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Santrauka

Baigiamojo magistro projekto tikslas iSanalizuoti 3D spausdinimo technologija, iStirti, sukurti

cementinj risiklj tinkama betono spausdinimui.

Siame darbe i$nagrinéti naujausi 3D betono spausdinimo biidai, apzvelgti realizuoti statiniai. Tyrimo
metu nagrinéti betono stiprinimo budai, iSanalizuotos sudedamosios medziagos. Atsizvelgus |

iSnagrinétg literatrag pasirinkti priedai, kuriant cementinj risiklj betonui.

Eksperimento metu sukurtas cementinis riiklis, nustatytos fizikinés ir mechaninés savybés,
bandiniams atlikta mikrostruktiiros analizé. Kuriant cementinio riSiklio sudétj iStirtas ultragarsinio
dispergatoriaus poveikis. Suformuoti betono bandiniai panaudojant sukurtus cementinius risiklius,

atliktas palyginimas ir pateiktos iSvados.
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Summary

The aim of the final master's thesis is to analyze 3D printing technology, to study and to create a

cement binder for proper concrete printing.

In this work, the most recent 3D concrete printing methods and realization of structures is reviewed.
During the research, concrete reinforcement methods and components of the concrete were analyzed.
Depending on the literature reviewies, accessories are selected for the cementitious binder for

concrete creation.

During the experiment, the cement binder was created, the physical and mechanical properties were
determined, microstructure analysis was performed on the samples. The effect of an ultrasound
diperger has been studied in the development of cement binder composition. Forming of concrete

samples using created cement binders, comparison and conclusions were made.



Ivadas

Temos aktualumas

Siy dieny problemos su kuriomis susiduriama statybose — laiko bei gamybos sanaudy optimizavimas,
dél to yra ieSkoma sprendimy, kurie padéty pasiekti Siy tiksly. Vis dazniau yra kalbama apie
robotizavima jvairiose srityse, taciau statyby sferoje vis dar didele jtaka daro ,,zmogiskasis faktorius®.
3D betono spausdintuvas — tai galimybé pagreitinti statybos procesus, suspéti j mazus terminus beli

sumazinant klaidy rizika.

3D spausdinimas — tai skaitmeninio trimacio vaizdo perkélimas j realybe, ir nors i§ plastiko tai jau
pakankamai jprastas vaizdas miisy akims, visgi pritaikymas statybose vis dar skamba nejtikétinai.
Naudojant §ig technologija galimi produkcijos variantai yra tiek plataus masto masiné gamyba, tiek

konkretaus vieno statinio nuo pradzios iki pabaigos pagaminimas.

Viena i§ labiausiai paplitusiy medziagy statyboje yra betonas, kuris gali biiti skirtingos sudéties,
naudojant skirtingai paskirc¢iai. Kad 3D spausdinimas statybose biity efektyvus, medziaga turéty biiti
parinkta tvirta, greitai stingstanti, taciau pigi. Kadangi Siy dieny aktuali ekologiné problema yra
atlieky tvarkymas, kurios kenkia gamtai, siekiama kuo daugiau perdirbti ir naudoti Sias medziagas
ivairiose sferose, ypac statybose. Kadangi Lietuvoje netriiksta atlieky, dél to i betono misinj bandoma

pritaikyti perdirbamus priedus.

Siandien yra be galo aktualu ir svarbu nustatyti medziagos sudétj, kuri labiausiai tikty Siam
spausdintuvui. Medziaga turi turéti gerg gniuzdomajj stiprj, greitai Kietéti bei buti ilgaamziska.
Kadangi vis dar néra sukurtos ir uzpatentuotos optimaliausios sudéties betono Siam procesui,
magistro baigiamajame projekte bus tiriama pasirinkta medZiagos sudétis, remiantis jau atliktais

tyrimais ir siekiant tobulinti medziaga 3D betono spausdinimo technologijai.

Darbo tikslas:
sukurti, iStirti ir iSanalizuoti 3D betono spausdintuvui tinkamg cementin; risikl;.
Darbo uzdaviniai:
1. patobulinti 3D betono spausdintuvui jau sukurtus - israstus risiklius;
2. istirti, kurj cheminj prieda naudojant cementinis risiklis tampa efektyvesnis 3D betono
misinio spausdinimo technologijoje;
3. nustatyti optimaliausia cheminiy priedy kiekj miSinyje skirtame 3D betono
spausdintuvui;
4. istirti kokig jtakg 3D betono miSinio kietéjimo parametrams daro cementinio misinio
veikimas ultragarsu;

5. istirti sukurto 3D betono risiklio fizikines ir mechanines savybes.
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Mokslinis naujumas

Sukurtas betonas, kuris gali biti naudojamas pramonéje, spausdinant pastatus ar konstrukcijy

elementus 3D spausdintuvu.
Praktiné verté

Nustatytas, racionalus kiekis hidratacijos greitiklis, kurio sudétyje yra smulkinto stiklo, taip
sprendziama ir ekologiné problema. Nustatyta, kad cementin;j risiklj veikiant ultragarsu tiksliai 30s.

padaromas teigiamas efektas risimosi procesui.
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1. Literatiiros analizé
1.1. 3D betono spausdinimo apzvalga

Ateities vizija yra statyti pagal skaitmeninius modelius pereinant i§ 2D modeliy j 3D. Sumodeliuotus
sudétingy formy komponentus projektavimo programose 3D spausdintuvai gali spausdinti be
zmogaus ir jrankiy pagalbos. Atsisakius klojiniy bei gebant iSspausdinti jvairiy formy konstrukcijas
buty pasiekta architektiiros laisvé taip pat ir didelis darby palengvinimas. Spausdinimas galéty
sutaupyti sunaudojamy medziagy kiekj, pagreitinti statybos laikg ir sumazinti §iuo metu reikalinga
darbo jéga statybvietéje. Taciau tam, kad biity pasiekti esami poreikiai labai svarbu sukurti unikaly

mechanizma, bei jam tinkantj betona.

Spausdinimo technologija atsirado XX a. 9-ajame deSimtmetyje. Taciau tik po trijy deSimtmeciy tokie
spausdintuvai tapo placiai naudojami komerciniais tikslais. Pirmasis spausdintuvas buvo sukurtas
1984 metais. Ji sukiiré¢ Chuck Hull i§ bendroves “3D Systems Corp”. 3D spausdintuvy pardavimy
kiekis ir populiarumas sparciai augo, o jy kaina mazéjo. Pagal ,,Wohlers Associates* konsultavimo
firmos atlikta tyrima, 3D spausdintuvai ir su jais susijusios paslaugos 2012 metais buvo vertos 2.2
mlrd. JAV doleriy, o nuo 2011 mety jy verté pakilo 29 procentais. Ivairios kompanijos stengiasi
vystyti prieinamos kainos 3D spausdintuvus pritaikytus naudojimui namuose, o $ios technologijos
entuziastai buriasi ] bendruomenes ir kuria atvirojo kodo programing jrangg ir jvairius spausdintuvy
prototipo modelius tode¢l, kad kiekvienas, tuo besidomintis zmogus galéty pasigaminti tokj

spausdintuva namy salygomis uz priimting kaing. [6]

Pastaraisiais metais $i technologija parodé¢ didelj potencialg statyby sektoriuje, kadangi jau esantys
3D spausdintuvai geba sukurti realy produkta. Si technologija turi dideliy prana§umy pries tradicinius
statyby metodus, tai laiko, medziagy bei Zmogaus darbo taupymas. Daugelyje Saliy jau iSbandytas $is
statybos biidas jskaitant JAV, Kinijg, Pranctzija, Olandijg, Dubajy, Saudo Arabijg ir Ispanija, taip

pat mokslininkai Lietuvoje sukiiré spausdintuva, kuriuo buvo atspausdinti fragmentai.
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1 pav. Reik$mingi betono spausdinimo pavyzdziai a) ,,Counter crafting®, JAV, b) Loughborough

universitetas, J.K., ¢) Winsun, Kinija d) Xtree, Pranctzija, €) Apis-cor, Rusija, f) ,,Mini-builder®, Ispanija, g)

Pirmasis pasaulyje 3D spausdintas biuras, Dubajus, h) ,,JCON®, Teksasas

Pirmasis pasaulyje atspausdintas biuro pastatas Dubajuje yra 6 metry aukscio, 36 metry ilgio ir 12
metry plo¢io. Per 17 dieny buvo atspausdintos pastato dalys gamykloje ir uztruko tik 2 dienas jas
sumontuoti objekte. Spausdinimo proceso prieziiirai reikéjo 1 Zmogaus ir 7 Zmoniy komandos
sumontuoti pastatg. Viso projekto kaina 123500 EUR. [30]

Gyvenamasis namas Rusijoje buvo atspausdintas vos per 24 valandas. Tai pirmasis pastatas, kuris
buvo spausdinamas nuosekliai objekte, jo plotas 38m?. , Apis Cor* pripaZino, jog namo dizainas
nejprastas, taciau pasirinkta biitent, tam, kad parodyti jrangos galimybes. Imon¢ teigia, jog pilno
baigtumo namo kaina jskaitant konstrukcijas, instaliacija, langus, duris interjerg ir eksterjera kaina
siekia 8 934 EUR. [23]

Naujas projektas jmonés ,JIcon“, kuri specializuojasi kuriant nebrangius statybos procesus.
Pasirinktas gyvenamasis namas 60m? buvo atspausdintas per 24 valandas. Teigiama, jog $iuo metu

kaina yra 8 800 EUR, ta¢iau manoma, jog $i kaina gali biiti sumazinta iki 3 525 EUR. [23]
1.2. 3D betono spausdinimo privalumai

Vienas didZiausiy privalumy architektiiriné laisvé. Spausdinami elementai dél medziagos ir sudétiniy
misinio daliy gali bati ispausdinti itin sudétingy formy lyginant su tradiciniais. Siuolaikiniams

architektams tai yra reikSmingas faktorius, kadangi Siomis dienomis susiduriama su problemomis,
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jog finansiniai iStekliai leidzia kurti tik tiesias sienas, o maziau yra varzomi tik turintys gerus

finansinius isteklius. [1]

Papildomy medziagy iSeikvojimo sumazinimas. Statyby proceso metu daug medziagy yra
sunaudojamy vien klojiniams ir papildomiems darbams atlikti, bitent dé¢l 3D technologijos
unikalumo galimas klojiniy minimalizavimas, kadangi procesas vyksta robotizuotai ir reikalauja tik
minimaliy papildomy iStekliy. D¢l Sios priezasties ateityje tai gali biiti pigus biidas statyti namus

ypac vargstanciose Salyse.

2 pav. 3D spausdinimo procesas statyby aiksteléje

Nuotoliniu bidu valdomas statybos procesas. 3D spausdinimas nereikalauja didelés darbo jégos, jam
reikia tinkamos medziagos, spausdintuvo bei minimalios priezifiros. D¢l to ateityje yra numatoma,
jog biitent Siuo buidu, bus galima statyti statinius, objektus agresyvioje ar uzterstoje aplinkoje, Zzmoniy
negyvenamose vietovése. Tiksliniai Sios technologijos vartotojai galéty biiti astronautai, kadangi

buveinés galéty bti kuriamos Marse ar Ménulyje. [6]

1.3. 3D betono spausdinimo universalumas ir technologija

3D spausdintuvas — tai prietaisas, skirtas atspausdinti jvairiy formy dazniausiai plastikines detales.
Siuo atveju yra kuriama spausdinimo technologija, kuria gali formuoti trima¢ius objektus i§ skysto
betono Tai universalus budas gamybai, kadangi galima spausdinti gamykloje dalimis, jas surenkant,
tai pat visa tai galima atlikti statyby aiksteléje. Todél 3D spausdintuvus galima originaliai klasifikuoti
pagal tai ar jie naudojami statyby aiksteléje - tiesioginis spausdinimas (8iuo atveju nereikia ruosSiniy

bei papildomos pagalbos), ar spausdintuvas yra mobilus - lengvai perkeliamas i§ gamyklos j objekta,

14



taip prijungiamos dalys ir trecias variantas, jog spausdintuvas yra stacionarus — haudojant gamykloje
sukurtus fragmentus, kurie biity transportuojami j statybviete. Galima pastebéti, kad butent Sis
gamybos biidas - betono spausdinimas - gali parodyti daug daugiau jvairovés nei §iuo metu esantis -

tradicinis. Tai yra unikalus budas statyti, tad tai gali btiti modernios statybos pradzia [7].

Sildomasis sluoksnis

 Adomassslul
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J \/
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~._Betonas
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3 pav. Sienos fragmentas spausdinamas 3D betono spausdintuvu

ISvystytas 3D spausdinimo procesas susideda i§ dviejy etapy. Pirma, tinkamas mi$inio paruosimas
spausdinimui t. y. smulkiy daleliy dydzio pasiskirstymas. MiSinys maiSomas tam skirtame maiSytuve
siekiant iSvengti klaidy spausdinant. Tuomet siurbliu perduodama j maiSymo sraigta esanciame
spausdinimo galvutéje. Siame Zingsnyje yra jmaiSomi priedai, siekiant pagreitinti mechanines
savybes. [1]

Ypac svarbu viska tiksliai numatyti, suprasti ir stebéti hidratacijos procesa, diegiant skaitmeniniu
biidu valdomas jutikliy sistemas su robotika ir taip tiksliai kontroliuoti jo evoliucijg dél cheminiy

misiniy. [2]
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4 pav. 3D spausdinimo sgrankos schema: 0. sistema; 1. roboto valdiklis; 2. spausdinimo valdiklis; 3. roboty

rankos; 4. spausdinimo galvuté; 5. pagreitinimo agentas; 6. siurblys pagreicio jgyti; 7. peristaltinis siurblys

misiniui; 8. misinio mai$ytuvas; 9. 3D spausdintas objektas. [2]
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Galimi skirtingi valdikliy antgaliai — ,,pasyviis® ir ,,aktyviis“. Pasyviuoju biidu betono padavimas

priklauso nuo siurblio ir spausdintuvo antgalio, kuris tarsi dozatorius sukuria sluoksnio forma.

Aktyviuoju biidu siurbly valdomas purkstuky, butent tai leidzia pasiekti didelio tikslumo spausdinimo

metu [10].

5 pav.3D betono spausdintuvo valdymo antgaliai: 1. pasyvus valdymo antgalis, 2. aktyvus valdymo antgalis.

1.4. Techniné ir programiné 3D spausdintuvo realizacija

1.4.1. 3D betono spausdintuvy varikliai

3D spausdintuvy pramonéje naudojami Zingsniniai varikliai, kurie gali buti itin tiksliai valdomi
panaudojant §io tipo varikliams skirtus reguliatorius. Zingsninis variklis — tai sinchroninis
besepetélinis nuolatinés srovés elektros mikrovariklis, kurio inkary apvijomis komutatoriumi
paduodami jtampos impulsai. Tokie varikliai naudojami prietaisuose, kuriuose bitinas grei¢io bei
padéties valdymas. Po kiekvieno impulso Zingsninis variklis pasisuka tam tikru kampu, vadinamu
zingsniu. Zingsniniai varikliai gali judéti ir i§laikyti pozicija tam tikrame take visiskai be grjztamojo
ry$io jutiklio, o tai yra vienas i§ tokiy varikliy privalumy. Kitaip negu paprasti nuolatinés srovés
Sepetéliniai varikliai, kuriems prijungus jtampa jie nuolat sukasi, Zingsniniy varikliy sukimosi kryptis,
greitis ir galutiné pozicija priklauso nuo tam tikry jéjimo impulsy. Tokj sudétingg impulsy valdyma

atlieka Zingsniniy varikliy reguliatoriai.
Yra 3 pagrindiniai Zingsniniy varikliy tipai:
e Zingsniniai varikliai su nuolatiniais magnetais

Tokiy varikliy rotorius yra nuolatinis magnetas be poliniy galy. Biina vientisas arba sudarytas
i§ atskiry daliy. Statoriaus vidiniame pavirsiuje yra i$frezuoti dantukai — poliai, aplink kuriuos
apvyniojamos inkaro apvijos. Siy varikliy didziausias trikumas — sukimo momentas pernelyg

mazas ir varikliai gali buti naudojami tik mazam sukimosi greic¢iui.
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e Reaktyvieji zingsniniai varikliai

Tokie varikliai paprastai turi tris, o kartais ir keturias apvijas su bendru grjztamuoju rysiu, o
anksciau aprasyti varikliai su nuolatiniais magnetais paprastai turi dvi nepriklausomas apvijas
su Sepetéliais ar be jy. Siy varikliy momentas yra pakankamai mazas, tod¢l jie dazniausiai

naudojami maZose pozicionavimo sistemose.
e Hibridiniai Zingsniniai varikliai

Tai reaktyviujy zingsniniy varikliy ir varikliy su nuolatiniais magnetais kombinacija. Tokie
varikliai turi visus privalumus, badingus tiek reaktyviesiems, tick varikliams su nuolatiniais

magnetais rotoriuje. Sio tipo Zingsniniai varikliai naudojami pla¢iausiai.
Pagal faziy skaiciy Zingsniniai varikliai klasifikuojami i dvi grupes:
e Bipoliniai Zingsniniai varikliai
Varikliai yra dviejy faziy ir turi 4 iSvadus.
e Unipoliniai zingsniniai varikliai

Tokie varikliai yra keturiy faziy ir turi 5 ar 6 i§vadus. Variklio su 5 i§vadais du bendri laidai
sujungti tarpusavyje. Unipolinj variklj galima naudoti kaip ir bipolinj, tuomet reikia

nesujungti bendry laidy. Tokia modifikacija padidina Zingsnio kampa bei sukimosi momenta.
e Universalieji Zingsniniai varikliai

Tai bipolinio ir unipolinio variklio darinys. Sudarytas i§ 4 nepriklausomy apijy ir turi 8 iSvadus. Tokj

varikl} galima naudoti ir kaip bipolinj, ir kaip unipolinj.

1.4.2. 3D betono spausdintuvy dalys

3D spausdintuvo prototipo modelio strukttira gali biiti suskirsta j tokias dalis:
e Mechaniné dalis. Tai X/Y/Z judéjimo aSys, dirzy ir skriemuliy sistema, srieginés asys,

spausdinimo pagrindas.

e FElektroniné dalis. Tai mikroprocesorinis valdiklis, Zingsniniai varikliai, Zingsniniy varikliy

reguliatoriai, galinés padéties jutikliai, maitinimo Saltinis.
e Ekstruderis. Tai ,,Saltoji* dalis.

e Programiné jranga. Tai CAD jrankiai, CAM jrankiai, Mikroprogramos.
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1.4.3. X/Y/Z judéjimo aSys

Siuo metu yra sukurta jvairiausiy formy ir konfigiracijy 3D spausdintuvy prototipy. Visy
spausdintuvy pagrindiné struktiira yra vienoda. Trys, t.y. X, Y ir Z aSys, judédamos trimatéje erdvéje
leidzia ekstruderiui judéti trimis kryptimis ir tokiu biidu atsidurti tam tikrame taske. Fiziskai tiesiog
nejmanoma sukurti simetrinés trijy asiy Dekarto spausdintuvo konfigtracijos, todél asiy judé¢jimas
iSdéstytas kitokiu principu. X asis juda i$ kairés | desSing ir atgal, tuo pat metu §i asis juda aukstyn ir
leidZiasi Zemyn Z aSies pagalba, o Y aSies jud¢jimg perteikia spausdinimo pagrindas, ant kurio ir yra

spausdinamas pats modelis.

6 pav. Asiy iSsidéstymas spausdintuvo prototipe

1.4.4. Grandiniy ir skriemuliy sistema

3D spausdintuvuose vienas svarbiausiy faktoriy yra tikslumas. Teisingas grandiniy ir skriemuliy

sistemos pasirinkimas leidZia panaikinti bet kokius mechaninius laisvumus mechaningje dalyje.
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7 pav. Grandininé pavara

1.4.5. Srieginés aSis
Siame 3D spausdintuvo prototipe panaudota srieginé asis, skirta suteikti judéjima Z asiai. Z asis neturi
greitai judéti, kadangi vienas atspausdinto sluoksnio storis svyruoja nuolmm iki 10 mm, todél lygiai
tiek pat turi pajudéti ir Z asis pakeldama ekstruderj. Reikalingam tikslumui ir judéjimo jégai srieginés
aSys yra pats geriausias pasirinkimas. Kadangi Sios srieginés asys spausdinimo metu turi nemazas

apkrovas dél nemazo ekstruderio svorio, naudojamos nertidijancio plieno aSys ir verzlés.
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8 pav. Zingsniniy varikliu sujungimas su srieginémis agimis

1.4.6. 3D betono spausdintuvo valdiklis

Zingsniniy varikliy valdymui panaudotas mikroprocesorinis valdiklis ,,Arduino Mega“. Arduino —
atviro kodo platforma, suteikianti galimybe valdyti jvairius elektronikos komponentus. Sis valdiklis
programuojamas populiarios C ir C++ kalby sintaksémis, turi didele jvairiy programy pavyzdziy
duomeny bazg, gali biiti suderinamas su jvairiais papildomais skydeliais (ang. Shield), kurie suteikia
galimybe valdikliui gauti interneto prieiga, prisijungti prie WiFi tinklo, komunikuoti su kitais
jrenginiais Bluetooth rySiu. ,,Arduino Mega* techninés charakteristikos tenkina visus keliamus
reikalavimus, kurie reikalingi 3D spausdintuvo prototipo valdymui. ,,Arduino Mega“ naudoja

ATmega 2560 mikroprocesoriy, kuris turi 54 skaitmeninius jé¢jimus/iS§éjimus ir 16 analoginiy j&jimy.

1.1 lentel¢je yra pateiktos mikroprocesorinio valdiklio techninés charakteristikos.
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1.1 lentelé ,,Arduino Mega“ techninés charakteristikos

1 Mikroprocesorius ATmega2560

2 Darbiné jtampa 5V

3 Maitinimo jtampa (rekomenduojma) 7-12V

4 Maitinimo jtampa (ribos) 6-20V

5 Skaitmeniniy I/O skaicius 54(15 18 jy turi PWM iséjimus)
6 Analoginiy jéjimy skaicius 16

7 Nuolatiné I/O srové 40mA

8 Nuolatiné 3.3V srové 5S0mA

9 Flash atmintis 256 KB i8 kuriy 8 KB panaudoti paleidyklei
10 SRAM 8 KB

11 EEPROM 4 KB

12 Taktinis daznis 16 Mhz

13 USB naudojamas lustas MAX3421E

Sujungti ,,Arduino Mega“plokstei su zingsniniy varikliy reguliatoriais, galinés padéties jutikliais
naudojama papildoma RAMPS 1.4 ploksteé. Si plokstés versija turi 5 i$¢jimus Zingsniniams varikliams
(X, Y,Z asims ir 2 i§¢jimai ekstruderiams), maitinimo Saltinio pajungimo jvadai, 6 galinés padéties

jutikliy jéjimai. Siame 3D spausdintuvo prototipe naudojamas vienas ekstruderis vietoj dviejy.

1.4.7. Programiné jranga

Programiné jrangos parinkimas ir suderinimas yra vienas svarbiausiy 3D spausdintuvo prototipo
vystymo etapy. Kiekvienas zingsninis variklis turi judéti j tam tikrg puse, tam tikrg Zingsneliy kiekj,
kaitinimo elementas turi jsijungti ir i§sijungti tam tikru metu. Mikroprocesorinis valdiklis turi gauti
reikiamas skaitmeninés 3D detalés koordinates ir reikiamu metu Zingsniniy varikliy reguliatoriams

paduoti impulsus. Visa 3D spausdintuvo prototipo programiné jranga gali biiti suskirstyta j tris dalis:
1. CAD jrangiai.
2. CAM jrankiai.
3. Tvarkykles.

1.4.8. Valdymo programa

3D spausdintuvo prototipe naudojamas mikroprocesorinis valdiklis ,,Arduino Mega®, 1 kur]
sukompiliuojama ir jraSoma programa. ,,Marlin v1* — viena i§ daugeliy programy, kurios naudojamos
3D spausdintuvy mikroprocesoriuose. Kaip ir kitos programos, skirtos valdyti 3D spausdintuvy

mikroprocesorius, §i programa priima G-koda (ang. G-code) per nuoseklyjj prievadg ir siuncia
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signalus Zingsniniams varikliams. G-kodas — tai programavimo kalba, skirta, realizuoti daugelyje
sri¢iy. Daugiausiai G-kodas naudojamas automatizavime, kuris yra kompiuterinés inZinerijos dalis.
G-kodai naudojami zingsniniy varikliy valdymui naudoja NIST RS274NGC G-kodo standarda. I8
esmes programa palaikydama tokj standartg gali biiti naudojama ir CNC (ang. Computer Numerical
Control) frezavimo, graviravimo ir kitokiy stakliy valdymui. Anks¢iau apraSyta ,,Cura 14.01
programiné jranga kiekvienam ,,supjaustytam® detalés sluoksniui sugeneruoja atitinkamg G-koda.
Tokio kodo apraSymas rankiniu budu reikalauja labai daug laiko, taciau atliekant jvairius derinimo
procesus zinoti pagrindinius G-kodo funkcijas yra pravartu. Marlin v1 palaiko ne visas G-kodo

komandas.
1.5. RiSamosios medziagos 3D spausdinimo technologijali

Svarbi dalis 3D spausdinime yra tinkamos medZiagos parinkimas, statybose pasirinkta medZiaga yra
betonas. Betono yra jvairiy rusiy, taciau butent Siam budui reikia itin greit kietéjancio, kadangi
spausdinimo proceso metu naudojamas nuoseklus sluoksniavimo budas. Ypac svarbu, kad liejant
treCia sluoksnj pirmasis biity jau pakankamai tvirtos konsistencijos. Dél §iy poreikiy yra naudojami
greitikliai, kurie i$siskiria savo savybémis. Pagrindiné sudedamoji dalis yra cementas (CEM ), taciau

kitos papildomos medziagos skiriasi savybémis, kurios yra svarbios kietéjimo procesui pagreitinti.

Risamoji medziaga yra cementas (CEM I). Tai mineraliné hidrauliné risamoji medziaga, Kuri
sumaisyta su vandeniu risasi ir kietéja, o sukietéjusi nepraranda stiprumo bei tlrio pastovumo ore ir
vandenyje. Pagal sudét] cementai yra skirstomi j jprastinius ir specialiuosius. Statyboje dazniausiai
naudojama portlandcementis bei sudétinis portlandcementis. Pagrindinés portlandcemencio
sudedamosios dalys yra klintys ir molis taip pat kaip priedas (nedidelis kiekis) dedamas ir gipsas,

kuris reguliuoja riSimosi trukme [14].

Statybinis gipsas — oriné riSamoji medziaga, baltos spalvos milteliy pavidalo, sumaiSytas su vandeniu
kietéja. Savybeés: riSimosi trukmé 2-20min, tai priklauso nuo Zaliavos kokybés. Stipris gniuzdant yra
apie 2 kartus didesnis nei lenkiant. Sukietéjes gipsas pasizymi dideliu atviru poringumu, vandens

jgeriamumu ir mazu atsparumu $al¢iui [15].

Kalcio formiatas — fizikinés ir cheminés savybés baltas kristalas ar milteliai, Siek tiek higroskopinis,
Siek tiek kartaus skonio. Neutralus, netoksiskas, vandenyje tirpus. Ziemga kalcio formiatas gali biiti
naudojamas kaip pagreicio betonavimas cemento sausojo miSinio sistemai. paspartinti cemento
kietéjimo greitj, sutrumpinti kreséjimo laikg, ypa¢ Ziemos metu, siekiant iSvengti kondensacijos esant

Zemai temperatiira.
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Priedai — tai mineralinés arba organinés medziagos, kurie ] miSinius dedami nedideliais kiekiais

reguliuojant jy technologines savybes ir kietéjimo procesus.

Natrio silikatas — (skystas stiklas) bespalvis skystis. Naudojamas kaip vandens emulsiniy dazy
priedas, didinantis jy ri§luma, betono hidroizoliacines savybes stiprinanti priemoné, vandenj "
minkStinantis priedas". Norint sustiprinti betono hidroizoliacines savybes, tik kg betonuota bet dar
nesustingusj pavirsiy padenkite storu sluoksniu natrio skysto stiklo ir tolygiai jj paskirstykite po visg
plota. Leiskite iSdzititi. Medziagai sukietéjus susidarys vandeniui nelaidi danga. Skystas stiklas

padidina atsparumga drégmei betono gaminiuose.

Smulkintas (maltas) stiklas — perdirbama zaliava, kurig galima naudoti betonui stiprinti.

1.6. 3D betono stiprinimo biidas su armatiira ar fibromis

Ieskoma jvairiy biidy kaip stiprinti betong, kurj galimg spausdinti vienas i§ jy — fibros arba armatra.
Tiriamos medziagos sudétis (pluostu sustiprintas geopolimerinis skiedinys): liejiniai pelenai (F klasé)
23%, Slakas (granuliuotos grunto dulkés Slakai) 5%, mikro silicio dioksido 3%, smulkiy (upiy)
sméliy, kuriy maksimalus (1,18) 47 mm dydZio, skystas kalio silikatas (molinis santykis 2,0) 15%,
hidroksipropilmetilceliuliozé (HPMC) 2% ir vandentiekio vanduo 5%. Tradiciniam geopolimeriui
triksta tikslotropinio savybiy, kuris yra butinas ekstruzijos pagrindu pagamintam betonui, todél
sukurtas naujas receptas, jtraukiant tam tikrg flokulianta, nekei¢iant geopolimero mechanizmo.
Supjaustyto stiklo pluostas (GF: tankis 1,7-2,2 gm / cm3) su trijy skirtingy ilgiy (3 mm, 6 mm ir 8
mm) ir keturi skirtingi procentai (0,25%, 0,5%, 0,75% ir 1%) atskiriami ir sumaiSomi sausoje
medZiagoje - skystas silikatas ir vanduo. MedzZiagos parinkimas ir pluo§to matmenys grindziami tik
preliminariais duomenimis, skirtais plétoti spausdintg 3D spausdinimui skirtg medziagg. Apribojama
1% pluosto kieko, kad biity iSvengta uzsikimsimo ir pasiekiama spausdinimo proceso metu sklandi ir

nuolatiné ekstruzija. [3]
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9 pav. GF/geopolymerinio miSinio lenkimo savybés su fibromis (a) 3 mm (b) 6 mm (c) 8 mm ilgiy ir (d)

gniuzdymo ir tempimo savybés su 3 mm GF. (Rezultatai gauti po 28 pary)

Gauti eksperimentiniai rezultatai parodo, kad pluosto pridéjimas vos pagerina gniuzdomaja stiprumo

jéga, taCiau poveikis yra gerai matomas lenkimo stiprumui bei lankstumui. Siekiant mazinti

medziagos anizotropiskumo reikia atlikti daugiau tyrimy. [3]

Ugieacted fly ash
7
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10 pav. Elektroninio mikroskopu spinduliuote (Fe-SEM) gautas vaizdas (a) padengtos geopolimerinés

matricos (b) 6 mm GF / geopolimerinés matricos liiZio pavirSiaus.

1.7. 3D betono stiprinimo biidas termiS§kai apdorojant pluoSta

Iprastai portland cemento statybinés medziagos yra didelés gniuzdymo jégos (mazdaug 20-60 MPa),

taCiau trilkumas yra stirpumas lenkiant ir lankstumas lyginant su paprastyjy cementy (3-10 MPa).
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Jprastai plieno armatira dedama tam, kad pagerinti cemento lenkimo jéga. Taciau §is sutvirtinimo
budas lemia laiko ir medziagy ir darbo jégos sanaudas statybos metu, kai plienas dedamas rankomis
1 konstrukcijy liejimo formas. Siekiant iSvengti armatiros, miSinys papildomas aukstos kokybés
sintetiniy pluosty (pvz., stiklo arba anglies pluosto fibros). [9]

Pluosto apdorojimas turi uztikrinti gera fibry pasiskirstyma ir pluosto sukibimg su cementine
medziaga, visi pluostai termiSkai apdorojami, pasalinant pluosto dyd; ir uztikrinant hidrofilinj pluosto
pavirsiy. Anglies pluostui - 400 © C, stiklo ir bazalto pluostui 500 ° C terminis apdorojimas uztikrina

polimero dydZio pasalinima, kaip parodyta papildomame pav 1.8. [9]

11 pav. a) 3D spausdintuvu spausdinti pluosto bandiniai, atliekamas 3-jy tasky lenkimo bandymas
(matmenys 6-12 mm x 60 mm), nuotrauka. (b) Pluosto pasiskirstymo spausdinimo metu schema. c)
Nuotrauka, kurioje yra lygiaver¢iy armattros pluosty ir gauty ESEM mikroskopu, kurie rodo pluosto kryptj

(statmenai ir lygiagreciai bandinio luzio pavirSiui).
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Print path A
60 mm
Print path B

18 mm

Layer 1 Layer 2 Test direction | Test direction II
12 pav. Lenkimo bandymo pavyzdziai. Spausdinty bandiniy ,.takeliy* vaizdas i§ virSaus (a) lygiagreciai
i§spausdintas ,,bandinys A*“. b) ,,bandinys B*, 2 skirtingi sluoksniai (sukasi 90 ° vienas kitam). Trisluoksnio
gniuzdomojo stiprumo bandymams naudojamy pavyzdziy spausdinimo takeliy virSutinis vaizdas (c) yra
lygiagreciai iSspausdintas, vadinamas ,,bandinys C* ir (d) yra atspausdintas skerspjiivio formoje, vadiname
,bandinys D (90 apsisukant viena su kita sluoksniai buvo naudojami). 3D paveiksléliy sluoksniy (pilkyjy
linijy) ir pavyzdzio schema j (e) 3 tasky lenkimo bandymg ir (f, g) vienaSio gniuzdomojo stiprio bandymas
statmenai sluoksniy, vadinamam ,,bandymo kryptimi [ ir iSilgine sluoksniu orientacija vadinama ,,II

bandymo kryptimi*.

Bandomosios lankstumo stipris svyruoja nuo 10 iki 30 MPa, priklausomai nuo armatiiros pluosto tipo
ir spausdinimo kelio. Kiekvienoje bandymy serijoje turi biiti bent po 5 vnt bandiniy. 3D modeliai ir
paruosto testo nuotraukos pavyzdziai pateikti 6 a ir b pav. Bandiniy gautas stiprumas apie 10 MPa,
kai naudojama paprastas cemento miSinys, ir apie 13 MPa, jei yra stiklo ar bazalto pluosto.
Sustiprintas anglies pluosto bandinys, prieSingai, rodo Zymiai didesnj stiprj (30 MPa). Taigi, tinkamas
skirtingy pluosty pasirinkimas daro didelg jtaka testavimo lankstumui.[9]

Abiem atvejais (bandiniy A ir B), stiprumas 10-11 MPa gali pasiekti kai yra paprastas cemento
misinys (4c pav.). Sustiprintas bazalto ir stiklo pluostais nepadidino lenkimo jégos, nes lyginant su
paprasto cemento miSiniu, gaunami panasiis apie 10 MPa abiejy tipy pluostai. Dar kartg nustatyta,
kad anglies pluosto sutvirtinimas padidina lenkiamajj stiprj, kurio verté sieké iki 14 MPa. Paprasto
cemento misinys turi panaSiy jtempiy deformacijy kreives nepriklausomai nuo pasirinkto
spausdinimo kelio (A arba B), todél sie pluosto tipai nepadidins maksimalios lenkimo jégos pateiktoje
3D spausdinimo technologijoje, taip pat ir anglies pluostai. Taciau jie neleidZia a visiSkam bandinio

suirimui atsiradus pirmiesiems jtrikimams.[9]
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13 pav. 3D spausdinimo kelio modeliai 3D-spausdinimo 14 pav. 3D spausdinimo kelio modeliai (a) bandinys C ir
programoje ir bandiniy nuotraukos naudojant (a) (b) bandinys D gniuzdymo bandymu. c¢) deformacijos
bandinio A ir (b) spausdinti bandinj B 3 tasky lenkimo  vienetinése cemento plokstelése (be pluosty) atsparumo
bandymui. (c) deformacija paprastuosiuose cemento gniuzdymui bandymas rodo didelj stiprumg bandymo
bandiniuose (be pluosty) ir anglies pluosto 3-jy punkty krypéiai I ir mazo stiprumo II bandymo kryp¢iai.
lenkimo bandiniai, jrodantys didel¢ spaudimo lankstumo

jéega

Gaminamiems bandiniams dél pluoSto derinimo labai padid¢jo lenkimo jéga. Nustatyta, kad 30 MPa
yra didziausias lenkimo stiprumas kai 1 vol.% anglies pluosto. Nors pagaminti bandiniai yra didelio

lenkiamojo stiprio iki 30 MPa, visgi gaminant konstrukcijas papildomai biity reikalinga armatiira. [9]
1.8. 3D spausdinimas specialiu miSiniu

Statybose pagrindiné medziaga, kurig galima spausdinti atsizvelgiant j statybiniy medziagy savybes
— tai betonas. Rusijos mokslininkai teigia, jo nebiitinai, tai gali buti tvirtas miSinys — smélio betonas
M300, kuris greitai nekiet¢ja, taciau turi pakankamai gera laikomaja galig dél to iSspausdintas laiko
formg [12].
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15 pav. 3D smélio betono spausdinimas

Zinoma S§is biidas néra tinkamas dideliems statiniams, ta¢iau nedidelio dydzio spausdinamiems

fragmentas puiku alternatyva.

1.9. Ultragarso poveikis r

Atliekant tyrimus yra siekiama atrasti ne tik kaip

swe

iSimosi procesui

sustiprinti betona, taciau kaip pasiekti, kad

medziagos riSimosi greitis blty pakankamai greitas, kad spausdinant sluoksnius, pirmieji jau

»laikyty* spausdinamus ant jy. Lietuvoje buvo atliekami tyrimai, kuriais buvo siekta nustatyti gipso

poveikj ir miSinio veikimg ultragarsu. [28]

Gypsum

Glass Powder

Ultra-sonic activation

Composition

Final Set, min

Max
Temperature, °C

Composition

Final Set, min

Max
Temperature, °C

Composition

Final Set, min

Max Temperature, °C

C100G0
C80G20
C60G40
C40G60
COG100

27.72
31.49
35.17
40.25

C80G20+0% GP
CB0G20+5% GP
C80G20+10% GP
C80G20+15% GP
C80G20+20% GP

27,03
2594
2559
2565
25,66

C80G20+0 s
C80G20+5 s
C80G20+10 s
C80G20+20 s
C80G20+30 s

(S = RN =R

9

27.03
28.80
29.51
3033
35.22|

16 pav. Gipso, stiklo milteliy ir ultragarso jjungimo jtaka cemento hidratacijai prieSindukcijos stadijoje (V/C

= 0.46)

Sio tyrimo metu buvo nustatyta, kad risiklis suaktyvintas ultragarsiniu dipergatoriumi suaktyvina

hidratacijos procesg yra sukuriama daugiau entrintinokristaly. RiSimosi laikas buvo gerokai

sumazintas, o tai leidzia padidinti spausdinimo technologijos greitj [13].
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2. Tyrimy metodika
2.1. Reglamentavimas
Siame skyriuje nurodomi standartai ir reglamentai pagal kuriuos atlickami tyrimai.

LST EN 206:2013+A1:2017 ,,Betonas. Specifikacija, eksploatacinés savybés, gamyba ir atitiktis.*

standartas, kuriame nurodomi pagrindiniai reikalavimai betonui. [29]

LST EN 196-9:2010 ,,Cemento bandymy metodai. 9 dalis. Hidratacijos Siluma. Pusiau adiabatinis

metodas.* Standartas, pagal kurj buvo nustatoma hidratacijos metu i$skiriamas Silumos kiekis.[30]

LST EN 12390-7:2009 ,,Sukietéjusio betono bandymai. 7 dalis. Sukietéjusio betono tankis* pagal §j

standartg buvo apskai¢iuojamas betono tankis.[31]

LST EN 12390-5:2009/P:2011. ,,Sukietéjusio betono bandymai. 5 dalis. Bandiniy lenkimo stipris.*

Standartas pagal, kurj buvo atlickamas lenkimo bandymas, nustatomas lenkimo stipris.[32]

LST EN 12390-3:2009 ,,Sukietéjusio betono bandymai. 3 dalis. Bandiniy gniuzdymo stipris*

Standartas, kurio vadovaujantis buvo nustatomas gniuzdymo stipris.[33]

LST EN 12617-4:2003. ,,Betoniniy konstrukcijy apsauginiai ir remontiniai produktai bei sistemos.
Bandymo metodai. 4 dalis. Susitraukimo ir iSsiplétimo nustatymas.” Standartas pagal, kurj buvo

atliekami susitraukimo matavimai.[34]

LST 1428-19:2016 ,,Betonas. Bandymo metodai. 19 dalis. Atsparumo Sal¢iui nustatymas vienpusiu
uzSaldymu ir atSildymu* standartas pagal kurj nustatoma svarbi betono savybé — ilgaamZziskumas,

apskai¢iuojami gaminio atsparumo $aléiui ciklai.[35]
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2.2. Tyrimo metodai

Hidratacijos procesuy tyrimas — buvo vykdomas pusiau adiabatiniu metodu, kadangi néra galimybés
sudaryti idealias salygas (t. y. sudaryti tokias salygas, kad bandiniai visiskai biity nepaveikti iSorés
veiksniy, neblity temperatiiros poky¢iy). Tyrimas buvo atlickamas pagal standarta LST EN 196-

9:2010 misiniy hidratacijos $ilumos i$siskyrimo nustatymo metodus.

Kad gauti reikiamus duomenis buvo naudojamas kalorimetras, kuris yra skirtas temperatiirai, Silumos
kiekiui, $iluminei talpai matuoti. Si informacija davikliais (termopory ir duomeny kaupiklio pagalba)
perduodama j kompiutering programg. Pagal gautus duomenis nustatoma: risimo greitis priklausomai
nuo temperattiros pokyc¢iy. Kad duomenys biity kuo tiksliau nustatyti, gaminius reikia sudéti vienu

metu.

17 pav. pav. Termopora ; duomeny kaupiklis

Tankio nustatymas — Tankis nustatomas pagal LST EN 12390-7:2009 standartg (sukietéjusios
betono tankio nustatymo metoda). Naudojant svarstykles (paklaida 0,05g) pasveriama betono masé,
naudojant slankmatj iSmatuojami bandinio matmenys ir apskai¢iuojamas tiiris. Tankis gaunamas

apskai¢iuojant medziagos masés ir tiirio santykij.
Lenkimo stiprio nustatymas — lenkimo stipris nustatomas pagal LST EN 12390-5:2003 standartg

Bandymas atliekamas bandymo masina, kuri atitinka EN 12390-4, bandiniai lenkiami kol luzta

pusiau.
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Apkrova perduodama jtaisu, kuris susideda i§ dviejy virSutiniy ir dviejy atraminiy ritiniy, kurie
padedami skersai bandinio ir taip tolygiai paskirsto masinos perduodama apkrova. Ritiniai: plieniniali,
skritulinio skersmens nuo 20 iki 40 mm, ilgis ne maZiau 10 mm ilgesnis uz bandinio plotj. Sie ritiniai,

turi laisvai sukiotis apie savo asj, jie gali biiti pakreipti statmenai bandinio isilginiai asiai.
Bandiniai — prizmés (pagal EN 12390-1) suformuoti turi atitikti EN 12350-1 ir EN 12390-2.

Siekiant kuo tikslesnio rezultato pries atlieckant bandymga turi biiti paruoSiama masina - Svariai

nuvaloma, taip pat ir bandiniai - nusveic¢iamas jy pavirsius.

Parenkamas pastovus apkrovos didinimo greitis (+/-1 % tikslumu). Apkrova bandiniui perduodama
be smiigiy ir nepertraukiamai didinama. Pagal gautus duomenis apskaic¢iuojamas lenkimo stipris
(fc = 2'%’ fc — stipris lenkiant (MPa); F — ardomoji jéga (N); | — atstumas tarp apatiniy ritiniy

(mm); d1 ir h — skerspjuvio Soniniai matmenys (mm)).

18 pav. Bandinys paruostas lenkimo bandymui

GniuzZdymo stiprio nustatymas — gniuzdymo stipris nustatomos pagal LST EN 12390-3:2001
standarta.

Bandymo masina, kuri atitinka EN 12390-4 bandiniai gniuzdomi iki kol suirs.
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Bandiniai turi atitikti $iy standarty reikalavimus: EN 12350 — 1, EN 12390 -1, EN 12390-2 arba EN

12504-1. Bandiniai turi buti Siy formy: kubas, cilindras arba kernas.

Prie§ pradedant bandyma, reikia tinkamai paruo$ti masing. PavirSius nuvalomas nuo galimos
perteklinés drégmés ar kity neSvarumy. Bandinio pavir§ius nusveiCiamas, kad biity geras salytis su

masinos plokstelémis.

Tarp bandymo ploks¢iy sudedami tik tarpo reguliavimo blokai ir pagalbinés plokstelés, jokie kiti
papildomi intarpai negalimi. Bandiniai padedami, taip, kad apkrova veikty statmenai formavimo
krypc¢iai. Naudojant pagalbines ploksteles jos priglaudziamos ties virSutine ir apatine bandinio

sienelémis. Padéti ant platformos bandiniai reguliuoji, kad jy padétis bty tiksliai centre.

Parenkamas pastovus apkrovos didinimo greitis (+/-10 % greitis). Apkrova bandiniui perduodama be

smigiy ir nepertraukiamai didinama. Pasiekus maksimaly gniuzdomajj stiprj duomenis perduodami

1 kompiuter;j (t. y. didziausia ardomoji apkrova — F). Stipris gniuzdant apskai¢iuojamas (f = %, f—

gniuzdomasis stipris (MPa), F- didZiausia ardomoji apkrova (N), A — bandinio skerspjiivio plotas

(mm)).

19 pav. Bandinys paruostas gniuzdomojo stiprio bandymui
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Veikimo ultragarsiniu dispergatoriumi procediira — bandymams buvo naudojamas ultragarsinis
dispergatorius ,,Bandelin electronic UW 3400%, galia siekia 400 W, ultragarso konverteris UW3400,

stiprintuvas SH 3425, strypas (zondas) titano, ploks¢iu galu, diametras 25 mm.

[Sanalizavus anksCiau atliktus tyrimus buvo zinoma, jog riSiklio veikimas ultragarsiniu
dispergatoriumi sukelia molekuliy suaktyvéjima dél to buvo pasirinktas atlikti tyrimus Siuo budy ir
palyginti gautus rezultatus. Pagal ankstesnius tyrimus buvo nustatytas optimaliausias veikimas 30s.
dél to pasirinkta veikti tokia pacia trukme. Pirmiausia paruoSiamas misinys sumaiSomas su vandeniu
ir tik tuomet jmerkiamas ultragarso zondas. Indas judinamas rankiniu biidu, o visas likgs procesas

veikia automatiskai nustacius laika programoje.

20 pav. Ultragarsinis dispergatorius ,,Bandelin electronic”

MaiSymo procediira — atlickant eksperimenting dalj pirmiausia duomenys buvo procentiskai
apskai¢iuojami. Sudedamosios miSinio dalys dozuojamos pagal masg¢. Prie§ suformuojami,
medziagos pasveriamos - suruo$iama visi bandiniy variantai, paruos$iamas tikslus vandens kiekis
pamatuojama vandens temperatiira, kad buity vienoda visuose bandiniuose, tuomet i§ eilés maiSomos
su vandeniu kol tampa homogeninés. Svarbu tai atlikti greitai siekiant tiksliy duomeny kituose

bandymuose.
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21 pav. Mai§ymo procediira

Susitraukimo deformacijuy nustatymas — tam, kad atlikti §j tyrima buvo naudojamas deformacijy
matavimo prietaisas. Matavimo prietaisas elektrinis, stovas metalinis. Prie§ pradedant bandiniy
matavimus paruoSiamas prietaisas: metalinj strypelj jstatant tarp jutikliy atzZymima nulio verté.
Betono prizmé (standartiniy matmeny 4x4x16cm) su reperiais galuose yra pastatomg j stova tuo pacio
principu kaip strypelis — lie¢iant jutiklius. Tuomet matomi duomenys ekrane rodomi milimetrais, juos

uzsiraSome.

Atsparumo $al€iui nustatymas — norint atlikti §] bandyma betono bandiniai pirmiausia merkiami |
3% druskos tirpala, tuomet $ig talpg uzdengiama ir jdedama j Saldymo kamera, kurioje periodiskai
temperatiira kei¢iama nuo -20°C iki +20°C, taip sudaroma itin agresyvi aplinka bandiniams, kadangi
natiiraliai temperatiira taip greit nekinta. Tuomet nustatomas cikly skaic¢iuos kiek bandinys atlaiko iki

pirmojo suirimo.

22 pav. Saldymo kamera
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Mikrostruktiiros tyrimas skenuojanciu elektroniniu mikroskopu_(SEM ang. Scanning Electron
Microscope)— tyrimams naudojamas QUANTA200FEG skenuojantis elektroninis mikroskopas. Siuo
mikroskopu galima nustatyti kietéjimo metu susidarancios kristalohidratines fazes, jy dydzius,
formas, pagal gautas nuotraukas galima atpazinti mineralus. Elektroniniu mikroskopu nustatomi
0,005 - Ium daleliy dydziai, kietyjy kiiny integralinis ir diferencinis poringumas, kristalinés
struktliros parametrai ir defektai. Mikroskopas sukuria gylio (trimacio) vaizda, skenuodamas

bandinio pavirsiy didelés energijos elektrony pluosteliu.
2.3. Medziagos naudotos eksperimente
RiSamoji medziaga

Tyrimuose pagrindiné naudota riSamoji medziaga yra cementas (CEM 1). Tai mineraliné hidrauliné
riSamoji medziaga, kuri sumaiSyta su vandeniu risasi ir kietéja, o sukietéjusi nepraranda stiprumo bei

turio pastovumo ore ir vandenyje. Pagal sudétj cementai yra skirstomi j jprastinius ir specialiuosius.

Statyboje dazniausiai naudojama portlandcementis bei sudétinis portlandcementis. Pagrindinés
portlandcemencio sudedamosios dalys yra klintys ir molis taip pat kaip priedas (nedidelis kiekis)

dedamas ir gipsas, kuris reguliuoja riS§imosi trukme.
Tyrimy metu naudotas portlandcementis:

2.1 lentelé. Cemento tipas

Cemento tipas Sarmai, sk. Na20 ekv. gniuzdomasis gniuZdomasis
stipris po 2 pary stipris po 28 pary
CEMI1425R -
neribojamas 28 £ 2 MPa 54 + 3 MPa
LST EN 197-1: 2011

Tyrime taip pat buvo naudota kalcio sulfatas (gipsas). Tai mineraliné oriné riSamoji medZziaga,
kurig sudaro pusvandenis kalcio sulfatas. Bespalvé gipso forma vadinama selenitu. Kaitinant
iSkasting gamting gipso uolieng dvivandenis gipsas dehidratuoja ir taip gaunami smulkis
pusvandenio gipso kristalai.

Visiskai bevandené¢ kalcio sulfato forma vadinama anhidritu. Anhidritas taip pat gaunamas
kaitinant, taciau aukstesnéje temperatiiroje ~650 °C, pasiekus S§ig temperatira vanduo yra visiSkai
paSalinamas, kad gauti anhidritag uolieng yra malama kartu su priedais — kietéjimo katalizatoriais

(kalkémis, granuliuotu aukstakrosniy Slaku ir kt.).
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Aktyviis mineraliniai priedai

Priedai — tai mineralinés arba organinés medziagos, kurie ] miSinius dedami nedideliais kiekiais
reguliuojant jy technologines savybes ir kieté¢jimo procesus. Priedy paskirtis gali labai skirtis, vieni

naudojami plastifikavimui, kiti létinti ar greitinti riSimasi, mazinti aplinkos poveikio jtakg ir panasiai.

Kalcio formiatas — fizikinés ir cheminés savybés baltas kristalas ar milteliai, Siek tiek higroskopinis,

Siek tiek kartaus skonio. Neutralus, netoksiskas, vandenyje tirpus.
Savitasis sunkis: 2,023 (20 °C deg.)

Ttrinis tankis: 900-1000 g / kg

Skilimo temperattra: daugiau nei 400 °C.

Ziema kalcio formiatas gali biiti naudojamas kaip pagrei¢io betonavimas cemento sausojo misinio
sistemai. paspartinti cemento kietéjimo greitj, sutrumpinti kres¢jimo laika, ypa¢ Ziemos metu,

siekiant i§vengti kondensacijos esant zemai temperatiirai

Misinyje buvo naudotas mineralinis priedas - skystas stiklas, tai vientisa amorfiné medziaga silicio
dioksido (SiO2) pagrindu) $i medZziaga pagreitina bei padaro efektyvesniu, kietéjimo procesa. Tali

skysta medziaga, kuri bandymo metu pipete yra injektuojama mazais Kiekiais.
Mineraliniai mikrouzpildai

Smelis. Eksperimente naudotas kvarcinis smeélis 1§ ZatySiy karjero, kuris buvo sumaltas

laboratorijoje. Bleino rodiklis po apdirbimo — 1500 kg/m?
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3. Eksperimentai, bandymai ir rezultatai

Eksperimentinéje dalyje pateikiami duomenys gauti skirtingy bandymy metu. Pirmoje duomeny
lenteléje yra pateikta skirtingy cementinio riSiklio sudétys Atliekant tyrimg buvo kei¢iama risiklio
sudétis - uzpildus bei risimyjy medziagy santykj. Pirmiausia, buvo nustatomas vandens ir riSiklio
santykis, kuris visy bandymy metu iSlieka pastovus V/C=0,46. Rezultatai, duomenys gaunami

tyrimus atliekant pusiau adiabatiniu kalorimetru.
Bandiniai zymimi tokiais trumpiniais:

C- cemento kiekis bandinyje

F— kalcio formiato riSiklio kiekis bandinyje
ST-skysto stiklo kiekis bandinyje

SM- smulkinto stiklo kiekis bandinyje

3.1 lentelé Bandiniy sudétinés dalys

Kalcio . . .
Sl | iy | Comento | formito | GRE0 | SRED | ST | S g
: ' % ' % kiekis, % kiekis, % temperatura
1 C100+F0 100 0 - - - V/C=0,46; 25°C
2 C95+F5 95 5 - - - V/C=0,46; 25°C
3 C92+F8 92 8 - - - V/C=0,46; 25°C
4 C90+F10 90 10 - - - V/C=0,46; 25°C
5 C85+F15 85 15 - - - VIC=0,46; 25°C
6 C85+G15+ST0 85 - 15 0 - V/C=0,46; 29°C
7 C84+G15+ST1 84 - 15 1 - V/C=0,46; 29°C
8 C83+G15+ST2 83 - 15 2 - V/C=0,46; 29°C
9 C82,5+G15+ST25 | 825 - 15 2,5 - VIC=0,46: 29°C
10 C100+F0+SMO 100 0 - - 0 V/C=0,46: 24°C
11 C85+F5+SM10 85 5 - - 10 V/C=0,46: 24°C
12 C82+F8+SM10 82 8 - - 10 V/C=0,46; 24°C
13 C80+F10+SM10 80 10 - - 10 V/C=0,46: 24°C
14 C75+F10+SM15 75 15 - - 10 V/C=0,46: 24°C
15 C85+F15+SMO0 85 15 - - 0 V/C=0,46; 26°C
16 C80+F15+SM5 80 15 - - 5 V/C=0,46; 26°C
17 C75+F15+SM10 75 15 - - 10 V/C=0,46; 26°C
18 C70+F15+SM15 70 15 - - 15 V/C=0,46: 26°C
19 C65+F15+SM20 65 15 - - 20 V/C=0,46: 26°C
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23 pav. Risimosi trukmés priklausomybé nuo temperatiiros, kai risiklis — CEM | + kalcio formiatas

Atliktas bandymas, kurio metu buvo kei¢iamas kalcio formiato kiekis, o cemento iSliko stabilus,
vandens santykis V/C=0,46, vandens temperatiira $io bandymo metu buvo 25°C. Grafike [ziréti Pav.
23] galime matyti, jog Sio bandymo metu rezultatai gauti geriausi panaudojant daugiausiai kalcio

formiato t. y. kalcio formiato 15% ir cemento 85%.
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24 pav. Risimosi trukmés priklausomybé nuo temperatiiros, kai riSiklis — CEM | + gipsas + skystas stiklas,

miSinys paveiktas ultragarsu 30s.

Atlikto bandymo metu gautas priklausomybés grafikas [zitréti Pav. 24]. Bandymui naudota CEM |
+ gipsas + skystas stiklas, vandens santykis V/C=0,46, vandens temperatiira §io bandymo metu buvo
29°C, sumai$ius medziagas su vandeniu misinys buvo veikiamas ultragarsiniu dipergatoriumi
,Bandelin electronic UW 3400 30s. Kadangi Sios tyrimo metu vandens temperatiira buvo auksta,
tad dél temperatiiros galutinis stiprumas biity mazesnis, nepaisant to gauti rezultatai nebuvo patys
tinkamiausi betonui, kuris pradéti ritis turéty itin anksti. Sio bandymo metu nustatyta, kad
kombinacija skysto stiklo ir gipso (kartu su cementu) yra netinkama, kadangi skystas stiklas Siuo
atveju pablogina nattralaus riSiklio (gipso) gerasias savybes, kurios zinomos i§ anksciau atlikty

tyrimy rezultaty.
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25 pav. Priklausomybeé risimosi trukmés nuo temperatiros, kai risiklis — CEM | + kalcio formiatas +

smulkintas stiklas, miSinys paveiktas ultragarsiniu dispergatoriumi 30s.

Kadangi pirmojo bandymo metu buvo nustatytas teigiamas kalcio formiato efektas, Sio bandymo
metu buvo siekta nustatyti kaip gautus rezultatus pakeisty Siam miSiniui pridéjus papildoma prieda —
smulkintg stikla. Cemento ir smulkinto stiklo kiekiai pastoviis, kalcio formiatamo kintamas. Vandens
santykis V/C=0,46, vandens temperatiira $io bandymo metu buvo 24°C, sumaiSius medZziagas su
vandeniu miSinys buvo veikiamas ultragarsiniu dipergatoriumi ,,Bandelin electronic UW 3400* 30s.
Pagal gautus rezultatus nustatyta [zitréti Pav. 25], kad greiCiausiai ristis pradeda naudojant 10%

smulkinto stiklo, 15% kalcio formiato, 75% cemento.
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26 pav. Priklausomybeé risimosi trukmés nuo temperatiros, kai risiklis — CEM | + kalcio formiatas +

smulkintas stiklas, miSinys paveiktas ultragarsiniu dispergatoriumi 30s.

Sio bandymo metu buvo siekta patikrinti smulkinto stiklo derinant su kalcio formiatu efekta, keiciant
smulkinto stiklo kiekj, o cemento ir kalcio formiato iSlaikant stabilius, kiekis kalcio formiato
pasirinktas atsizvelgiant ir tre¢iojo bandymo matu gautus rezultatus. Vandens santykis VV/C=0,46,
vandens temperatiira §io bandymo metu buvo 26°C, sumaiSius medZiagas su vandeniu misinys buvo
veikiamas ultragarsiniu dipergatoriumi ,,Bandelin electronic UW 3400 30s. Pagal gautus rezultatus
[zitréti Pav. 26] buvo nustatyta, kad grei¢iausiai ristis pradéjo miSinys tokios pat sudéties kaip ir
pragjusio bandymo metu, tad tai patvirtini, kad naudojant kalcio formiatg geriausias efektas gaunamas

pridéjus ir smulkintg stiklg santykiy: C75+F15+SM10.

Buvo atliekamas tankio tyrimas, kad galima buvo matyti, kaip kinta tanbkis bandiniuose atsizvelgiant
1 sudétj. Tankio tyrimas buvo atliktas pagal paskutiniojo bandymo metu (pusiau adiabatinio metodu)

parinktas sudétis, suformuota buvo cilindro forma.
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27 pav. Cementiniy riSikliy tankio tyrimas

1933

C65+F15+SM20

Tankio tyrimas buvo atliktas po 148 pary, kadangi, bandiniai visg §j laikg kietéjo vandenyje. Gauti

duomenys atitinka tai ko ir buvo tikétasi, kadangi risikliy tankis yra iki 2000 kg/m?® didZiausias tankis
gautas esant C70+F15+SM15.

Toliau buvo vykdomas gniuzdomojo stiprio tyrimas. Kadangi bandiniai cilindro formos, lenkimo

bandymo atlikti nebuvo galimybés.
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28 pav. Cementiniy riSikliy gniuzdomojo stiprio nustatymas, po 148 pary

Pagal gautus rezultatus nustatyta, kad gniuzdomasis stipris gautas didelis sieké net 63,5 MPa.

Atsizvelgiant, kad bandymas buvo atliktas po 148 pary, tai jau yra tikrasis jy stiprumas. Visy Siy

bandiniy stiprumai yra pakankami. Kadangi 3D betonui visgi pagrinding kriterijus yra greitas riSimosi
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laikas tolimesniems tyrimams pasirinktas miSinio sistemas buvo atsizvelgiant j pirminius duomenis

atliktus pusiau adiabatinio tyrimo metu — kurio riS§imosi laikas buvo optimaliausias.

29 pav. C75+F15+SM10 ir C65+F15+SM20 po gniuzdymo bandymo

Tolimesniuose tyrimuose buvo atsizvelgta, jog gipso su cementu riSiklio sistema jau iStirta ir yra

tinkama 3D betonui, dél to pasirinkta toliau palyginti savybes su cemento su kalcio formatu bei

smulkinto stiklo risikliu. Siuo atveju jau skysto stiklo su gipsu nebus naudojama, kadangi i§ pusiau

adiabatinio tyrimo nustatyta, jog $i kombinacija netinkama.

3.2 lentelé. Risikliy sudéties lentelé

Kalcio . . . L
" . Cemento : Gipso Smulkinto stiklo kiekis,
Sudéties Nr. Zyméjimas kiekis, % | formialo | s % | % nuo cemento kiekio
kiekis, %
1 C75+G15 75 - 15 -
2 C65+CF15+SM10 65 15 - 10
3 C65+CF15+SM10 - 65 15 ) 10
pakaitintas

Nuspresta vieng i$ bandiniy su kalcio formatu ir smulkintu stiklu sumaisius su vandeniu pakaitinti iki

30°C ant elektrinés viryklés (t. y. pakaitinti prie$ pat sudedant j formas). Viena i§ spausdinimo

technologijy yra prie§ pat spausdinimo momentg, spausdinimo galvutéje misinj pakaitinti, kad

pagreitinti betono ri§imosi procesa.
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MiSiniai suformuoti j prizmés formg ir pamerkti j vandenj. Po 14 pary atliktas lenkimo stiprio

bandymas.
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30 pav. Stipris lenkiant

Kaip ir tikétasi stipris lenkiant néra didelis, tac¢iau pakankamas, kadangi tai ne armuotas risiklis.

Tikétina, jog palikus ilgiau kietéti stipris biity didesnis. Toliau buvo daromas gniuzdymo bandymas

50,0
45,0 392 40,5 41,5
40,0
35,0 32,3
30,0
25.0 22,6
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Gniuzdomasis stipris, MPa

C75+G15 C65+CF15+SM10 C65+CF15+SM10 -
pakaitintas

Opo 14 pary Opo 28 pary
31 pav. Gniuzdomasis stipris

Gauti rezultatai, kad miSinys su kalcio sulfatu bei maltu stiklu turi didesnj gniuzdomaji stipri. Du
bandiniai buvo palikti dar 14 pary kietéti, taciau jau sausoje aplinkoje. Pagal gautus stiprius galima
daryti iSvada, jog pakaitintas miSinys greiciau pasiekia stiprumg ir po 14 pary pakito nedaug lyginant
su miSiniu, kuris nebuvo kaitinamas, jo stiprumas padidéjo 6,8 MPa., tac¢iau galutiniam stiprumui

pakaitinimas didelés jtakos neturi, kadangi stiprumas panasaus dydzio.

Tokios pat sudéties miSiniai buvo paruosti susitraukimo matavimui.
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32 pav. Risikliy deformacijy (susitraukimo) pokytis

Gaminiai i§formuoti ir pirmg kartg iSmatuoti po 4 pary. Pagal atliktus matavimus nustatymas, kad per
53 paras didziausia deformacija yra risiklio kurio sudétyje buvo gipso - 0,409 mm/m, tuo tarpu su
kalcio sulfatu ir smulkintu stiklu misinys sieké 0,342mm/n ir 0,32 1mm/n. Pagal Sias kreives [Zitréti
Pav. 32] galima matyti, kad didZiausia susitraukimo deformacija visy sudé¢iy bandiniams jvyko per

pirmaja savaitg.

Atsizvelgiant] atliktus tyrimus bei iSnagrinétg literatlira nuspresta pasirinkti dviejy tipy risiklius ir
sumaiSius su sméliu iSanalizuoti betong, kuri biity tinkamas 3D betono spausdinimui. Pasirinkta
smélio betono sudétyje uzpildyti 50%, likusi dalis riSiklio, kuris pagal procento dalis apskaiciuota
kokio medziagy kiekio reikés. Vandens santykis iSlaikytas toks pats kaip ir visy tyrimy metu
V/C=0,46.
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3.3 lentelé Betono sudétis

Risiklis 50% Uzpildas 50%
Sudéti . . . .
uoeties Zymejimas Kalcio . Smulkinto stiklo
Nr. Cemento | - Gipso Kiekis. 9 o
Kiekis. % grrr_nato Kiekis. % lekis, A)_nug Smélis, %
' kiekis, % ' cemento kiekio
1 C+G+SME 75 - 15 - 100
2 C+CF+SM+SME 65 15 - 10 100

Mai$ymo metu akivaizdziai matési, kad ri§imosi procesas bus létesnis, kadangi maisant tai buvo daug

skystesnis miSinys, taciau sudéjus j formas po 10min jau matési prasidéjes riSimosi procesas.
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33 pav. Betono stipris gniuzdant ir lenkiant

Po 2sav. buvo i$formuotas betonas ir atlikti gniuZzdymo ir lenkimo bandymai. Kaip ir tikétasi
stiprumas néra didelis. Tikétina, jog palikus Siuos bandinius kietéti ilgiau stiprumas biity padidéjas.
Pagal gautus rezultatus [zitréti Pav. 33] betonas, kurio sudétyje kalcio formiatas ir maltas stiklas

stipris lenkiant 0,3 MPa, o stipris gniuzdant yra 4 MPa didesnis.
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34 pav. Betono deformacijy (susitraukimo) pokytis

Betono bandiniai taip pat buvo suformuoti ir susitraukimo tyrimui. Pirmieji matavimai atlikti po 10
kietéjimo pary. Didziausia susitraukimo deformacija po 49 pary 0,486 mm/m betono, kurio sudétyje
buvo kalcio sulfato, malto stiklo ir cemento. DidZiausias pokytis jvyko po pirmyjy 10 pary. Lyginant
su risikliy deformacijomis taip pat didziausias pokytis buvo po pirmosios savaites., ta¢iau matuojant
riSikliy susitraukimg [ZiGréti Pav. 34] didesné deformacija buvo sudétyje su gipsu. I$ $iy deformacijy
tyrimy galima teigti, kad kombinacijoje su sméliu gipso ir cemento riSiklis deformacijos labai
panaSios, taciau prieSingai yra cemento, kalcio formiato su maltu stiklu riSiklio atveju deformacija

buvo mazesné nei kartu su sméliu.

Atsparumo Sal¢iui nustatymas vienpusiu uzsaldymu ir atSildymu

Atliekamas tyrimas pagal Lietuvos standartg LST 1428-29, temperatira kei¢iama nuo -20°C iki
+20°C. Vienas ciklas 48 valandos, bandiniai jmerkiame j druskos tirpalg ir tuomet patalpinami j
kamera. Bandymas buvo atlieckamas sudedant 5 bandinius, 3 i§ $iy yra risikliai po 53pary kietéjimo
(C75+G15; C65+CF15+SM10; C65+CF15+SM10 — pakaitintas), kiti betono bandiniai po 49 pary
kietéjimo (C+G+SME; C+CF+SM+SME). Visi 5 bandiniai po 3 cikly pradéjo irti. , taiau esanéiuose
sudétyje su gipsu isliko tvirtesni lyginant su kalcio formiatu. Galima teigti, jog smélis didelés jtakos

Sal¢io tyrimui neturéjo, pagrindiniai skirtumai priklauso nuo miSinyje esanciy priedy.
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35 pav. Cementinio risiklio bandiniai pries ir po atsparumo sal¢iui bandymo

Nuotraukose [zitréti Pav. 35] galima matyti, jog labiausiai suirgs bandinys C65+CF15+SM10 pries§

suformuojant pakaitintas iki +30 °C.

36 pav. Betono bandiniai pries ir po atsparumo $al¢iui bandymo

Betono bandiniai po Saldymo ciklo smarkiai suiro [ziGréti Pav. 36]. Taciau lyginant bandinius matyti,
jog sudétyje esant gipsui (C+G+SME) bandinys isliko tvirtesnis lyginant su antruoju bandiniu
(C+CF+SM+SME), kai sudétyje buvo kalcio formiatas.
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Apibendrinant buvo nustatyta, jog tiek cementinis risiklis, tieck betonas, kurio sudétyje yra gipsas
geriau atlaiko Sal¢io bandyma, negu sudétyje esant kalcio formiatui. Siekiant rasti 3D spausdinimui
tinkamo betono sudétj ir norint, jog biity medziaga buty ilgaamziska reikty atsizvelgti 1 §i

eksperimentg, kad oriné riSamoji medziaga — gipsas, Siuo atzvilgiu turi pranasumg.
Struktiiros analizé skenuojanciu elektroniniu mikroskopu

Atliekant mikroskopinés analizés tyrimg i$ jau sukietéjusiy bandiniy buvo paimti kernai. Tirti
dviejy skirtingy sudéciy bandiniai. 100% cementas (Pav. 3.13) ir 80% cemento, 20 % sulfatinio

riSiklio bandinys (paveiktas 30s. ultragarsiniu dispergatoriumi) — kietéjimo trukmé 28 paros.

»

100 um

i 20.00 kV 1000 x 3.6 10.8 mm LFD 256 ym Quanta 200 FEG

37 pav. Cementinio bandinio SEM nuotrauka
SEM nuotraukose galima matyti [zitréti Pav. 37) etaloninio cementinio bandinio struktiirg. Bandinj

sudaro dideli kristalai vadinami portlanditu (kalcio hidroksido kristalai).

WD  det HFW

"% HV |mag
i 20.00 kV|5 000 x 10.3 mm LFD 51.2 um Quanta 200 FEG

38 pav. Sulfatinio risiklio (C80/G20) bandinio SEM nuotrauka

Sulfatinio riSiklio [zitiréti Pav. 38] bandinio SEM nuotraukose galima matyti susidaranéius adatos

formos kristalus - etringita. Nuotraukoje galima matyti kalcio hidrosilikatus, tai kietéjancio
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portlandcemencio dariniai. Taip pat kaip ir cementinio bandinio nuotraukose matomi portlanditas
(kalcio hidroksido kristalai).

Ekonominis palyginimas

Atlikus tyrimus buvo nustatyta optimali betono sudétis. Tam, kad biity galima palyginti kainas buvo
pasirinkti standartiniai sienos gamybos variantai: akyto betono blokeliy (1 priedas) ir monolitinés
sienos variacija (2 priedas). Kaina paskai¢iuota 1m® pagal samatos programg ,,Sistela®. Kadangi
sukurto 3D betono spausdintuvui tinkamo betono S$ioje programoje néra kainos pasirinktos i$
prekybos centruose pateikty kainy. 3D spausdinimui tinkamo betono sudétis ir apskai¢iavimas

pateikti prieduose (3 priedas).

100 92,88
90
80
70 63,83
2 60 51,23 52,06
:; 50
£ 4
o
2 30
©
£ 20
(]
4
10
0
Akyto betono  Monolitinés betono  C+G+SME.3D  C+CF+SM+SME. 3D
blokeliy miro 1(m3) 1(m3)sienos betono betono
sienos fragmentas fragmentas atspausdinto 1(m3) atspausdinto 1(m3)

sienos fragmentas sienos fragmentas

39 pav. Kainy palyginimo grafikas

Pateiktos kainos yra nevertinant Zmogaus darbo ir papildomy mechanizmy kainy, kadangi jvertinti
3D betono spausdintuvo kastus yra sudétinga. Pagal pateiktg grafika [zitréti Pav. 39 galima matyti,
kad brangiausias variantas bty monolitiné siena, o maziausia medziagy kaina biity 3D spausdinimui
tinkamo betono. Galima daryti prielaida, jog net vertinant mechanizmus ir Zmogaus darbo isteklius

medziagy sagnaudos visgi biity pigiausios spausdinant.
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ISvados

. Atlikus bandymus pagal iSnagrinétg literatiira sukurtas naujas cementinis risiklis su kalcio

formiatu ir smulkintu stiklu.

Istirta, kad gipso jtaka portlandcemencio kietéjimo parametrams efektas yra staigus, taciau po
ilgesnio laiko maziau efektyvus. Pasirinkta tyrimg atlikti su kalcio formiatu ir smulkintu

stiklu, kadangi $iy priedy pagal gautus rezultatus efektas buvo optimaliausias.

Pusiau adiabatinio kalorimetro metodu nustatyta, kad racionalus kiekis hidratacijos greitiklio
sudétyje (CEM 1 42,5 R) turéty buti - 15% kalcio formiato ir 10% smulkinto stiklo.
Smulkintas stiklas yra amorfinis SiO2 ir veikia kaip pucolaninis priedas. Kadangi tai yra

perdirbtos stiklo duzenos, tai sprendziama ir ekologiné problema.

. Nustatyta, kad cementinj riSiklj veikiant ultragarsu tiksliai 30s. padaromas teigiamas efektas

ri§imosi procesui.

Sukurto cementinio riSiklio fizikines ir mechanines savybes: gniuzdomasis stipris po 14 pary

kietéjimo 32,3 MPa, stipris lenkiant 5,3 MPa, susitraukimo deformacijos -0,321 mm/m.

Nustatyta, kad po 6 pavirSinio Saldymo ir atSildymo cikly 3% NaCl tirpale, sudétyje esant
gipsui (C+G+SME) yra ilgaamziskesnis lyginant kai sudétyje buvo kalcio formiatas
(C+CF+SM+SME. Betonas, kurio sudétyje buvo kalcio formiatas labiau suiro- matyti Zymiy

itrukimy bei nubyréjimy.
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Priedai

1 priedas
Monolitiné sienos 1m3 kaina
LOKALINE SAMATA
Sudaryta pagal 2016.10 kainas
Statiniy grupé A999 999
Statinys Monolitiné siena
2018-12-12 Suma ziniaras€iui 0.00 EUR
Sam. Darby ir iSlaidy Mato Kiekis Kaina I$ viso
eil. aprasymai vnt EUR EUR
999 999
1 1 (D.uzm.)
1 F6-1-4 Monolitinés betono 200 mm storio sienos, naudojant m3 1,0 5,25 42,53
"Peri" klojinius  k9=1.15 (d.san=8.1)
Skyriuje 1 42,53
ZiniaraStyje 999 42,53
Sezoniniai darbai
Specifiniai darbai
Papildomas darbo uzmokestis
Soc.draudimo iSlaidos
Viso darbo uzmokestis: 42,53
Medziagos
320 Betono miSiniai m3 1,02 72,67 74,12
914-1 Specialus skystis klojiniams tepti (Peri) 'Bio Clean’ | 0,25 391 0,98
966-1 Peri' klojiniai Trio' m2 0,035 507,91 17,78
Viso: 92,88
Papildomy medziagy verté
Viso medziagos: 92,88
Mechanizmai
48130 Autokranai iki 10 t kélimo galios mas.val 1,34 23,34 31,28
48382 Kiti smulk@is mechanizmai mas.val 05 0,49 0,25
Viso: 31,53
Papildomy mechanizmy verté
Viso mechanizmai: 31,53
Statybvietés iSlaidos
Pridétinés iSlaidos
Pelnas
Pridétinés vertés mokestis
IS viso ziniarastyje 999 166,94

Sudaré :
/Pavardé/
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Akyto betono blokeliy miro sienos 1m?3 kaina

LOKALINE SAMATA
Sudaryta pagal 2016.10 kainas

Statiniy grupé A999 999

2 priedas

Statinys Akyto betono blokeliy maras
2018-12-12 Suma ziniaras€iui 172.05 EUR
Sam. Darby ir iSlaidy Mato Kiekis Kaina I$ viso
eil. aprasymai vnt EUR EUR
888 888
88 88 (D.uzm.)
1 F8-1-29 Akyto betono blokeliy miras, klijuojant k8=1.12, k9=1.15 m3 10 513 25,14
(d.san=4.9)
Skyriuje 88 25,14
ZiniaraStyje 888 25,14
Sezoniniai darbai 15.00% (25.14) 3,77
Specifiniai darbai 17.00% 3,02
Papildomas darbo uzmokestis 8.00%(25.14+3.77+3.02) 2,55
Soc.draudimo i$laidos 31.00%(25.14+3.77+3.02+2.55) 10,69
Viso darbo uzmokestis: 45,17
Medziagos
311 Akyto betono blokai m3 1,0 60,58 60,58
363-8 Akytbetonio bloky marijimo misiniai 'Kreisel DS' kg 25,0 0,13 3,25
Viso: 63,83
Papildomy medziagy verté 3.00% 1,91
Viso medziagos: 65,74
Mechanizmai
48130 Autokranai iki 10 t kélimo galios mas.val 0,16 23,34 3,73
Viso: 3,73
Papildomy mechanizmy verté 3.00% 0,11
Viso mechanizmai: 3,84
Statinio statybos isSlaidos Viso: 45,17 65,74 3,84 114,75
Statybvietés iSlaidos 9.00% 10,33
IS viso tiesioginés islaidos 125,08
Pridétinés iSlaidos 30.00%(25.14+3.77+3.02+2.55) 10,34
Pelnas 5.00%(125.08+10.34) 6,77
IS viso netiesioginés iSlaidos 17,11
Bendra verté be PVM 142,19
Pridétinés vertés mokestis 21.00% 29,86
Bendra verté su PVM 172,05

Sudaré :
/Pavardé/
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1m3 sienos kaina naudojant 3D betono spausdinimo technologija.

3 priedas

Pasirenkamas standartinis sienos fragmentas paskaiciuoti reikiamo betono kiekio 1m3 sienos.

250

N

SE)Jl

Pagal atliktus bandymus paskaiciuotas reikiamas kiekis medziagy Siam sienos fragmentui.

4000

Sudetis Kiekis j 1m? Kaina 1m? sienos
sienos (kg) (eur/kg+pvm) | kaina (EUR)

Portlandcementis 63,10 0,1900 11,99
Gipsas 420,90 0,0900 37,88
Smélis 484,00 0,0028 1,36

Suma: 51,23
Portlandcementis 63,1 0,028 1,77
Kalcio formiatas 42,1 0,26 10,95
Smulkintas stiklas 420,9 0,09 37,88
Smélis 526,1 0,0028 1,47

Suma: 52,07

Kainos prekybos centruose pateikiamy kainininky.

reikiamam medziagy kiekiui.

Lentel¢je pateiktos apskaiCiuotos kainos
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