteristiky. Nukrypimai nuo $iy savybiy neigiamai veikia pagaminto produkto kokybe, todél
tinkamas zaliavy parinkimas svarbus nepriekaistingai kokybei gauti. Pagrindinés zaliavos
gaminant produktus yra riSamoji medziaga, stambis ir smulkiis uzpildai ir jmaiSos [11, 13].
Kiekvienas komponentas misinyje atlicka savitg funkcing paskirtj. Stambieji uzpildai sudaro
betono skeletg, smulkieji uzpildo tustumas tarp stambiyjy uzpildy daleliy, cementas su vandeniu
sudaro hidratacijos produktus, kurie suriSa visus uzpildus j vieng sistemga — konglomerata, o

pridedami priedai keicia betono savybes [7].

1.2.1 RiSamosios medziagos

Mineralinémis riSamosiomis medziagomis yra vadinamos dirbtiniu biidu gaunamos
smulkiy milteliy formos medziagos, kurias sumaiSius su vandeniu susidaro plastiska tesla. Joje
vykstant fizikiniams — cheminiams procesams tesla sukietéja, tampa stipria akmens mase. Sios
medZziagos placiai naudojamos statyboje: betony, skiediniy, gelzbetonio ploks¢iy, sijy kolony,
atramy gamyboje ir t. t. Viena svarbiausiy mineraliniy riSamyjy medziagy yra portlandcementis
[1, 10].

Portlandcementis (CEM 1) — tai hidrauliné riSamoji medziaga, kuri gaunama smulkiai
sumalus portlandcemencio klinkerj su gipso priedu. Tai viena placiausiai naudojamy risamyjy
medziagy, kurios panaudojimo sritys: betono, skiediniy, injekciniy skiediniy ir kity statybiniy
misiniy ruo§imui bei statybos produkty gamybai. Standartas EN 197-1:2011 [13].

Portlandcemencio klinkeris yra gaunamas iSdegus iki sukepimo (1450 °C temperatiiroje)
smulkiai sumaltg vienalyt] zaliavy miSinj, sudarytg i§ klinties, molio ir koreguojanciyjy priedy
zaliavy miSinio. Degimo metu susidaro didelio baziSkumo pagrindiniai cemento klinkerio
mineralai: trikalcio silikatas (CsS) (50-80 %), dikalcio silikatas (C2S) (2-30 %), trikalcio
aliuminatas (C3A) (0-14 %) ir tetrakalcio aliumoferitas (CsAF) (5-15%) [1, 14, 15].

Cemento gamybos metu sunaudojami didziuliai kiekiai energijos ir j aplinkg iSmetama
labai dideli CO- kiekiai (222 kg CO>/t portlandcemencio), kuris sudaro ~5 % visame pasaulyje
iSmetamo anglies dioksido kiekio [16, 17]. D¢l to portlandcementis yra brangiusia statybiniy

miSiniy zaliava.

15



Klinkerio kiekj cemente siekiama sumazinti dél trijy esminiy priezasc¢iy:
1. ekologiné nauda dél mazesnés CO2 emisijos | atmosfera;
2. ekonomin¢ nauda dél i§laidy mazinimo;
3. technologiné nauda dél pageréjusio cemento, taip pat ir betono savybiy [18].

Siekiant sumazinti aplinkos tar§g mazinant portlandcemencio sgnaudas, pastaruoju metu
placiai tiriama galimybé cemento dalj miSinyje mazinti pridedant jvairiy uzpildy, technogeniniy
atlieky, pasizymin€iy riSamosiomis savybémis (silicio dioksido mikrodulkiy, Slaky, biokuro
peleny ar malto stiklo). Siems pucolaniniams priedams bidingos risamosios savybés (panasios j
Jprasto portlandcemencio), kai S$ie priedai dalyvauja reakcijose su laisvomis kalkémis.
Pucolaniniai priedai pagerina misiniy stiprumines savybes ir ilgaamziSkumag [13, 16-20]. Taip
pat perdirbty pramoniniy atlieky naudojimas yra vienas i§ pagrindiniy tvaraus vysymosi
principy. Yra atlikta daugybé tyrimy, kaip jvairlis perdirbty pramoniniy atlieky priedai salygoja
statybiniy mi$iniy savybes ir tinkamuma naudoti [18, 19]. Istirta, kad keiciant klinkerj
mineraliniais priedais, tai turi jtakos cemento savybéms: pradiniam ir galutiniam hidratacijos
greiCiui ir laipsniui, stipriui gniuzdant po 1 ir 28 paras, Sviezios masés tinkamumui, vandens
kiekiui norint pasiekti tinkamag teSlos konsistencijg ir sumaiS§yto cemento tankiui (pakavimo
tankis) [19].

Nustatyta, kad antriniy Zaliavy naudojimas leidzia pakeisti 540 % gamtiniy iStekliy
pramonés atlieckomis. Tokiai gamybai energiniy iStekliy sunaudojama iki 30 % maziau, nes

pramongés atliekos jau turi pirmiame etape joms suteikta tam tikra technologinj biivj [2].

1.2.2 Uzpildai

Uzpildai yra pagrindiné kietoji fazé statybiniame miSinyje, kuri véliau sgveikauja su
misinio komponentais, riSamaja medziaga, imaiSomis ir kitais priedais. Tai geros
granuliometrinés sudéties kvarciniai, karbonatiniai, dolomitiniai sméliai. Kietosios daugiafrakcés
fazés granuliometriné sudétis turi jtakos riSamosios medziagos sgnaudoms, misinio reologinéms
savybéms, o misiniui sukietéjus — ir kokybei bei techninéms charakteristikoms [11]. Statybinio
skiedinio sudétis turi bati optimizuota taip, kad vidutinio dydzio daleliy kiekio uztekty uzpildyti
tarpus tarp stambaus uZpildo, o smulkaus uzpildo uztekty uzpildyti tarpus tarp vidutinio uzpildo.
Talp sumazinamas sistemos tankis. Toks miSinio optimizavimas leidZia sumaZinti
vandens/cemento santykj iSlaikant ar net pagerinant CS stipruma ir ilgaamziskuma [21].

Uzpildai su dideliu pavirSiaus plotu naudojami CS gamyboje padidinti atsparumg stipriui
gniuzdant ir sumazinti kapiliarinj susidaryma [4]. Uzpildai ne tik daro CS ekonomiskesniais

(uzima didelj tarj betono miSiniuose), bet taip pat uztikrina sukietéjusios teslos stabilumg ir
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ilgaamziskumg. UZpildai, turintys Siurks$ty, kampuotg pavir$iy, sudaro tvirtesnj mechaninj rysj su
riSamgja medziaga vykstant cemento hidratacijai, nei uzpildai, turintys lygy, apvaly pavirsiy. Dél
Sios priezasties yra sunaudojama maziau vandens ruoSiant CS [4, 19, 22]. Geros kokybés
uzpildai yra vienas svarbiausiy CS komponenty. Skiediniy miSiniams dazniausiai uzpildu
naudojams smélis [19, 23].

Smélis — tai nuosédiné, beveik visiSkai nesucementuota uoliena. Susideda i§ 0,054 mm
skersmens jvairios formos (kampuoty, apzulinty) mineraly grideliy, daugiausia kvarco,
feldSpaty, zérucio. Pagal savo kilme gali buti fliuvioglacijalinés, jarinés, aliuvinés (upinés)
eolinés, ezerinés, ledyninés, aleuritinés ir kitokios kilmés. Smélis biina balkSvos spalvos (tai
priklauso nuo kvarco kiekio), o kitas spalvas lemia priemaisos. Pagal vyraujanciy daleliy dydj
smélis buna labai smulkus, smulkus, vidutinis, stambus, labai stambus (suskirstymas priklauso
nuo pasirinktos Kklasifikacijos).

ISsivysCiusiose Salyse, dél infrastuktiiros augimo, pagaminama vis daugiau sausyjy
statybiniy, miro ir betono misiniy, dél to iSaugo ir smélio suvartojimas. Statyboms naudojami
liejtis betono misiniai, o betonas turi atitikti aukstus vandens nepralaidumo, atsparumo sal¢iui bei
padidinto agresyvumo vandens poveikio reikalavimus. Svarbig reiksme Siy rodikliy uztikrinimui
turi uzpildy atitiktis keliamiems techniniams reikalavimams [12, 24-27]. Uzpildus pakeitus
statybinémis ir pramoninémis atliekomis galima pagerinti cemento skiediniy eksplotacines
charakteristikas, mechaninj atsparumag bei padidinti ilgaamziskumag [26]. Pastaraisiais metais
daug démesio skiriama uZpildams, pagamintiems i§ perdirbty atlieky, plétojant beatliekés
gamybos koncepcijg (angl. zero waste) [24, 28]. Daugelis mokslininky iesko budy, kaip bty
galima pakeisti miSiniy ruoSime naudojamg smeélj statybinémis atliekomis, siekiant sumazinti
smélio sunaudojimg ir sprendziant statybiniy atlieky utilizavimo klausimg [20]. Vienas i$
perspektyviausiy priedy, naudojamy i$ satybos pramonés atlieky, yra granito atlieka.

Granitas yra grubus akmuo, pla¢iai naudojamas kaip jvairiy formy statybiné medziaga
[24]. Tai magminés kilmés uvoliena, kuri susiformavo giliai nuo Zemés pavirSiaus veikiant
dideliam slégiui ir temperatiirai. Granitas vienas i§ populiariausiu natiiraliy akmeny, randamas
Italijoje, Indijoje, Brazilijoje ir kitose pasaulio 3alyse. Sio akmens i3skirtinés savybés —
ilgaamziskumas, patvarumas, atsparumas braizymui ir kar§ciui, bakterijoms, citrinos riig§ciai,
kavai, arbatai, vynui ir kitam alkoholiui, dél to pla¢iai naudojamas vidaus ir lauko apdailai. Si
kristaliné uoliena pasizymi ,taSkuota‘* struktiira, kurig nulemia dideli kiekiai silicio dioksido
(SiO2), dazniausiai daugiau kaip 70 %, dideli kiekiai kvarco (5-35 %), taip pat galima aptikti
lauko Spaty bei biotito. Taip pat Sioje uolienoje gali buti aptinkami santykinai dideli kiekiai
Sarmy. Natrio ir kalio oksidy kiekiai dazniausiai svyruoja nuo 5 iki 12 %. Mangano ir kalcio

oksido dazniausiai aptinkama maziau kaip 1 % [29]. Puikios granito fizikinés, mechaninés bei
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ilgaamziskumo savybés leidzia $ig uolieng pritaikyti labai placiose srityse. D¢l didelio tankio
(vidutiniskai 2700 kg/m®) medziaga pasizymi labai mazu vandens jgériu (<0,6 %), poringumu
(<4 %) bei ypatingai mazu laidumo koeficientu (<1,0-10-6), kurie nulemia didelj atsparuma
cheminiam bei aplinkos poveikiui. Didelis gniuzdymo stipris (iki 310 MPa) leidzia $ig medziaga
puikiai i8naudoti jvairiy miSiniy net ir ypatingai stipriy betony gamyboje [24, 29].

Granito akmuo yra iSgaunamas jvairiais pjovimo, spogdinimo ar lauzymo metodais i$
karjery ir blokais gabenamas j perdirbimo vietas. Perdirbimo vietose granito uoliena yra
apdorojama pramoniniu biidu pjaustant, frezuojant, Slifuojant ir kt. budais, taip paruoSiant
naudoti dekoratyviniams tikslams. Granito akmens paruo$imo proceso0 metu susidaro didelis
kiekis atlieky, tokiy kaip jvairaus dydzio granito skalda, nuopjovos ir dulkés. Statistiniai
duomenys rodo, kad skirtingy granito pramonés gamybos stadijy atlieky kiekis siekia apie 30 %
visos pasaulinés gamybos, t. y. milijonai tony granito uolienos atlieky. DaZniausiai tokios
atliekos yra kaupiamos atviruose savartynuose, o tai sukelia didel¢ tar$a ir zalg aplinkai. Granito
atliekos yra biologidkai neskaidzios. Zmogui ar gyvanui jkvépus smulkiy granito dulkiy tai
sukelty rimtas sveikatos problemas.

Dél milzinisko atlieky Kiekio, pavojaus aplinkai ir puikiy charakteristiniy savybiy granito
akmens atlieky panaudojimas cementiniy skiediniy gamybos pramonéje yra puiki alternatyva
sprendziant atlieky utilizavimo ir didelj smelio kiekio suvartojimo klausimag [24—26].

Pirmieji granito atsijas akyto betono ir keramikos gamyboje panaudojo mokslininkai
Beretka ir Taylor [25]. Gauti tyrimy rezultatai parodé, kad skiedinio sudétyje dalj smulkiosios
frakcijos smelio pakeitus granito atsijomis, gaunami stipriui gniuzdant atsparesni produktai. Siuo
metu granito atlicka naudojama kaip smulkusis uzpildas jvairiy CS ir sausyjy misiniy (SM),
kurie atitinka konkre¢ius gamybos standartus (LST EN 13139:2002), gamyboje [25, 30].

Taigi galima daryti i§vada, kad pramoneés atlieky panaudojimas statybiniy medZiagy
gamybai darosi vis aktualesnis, nes tai sudaro realig galimybe taupyti energinius ir gamtinius
iSteklius, taip pat racionaliai spresti ekologiSkai svarby klausimg — atlieky utilizavima. Be to, 18
pramonés atlieky galima sukurti naujus statybinius gaminius, kurie pasiZymi aukstais techniniais

ir ekonominiais rodikliais [2, 21, 31].

1.2.3 Modifikuojantys priedai

CS savybés gerinamos jvairios paskirties cheminiais priedais (jmaisomis). Modifikuojantys
priedai leidzia valdyti technologinius procesus, fizikines ir mechanines bei eksploatacines SM

savybes. Misiniy ruo$imo metu jmaiSos j CS yra dozuojamos nedideliais kiekiais (paprastai iki
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5 % nuo riSiklio masés). Dél riboto riSamosios medziados miSinyje tinkamumo, priedai yra
naudojami pagerinti CS plastiSkumg, paspartinti arba sulétinti riSimosi greitj, vandens
atsiskyrimui ir sluoksniavimuisi sumazinti, taip pat didinti miSinio nelaidumg vandeniui,
atsparumg stipriui gniuzdant ir lenkiant, Sal¢iui, aplinkos ir cheminiam poveikiui kt. Jmaisy
veiksmingumas priklauso nuo jos gebéjimo pakeisti miSinio ar sukietéjusios medziagos savybes.
Kaip modifikuojantis priedas, jmaisos veikia ir cemento hidroliz¢ bei hidratacijos procesus, taip
pat riSamyjy medziagy strukturos susidaryma [11-24].

Priedai naudojami CS ir SM gamyboje skirstomos j cheminius ir mineralinius pagal LST
EN 934-2:2012 standartg:

1.1 lentelé. Cheminiy ir mineraliniy priedy klasifikacija (pagal LST EN 934-2:2012) [32]
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Pasaulyje pastaruoju metu gaminama daug jvairiy jmaiSy, skirty konkretiems statybiniy
misiniy variantams: betonams, miro misiniams, klijams, SM, akytiems betonams, keramikos
dirbiniams ir kt.. ImaiSos suteikia dirbiniams ir konstrukcijoms naujy savybiy, i§ esmés gerina
technologinius procesus ir uztikrina dirbiniy ilgaamziskuma. Vienas svarbiausiy jmaiSiniams
cheminiams priedams keliamy bendryjy reikalavimy yra vienalytiskumas [33].

Dazniausiai CS ir SM gamyboje naudojami priedai: plastikliai, redisperguojancios,
vandens atskyrimg mazinanc¢ios medziagos, ri§imosi greitikliai ir kt. [27-33].

Plastikliai naudojami kaip vandens kiekj mazinantys ir plastiSkumg didinantys priedai
cemento pagrindu pagamintiems miSiniams. Naudojant $ig jmai$g, nekeiCiant konsistencijos
galima gerokai sumazinti vandens kiekj (daugiau kaip 12 %) betono miSinyje, arba nekeiciant
vandens kiekio, gerokai padidinti betono miSinio slankuma ir skliduma, arba gauti abu rezultatus
kartu. Plastikliai padidina skiedinio misiniy slankumg keletg karty (6-8), pagerina mechaninj

gniuzdomajj stiprj, miSiniai neiSsisluoksniuoja. Plastifikuojanti jmaisa veikia 40-50 min,
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priklausomai nuo cemento riisies ir jo kiekio miSinyje. Véliau pagamintas miSinys praranda savo
pirmykstj slankumg, tampa standus, todél naudojamas ten, kur gamybos technologija leidzia
suformuoti gaminius [10, 33, 34].

Vandens atskyrimg mazinanc¢ios jmaiSos, kurias jdéjus vandens atsiskiria maziau arba jo
visai neatsiskiria. ImaiSos, tokios kaip metilceliuliozé (MC), leidzia miSiniuose sulaikyti vanden;j
esant 4-40 °C temperaturai. Sios jmaiSos maZinana sedimentacija (stambesniy daleliy
nusédimg), sukietéjusio misinio susitraukima, ilgina atvirg naudojimo laika, didina miSinio
sukibimg su pagrindu. Naudojant metilceliuliozés jmaiSas cemento pagrindo miSiniuose galima
sumazinti vandens/cemento santykj, nesumazinant jy slankumo [10, 33].

Redisperguojamieji (RDP) polimero latekso milteliai ant mineraliniy medziagy sudaro
matricos polimering standzig arba elastingg plévele. Padidéja miSinio daleliy sukibimas,
sumazéja akytumas. Tai papildoma riSamoji medziaga, nekeiianti pagrindiniy riSamujy
medziagy (cemento, gipso) hidratacijos greicio [10]. RDP jmaiSa suteikia statybiniams
skiediniams elastingumo (susiriSusiam mi$iniui), lipnumo (Svieziam miSiniui), formuoja
polimering matricg visame gaminio tliryje mazindama vandens jgertj, taciau létina cemento
riSimosi greit] ir veikia kaip papildoma riSamoji medziaga. Specifiné RDP polimero chemine
sudétis leidZia imais$g naudoti net Zemose temperatiirose ir uztikrinti gerg riSamosios medziagos
sukibimg su uZpildais. D¢l Siy savybiy RDP pladiai naudojama plyteliy klijy, cementiniy
skiediniy ir sausyjy statybiniy misiniy pramonéje [31, 33,].

I misinj dedami riS§imosi greitikliai skatina cemento riSimasi ir kiet¢jima, didéja pradinis
kietéjimo stipris. ImaiSa greitina cemento kietéjimag ir tinka naudoti esant net neigiamai
temperatirai. Rekomenduojama naudoti 2—4 % nuo cemento masés, tac¢iau nerekomenduojama
jo déti daugiau kaip 0,3-0,7 % sausojo miSinio mases. D¢l greitesnio riSamosios medZiagos
kietéjimo, skiediniy gniuZzdomasis stipris padidéja jau po 6 vanady kietéjimo. Idéjus 2 % jmaiSos
(cemento mases) stipris padideja 100 %, o jdéjus 4 % (cemento masés) padideja iki 300 %,
lyginant kietéjanc¢io miSinio gniuzdomajj stiprj be jmaisos. Véliau stiprumo didéjimas sulétéja ir
po dviejy pary kietéjimo yra didesnis atitinkamai 14 % ir 30 %. Priedg rekomenduojama maiSyti
1 CS ar SM gaminamus su paprastu, pucolaniniu ir §lakiniu portlandcemenciu [10, 33, 35].

Efektyviausias ir paprasCiausias budas pakeisti CS savybes, pagerinant jo kokybe, yra
sukurti technologijas panaudojant cheminius modifikuojané¢ius priedus. Siuolaikinéje betono
gamybos technologijoje cheminiai priedai tampa tokie pat svarbus, kaip ir riSamosios medziagos,
uzpildai ir vanduo betono miSinyje. Priedy naudojimas yra efektyviausias biidas gauti kuo

geresnés kokybés betong, nenaudojant labai dideliy islaidy [10, 32, 33].
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1.3 Statybiniy atlieky panaudojimas cementiniy skiediniy gamyboje

CS gamyboje naudojamo stambiojo ir smulkiojo uzpildo kilmé gali bati jvairi.
Mokslininkai savo darbuose yra iSnagrinéje tokias medziagas kaip stiklo lauzas, aukStakrosniy
pelenai, medienos atliekos, susmulkintos klinties ir betono atlieky miSinys, vulkaniniy peleny
pemza. Atlikus literatiros S$altiniy apzvalgg, iSskiriamos dvi pagrindinés antriniy zaliavy
panaudojimo betonuose kryptys. Pirma kryptis — mechaniSkai, termiSkai ir kitaip apdirbty atlicky
panaudojimas kei¢iant riSancigja medziagg — cementg antrinémis zaliavomis. Antra Kryptis —
panaudoti apdorotas atliekas kaip dirbtinus uzpildus betonui gaminti [36].

M. Tumosa, M. Dauksys ir E. Ivanauskas tyré granito atsijy, kaip smulkiojo uzpildo, jtaka
betono misinio technologinéms savybéms, i§ $iy misiniy suformuoty skelto pavirSiaus betono
plyty fizikinéms mechaninéms savybéms ir ilgaamziskumui. Mokslininkai istyré keliy
apdailinéms skelto pavirSiaus betono plytoms gaminti skirty betono misiniy sudétis. Kaip
smulkusis uzpildas miSiniuose buvo nautodas 0/4 frakcijos smélis, 0/2 frakcijos granito atsijos ir
50 % 0/4 frakcijos smélio, pakeisto 0/2 frakcijos granito atsijomis pagal tiirj misinj [37].

Darbe buvo nustatyta, kad betono bandiniy gniuzdymo stipris, kai smulkiuoju uzpildu
naudojamas 0/4 frakcijos smélis, kurio 50 % 0/4 frakcijos smélio pakeista 0/2 frakcijos granito
atsijomis pagal turj, atitinka C40/50 projekting betono stiprio klase. Kai smulkiuoju uzpildu
naudojamos tik 0/2 frakcijos granito atsijos, betono projektiné stiprumo klasé neatitinka C40/50.
Siuo atveju naudojant smuklesnj uzpilda, tai yra 0/2 frakcijos granito atsijas, reikéjo didinti
cemento Kiekj, norint uztikrinti reikiama bandiniy gniuzdymo stiprj. Taciau mokslininky tyrimo
tikslas buvo jvertinti granito atsijy jtaka betono savybéms, islaikant vienoda cemento kiekj esant
skirtingoms betono misinio sudétims [37].

Taip pat tyréjai nustaté, kad tinkamai parinkus santykj smulkiajame uzpilde tarp smélio ir
jvairios spalvos granito skaldos, galima gauti ivairiy atspalviy skeltg betono pavirsiy ir pagaminti
apdailines skelto pavirSiaus betono plytas pagal uzsakovo pageidavimus [37].

K. Jocio ir kt. darbo tikslas buvo nustatyti modifikuotos ceolitinés atlickos (MCA) jtaka
cementinio akmens pagrindinéms savybéms. Mokslininkai savo darbe tyré portlandcemencio
(CEM 1, 52, 5R) ir modifikuoto naftos krekingo katalizatoriaus (ceolito Y) atliekos misiniy
stiprumines savybes. Cementiniams miSiniams ruo$ti buvo parinktas optimalus cemento (arba
cemento su ceolitu) ir vandens santykis (V/K = 0,4), kuris buvo naudojamas visuose tirtuose
bandiniuose. Ceolitinés atliekos priedo kiekiai cementiniuose bandiniuose Kito nuo 10 iki 30 %.
Taip pat darbe nustatyta malimo jtaka tiriamiems cementiniams miSiniams [31].

Malto portlandcemencio su MCA stipris gniuzdant po 7 pary mazéja nuo 77 iki 52 MPa.
Nenaudojant mechaninio apdorojimo, t. y., malimo, cementinio akmens su 10 % MCA stipris
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gniuzdant padidéja nuo 67 iki 76 MPa, o su 30 % MCA stipris gniuzdant mazéja iki 50 MPa,
lyginant su kontroliniu bandiniu. Be to, malant rutuliniu maliinu portlandcementj su MCA,
pastebéta, kad temperatira maliine padidéjo. Tai galima paaiSkinti tuo, kad didéjant daleliy
savitajam pavirSiui prasidéjo portlandcemencio hidratacijos reakcija. Ceolite esantis vanduo
pradéjo reaguoti su portlandcemenciu ir hidratacijos procesas prasidéjo anks¢iau numatyto laiko
[31].

Mechaniskai apdoroty, t. y., malty 20 min, bandiniy stipris gniuzdant po 7 pary mazgja.
Tadiau nemalty cementiniy miSiniy stipris gniuzdant didéja su 10 % MCA. Be to, malant
rutuliniu maliinu portlandcementj su MCA, pastebéta, kad temperatiira maltine padidéjo. Tai
reiskia, jog pakito daleliy savitasis pavirSius ir hidratacija prasidéjo anks¢iau numatyto laiko.
Nustatyta, kad 20 min yra per ilga trukmé malti MCA ir portlandcemencio misinius. Tikslinga
biity trumpinti mechaninio apdorojimo trukme [31].

T. Felixkala ir P. Partheeban nagrinéjo betono misiniy savybes, pakeitus dalj cemento
pramonéje ir energetikoje gaunamais Salutiniais produktais, tokiais kaip silicio dioksido milteliai,
lakieji pelenai, aukstakrosniy $lakai ir plastifikuojan¢ios medziagos, bei naudojant granito atsijas
kaip uzpildag. Darbe buvo tiriama betono miSiniy mechannés savybés iSlaikant vienoda
riSamosios medziagos kiekj ir keiian granito atsijy kieki miSinyje atitinkamai mazinus smélio
kiekj. Bandymy rezultatai aiSkiai parodeé, kad keiciant smeélj granito atsijomis, mechaninés
betono misiniy savybés geréja. Mokslininkai nustaté, kad pakeitus smélio kiekj 25 % betono
atsijomis, stipris gniuzdant padidéja 9 % lyginant su misiniu, kuiriame néra granito atsijy priedo.
Taip pat pager¢ja miSiniy, kuriuose yra granito atsijy, atsparumas tempimui ir padidéja
elastingumo modulis [19].

Apibendrinant literatiros apzvalga, galima teigti, kad CS miSiniy gamyba yra sudétingas
procesas, kurio metu yra suvartojama daug energijos, iSkastiniy zaliavy ir j aplinka iSmetami
didZiuliai kiekiai neigiamg poveikj aplinkai turin¢iy CO2 dujy. Todél labai svarbu nustatyti
formavimo mi$in} sudaran¢iy komponenty jtaka formavimo masés savybéms ir parinkti

optimaliausig miSinio sudétj bei iStirti geriausias savybes turintj galutinj produkta.

22



2. Medziagos ir tyrimy metodai

2.1 Naudotos medziagos

Granito atsijos
Darbe naudoti mineraliniai granito milteliai (mikrouzpildas) i§ UAB ,,Granitas* (Kaunas).

Frakcija 0—2 mm. Piltinis tankis 1,556 t/m®. Mineraliné ir cheminé sudétis pateikta 3.1 skyriuje.

RiSamoji medZiaga
Tyrimams buvo naudotas AB , Akmenés cementas” (Akmené) pagamintas
portlandcementis CEM 1 42,5 N.

2.1 lentelé. Portlandcemencio CEM I 42,5 N esminés charakteristikos (Akmenés cementas

2018) [38]

Esminés charakteristikos Eksplotacinés savybés
Iprastiniai cementai CEM1425N
Gniuzdymo stipris, Mpa:
ankstyvasis stipris >10,0
standartinis stipris >42.5<62,5
RiSimosi pradzia, min >60
Tirio pastovumas, mm <10
Kaitmenys, % <5,0
Netirpmenys, % <5,0
Sulfaty (SOs3) kiekis, % <3,5
Chloridy kiekis, % <0,10
Sarmy kiekis, sk NaoO ekv., % <0,8

CEM 1| 42,5 N cemento RSDA kreivéje identifikuoti pagrindiniai klinkerj sudarantys
mineralai: alitas — CasSiOs (PDF Nr. 00-042—0551, atstumas tarp atominiy plokstumy d — 0,303;
0,277; 0,260 nm), belitas — Ca,SiOs (PDF Nr. 04-02-634, d — 0,269; 0,228 nm), braunmileritas —
4Ca0O-Al203-Fe2,03 (PDF Nr. 04-011-5940, d — 0,264; 0,194 nm). Taip pat rentgenogramoje
aptinkami ir kiti mineralai: gipsas — CaSO4-2H>0 (PDF Nr. 04-015-4421, d — 0,765 nm), ir
kalcitas — CaCOs (PDF Nr 00-046-1045, d — 0,303; 0,228; 0,192 nm).
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Difrakcijos kampas 26, laipsniais
2.1 pav. Cemento RSDA kreive. Cia: G — gipsas, A — alitas, B — belitas,

F — braunmileritas, CC — kalcitas

Smélis
Tyrimams naudotas Giraités 1 (Varénos r.) telkinio 0/0,5, 0,5/1 ir 1/4 frakcijy smélis.
Smélio kokybe reglamentuojantis standartas — LST EN 1273-92 [39].

2.2 lentelé. Smeélio esminés charakteristikos

Esminés charakteristikos Eksplotacinés savybés
SiO: kiekis, % 87
Molingy daleliy kiekis (& < 0,05 mm), % 1,12
R203, % 0,93
Kaitmenys, % 2,6
Ca0, % 5,18
Dregme, % 3,2

Atlikus miSiniuose naudoto visy frakcijy smélio RSDA kreivése identifikuojamas silicio
dioksidas — SiO2 (PDF Nr. 00-046-1045, d — 0,335; 0,426; 0,245; 0,228; 0,182 nm), mikrolinas
— KAISi30g (PDF Nr 00-001-0705, d — 0,325; 0,385; 0,252 nm), kalcitas, albitas — NaAlSi>Og
(PDF Nr 00-009-0466, d — 0,405; 0,320; 0,296 nm) ir dolomitas — CaMg(COs)> (PDF Nr 00—
036-0426, d — 0,405; 0,320; 0,296 nm).
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2.2 pav. Skirtingy smélio frakcijy RSDA kreivés: 1 —0/0,5; 2 —0,5/1; 3 - 1/4. Cia: Q — kvarcas,
M — mikrolinas, A — albitas, CC — kalcitas, D — dolomitas

Pastifikuojanti ijmaiSa

Kaip plastifikuojanti medziaga buvo pasirinktas ,,Basf (Vokietija) superplastiklis
,,Melment®. Tai baltos spalvos melamino sulfortigsties ir formaldehido kondensacijos milteliai.
Piltinis tankis 450-750 g/l, pH = 9-11,4, dozuojama 0,2—1,5 % cemento masés, tankis 500-800
kg/m? [34].

Redisperguojanti jmaisa

Kaip vandens jger] mazinantis, sukibimg ir lankstuma didinantis priedas, darbe buvo
naudota X gamintojo redisperguojanti jmaisa. Tai baltos spalvos Vvinilacetato akrilo kopolimeras.
Tirinis tankis — 400-600 g/1, peleny kiekis 12+2 %, pH 6-7.

Vandens atskyrimg mazinanti jmaiSa
Kaip vandens atskyrimg mazinanti jmaisa darbe buvo naudota Y gamintojo metilceliuliozés

priedas. Tai baltos spalvos milteliai, 2% tirpalo klampa 40,000-50,000 mPa-s.
RiSimosi greitiklis

Kaip cemento kietéjimo greitiklis darbe buvo naudotas kalcio formiato (CaF) jmaisa,

kurios esmingés charakteristikos ir eksplotacinés savybés pateiktos 2.3 lenteléje.
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2.3 lentelé. Kalcio formiato eksplotacinés savybés [35]

Esminés charakteristikos Eksplotacinés savybés
Grynumas, % (minimalus) 98,0
Kalcio kiekis, % (minimalus) 30,0
Drégnis, % (maksimalus) 0,5
pH verté 7,1-7,2
Savitasis tankis, kg/m? (20 °C) 2,023
Tiirinias tankis, kg/m? 900-1000
Jmaisos tankis, kg/m® 850-1150
Skilimo temperatira, °C daugiau nei 400

Kitos medziagos: vanduo, acetonas.

2.2 Tyrimy metodai

2.2.1 Medziagy struktiiros tyrimy metodai

Vienalaiké terminé analizé (VTA)
VTA atlikta ,,Netzsch STA 409 PC Luxx‘ terminiu analizatoriumi. Naudoti Sie parametrai:
temperattros didinimo greitis — 15 °C/min. Temperaturos intervalas — 30-1000 °C, etalonas —

tuScias Pt/Rh tiglis, atmosfera krosnyje — oras.

Rentgeno spinduliuotés difrakciné analizé (RSDA)

RSDA atlikta difraktometru BRUKER AXS D8 ADVANCE. Naudota: spinduliuoté —
CuK,, filtras — Ni, detektoriaus judéjimo zingsnis 0,02 °, intensyvumo matavimo trukmé
zingsnyje — 0,5 s, antodin¢ jtampa Ua = 40 kV, srovés stipris I = 40 mA. Rentgeno difrakcinés

analizés matavimy tikslumas 20 = 0,01 °.

Rentgeno spinduliuotés fluorescensiné analizé (RSFA)

Bandiniy cheminé analizé atlikta rentgeno spinduliuotés fluorescensiniu spektrometru
Bruker X-ray S8 Tiger WD. Naudotas rodzio (Rh) vamzdelis, antodiné jtampa Ua iki 60 kV,
srovés stipris I iki 130 mA. Presuoti bandiniai matuoti helio atmosferoje. Matavimai atlikti

naudojant SPECTRA Plus QUANT EXPRESS metoda.
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Granuliometriné sudétis
Granuliometriné sudétis nustatyta sausuoju biidu, naudojant Cilas 1090 LD daleliy dydziy

analizatoriy intervale nuo 0,01 iki 500 pm, neSiklis — oras.

Piltinio tankio nustatymas

Bandiniy piltinis tankis nustatytas automatiniu tankio matuokliu Ultrapyc 1200 e.
(Quantachrome instruments, JAV). Analizei naudotos helio dujos. Dujy piknometro
kalibravimas atliktas naudojant maza (7,0699 cm?®) sfera. Analitinémis svarstyklémis 0,1 pg
tikslumu pasverta tiriamoji medziaga suberiama j 10 cm? tiirio bandinio cele, kuri jleidziama j
palyginamaja cele, esancig dujy piknometro viduje. Pasverto bandinio tiiris turi sudaryti bent
trecdalj viso celés tuirio, bet ne daugiau kaip pusé. Bandinio tankis ir tiris pateikiamas kaip trijy

matavimy aritmetinis vidurkis. Tankio matavimo nuokrypis yra lygus +0,003 %

2.2.2 MiSiniy tinkamumo tyrimy metodai cemento skiediniams

Cemento skiediniy bandiniy paruoS$imas

CS paruosti buvo naudoti sausi uZpildai. RiSamoji medZziaga, visy frakcijy smélis, granito
atsijos ir plastifikuojantis priedas buvo dozuojami pagal mase, vanduo buvo dozuojamas pagal
turj. Vandens ir SM santykis V/SM buvo parinktas pagal normaliai teslos konsistensijai
reikalingg vandens kiekj. Vieno formavimo metu sunaudota 2 kg sausyjy medziagy. | miSinius
buvo jterpiama granito atsijy uzpildo koreguojant smulkiausios ir vidutinio smulkumo smélio
frakcijy kiekj. MaiSymas atliktas su laboratoriniu plaktuvu Automax (jrenginys skirtas
cementiniy skiediniy ir gipsinei tesSlai iSmaiSyti iki 5 litry talpos (standartas LST EN 193-
1:2016)) [40, 41]. Sudaryty miSiniy sudétis pateiktos 3.3 skyriuje.

Cemento skiediniy bandiniy formavimas

Cemento skiediniy bandiniai formuojami 40x40x160 mm dydzio prizmése tankinant
bandinius laboratoringje vibracinéje aiksteléje. Kratytuvo stalelio su svirtimis ir pritvirtinta
forma suminé mas¢ — 20,0+0,5 kg, kritimo aukstis — 15+£0,3 mm, kritimo daznis — 60
kresteléjimy per sekunde [42, 44]. Visi suformuoti bandiniai buvo kietinti 100 % santykingje oro
drégméje 20+1 °C temperatiiroje 24 valandas. ISformuoti bandiniai toliau hidratuoti 7, 28 ir 96
paras vandenyje 20+1 °C temperatiiroje. Visy bandiniy hidratacija stabdoma susmulkintus
bandinius uzpylus acetonu, po to dziovinant 60+5 °C temperattroje 2 h valandas (Standartas LST
EN 193-1:2016) [40].
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Cemento skiediniy bandiniy gniuZdomojo stiprio nustatymas

Cemento skiediniy bandiniy gniuzdomasis stipris buvo nustatytas pagal LST EN 12390—
3:2009 standarto reikalavimus [42], hidrauliniu presu ,,FORM + TEST MEGA 10-400-50*.
Maksimali apkrova 250 KN, matavimy tikslumas +0,5 %, jautrumas 10 kKN, apkrovos greitis 0,1

+0,05 MPa-s. Vidutiné verté apskaiciuota i§ 3 bandiniy gniuzdomojo stiprio rezultaty.

Cemento skiediniy bandiniy gniuZzdomojo stiprio verciy statistinis jvertinimas

Pagal LST EN 771-3:2011 reikalavimus, bandiniy gniuzdomojo stiprio rezultatai turi buiti
jvertinti statistiniais metodais [41, 43].

Pagrindinés gniuzdomojo stiprio atitikties jvertinimo statistinés charakteristikos:

e vidutinis gniuzdomasis stipris — gaminiy gniuzdomuyjy stipriy aritmetinis vidurkis.

fom=x—k-S,, (2.1)

¢ia: x— gniuzdomojo stiprio aritmetinis vidurkis, MPa;

k — koeficientas kvantiliui p = 50 %, kai vienpusis pasikliovimo lygis 95 % (zr. 2.4
lenteléje);

Sx — standartinis nuokrypis MPa.

2.4 lentelé. Koeficiento k vertés, atsizvelgiant j bandiniy kiekj (n) [41]

n 3 5 7 10 12 15 20

k 1,69 0,87 0,73 0,57 0,52 0,45 0,39

Pastaba. Tarpiniam bandiniy skaiciui taitkoma tiesiné interpoliacija

¢ Dbandiniy stiprio gniuzdant aritmetinis vidukis xX—:

_ Xi+Xo+X3+ X a2
5 = XatXatxst, n _ Xi=1 L (2.2)

n n

¢ia: X1, X2, X3, X4...Xn — pavieniy bandiniy stiprio gniuzdant vertes;

n — sugniuzdyty bandiniy skaicius;

e Dbandiniy stiprio gniuzdant standartinis nuokrypis Sx:

Ziz1 (xi—%)?

n-1

S, = (2.3)
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e charakteristinis gniuzdomasis stipris — gniuzdomasis stipris, atitinkantis gaminiy
gniuzdomajj stiprj, esant 5 % kvantiliui.
fexk =X — tan - Sx, (2.4)
¢ia: fox — Charakteristinis gniuzdomasis stipris;
X — gniuzdomojo stiprio aritmetinis vidurkis, MPa;
tun — Stjudento koeficiento reik§mé 5 % kvantiliui (Zr. 2.5 lenteléje);

Sx — standartinis nuokrypis, MPa.

2.5 lentelé. Stjudento koeficiento vertés, atsizvelgiant j bandiniy kiekj (n) [41]

n 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20

tan 2,920 | 2,353 | 2,132 | 2,015 | 1,895 | 1,833 | 1,796 | 1,771 | 1,753 | 1,740 | 1,729

Pastaba. Tarpiniam bandiniy skaiciui taikoma tiesiné interpoliacija

e variacijos koeficientas — parodo santykinj bandymi rezultaty stabilumag ir tinka palyginti
tiek skirtingy gaminio savybiy, tiek tos pacios savybes stabiluma, esant sirtingoms

vidutinéms vertéms.

V==2.100% (2.5)

X

Bandiniy gniuZdomasis stipris nustatomas unifikuotu metodu pagal LST EN 772-1
standartg. Apskaiciuojant deklaruojamasias vertes, numatoma, kad gniuzdomojo stiprio bandymo
rezultatai pasiskirsto pagal atsitiktiniy dydziy normaliojo pasiskirstymo désnj, t. y. pavieniy
gaminiy gniuzdomojo stiprio verciy skirstinys yra normalus ir simetriSkas aritmetinio vidurkio

atzvilgiu [41, 43, 44].

Cemento skiediniy bandiniy lenkiamojo stiprio nustatymas
Cemento skiediniy bandiniy lenkiamasis stipris buvo nustatytas pagal LST EN 12390—
5:2009 standarto reikalavimus [45], hidrauliniu presu ,,FORM + TEST MEGA 10-400-50*.

2.2.3 MiSiniy tinkamumo tyrimy metodai plyteliu klijams

Plyteliy klijy bandiniy paruoSimas

Plyteliy klijy miSiniams paruosti buvo naudoti sausi uzpildai. Cementas, 0/0,5 frakcijos
smeélis, redisperguojanti jmaisa, kalcio formiatas bei metilceliuliozés priedas buvo dozuojami
pagal mase, vanduo buvo dozuojamas pagal turj. Vandens ir SM santykis V/SM buvo parinktas
pagal normaliai teSlos konsistensijai reikalingg vandens kiekj. MaiSymas atliktas laboratoriniu
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plaktuvu Automax. Pagrindiniai intensyvaus maiSytuvo parametrai: 140+5 aps./min,
62+5 plan./aps. Tyrimams buvo naudotas minimalus 4 | plyteliy klijy sausojo misinio (LST EN
12004-2:2017). Misinio sudétis pateikta 3.4 lenteléje [45].

Plyteliy klijy bandiniy S$viezio skiedinio Kkonsistencijos (sklidumo metodu)
nustatymas.

Sklidumo verté nustatoma pagal Sviezio skiedinio bandinio pasklidimo skersmens vidurkj,
Sviezig skiedinj supilant ant standartinio kratymo stalelio disko j standartiniy matmeny formg ir
sukreCiant nustatytg skaiCiy vertikaliais smiigiais, kratymo stalelj pakeliant ir leidziant jam
laisvai kristi i§ nustatyto aukscio (LST EN 12004) [45].

Forma (nupjautinio kugio forma, pagaminta i§ plieno arba bronzos, 60+0,5 mm aukscio;
formos vidinis skersmuo apacioje 100+0,5 mm ir 70+£0,5 mm virSuje) padedama kratymo stalelio
disko centre ir dviem sluoksniais uzpildoma skiediniu, kiekvieng sluoksnj sutankinant maziausiai
10 kary, paspaudziant pluktuvu (pliktuvas, sudarytas i$ standaus, vandens nejgeriancio strypo,
apytikriai 40 mm apskritimo skersmens ir 200 mm ilgio; plukiamasis pavirSius pliktuvo gale turi
buti plokscias ir statmenas iSilginei pliktuvo asiai; plaktuvo masé turi buti 0,250+0,015 kg) ir
uztikrinant, kad formos bity uzZpildytos vienodai. UZzpildymo metu forma viena ranka tvirtai
prispaudZziama prie disko. Skiedinio perteklius nubraukiamas iSlyginimo peiliu, laisvoji disko
zona Svariai nuvaloma ir nusausinama, ypac atidziai nuSluostant vanden;j aplink formos pagrinda.
Po apytikriai 15 s forma létai pakeliama vertikalia kryptimi, kratymo stalelis 15 karty pastoviu
daznumu sukrecCiamas apytikriai vieng karta per sekunde ir leidziama skiediniui pasklisti ant
disko. Skiedinio pasklidimo skersmuo iSmatuojamas dviem viena kitai statmenomis kryptimis,

naudojant slankmatj, kuriuo galima iSmatuoti skersmenj iki 300 mm 1 mm tikslumu [10, 45].

Plyteliy klijy bandyniy $viezio skiedinio slankumo nustatymas

Slankumo verté nustatoma pagal Sviezio skiedinio trijy bandiniy slankumo nuotolio vidurkj
(LST EN 12004-2) [46]. Plyteliy klijy skiedinio slankumo nustatymas yra atliekamas ant
betoninés plokstelés. Prie vieno jos Sono spaustukais pritvirtinama plieniné plokstelé. Dantytu
glaistikliu (matmenys 6x6x12 mm) 60° kampu ant betoninés plokstés tolygiai uztepamas storas
klijy sluoksnis taip, kad sutapty su pritvirtinta plienine plokstele. Ant uztepty klijy sluoksnio
uzdedamo trys keraminés plytelés (sausos, presuotos, vandens adsorbcija <0,5 % mases,
neglaziiruotos, ploksciu priklijavimo pavirSiumi, matmenys 100x100+1 mm, storis 8—10 mm),
kurios 30+5s prislegiamos 50+0,1 N apkrova. Pasalinus apkrova iSmatuojamas atstumas tarp
plieninés plokstelés ir kiekvienos plytelés trijuose taskuose. Atlikus matavima, betoniné ploksté

verCiama ] vertikalig padét] taip, kad priklijuotos plytelés biity plokstés virSuje ir iSlaikoma
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20+2 min. Po iSlaikymo, plok§té grazinam ] horizontalia padétj. AnalogiSkai iSmatuojamas

atstumas tarp plieninés plokstelés ir kiekvienos plytelés trijuose taskuose [45, 46].
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Granito atsijy cheminé ir mineraliné sudétys

Pirmajame tyrimy etape iStirta tyrimuose naudoty granito atsijy cheminé ir mineraliné
sudétis.

Remiantis RSFA metodu (zr. 3.1 lentelé) nustatyta, kad granito atsijose vyrauja silicio
elementas, kuris sudaro 16,6 % medziagos masés. Taip pat atlickoje nustatyta ir gelezies — 5,65
%, aliuminio — 3,64 %, kalio — 3,55 %, kalcio — 2,80 % ir kt. elementy.

3.1 lentelé. Granito dulkiy elementiné sudétis

Si Fe Al K Ca Ti Mg Na P Ba

16,6% |565% |3,64% |355% |280% |059% |047% |0,36% |037% |0,22%

Siuos rezultatus patvirtina ir RSDA (Zr. 3.1 pav.), kuri parodé, kad granito atsijose vyrauja
silicio komponentg turintis junginys — kvarcas. Granito atsijose taip pat indentifikuotas
kordieritas — (Mg,Fe)2Al>SisO1g (PDF Nr. 00-041-1489, d — 0,845 nm) kurio chemingje sudétyje
be silicio komponento yra aliuminio, magnio ir/ar gelezies elementy, bei anitas —
KFesAlSizO10(OH,F). (PDF Nr. 00-042-1489, d — 1,01; 0,337 nm). RSDA kreivéje identifikuoti
mazo intensyvumo difrakciniai maksimumai, badingi ir Kitiems junginiams: mikrolinas, kalcitas,
albitas — NaAISi,Og (PDF Nr 00-009-0466, d — 0,405; 0,320; 0,296 nm).

Intensyvumas, sant. vnt.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Difrakcijos kampas 26, laipsniais

3.1 pav. Granito atsijy RSDA kreivé. Cia: X — anitas, Y — kordieritas, A — albitas,
Q — kvarcas, M — mikrolinas, CC — kalcitas
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Atlikus vienalaike termin¢ analize, DSK kreivéje (Zr. 3.2 pav.) identifikuotas ~108 °C
temperatiiroje rySkus endoterminis efektas, apibtidinantis Kristalizacinio vandens pasiSalinima.
Kitas endoterminis efektas ~570 °C temperatiiroje priklauso kvarco alotropinés atmainos virsmui
18 a ] B, kuris néra susij¢s su masés pokycCiu, nes TGA kreivéje masés sumazéjimas yra mazesnis

nei 0,002 %. Bendri masés nuostoliai 20920 °C intervale sudaro 2,16 %.
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99 A
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L » E
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) --3 s
< 7]
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570 =
- -5 )‘(Z‘
96 1
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95 T T T T T T T T -7
20 120 220 320 420 520 620 720 820

Temperatiira t, °C

3.2 pav. Granito atsijy TGA (1 kr.) ir DSK (2 kr.) kreivés

Be to, remiantis granito atsijy granuliometrine sudétimi, nustatyta, kad atliekoje vyrauja

dalelés, kuriy skersmuo kinta 0,7-17,5 um intervale.

100 10
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Daleliy skersmuo, pm

3.3 pav. Granito atsijy granuliometriné sudétis. Cia: 1 — absoliutusis daleliy kiekis,

2 — santykinis daleliy kiekis
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3.2 Plyteliy klijy miSinio sudéties optimizavimas

Ivertinus granito atsijy cheming ir mineraling sudétj, buvo nuspresta istirti Sios atliekos
panaudojimo galimybes plyteliy klijy miSiniy gamyboje. D¢l to antrajame tyrimy etape buvo
gaminamas plyteliy klijy misinys su maziausiu riSamosios medziagos ir optimaliausiu priedy
Kiekiu. Véliau nustacius optimalig plyteliy klijy sudétj jmaiSyta kaip priedas granito atsijy
atlieka, koreguojant uzpildo kiekj.

Atlikus literatiiring duomeny analiz¢ ir bendradarbiaujant su UAB ,,Simpras‘‘ technologais
bei KTU universiteto statybos ir architekttiros fakulteto mokslininkais, tyrimo objektu buvo
pasirinkta placiai rinkoje naudojamy plyteliy klijy receptiira. Siekiant iStirti norimy j rinkg jvesti
modifikuojanciy priedy efektyvuma, receptiiros procentiné sudétis keista 2-5% intervale (Zr. 3.2
lentel¢je). Tikétina, kad tokios sudéties plyteliy klijai pasizymés dideliu elastingumu, sukibimo
jéga (tinkami dideliy formy plyteliy klijavimui, uztikrina atramg, iSvengiama susidarusiy tusciy

ertmiy), ilgesniu atviro naudojimo laiku.

3.2 lentelé. Eksperimenting plyteliy klijy miSinio sudétis

Zaliava Sudétis, %
RiSamoji medZiaga 45-50
Smelis (0/0,5 fr.) Iki 100
MC 0,35-0,5
RDP 2-5
CaF 0,30

Plyteliy klijy gaminiy fizikines ir mechanines savybes didZigja dalimi lemia riSamosios

medZiagos ir cheminiy modifikuojanéiy jmaisy kiekis miginyje (. 3.3 lenteléje). Sie misinio

komponentai nulemia susidaran¢iy cementuojanciy sistemy sudétj, kiekj bei gaminio savikaing.
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3.3 lentelé. Cementinio skiedinio zaliavy vidutiné rinkos kaina

Vidutiné rinkos kaina €/t, (kainos nuokrypis

Zaliava
priklauso nuo tiekéjo)

RiSamoji medziaga 80+50
Uzpildas 10+5
*Redisperguojanti medziaga 2000+600
Kalcio formiatas 300-500+100
*Metilceliuliozé 550041600
Granito atsijos 30+10

*prangiausi misinio komponentai, turintys didele jtaka plyteliy klijy savikainai

Nustatyta, kad koreguojant metilceliuliozés priedo ir redisperguojancios jmaisos kieki,

galima mazinti riSamosios medziagos ir koreguoti smulkiojo uzpildo kiekius sausajame plyteliy

klijy miSinyje.

Plyteliy klijy receptiira modifikuota trimis etapais:

1. islaikant maziausig MC ir RDP kiekj miSinyje, keiCiant riSamajg medziagg uzpildu;

2. islaikant didziausig MC ir maZiausig RDP kiekj miSinyje, kei€iant riSamaja medziaga

uzpildu;

3. keiciant RDP kiekj, iSlaikant optimaliausig MC ir riSamosios medziagos kiekj miSinyje.

[$laikant procenting misinio sudétj koreguojamas uzpildo kiekis.

Siekiant nustatyti maziausio MC priedo kiekio jtakg plyteliy klijy gaminiy savybéms buvo

sudaryti 6 miSiniai. Pradiniuose miSiniuose riSamosios medziagos kiekis buvo kei¢iamas nuo 45

iki 50 %, o smélio kiekis nuo 52,35 iki 47,35 %. MC ir RDP kiekis atitinkamai buvo i§laikomas

0,351ir 2 % (zr. 3.4 lenteléje).
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3.4 lentelé. Plyteliy klijy miSinio sudétis didinant riSamosios medziagos kiekj, esant

maziausiam MC priedo kiekiui miSinyje

Zali Sudétis, %
allava C2TE-1* | C2TE-29 | C2TE-57 | C2TE-85 | C2TE-113 | C2TE-141

Risamoji

45 46 47 48 49 50
medZziaga
Smélis 52,35 51,35 50,35 49 35 48 35 4735
MC 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
RDP 2 2 2 2 2 2
CaF 0,3 0,3 0,3 0,3 0.3 0,3

*MiSinio Zymeéjimas
Vandens ir sausojo misinio santykis V/SM buvo parinktas pagal normaliai teSlos
konsistensijai reikalinga vandens kiekj (zr. 3.5 lentel¢je). Vanduo misinyje buvo dozuojamas

pagal sauso misinio tirj.

3.5 lentelé.Vandens Kiekis procentais plyteliy klijy miSinyje pagal miSinio tiirj

C2TE-1 C2TE-29 C2TE-57 C2TE-85 | C2TE-113 | C2TE-141

Vandens

o 28 28 27 27 26 26
kiekis, %

Pagal eksperimentiniy plyteliy klijy bandiniy gniuzdomojo stiprio ver¢iy statistinj
vertinimg (LST EN 771) nustatytas gaminiy gniuzdomojo stiprio ver¢iy pasikliovimo lygis (Zr.
3.6 lentel¢je). Apskaiciuotas visy plyteliy klijy miSiniy gniuZdomojo stiprio aritmetinis vidurkis
— 5,59 MPa. Bandiniy gniuzdomojo stiprio vidutinis standartinis nuokrypis lygus 0,04 MPa.
Standartinis nuokrypis parodo, kad pavienés bandiniy reikSmés yra gretimos vidurkio, kuris
charakterizuoja duomeny centra, atzvilgiu. Gniuzdomojo stiprio kitimas (variacija), kuri
apibiidinama variacijos koeficientu, yra nedidel¢, nes apskaiciuota verte (1,37 %) yra maZesné
nei 10 %. Taip pat apskaiciuoti plyteliy klijy bandiniy vidutinis (5,57 MPa) ir charakteristinis
(5,51 MPa) gniuzdomieji stipriai. Rezultatai parodo, kad tokio gniuzdomojo stiprio bandiniai,

kuriy tikimybé suirti, pasiekus apkrova, nevirSyja 5 %.
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3.6 lentelé. Plyteliy klijy bandiniy gniuzdomojo stiprio statistinis jvertinimas

Matmenys, mm o Banfiin_iq gniuzdomojo
Stipris stiprio nustatymas
Bandinio Nr. lenkiant, Stipris
llgis | Plotis | Aukstis KN gniuzdant xi, (xi-X)?
MPa

1 2,45 5,82 0,05

C2TE-1 | 2 2,49 5,78 0,03
3 2,51 5,98 0,15

1 2,68 5,45 0,02

C2TE-29 | 2 2,65 5,67 0,01
3 2,67 5,49 0,01

1 2,57 5,34 0,06

C2TE-57 | 2 2,57 5,69 0,01
3 2,32 5,34 0,06

1 160 40 40 2,48 5,78 0,03

C2TE-85 | 2 2,52 5,69 0,01
3 2,47 5,58 0,00

1 2,48 5,59 0,00

C2TE-113 | 2 2,47 5,54 0,00
3 2,49 5,67 0,01

1 2,46 5,32 0,08

C2TE-141 | 2 2,59 5,48 0,01
3 2,57 5,48 0,01

Bandinio vidurkis 2,52 5,59 0,03
Bandinio gniuzdomojo stiprio variacijos koeficientas: V, % 1,37
Vidutinis standartinis nuokripis: Sx, MPa 0,04
Plyteliy klijy gaminiy charakteristinis gniuZdomasis stipris: fck, MPa 551
Plyteliy klijy gaminiy vidutinis gniuzdomasis stipris: fom, MPa 5,57

Tesiant plyteliy klijy atitikties parametry tyrima, atliktas sklidumo tyrimas. I§ 3.4 paveiksle
pateikty kreiviy matyti, kad pradiniy plyteliy klijy sklidumo rezultatai mazai skiriasi. Optimali
plyteliy klijy sklidumo verté yra 15+0,5 cm (LST EN 12004). Sj parametra atitinka C2TE-141
plyteliy klijy miSinys. Eksperimentiniy misiniy slankumo verté nustatyta 3,3-8,7 % didesné nei
nurodyta standarte (zr. 3.4 pav.).
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3.4 pav. Plyteliy klijy sklidumas didinant riSamosios medziagos kiekj, esant maziausiam MC

kiekiui miginyje. Cia: 1 — rekomenduojama sklidumo verté pagal LST EN 12004 standarta

Atlikus plyteliy klijy slankumo vertinimg, iStirta, kad nei vienas i§ pagaminty
eksperimentiniy misiniy neatitiko LST EN 12004 standarte numatyty reikalavimy (Zr. 3.5 pav.).
Didziausia leistina plyteliy klijy slankumo vert¢ yra <0,5 mm. Eksperimentiniy bandiniy

sklidumo verté kito nuo 1,83 iki 2,45 cm.
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C2TE-l1  C2TE-29 C2TE-57 C2TE-85 C2TE-113 C2TE-141

3.5 pav. Plyteliy klijy slankumas didinant riSamosios medziagos kiekj, esant maziausiam MC

kiekiui miginyje. Cia: 1 — rekomenduojama slankumo verté pagal LST EN 12004 standarta
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Nustatyta, kad eksperimentinéje plyteliy klijy receptiroje didinant riSamosios medZziagos
kiekj ir iSlaikant minimaly MC priedo kiekj, standartinj sklidumo parametra atitiko tik C2TE-41
misinys, kurio sudétyje yra 50 % riSamosios medziagos. Taciau nei vienas bandymamas sukurtas
miSinys netenkino slankumo parametro vertés reikalavimy. Nustatyta, kad tokia plyteliy klijy
sudétis néra tinkama sausojo misinio gamybai.

Atsizvelgiant | pirminius tyrimy rezultatus, nuspresta tolimesniuose tyrimy etapuose istirti,
kaip kinta plyteliy klijy eksploataciniai parametrai, kei¢iant riSamosios medziagos kiekj ir
iSlaikant didZiausig numatytg MC kickj eksperimentiniuose miSiniuose, Kuriuose risamosios
medziagos kiekis buvo kei¢iamas nuo 45 iki 50 %, 0 uzpildo Kiekis nuo 52,2 iki 47,2 %. MC ir
RDP kiekis atitinkamai buvo i$laikomas 0,5 % ir 2 % (zr. 3.7 lentelé).

3.7 lentelé. Plyteliy klijy miSinio sudétis didinant riSamosios medziagos kiekj, esant

didZiausiam MC priedo kiekiui miSinyje

Faliava Sudétis, %

v C2TE-4 C2TE-32 C2TE-60 | C2TE-88 | C2TE-116 | C2TE-144
Risamoji

. 45 46 47 48 49 50
medziaga
Smélis 52,2 51,2 50,2 49,2 48,2 47,2
MC 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
RDP 2 2 2 2 2 2
CaF 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

MiSiniui paruos$ti, vanduo dozuojamas pagal sauso miSinio tuarj, V/SM parenkamas

normaliai teslos konsistencijai pasiekti (zr. 3.8 lenteléje).

3.8 lentelé.VVandens kiekis procentais plyteliy klijy miSinyje pagal miSinio tiirj

C2TE-1 C2TE-29 C2TE-57 C2TE-85 | C2TE-113 | C2TE-141

Vandens
kiekis, %

26 25 25 24 22 21

Ivertinti bandiniy gniuzdomojo stiprio rezultatai parod¢, kad miSinyje naudojant didziausia
numatyta MC priedo kiekj, plyteliy klijy gniuzZdomojo stiprio aritmetinis vidurkis yra 6,3 %
didesnins, nei naudojant maziausia MC priedo kiekj miSinyje ir atitinka 5,98 MPa (zr. 3.9
lentel¢je). Bandinio gniuzdomojo stiprio vidutinis kvadratinis nuokrypis taip pat gaunamas Siek

tiek mazesnis (0,03 MPa), taciau variacijos koeficientas yra didesnis ir atitinka 1,82 %.
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Apskaiciuoti plyteliy klijy bandiniy vidutinis (5,95 MPa) ir charakteristinis (5,91 MPa)

gniuzdomieji stipriai, kurie atitinkamai gauti 6,39 % ir 6,67 % didesni nei miSiniui ruosti

naudojant maziausig MC priedo kiekj.

3.9 lentelé. Plyteliy klijy bandiniy gniuzdomojo stiprio statistinis jvertinimas

Matmenys, mm

Bandiniy gniuzdomojo

Stipris stiprio nustatymas
Bandinio Nr. lenkiant, Stipris
llgis | Plotis | Aukstis KN gniuzdant xi, (xi-X)?
MPa

1 2,58 5,86 0,01

C2TEH4 | 2 2,67 5,92 0,00
3 2,64 5,84 0,02

1 2,78 5,76 0,04

C2TE-32 | 2 2,87 5,83 0,02
3 2,67 591 0,00

1 2,77 5,87 0,01

C2TE-60 | 2 2,75 5,76 0,04
3 160 40 40 2,83 5,98 0,00

1 2,81 6,02 0,00

C2TE-88 | 2 2,86 5,92 0,00
3 2,87 6,07 0,01

1 2,87 6,05 0,01

C2TE-116 | 2 2,89 6,12 0,02
3 2,92 6,14 0,03

1 2,98 6,21 0,06

C2TE-144 | 2 2,97 6,13 0,03
3 3,02 6,07 0,01

Bandiniy vidurkis 2,82 5,98 0,02
Bandiniy gniuzdomojo stiprio variacijos koeficientas: V, % 1,82
Vidutinis standartinis nuokrypis: Sx, MPa 0,03
Plyteliy klijy gaminiy charakteristinis gniuzdomasis stipris: fck, MPa 5,91
Plyteliy klijy gaminiy vidutinis gniuzdomasis stipris: fem, MPa 5,95

Nustatyta miSinio slankumo verté parodé, kad iSlaikant didZiausig MC priedo kiekj

miSinyje, j standarte nurodytas vertes patenka C2TE-116 ir C2TE—144 plyteliy klijy miSiniai (Zr.

3.6 pav.). Likusiy eksperimentiniy miSiniy slankumo verté nustatyta 4,7-8 % didesné nei

leidZiamos ribinés vertés.
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3.6 pav. Plyteliy klijy sklidumas didinant riSamosios medziagos kiekj, esant didziausiam MC

kiekiui miginyje. Cia: 1 — rekomenduojama sklidumo verté pagal LST EN 12004 standartg

Pastebéta, kad net i$laikant didziausig numatyta MC jmaiSos kiekj miSinyje, nepasiekiami
standarte nurodyti slankumo vertés parametrai (Zr. 3.7 pav.). Misinio C2TE—4, kuriame buvo
45 % risamosios medziagos ir 5 % MC priedo, slankumo verté leisting normg virsijo 31,2 karto
ir buvo lygi 1,56 cm. Tuo tarpu, misinio C2TE-144, kuriame buvo 50 % riSamosios medziagos ir

5 % MC priedo, slankumo vert¢ leisting standarto normg virsijo 20,6 karto ir buvo lygi 1,03 cm.
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3.7 pav. Plyteliy klijy slankumas didinant riSamosios medziagos kiekj, esant didziausiai MC

kiekiui miginyje. Cia: 1 — rekomenduojama slankumo verté pagal LST EN 12004 standarta
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Taigi, slankumo rezultatai parodo, kad miSinyje didinant riSamosios medziagos ir MC
priedo kiekj, taciau net naudojant didziausig numatyta zaliavy kiekj, standartinés vertés néra
pasiekiamos ir miSiniai neatitinka keliamy reikalavimy.

Ivertinus eksperimentiniy plyteliy klijy miSiniy sudétis su maziausiu ir didziausiu numatytu
MC priedo kiekiu, tirta RDP priedo jtakg miSiniams su didziausig MC priedu.

Siekiant nustatyti RDP priedo kiekio jtaka plyteliy klijy gaminiy savybéms buvo sudaryti 5
misiniai (zr. 3.10 lenteléje). RDP priedo kiekis formavimo misiniuose buvo kei¢iamas nuo 2,5
iki 5 %, riSamosios medziagos kiekis — nuo 46 iki 50 %, o smélio kiekis — nuo 46,7 iki 48,2 %.

Kity misSiniy komponenty (MC ir CaF) kiekiai buvo nekei¢iami.

3.10 lentelé. Plyteliy klijy misinio sudétis keiciant riSamosios medziagos kiekj ir iSlaikant

maziausig MC kiekj
" Sudétis, %
Zaliava
C2TE-148 C2TE-124 C2TE-100 C2TE-76 C2TE-56

Risamoji

50 49 48 47 46
medziaga
Smeélis 46,7 47,2 47,2 47,7 48,2
MC 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
RDP 25 3 4 45 5
CaF 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Vandens ir riSamosios medziagos santykis pateiktas 3.11 lenteléje.

3.11 lentelé. Vandens kiekis procentais plyteliy klijy miSinyje pagal misinio tiirj

C2TE-148

C2TE-124

C2TE-100

C2TE-76

C2TE-56

Vandens
kiekis, %

25

25

23

22

22

Nustatyta, kad didinant RDP jmaiSos kiekj, eksperimentiniy plyteliy klijy gniuzdomojo

stiprio aritmetinis vidurkis sumazéjo, lyginant su misiniais, kuriuose buvo naudotas maziausias
RDP jmaisos kiekis ir buvo lygus 5,22 MPa (Zr. 3.12 lenteléje). Bandinio gniuzdomojo stiprio
vidutinis kvadratinis nuokrypis i§liko nepakites, kaip ir bandiniuose su didziausiu MC jmaiSos
kiekiu. Apskai¢iuota, kad variacijos koeficiento verté sumazéjo ir buvo lygi 1,70 %. Vidutinis

(5,27 MPa) ir charakteristinis (5,23 MPa) gniuzdomieji stipriai nustatyti ~ 11,5 % mazesni nei
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misiniy, kuriy sudétyje islaikomas pastovus maziausias RDP priedo kiekis ir didziausias MC

priedo kiekis.

3.12 lentelé. Plyteliy klijy bandiniy gniuzdomojo stiprio statistinis jvertinimas

Matmenys, mm o Ban@in_iu, gniuzdomojo
Stipris stiprio nustatymas
Bandinio Nr. lenkiant, Stipris
llgis | Plotis | Aukstis KN gniuzdant X, (xi-%)?
MPa
1 2,09 5,45 0,03
C2TE-148 | 2 2,12 5,47 0,03
3 2,01 5,52 0,05
1 2,16 5,39 0,01
C2TE-124 | 2 2,17 5,39 0,01
3 2,19 5,34 0,00
1 2,29 5,32 0,00
C2TE-100 | 2 | 160 40 40 2,27 5,27 0,00
3 2,22 5,28 0,00
1 2,36 5,25 0,00
C2TE-76 | 2 2,36 5,22 0,00
3 2,52 5,25 0,00
1 2,41 5,16 0,02
C2TE-56 | 2 2,47 5,07 0,05
3 2,32 4,98 0,10
Bandiniy vidurkis 2,26 5,29 0,02
Bandiniy gniuzdomojo stiprio variacijos koeficientas: V, % 1,70
Vidutinis standartinis nuokrypis: Sx, MPa 0,03
Plyteliy klijy gaminiy charakteristinis gniuzdomasis stipris: fe, MPa 5,23
Plyteliy klijy gaminiy vidutinis gniuzdomasis stipris: fom, MPa 5,27

Pastebéta, kad islaikant didziausig MC priedo kiekij, didinant RDP kiekj nuo 2,5 iki 5 %,
bei mazinant riSamosios medziagos kiekj nuo 50 iki 46 %, j standarte nurodytas vertes patenka

visi eksperimentiniai plyteliy klijy miSiniai (zr. 3.8 pav.).
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3.8 pav. Plyteliy klijy sklidumas didinant RDP kiekj, mazinant riSamosios medziagos kiekj,

esant didziausiam MC kiekiui miginyje. Cia: 1 — rekomenduojama sklidumo verté pagal LST EN
12004 standarta

Atlikti slankumo tyrimai pardo, kad kei¢iant RDP priedo kiekj miSinyje, slankumo
parametrai plyteliy klijams nepasiekia standarte nurodyty ver¢iy (zr. 3.9 pav.). Apskaiciuota, kad
misiniy slankumo verté vir§ijo LST EN 12004 standarte nurodytas vertes nuo 22,8 iki 29,6 karty.
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3.9 pav. Plyteliy klijy slankumas didinant RDP kiekj, maZzinant riSamosios medziagos kiekj,
esant didziausiam MC kiekiui miinyje. Cia: 1 — rekomenduojama slankumo verté pagal LST EN
12004 standarta
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Apibendrinant galima teigti, jog siekiami ] rinkg jvesti nauji MC ir RDP priedai yra
netinkami plyteliy klijy misiniy gamybai, nes paruosti misiniai nei$laiko pagrindiniy LST EN

12004 standarte nurodyty pirminiy vertinimo parametry.

3.3 Cemento skiediniy cheminés ir mechaninés charakterisitkos

Cemento gaminiy cheminés ir mechanines savybes didzigja dalimi lemia hidratacinio
apdorojimo metu susidaranti riSamoji medziaga, kurios cementuojancios savybés priklauso nuo
kietinimo parametry ir nuo formavimo misinio sudéties (Zr. 3.13 lenteléje).

Norint nustatyti granito atsijy atliekos jtaka cementiniy skiediniy stipruminéms savybéms
kitame tyrimy etape, buvo suformuota 10 bandiniy (Zr. 3.13 lenteléje), kuriy sudétyje
smulkiausia ir vidutinio smulkumo smé¢lio frakcijos buvo kei¢iamos granito atsijomis Tiriant
minéto priedo kiekio jtakg, formavimo miSiniai buvo ruoSiami esant nekintantiems cemento, 1/4
frakcijos smélio ir plastiklio kiekiams. Granito atsijy kiekis miSinyje buvo didinamas nuo 2 iki

30 %, atitinkamai mazinant 0/0,5 ir 0,5/1 frakcijy smélio kiekj.

3.13 lentelé. Cemento skiediniy bandiniy misinio sudétis

Cemento skiediniy sudétis, %

Pavadinimas | RiSamoji Uzpildas, frakcijos o Granito
Plastiklis B

medziaga 0/0,5 0,5/1 1/4 atsijos
GDO 20,0 30,0 0
GD2 19,0 29,0 2
GD5 17,5 27,5 5
GD7 16,5 26,5 7
GD10 15,0 25,0 10

15 34,9 0,1

GD12 14,0 24,0 12
GD15 12,5 22,5 15
GD20 10,0 20,0 20
GD25 7,5 17,5 25
GD30 5,0 15,0 30

Siekiant gauti kuo didesnio tankio ir stiprio bandinius, formavimo masiy V/SM santykis

buvo imamas minimalus, leidziantis suformuoti bandinius sutankinant (zr. 3.14 lentelgje).
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Bandiniai suformuoti standartinése formavimo formose, kuriy matmenys 40x40x160 mm ir

nustatomi jy gniuzdymo ir lenkimo stipriai, mineraliné sudétis.

3.14. lentelé. VVandens kiekis procentais cemento skiedinyje pagal miSinio tarj

GDO | GD5 | DG7 | GD10 | GD12 | GD15 | GD20 | GD25 | GD30 | GD35

Vandens

o 12 11,5
kiekis, %

11,5 12 12 12,5 13,5 14,5 16 17,5

I§ rezultaty, gauty po 7 dieny kietinimo (Zr. 3.15 lentel¢je) matyti, kad didinant granito
atsijy kiekj nuo 2 iki 10 %, cemento skiediniy lenkiamasis stipris padidéja nuo 0,7 iki 1,2 kN, o
gniuzdomasis stipris — nuo 17,75 iki 20,3 MPa. Didziausig stiprj gniuzdant po 7 pary turéjo
GD10 bandiniai (atitinkamai 20,3 MPa), t.y. bandiniai, kuriy sudétyje buvo 10 % granito atsijy.
Panasias stiprumines savybes turé¢jo bandiniai su artimu atsijy kiekiu — GD7 su 7 % uzpildo
(19,5 MPa), ir GD12 su 12 % uzpildo (20,1 MPa). Didinant granito atsijy kiekj vir§ 12 procenty
pastebéta, kad bandiniy stipruminés savybés silpnéja — bandinio GD15 su 15 % uzpildo stipris
17 MPa, o bandinio GD30 su 30 % uzpildo stipris vos 10,9 MPa, taigi sumazéjo daugiau kaip
perpus lyginant su stipriausiais bandiniais ir atitinka kontrolinio bandinio GDO, kurio sudétyje

néra granito atsijy, stiprj gniuzdant (10,5 MPa).

3.15 lentelé. Cemento skiediniy bandiniy stipriai gniuZzdant po 7 pary.

Bandinys Stipris lenkiant Stipris gniuzdant

KN MPa kN MPa
GDO 0,7 1,6 16,75 10,5
GD2 1 2,3 28,35 17,75
GD5 1 2,3 29,45 18,4
GD7 1,1 2,6 31,2 19,5
GD10 1,2 2,9 32,45 20,3
GD12 1,2 2,8 32,15 20,1
GD15 1,1 2,5 27,05 16,95
GD20 11 2,5 25,65 16
GD25 1 2,3 22,65 14,2
GD30 0,8 2 17,45 10,9

Pagal cemento skiediniy bandiniy gniuzdomojo stiprio verciy statistinj vertinimg nustatytas

gaminiy gniuzdomojo stiprio verciy pasikliovimo lygis (Zr. 3.16 lentel¢je). ApskaiCiuotas visy
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cemento skiediniy bandiniy gniuzdomojo stiprio aritmetinis vidurkis — 16,5 MPa. Bandiniy

gniuzdomojo stiprio vidutinis standartinis nuokrypis lygus 0,83 MPa. Apskaiciuota gniuzdomojo

stiprio kitimo verté siekia vos 0,07 %. Nustatytas bandiniy vidutinis (16,12 MPa) ir

charakteristinis (15,08 MPa) gniuzdomieji stipriai.

3.16 lentelé. Cemento skiediniy bandiniy gniuzdomojo stiprio statistinis jvertinimas po 7

pary
Matmenys, mm o Banflin_iu[ gniuzdomojo
Stipris stiprio nustatymas
Bandinio Nr. lenkiant, Stipris
llgis | Plotis | Aukstis KN gniuzdant X, (xi-%)?
MPa
1 0,7 10,5 36,01
GDO 2 0,7 10,53 35,65
3 0,8 10,84 32,05
1 1 17,75 1,56
GD2 2 1 17,8 1,69
3 1,1 17,6 1,21
1 0,9 18,4 3,61
GD5 2 1 18,5 4,00
3 0,9 18,75 5,06
1 1,1 19,5 8,99
GD7 2 1,1 19,75 10,56
3 1,1 19,5 8,99
1 1,1 20,3 14,43
GD10 2 1,2 20,74 17,97
3 160 40 40 1,3 20,15 13,32
1 1,2 20,1 12,95
GD12 2 1,2 20,17 13,46
3 1,1 20,05 12,60
1 1,1 16,95 0,20
GD15 2 1 16,7 0,04
3 1 17,2 0,49
1 1,1 16 0,25
GD20 2 1,2 16,2 0,09
3 1 16,15 0,12
1 1 14,2 5,29
GD25 2 1 14 6,26
3 0,9 14,3 4,84
1 0,8 10,9 31,37
GD30 2 0,9 10,5 36,01
3 0,8 11 30,26
Bandiniy vidurkis 1,01 16,50 11,64
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Bandiniy gniuzdomojo stiprio variacijos koeficientas: V, % 0,07
Vidutinis standartinis nuokrypis: Sx, MPa 0,83
Plyteliy klijy gaminiy charakteristinis gniuzdomasis stipris: fck, MPa 15,06
Plyteliy klijy gaminiy vidutinis gniuzdomasis stipris: fom, MPa 16,12

Pakeitus smulkiausig smélio frakcijg granito atsijomis gniuzdomasis stipris mazéja, nes
pastarosios yra inertinis mikrouzpildas, kuris chemiskai su cementu ir vandeniu nereaguoja ir
negali sudaryti papildomy kalcio hidrosilikaty junginiy, kas galéty salygoti stiprio padidéjima.

Atlikus RSDA, bandiniy rentgenogramose identifikuojamos smailés, kurios budingos
kalcio hidroksidui (portlanditui) (zr. 3.10 pav.; PDF Nr. 00-01-1079, d — 0,494; 0,192; 0,179
nm). Taip pat indentifikuoti ir pradinése zaliavose esantys mineralai — kvarcas, mikrolinas,
albitas, kalcitas, dolomitas. Didinant granito atsijy kiekj cemento skiediniy bandiniuose, RSDA

rengenogramoje matomi padidéjusio intensyvumo difrakciniai atspindziai, budingi anitui ir

kordieritui.
X ? Q|\/|A Q
5 f . . cH LMMJM o § F09 o |
§ o M cC Q Q Q
g XY o L fige o9 %% o £ 9§
:' Q A Q 0
M
§ 3 XY cH VAV T S VO I N S
> Q Q
5 A e Q Q Q
2 cH M AR on £ g9 ¥ L °c P
Q A Q
cc Q Q L Q
L CH 1“‘_ JM o L4 9 9 2 J)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Difrakcijos kampas 26, laipsniais

3.10 pav. Cemento skiediniy bandiniy po 7 pary hidratacijos vandenyje RSDA kreivés: 1 — GDO;
2 —GD2; 3- GD10; 4 — GD20. 5 - GD30. Cia X — anitas, Y — kordieritas, CH — portlanditas,

Q — kvarcas, M — mikrolinas, A — albitas, CC — kalcitas, D — dolomitas

Atlikus VTA analize pastebéta, kad cementiniy skiediniy bandiniy, hidratuoty 7 paras,
DSK kreiviy pobiidis yra panaSus ir matomi 4 intensyvis endoterminiai efektai (zr. 3.11 pav.).
Pirmasis endoterminis efektas 0-100 °C temperatiiros intervale yra susijes su cemento
hidratacijos produkty dehidratacija, tuo tarpu, 435-465 °C ir 680-720 °C temperatiros

intervaluose esancios endoterminés smailés budingos portlandito ir kalcito skilimui.
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Endoterminis efektas vykstantis ~570 °C temperatiiroje priklauso kvarco alotropinés atmainos

virsmui i§ o ] B.
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3.11 pav. Cemento skiediniy bandiniy po 7 pary hidratacijos vandenyje DSK kreivés:
1-GD10; 2-GD12; 3-GD15
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Iiginant hidratacijos laika, pastebéta, kad visy cemento skiediniy bandiniy atsparumas

mechaniniai deformacijai padidéjo (Zr. 3.17 lenteléje). Didziausiu stipriu gniuzdant po 28 pary

pasizyméjo bandiniai, j kuriy sudétj buvo jmaiSyta 7-12 % granito atsijy. Remiantias LST EN
13813 standartu, bandiniai atitinka stiprumo klase C25 [47].

3.17 lentelé. Cemento skiediniy bandiniy stipriai gniuZzdant po 28 pary

Bandinys Stipris lenkiant Stipris gniuzdant

KN MPa kN MPa
GDO 0,9 2,1 22,05 13,8
GD2 1,2 2,8 35,45 22,15
GD5 1,2 2,9 35,75 22,35
GD7 1,3 3,1 38,7 24,2
GD10 1,2 2,9 38,75 24,25
GD12 15 3,5 39,45 24,65
GD15 1,3 3,1 35,55 22,2
GD20 1,3 3,1 32,6 20,4
GD25 1,3 2,9 29,5 18,45
GD30 11 2,7 23 14,4
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Apskaiciavus bandiniy gniuzdomojo stiprio rezultatus, nustatyta, kad ilgéjant cemento
skiediniy hidratacijai aritmetinis gniuzdomojo stiprio vidurkis dalidéja 1,25 karto ir yra lygus
20,7 MPa (zr. 3.18 lentel¢je). Gniuzdomojo stiprio vidutinis kvadratinis nuokrypis siekia 0,91
MPa. Stebimas nedidelis variacijos koeficiento sumazéjimas (0,06 %). Apskaiciuoti cemento
skiediniy vidutinis (20,32 MPa) ir charakteristinis (19,1 MPa) gniuzdomieji stipriai, Kurie
atitinkamai gauti 20,50 % ir 21,17 % didesni lyginant su hidratacija po 7 pary.

3.18 lentelé. Cemento skiediniy bandiniy gniuzdomojo stiprio statistinis jvertinimas po 28

pary

Bandiniy gniuzdomojo stiprio vidurkis, MPa 20,7
Bandiniy gniuzdomojo stiprio variacijos koeficientas: V, % 0,06
Vidutinis standartinis nuokrypis: Sx, MPa 0,91
Plyteliy klijy gaminiy charakteristinis gniuzdomasis stipris: fck,

MPa 19,1
Plyteliy klijy gaminiy vidutinis gniuzdomasis stipris: fom, MPa 20,32

Atliktas geriausiomis stipruminémis savybémis pasizyminéio bandinio (GD12) RSDA
mineralinés sudéties kitimo hidratacijos metu palyginimas po 7 ir 28 pary (Zr. 3.12 pav.). Kaip ir
tikétasi, ilginant hidratacijos trukme, produktuose 18,2 % padidéja portlanditui budingos

difrakciniy smailiy intensyvumas.

Intensyvumas, sant. vnt.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Difrakcijos kampas 26, laipsniais

3.12 pav. Cemento skiediniy bandiniy po 7 ir 28 pary hidratacijos vandenyje RSDA kreivés:
1 —po 7 pary; 2 — po 28 pary. Cia X — anitas, Y — kordieritas, CH — portlanditas, Q — kvarcas, M

—mikrolinas, A — albitas, CC — kalcitas, D — dolomitas
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RSDA rezultatus patvirtino DSK duomenys (Zr. 3.13 pav.). Pastebéta, kad po 28 pary

hidroterminio i$laikymo bendri masés nuostoliai sumazéjo 7,35 % ir 30 — 920 °C intervale

sudaro 9,74 %.
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3.13 pav. GD12 bandinio po 28 pary hidratacijos vandenyje TGA (1 kr.) ir DSK (2 kr.) kreivés

Tesiant cemento skiediniy bandiniy hidratacinj kietinimg vandenyje, po 96 pary gauti

stipruminiai rezultatai pateikti 3.19 lenteléje.

3.19 lentelé. Cemento skiediniy bandiniy stipriai gniuzdant po 96 pary

Bandinys Stipris lenkiant Stipris gniuzdant

KN MPa kN MPa
GDO 0,9 2,2 25,4 15,9
GD2 14 3,3 40,2 25,1
GD5 1,5 3,4 43,55 27,25
GD7 1,4 3,4 43,75 27,35
GD10 15 3,4 45,1 29,1
GD12 1,6 3,8 47,85 29,9
GD15 1,6 3,7 34,25 24,5
GD20 1,6 3,7 38,6 24,15
GD25 1,4 3,3 34,9 21,85
GD30 1,3 2,9 26 16,25
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Nustatyta, kad ilginant cemento skiediniy kietinimg aritmetinis gniuzdomojo stiprio
vidurkis (37,98 MPa), vidutinis (37,24 MPa) ir charakteristinis (34,88 MPa) gniuzdomieji stipriai
gauti ~1,8 karto didesni lyginant su kietinimu po 28 pary (zr. 3.18 lenteléje). Taciau pastebima,

kad gniuzdomojo stiprio vidutinis kvadratinis nuokrypis padidéjo ir siekia 1,78 MPa.

3.20 lentelé. Cemento skiediniy bandiniy gniuzdomojo stiprio statistinis jvertinimas po 96

pary

Bandiniy gniuzdomojo stiprio vidurkis, MPa 37,98
Bandiniy gniuzdomojo stiprio variacijos koeficientas: V, % 0,03
Vidutinis standartinis nuokrypis: Sx, MPa 1,78
Plyteliy klijy gaminiy charakteristinis gniuzdomasis stipris: fck, MPa 34,88
Plyteliy klijy gaminiy vidutinis gniuzdomasis stipris: fom, MPa 37,24

Apibendrinant gautus rezultatus, gali teigti, kad cemento bandiniy optimali sudétis yra: 15
% portlandcemencio, 14 % 0/0,5 frakcijos, 24 % frakcijos ir 34,9 % frakcijos smélio, 0,1 %
plastifikuojan¢io priedo bei 12 % granito atsijy, nes minéta tiriamoji medziaga pasizymi
geriausiomis stipruminémis savybémis, kurios pagal LST EN 13813 standarta atitinka C25

stiprumo klasg.
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3.4 Rekomendacijos

Remiantis eksperimentiniais duomenimis buvo sudaryta cemento miSiniy S
portlandcemencio, granito atsijy, sausyjy uzpildy ir modifikuojancio priedo gamybos
technologiné schema (Zr. 3.14 pav.).

Cementiniy misiniy gamyba parinkta pagal tiriamajame darbe nustatyta optimaliausig
misinio sudétj: 15 % portlandcemencio (CEM 1 42,5 N markés) 14 % 0/0,5 frakcijos, 24 %
frakcijos, 34,9 % frakcijos smélio, 0,1 % plastifikuojancio priedo ir 12 % granito atsijy.

Smélis i$ karjero atvezamas savivartémis masinomis ir supilamas j priémimo bunkerj (1).
I§ priémimo bunkerio smélis juostiniu transporteriu (2) yra tickiamas j kau$inj elevatorj (3),
kuriuo keliamas ant juostinio transporterio (2) ir transportuojamas j vibracinj smélio sijotuva (4).
Sijotuve smélis sijojamas j keturias frakcijas: 0/0,5 mm, 0,5/1 mm, 1/4 mm ir > 4 mm (atliekos).
D¢l to gamykloje jrengiami trys smélio silosai (5) ir vienas netinkamo miSiniams smélio
bunkeris (6). Granito atsijos sunkvezimiais atvezamos j gamykla ir iSkraunamo j granito atsijy
laikymo bunkerj (7). Cementas atveZamas autocisternose ir i§puciamas suslégtu oru i jam skirta
silosg (8). Priedai atvezami gamyklinése pakuotése ir supilami j jiems skirtus silosus (9). IS
silosy zaliavos tiekiamos j svorinius dozatorius (10), pasveriamos ir juostiniais transporteriais (2)
nukreipiamos j maiSytuvg (11). SumaiSytas miSinys iSleidziamas | svérimo, dozavimo ir
fasavimo masinos bunkerj (12). Fasavimo masinoje sausieji miSiniai fasuojami j nustatytos
talpos popierinius maisus ir juostiniu transporteriu (2) transportuojami j sandélj. Sandélyje

maisai dedami ant paleciy ir vezami j jiems skirtg sandéliavimo vieta.
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3.14 pav. Principiné technologiné cemento misiniy gamybos schema: 1 — smélio priémimo
bunkeris, 2 — juostinis transporteris, 3 — kausinis elevatorius, 4 —vibracinis smélio sijotuvas,
5 — smeélio silosas, 6 — smélio atliekos bunkeris, 7 — granito atsijy priémimo bunkeris,

8 — cemento priémimo bunkeris, 9 — priedo priémimo bunkeris, 10 — svorinis dozatorius,

11 — maiSytuvas, 12 — fasavimo masina



3.5 Darbuotoju sauga ir sveikata

Gaminant cemento skiedinius i§ cheminiy miSiniy (portlandcemencio, granito atsijy,
uzpildy ir modifikuojanc¢iy jmaisy) darbo aplinkoje susiduriama su kenksmingais ir pavojingais
profesinés rizikos veiksniais. Darbo vietoje ir aplinkoje gali pasireiksti fiziniy, fizikiniy,
cheminiy ar psichosocialiniy veiksniy sukeliami pavojai. Kenksmingi veiksniai darbo aplinkoje
gali sukelti ligg, kuri gali biiti pavojinga darbuotojo gyvybei, o dél pavojingy veiksniy
darbuotojas gali patirti imiy sveikatos sutrikimy ar netgi numirti.

Profesinés rizikos veiksniai, galintys kelti pavojy profesinei saugai cemento miSiniy
gamybos linijoje:

e cheminiai veiksniai — dirginanc¢ios medziagos, dulkeés.

o fiziniai veiksniai — besisukancios ar judancios masiny dalys

o fizikiniai veiksniai — patalpy Siluminé aplinka, apSvietimas, triukSmas.

e ergonominiai veiksniai — veiksniai, kuriy pagrinda sudaro fizinio darbo kriivis ir jtampa
bei darbo vietos pritaikymas darbuotojo galimybéms;

e psichosocialiniai veiksniai — veiksniai, kurie dél darbo salygy, darbo reikalavimy, darbo
organizavimo, darbo turinio, jmonés darbuotojy tarpusavio ar darbdavio ir darbuotojo
tarpusavio santykiy sukelia darbuotojui psichinj stresa [48, 49].

Darbo metu, atliekant tyriamaja dalj, naudotos Sios zaliavos: portlandcementis, smélis,
granito atsijos, plastifikuojantys, redisperguojantys ir vandenj sulaikantys priedai. Visi cheminiai
miSiniai yra apibiidinami specifinémis pavojingumo bei atsargumo frazémis pagal CLP
reglamentg. CLP (angl. classification, labelling and packaging) — tai reglamentas (EB) Nr.
1272/2008 dé¢l cheminiy medziagy ir miSiniy klasifikavimo, Zenklinimo ir pakavimo.
Reglamentas yra taikomas visoje Europos Sajungoje ir galioja nuo 2009 m. sausio 20 d. [50, 51].

Pries pradedant dirbti su cheminémis medziagomis ar jy miSiniais pirmiausia reikia:

e nustatyti pavojingus cheminius veiksnius,

e jvertinti jy keliama rizikg saugai ir sveikatai,

e numatyti ir jgyvendinti tinkamas prevencines priemones.

Pagal reglamentg (EB) Nr. 1272/2008 (CLP) darbe naudoto portlandcemencio zenklinimas
pateiktas 3.21 lenteléje [51, 52].



3.21 lentelé. Portlandcemencio pavojingumo ir atsargumo frazes

Pavojingumo frazés

H315 Dirgina oda
H317 Gali sukelti alergine odos reakcija
H318 Smarkiai pazeidzia akis
H335 Gali dirginti kvépavimo takus
Atsargumo frazés
P102 Laikyti vaikams neprieinamoje vietoje.
Miuvéti apsaugines pirStines/dévéti apsauginius drabuzius/naudoti akiy
P280 (veido) apsaugos priemones.
Patekus | akis: Atsargiai plauti vandeniu kelias minutes. ISimti
P305+P351 kontaktinius lgSius, jeigu jie yra ir jeigu lengvai galima tai padaryti.

+P338+P310 Toliau plauti akis. Nedelsiant skambinti j APSINUODIIMU
KONTROLES IR INFORMACIJOS BIURA arba kreiptis j gydytoja

P302+P352 Patekus ant odos: Plauti dideliu kiekiu muilo ir vandens. Jei sudirginama
+P333+P313 oda arba jg iSberia, kreiptis | gydytoja.

Stengtis nejkvépti dulkiy/diimy/dujy/riiko/gary/aerozolio. JKVEPUS:
P261+P304 ISnesti nukentéjusjji 1 gryng ora: jam biitina ramybé ir padétis, leidzianti
+P340+P312 laisvai kvépuoti. Pasijutus blogai, skambinti j APSINUODUIMU
KONTROLES IR INFORMACIJOS BIURA arba kreiptis i gydytoja

P501 Turinj/talpykla iSmesti laikantis vietiniy reikalavimy.

Signalinis Zodis | Pavojinga

Piktogramos dap

Papildoma informacija:

Slapio cemento, §vieZio betono ar skiedinio kontaktas su oda gali sukelti dirginima,
dermatita ar nudegimus. Gali sugadinti produktus pagamintus i§ aliuminio ar kity netauriyjy
metaly [51].

[vertinus portlandcemencio pavojingumo klas¢ darbo metu reikalinga naudoti 3.22

lenteléje pateiktas asmenines apsaugos priemones.

3.22 lentelé. AAP reikalingos dirbant su portlandcemenciu [51]
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Akiy/veido apsaugai

Biitina neSioti EN 166 standartg atitinkancius apsauginius akinius ir

saugotis, kad sausas ar drégnas cementas nepatekty j akis.

Odos apsauga

Biitina dévéti nepralaidzias, atsparias dilimui ir Sarmams apsaugines
pirStines (pvz.: nitrile mirkytas medvilnines pirstines su CE Zenklu) su
medvilnés pamusalu, batus, dévéti drabuzius ilgomis rankovémis.
Galima naudoti odos apsauginius kremus, kurie apsaugo oda nuo
ilgalaikio kontakto su Slapiu cementu. Ypatingai reikéty ziuréti, kad
Slapio cemento nepatekty ] batus. Siekiant iSvengti odos problemy,
deévéti pirstines atsizvelgiant | maksimaly dévejimosi laikg. Esant tam
tikrom aplinkybém, kaip pvz.: klojant betona, reikéty déveti

neperslampamas kelnes ar antkelius.

Kvépavimo organy

apsauga

Jei nuolat kyla grésmé paklititi 1 aplinka, kurioje didel¢ dulkiy
koncentracija, didesné nei galimo poveikio ribinés vertés, bitina
naudoti  kvépavimo taky apsaugines priemones, pritaikytas
atitinkamam dulkiy lygiui ir atitinkancias EN standartus (EN 149, EN
140, EN 14387, EN 1827 ar kt.).

(AAP)  Asmeniniy
apsaugos priemoniy

zenklinimas

Pagal (EB) Nr. 1272/2008 reglamenta kitos tyrimuose naudotos Zaliavos néra priskiriamos

pavojingy medziagy kategorijai. Taciau naudojant S$ias medziagas rekomenduojamos

kolektyvinés ir asmeninés apsaugos priemonés. Vietose, kur susidaro dulkés, jmontuoti

iStraukiamajg ventiliacijg. Akiy apsaugai naudoti apsauginius akinius, kvépavimo organy

apsaugai — kvépavimo taky apsaugines priemones, ranky apsaugai — apsaugines pirstines.
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ISvados

Nustatyta, kad granito atsijy sudétyje vyrauja Si (16,6 %), Fe (5,65 %), Al (3,64 %),
K (3,55 %), Ca (2,80 %) ir kt. elementai, sudarantys kvarca, anita, kordierita, albita,
mikroling ir kalcita.

Istirta, kad metilceliuliozés (iki 0,5 % bendros misinio masés) ir redisperguojancio (iki 5
% bendros misinio masés) priedai néra rekomenduojami naudoti plyteliy klijy misiniy
gamyboje, nes jie netenkina LST EN 12004 standarte nurodyty sklidumo (15+0,5 cm) ir
slankumo (<0,5 mm) parametry verciy.

Nustatyta, kad cemento bandiniy optimali sudétis yra: 15 % portlandcemencio, 14 %
0/0,5 frakcijos, 24 % frakcijos ir 34,9 % frakcijos smelio, 0,1 % plastifikuojancio priedo
bei 12 % granito atsijy, nes minéta tirlamoji medziaga pasizymi geriausiomis
stipruminémis savybémis, kurios pagal LST EN 13813 standartg atitinka C25 stiprumo
klase.

. Istyrus, kad nustatytos cheminés ir mineralinés sudéties granito atsijas galima naudoti
kaip prieda cemento miSiniams gaminti, pasiiilyta cemento skiediniy gamybos principiné

technologiné schema.
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