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Santrauka

Magistro krypties studijy baigiamojo projekto tikslas yra istirti bei rasti optimaliausiag becemencio
betono sudétj, tinkama naudoti 3D spausdinimo technologijoje. Darbas susideda i§ teorinés ir
eksperimentinés daliy.

Teoringje dalyje nagrinéjama ekologijos svarba, CO. iSskyrimo mazinimas bei antrinis medziagy
panaudojimas, tokiy kaip Slakas, lakieji pelenai bei stiklas. Apzvelgta becemencio betono
panaudojimas statybose, bei 3D spausdinimo technologijos raida.

Eksperimentinéje dalyje atlikta becemencio riSiklio eksperimentas. ISbandyta lakiyjy peleny, kalkiy
bei malto stiklo jvairios kompozicijos ir atrasta tinkamiausia sudétis. Geriausiai keliamus
reikalavimus atitiko bei didZiausiu stiprumu pasizyméjo bandinys sudarytas i§ smélio, skysto stiklo,
malto stiklo, lenkisky lakiyjy peleny bei vandens. Baigiamajame darbe taip pat atliktas laiko tarpo
tarp dviejy betono sluoksniy paklojimo jtakos betono stiprumui tyrimas. Rezultatai atskleid¢, kad 15
minuciy laiko tarpas jtakos stiprumui neturéjo. Papildomai atlikta 3D spausdintuvu atspausdinty sieny
konstrukciné analizé. Buvo i8nagrinéta trys populiariausiy skerspjiiviy sienos: trikampe, vingiuota
bei kompozitiné siena su gelZbetoniniy kolony intarpais. DidZiausiu standumu pasizyméjo spausdinta
siena su kolony intarpais.

Baigiamgjj darba sudaro 4 dalys: jvadas, literatiiros apzvalga ir analize, eksperimentiné dalis bei
iSvados. Taip pat darbe pateikta 6 vnt. lenteliy, 38 vnt. paveiksléliy, 35 vnt. literatiiros ir Saltiniy.
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Summary

The aim of master’s thesis is to explore and find the most efficient composition of green concrete for
3D printing technology. Master's thesis consists of theoretical and experimental parts.

In the theoretical part the need of ecology was explored, reduction of CO2 emission, slag, fly ash, and
glass took part as recycle materials. Also made a review about the use of green concrete in
constructions and development of 3D printing technology.

In the experimental part green concrete binder experiment was made. Fly ash, lime, and ground glass
were mixed in a different composition to find the best one. The sample made of sand, liquid glass,
ground glass, polish fly ash and water fulfilled all requirements and represented highest compression
strength. In master’s thesis the influence on concrete strength of time gap between applying two
concrete layers experiment was made. Results revealed that time gap of 15 minutes had no influence
on concrete strength. Additionally, structural analysis of 3D printed walls was made. Three most
popular cross—sections were investigated: triangle, winding line and composite of triangle wall with
reinforced concrete columns. Composite wall with reinforced concrete columns represented highest
stiffness value.

The master thesis consists of 4 parts: Introduction, analysis and review of literature, experimental part
and conclusions. Also, 6 pcs of tables, 38 pcs of pictures, 35 pcs of references were submitted.
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Ivadas

Siais laikas tradiciné statyba, kuri reikalauja labai daug zmogaus darbo jégos ir laiko resursy, gali
buti pakeista robotizuota statyba. Darbo laikas statybos aikstel¢je gerokai sutrumpés, statybiniy
atlieky ir nepanaudoty resursy Kiekis sumazés, bei taupant zmogaus darbo jéga kartu sumazés ir
klaidos tikimybé. Visa tai statybose jungia 3D spausdinimo technologija.

Pati 3D spausdinimo technologija néra visiskai naujas iSradimas. Jau 1980 m. japony mokslininko dr.
H. Kodama buvo isSrasta jranga ir medziagos skirtos adityviajai gamybai (angl. additive
manufacturing) [1]. Taip pat buvo patentuoti du adityviosios gamybos metodai, skirti trijy dimensijy
plastikiniy modeliy su fotokietinan¢iu termoreaktyviu polimeru gamybai [2]. Kiek véliau $i
technologija buvo integruota j maisto pramone, automobiliy daliy kiirima, elektronika ir netgi
medicing. 1999 metais buvo iSties svarbiis medicinoje — 3D spausdintuvu atspausdinti organai
sé¢kmingai implantuoti j zmogaus kiing (kraujagyslés, inkstai, protezai) [3].

Pirmaisiais atradimy metais buvo koncentruotasi j smulkesniy modeliy kiirimg. Tokiy, kuriems reikia
didelio preciziSkumo bei detalumo. Tik véliau pradéta spausdinimui naudoti didesnio mastelio
spausdintuvus bei jvairesnes medziagas. Statybos pramonéje yra iSskiriami trys pagrindiniai
spausdinimo metodai [4]:

1. ekstrudinis (betonas/cementas, vaskas, putos, polimerai);
2. tiesioginis miltelinis riS§imas (angl. powder bonding);
3. adityvusis virinimas (angl. additive welding).

Statybos pramonéje placiausiai naudojamas ekstrudinis spausdinimo budas. Pagrindiniai
komponentai, reikalingi spausdinimui, yra Sie: medziaga, betono maisyklé, betono siurblys, robotinis
valdymas, betono ekstruderis, armatiira, projektas (1 pav.). Tai tarpdisciplininé technologija. Norint
ja igyvendinti reikalingi automatikos, informatikos bei statyby srities specialistai. Pastarieji turi
uztikrinti, kad naudojama medziaga biity tinkama spausdinti. Taigi, medziaga turi pasizyméti Siomis
savybémis:

— tinkama konsistencija (vandens kiekis grieztai apibréztas, medziaga turi biiti nei per skysta
nei per sausa);

— ypaé mazu arba nuliniu sklidimu (islietas betono sluoksnis turi iSlaikyti savo formg);

— pradiniu stiprumu §vieziame betone (medziaga, esanti §viezios fazes turi atlaikyti papildomy
sluoksniy svorj iki betono ri§imosi pradzios);

— trumpu riSimosi laiku (norint vykdyti nepertraukiamg statyba, medZiaga turi pradéti ristis po
10-15 min.).
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Armatura

1 pav. 3D betono spausdinimo technologijos komponentai

Labai svarbu, kad Sviezias betonas pasiZyméty Siomis savybémis, nes prieSingu atveju medziaga gali
greitai sukietéti rezervuare, tiekimo Zarnose ar buti netinkamy savybiy ir norimo rezultato gauti
nepavyks.

Siomis dienomis ypaé aktuali problema yra aplinkos uZter§tumas, Siukslés ir ypa¢ anglies dvideginio
(COy) isskyrimas j aplinka. Kaip zinia, gaminant portlandcementj, dazniausiai naudojamg betono
riSamgja medziaga, naudojamas technologinis procesas, reikalaujantis 1400 °C temperatiiroje
1Sdeginti Zaliava ir taip gauti klinkerj, reikalingg cemento gamybai [6]. Deginimo procese iSskiriamas
didelis kiekis anglies dvideginio dujy. Remiantis $altiniais yra zinoma, kad norint pagaminti 1 tong
portlandcemencio, j aplinka yra i§skiriama apie 0,94 t CO2 [14]. Sia problema galima i§spresti
portlandcementj pakeiciant kita riSamaja medziaga, tokia kaip stiklas, lakieji pelenai ar §lakas. Tokiu
atveju pagamintas betonas bus vadinamas becemenciu betonu arba — ,,zaliuoju betonu.

3D spausdinimo technologijai skirti kompoziciniai miSiniai pasiZymi itin didele veiksniy, nuo kuriy
priklauso fizikinés ir mechaninés savybés, gausa. Modifikuoti miSiniai yra daugiadispersiné
kompoziciné medziaga, kurios fizikinius ir cheminius procesus sistemose nulemia tarpusavio
veiksniai: mineraliné risamoji medziaga, polimery jmai$os, modifikuojancios jmaiSos, uzpildai, ir kt.
Gautiems specialios paskirties kompoziciniams miSiniams daznai negalioja bendrieji kompozity
mechanikos désniai, kai kompozitinés medziagos fizikinés savybés vertinamos pagal sudedamyjy
komponenty tiirio ar masés dalis. Taip pat 3D spausdinimo technologijai skirty kompoziciniy misiniy
gamyboje bus maziau naudojama cemento ir nattraliy uzpildy, naudojamos pramonés atliekos, taip
tausojant aplinkg ir maZinant COz iSsiskyrima, be to, Sie kompozitai pasizymeés naujomis savybémis.

Europos Sgjungoje ypac didelis démesys skiriamas aplinkos apsaugai, tuo paciu ir atlieky tvarkymo
problemoms spresti. ES pasirinkta ambicinga atlieky tvarkymo strategija, bet tuo paciu aiSkiai
suformuluotas tikslas, bendrieji principai, uzdaviniai ir keliai, kaip juos jgyvendinti. Lietuva, kaip ES
naré, taip pat priémé savo Salies atlieky tvarkymo strategija. Strategijos tikslas — sukurti racionalig
atlieky tvarkymo sistemg, tenkinancig visuomenes poreikius, uZtikrinancia gera aplinkos apsaugos
kokybeg ir nepazeidziancia rinkos ekonomikos.
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Aplinkos tarSos prevencija bus vykdoma ne vien kenksmingy dujy iSskyrimo mazinimu, bet ir
antriniy zaliavy panaudojimu betono gamyboje. Pavyzdziui, gamtoje surinktas stiklas, kuris néra
tinkamas antrg kartg panaudoti, gali biiti s€kmingai integruotas i ,,zaliojo betono* sudétj. Taip pat po
gamybos proceso likusieji lakieji pelenai bei aukstakrosniy $lakas gali buti panaudotas betono
gamyboje. Tokie betonai yra vadinami geopolimeriniais betonais.
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1. Literatiros apZvalga ir analizé
1.1. Pasauliniai moksliniai pasiekimai 3D betono spausdinimo technologijoje
1.1.1. Uzsienyje jvykdyti 3D betono spausdinimo projektai

Praktiniai pritaikymai pasaulinéje statybos 3D spausdinimo srityje prasidéjo jau nuo 2013 mety.
Tuomet mokslininkai i§ Olandijos tikslino statybinés medziagos parametrus ir ieSkojo geriausios
sudéties. Amsterdamas ketino biiti miestu, kuriame bus atspausdintas pirmasis komercinés paskirties
namas pasaulyje [9]. Taéiau 2014 metais Kinijos kompanija ,,WinSun* atspausdino 10-ties namy
kvartala per viena para (2 pav.). Siam tikslui buvo naudojami keturi 3D spausdintuvai. Kurie yra 10
metry ilgio bei 6,6 metry ploc¢io. Gamykloje buvo atspausdinti namo segmentai ir statybos aikStel¢je
surenkami j vieng statinj. Kaip gamintojas teigia, tokio namo kaina yra 5000 $ [10].

N\

T t",,’b“.ré'»’-

XYY
N
|

Y

2 pav. Pirmasis 3D spausdintuvu atspausdintas gyvenamyjy namy kvartalas Kinijoje

Siuo metu yra sukurtas saraas statybose naudojamy spausdintuvy, kuriuos galima nusipirkti. Jame
yra 16 spausdintuvy i$ viso pasaulio [11]. Vieni pasizymi mobilumu, dideliu grei¢iu, o kiti savo
dydziu bei galimybémis pastatyti pastatg iki 45 metry ilgio, 12 metry plocio bei 10 metry aukscio (3
pav.). Sj spausdintuva sukiré Dany kompanija ,,3D Printhuset®. Sis jrenginys isskirtinis tuo, kad
pastatg gali pastatyti naudojant nepertraukiamo spausdinimo metodg bei nebereikés surinkinéti
segmenty norint gauti atitinkamo dydZio statinj.
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3 pav. Dany kompanijos ,,3D Printhuset* spausdintuvas.

Jungtiniai Araby Emyratai taip pat neatsilicka Sios technologijos vystymosi etape. Dubajus tapo
pirmuoju miestu, kuriame 3D spausdintuvu atspausdintas pilnai funkcionuojantis ofisas (4 pav.).
Statybos buvo pilnai uzbaigtos 2016 metais. Bendras visy statiniy plotas siekia 250 m?. Kaip ir
kvartalas atspausdintas Kinijoje, taip ir Dubajuje pastatytam ofisui buvo pritaikytas metodas
spausdinti statiniy segmentus gamykloje ir surinkti statybos aikSteléje. Pats spausdinimo procesas
uztruko 17 dieny, o surinkimas — 2 dienas. Oficialiai teigiama, kad statiniy kaina sickia 140 tikst. $
[12].

4 pav. Pirmasis pilnai funkcionuojantis ofisas Dubajuje, atspausdintas 3D spausdintuvu.

Dubajus — miestas, sukuriantis erdves technologijy pazangai bei Zzmoniy gyvenimo gerovei. Tai dar
kartg jrodé Jungtiniy Araby Emyraty vice prezidentas ir premjeras bei Dubajaus Seichas M. bin
Rashid Al Maktoum paskelbdamas, kad iki 2025 mety Dubajuje bus 25% namy pastatyty naudojantis
3D spausdinimo technologija. Sis miestas siekia tapti 3D spausdinty namy sostine. Pagrindiné vizija,
grindzianti §j teiginj, yra siekis kiekvieng Seimg apriipinti gyvenamuoju bustu. O pasitelkus 3D
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spausdinimo technologija tai padaryti bus galima grei¢iau, kompleksiskiau ir iSnaudojant maziau
resursy.

Apibendrinant 3D betono spausdinimo technologijos pasieckimus pasaulyje gali jvardinti kiekj
igyvendinty projekty pasaulio mastu. Taigi iki Sios dienos pasaulyje yra jgyvendinta i§ viso 66
reik§mingi projektai. I§ jy: 15 - Azijoje, 17 — Piety ir Siaurés Amerikoje bei 34 — Europoje. I§ §iy
skaiciy galima teigti, kad Si technologija jgauna didelj pagreitj ir pasaulio valstybiy susidoméjimas
sparciai auga.

Taciau kol kas néra patentuota technologija pramoninei statybai, todé¢l yra tikslinga atlikti tyrimus ir
rasti efektyviausiai tinkancig medziaga pritaikant ja technologijai. Ypatingai mazai skelbiama apie
becemencio betono panaudojimg 3D spausdinimo technologijoje. Todél yra svarbu atlikti tikslingus
tyrimus ir atrasti optimaliausig tokio betono sudét;.

1.1.2. Geopolimerinio betono panaudojimas statybose

Tradiciniu statybos biidu geopolimerinis betonas pasaulyje jau yra panaudotas. Tai — Klimato Kaitos
institutas Australijoje, pastatytas 2013 metais [15]. Sis pastatas yra pirmasis statinys i$
geopolimerinio betono (5 pav.). Konstrukciniu pozitiriu §is pastatas yra i$ surenkamojo gelZbetonio.
Statinio blokai yra pagaminami gamykloje ir statybos aiksteléje surenkami j galutinj statinj.

5 pav. Klimato kaitos institutas Australijoje, 2013 m. Pastatytas i§ geopolimerinio betono.

Geopolimerinio betono vienos tonos kaina yra zemesné negu portlandcementinio betono. Teigiama,
kad skirtumas gali siekti 10%-30% [16]. Tafiau 3D spausdinimo technologijoje naudojamas
geopolimerinis betonas turi pasizyméti papildomomis savybémis, tokiomis Kaip ypac greitu kietéjimu
bei mazu slankumu. Tod¢l Sio betono pritaikomumas spausdinime turi biiti iStirtas.

1.2. Lietuvos moksliniai pasiekimai 3D betono spausdinimo technologijoje
Si sritis Lietuvoje nagrinéta vos keliose jstaigose. Vieninteliai KTU statybiniy medZiagy

mokslininkai pradéjo gilintis j 3D spausdintuvo, tinkanc¢io betono spausdinimui, medziagos bei viso
proceso kiirima [7]. Kaip teigia KTU mokslininky komandos pagrindinis tyr¢jas V. Vaitkevicius: ,,3D
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spausdinimo technologijas statyboms pritaikyti bandoma visame pasaulyje — randame informacijos
i§ Olandijos, Svedijos, Kinijos, kurioje tokiu biidu yra atspausdinta keletas namy, amerikie¢iai taip
pat yra gerokai pasistiméje j priekj. Taciau kol kas, mano ziniomis, patentuotos technologijos néra“

[8]

6 pav. 3D spausdintuvas spausdina betono karkasa laboratorijoje [8].

Dirbant su tarpdisciplininiy sri¢iy specialistais KTU mokslininky komandai pavyko sukurti robotg —
spausdintuva, kuris pilnai galéty atlikti spausdinimo uzduotj, ta¢iau mazu pajégumu ir nedideliais
kiekiais. Tai kartu pareikalavo programinés jrangos sukirimo, kurioje biity galima i§ anksto
uzprogramuoti norimo rezultato maketa. Sukurta ,,Cura® programiné jranga. Tai atviro tipo
programiné jranga naudojama valdyti prietaisus, mechaninius elementus. Taip pat vienas i
svarbiausiy ir sudétingiausiy zingsniy buvo sukurti tinkamg medziagg spausdinimui. Sukurtas 3D
spausdintuvo misinys, kurj daugiausia sudaro vanduo, aliuminio cementas, smélis ir greitiklis
(pagreitinantis betono dzitivima). Turint §j miSinj ir keiiant greitiklio santykj, dziGivimo procesa
galima pagreitinti iki 5 min, arba palétinti iki 30 min.

Kol kas buvo atlikti tyrimai ir bandymai su betonu, kuriame naudojamas aliuminio cementas. Jokiy
bandymy nebuvo atlikta naudojant becementj betong. Todél atradus tinkamg becemencio betono
sudét] ir pritaikius jj 3D spausdintuvui, tai biity didelis mokslinis pasiekimas.

1.3. Polimeriniai riSikliai

Polimerais vadinamos stambia molekulinés medziagos, kuriy molekulése tolygiai arba netolygiai
pasikartoja strukttrinés grandys, kurios yra susietos kovalentinémis jungtimis. Statybose dazniausiai
pasitaikantys sintetiniai polimerai. Jie yra gaunami sintezés buidu i§ smulkiamolekuliniy medziagy —
monomery [17].

1.4. Geopolimerinés medziagos
Norint statybose naudoti ekologiskesnes medziagas neprarandant fizikiniy bei mechaniniy savybiy

reikia ieskoti pakaitalo jau esamoms medZziagoms. Vienas i§ tinkamy varianty pakeisti nusistovéjusj
betona su portlandcemenciu galéty biiti geopolimerinis betonas. Jis i§ esmés iSsiskiria tuo, kad jo
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sudétyje vietoj cementinio riSiklio naudojami polimeriniai riSikliai. Jais, pavyzdziui, gali buti lakieji
pelenai arba Slakas.

Geopolimerai pagal cheming struktiirg turi panaSumy su ceolitais. Kijevo mokslininkas V. Glukovsky
1950 m. pirmasis prad¢jo tyrinéti betonines medZziagas, dar Zinomas kaip gruntiniai cementai bei
dirvozemio silikatiniai betonai [18]. Jis nustaté, kad Sios medziagos, dar vadinamos geopolimerais,
mikrostruktiira panasiausia j amorfing. Siuos junginius mokslininkas vadindavo “Zemés polimerais”.
Tuomet dar nebuvo israstas terminas — geopolimerai. Sj terming 1970 m. pirmasis panaudojo
mokslininkas, profesorius J. Davidovits. Taip pat vienas i$ jo teiginiy buvo, kad Egiptie¢iai, statydami
piramides panaudojo batent geopolimerinius riSiklius [19].

J. Davidovits savo moksliniuose tyrimuose geopolimerus apibudina kaip neorganinius polimerus,
kurie yra mineraly cheminis junginys arba junginiy misinys, susidargs i§ pasikartojanciy elementy,
tokiy kaip silicio aliuminatas (Si-O-Al-O), silicio oksidas (Si-O-Si) arba aliuminio fosfatas (-Al-O-
P-0), kurie susidaro geopolimerizacijos procese [20]. Geopolimerizacijos metu Al ir Si sudaro
netirpius junginius, kurie susiriSus sukietéja.

Norint pagaminti geopolimerus, reikalinga zaliava turinti daug Al2Oz ir SiO». Tai gali bati lakieji
pelenai, $lakai ar stiklas. Paveikiamos Sarmais jos sudaro polimerines grandines Si — O — Al [21].
Vykstant cheminei reakcijai, geopolimeriniai riSikliai kietéja, vyksta greita cheminé Si— Al mineraly
reakcija Sarmingje aplinkoje ir susidaro trimatés polimerinés grandinés i§ Si — O — Al jungciy.

Sarmo tirpalas i§ aliumosilikatinés Zaliavos iSplauna Si*? ir Al*® jonus. I$siplovimas daZniausiai
priklauso nuo naudojimo Sarmo ir kontaktinio laiko [21]. Labiausiai naudojamas NaOH Sarmas.
Vykstant kondensacijos reakcijoms silicio ir aliuminio hidroksidy molekulés jonai prisijungia
deguonj, taip sudarydami molekul¢ ir laisvg vandens molekule. Reakcijos metu j Sarminj tirpalg
iSplautos dalelés i§ Kietosios biisenos pereina j geling. Gelyje laisvai judantys atomai jungiasi j
monomerus, véliau j polimerus ir oligomerus, kurie po kurio laiko susiformuoja j trimatj tinkla. Sis
procesas tesiasi iki to laiko, kol susiformuoja kieta struktiira [22].

Geopolimerizacijos reakcijos vyksmas pavaizduotas Zemiau (7 pav.):

(81,05, ALOy)n + nSi0, + nH,0 ZLKOHS 1 (OH), Si-0-Al-O-Si-(OH);

|
(OH),

(=) 2 z | (-)
n(OH); -Si-0-Al-O-Si-(OH); -\““”-'\””. (Na,K)"™ —(-Si-0-A1-0-Si-0-) + nH,0
| | |

(OH)2 g 0 ©

7 pav. Geopolimerizacijos reakcija

Geopolimerinés medZziagos i$siskiria tuo, kad stipruma jgauna dehidratacijos metu. Skirtingai negu
Jprastinis cementas — kietéja vykstant reakcijai su vandeniui — hidratacijai.
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1.5. 3D spausdinimui naudojamas becementis betonas

Atsizvelgiant ] geopolimerinio betono panaudojima 3D spausdinimo technologijoje turi biiti jvertintas
papildomas faktorius. Tai yra sluoksniy tarpusavio susiri§imas. Suprojektavus per ilgus tarpus tarp
sluoksniy isliejimo gali buti prarandamas medziagos daleliy sukibimas ir tai gali sukelti ankstyva
grittj. O tai priklauso ne vien nuo laiko tarpo, bet ir nuo medziagos riSimosi pradzios ir sluoksniy
iSliejimo laiko tarpy suderinimo.

»Nanyang“ techniskajame universitete, Singapitire atliktas tyrimas becemencio betono panaudojimui
3D spausdinimo technologijoje [23]. Tyrimo metu atlikti fizikiniy bei mechaniniy savybiy nustatymo
bandymai. Siam tikslui buvo naudojama viena becemencio betono sudétis (8 pav):

Medziagos Lakieji pelenai Slakas(GGBS) Silicio pudra Smélis Kalio silikatas Vanduo Priedai

Sudétis  (kg/m?) 572.34 35.52 101.86 1219.74 140.739 144.09 10.05

8 pav. Medziagos sudétis 3D becemencio betono spausdinimui

Pagrindiné becemencio betono sudedamoji dalis — lakieji pelenai — buvo gauti i$ Kinijos ir priskirti F
klasei pagal ASTM C618-12a standarta. Detalus cheminiy junginiy kiekis sudarantis lakiuosius
pelenus yra 49.10% SiO2, 39.35% Al>Os, 3.48% Fe;03, 2.94% CaO, 0.328% NaO ir 1.4%
nenustatyti junginiai. Slakas (angl. Ground granulated blast-furnace slag (GGBS)) ir malta silicio
pudra buvo gauta i§ jmonés ,,Engro and Elkem Pvt. Ltd.* [23]. Ypatingai svarbu zinoti zaliavy kilme
ir jas sudaranCius cheminius elementus. Nuo to priklauso galutiniai gauto becemencio betono
parametrai. Skenuojanciuoju elektroniniu mikroskopu (SEM) buvo istirti lakieji pelenai (9 pav. (a))
bei Slakas (9 pav. (b)).

9 pav. Elektroniniu skenuojanéiuoju mikroskopo rezultatai. a - lakieji pelenai. b - $lakas.

IS gauto rezultato matoma, kad Slako (9 pav. (b)) dalelés gautos netaisyklingos formos, o lakiyjy
peleny (9 pav. (a)) dalelés gautos beveik idealiai sferinés formos.

Taip pat atlikta rentgeno grafiné analizé nustatyti lakiyjy peleny bei §lako kristaliniy gardeliy savybes
bei aktyvumg. Bandymas buvo atliktas 2theta kampu tarp 10 ir 120 laipsniy naudojantis cinko ir kalio
(CuKa) elementy Saltiniu kambario temperatiiroje (10 pav.).
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10 pav. Rentgenografiné analizé

I§ gautos difraktogramos aiskiai matoma, kad Slakas yra daugiausiai amorfiné medziaga, o lakieji
pelenai pasizymi amorfinémis savybémis tik 10 ir 30 laipsniy diapazone. Sis amorfinis Zaliavy
pobudis paspartina polimerizacijos procesa, nes jas lengva iStirpinti Sarminiame tirpale, pavyzdziui,
natrio arba kalio silikatuose.

Tyrimo metu atlikty mechaniniy stiprumo bandymy rezultatai gauti po 28d. kiet¢jimo. Stiprumas
lenkiant — 5,05 MPa, tempiamasis stipris — 1,63 MPa, gniuzdomasis stipris 36 MPa.

Taip pat labai svarbu nustatyti reologines medziagos savybes. Jos nusako medziagos tinkamumag
ekstrudinimo procesui bei becemencio misinio tinkamumga statyboms — pakankama pradinj stiprj.
Kiny mokslininky komandos atliktu tyrimu buvo nustatyta, kad didéjantis tempiamasis stipris
uztikrina konstrukcijos stabiluma. Kitaip tariant medZiagoje atsiranda tarpsluoksninio sukibimo jéga
didéjant apkrovai [24].

1.6. Laiko tarpo tarp dvieju betono sluoksniy paklojimo jtaka betono tempiamajam stipriui

Kaip ir visos statiniy konstrukcijos turi pasizymeéti stabilumu ir pastovumu vyraujant jvairiems
poveikiams — taip ir atspausdinti betono sluoksniai po sukietéjimo turi bati vienaly¢iai ir pilnai sukibe
tarpusavyje. Taciau neretai pasitaikantis atvejis, kai susidaro nesukibusio betono ruozai
horizontaliuose sluoksniuose (11 pav. (1)) arba vertikaliose jungtyse(1l pav. (2)). To pasékoje
sumazéja konstrukcijos standumas ir sumazéja laikomoji galia.

Norint suzinoti laiko tarpo jtaka tarp dviejy skirtingy betono sluoksniy paklojimo sitilés horizontaliam
stiprumui, buvo pagaminti dviejy stadijy bandiniai. Bandymui atlikti kubelio forma iki pusés buvo
uzpildyta statybine medziaga, o po pertraukos kuri tesési nuo 30 iki 120 minuciy, antrasis betono
sluoksnis buvo supiltas j formg. Vibracinis tankinimas nebuvo taikomas. Sukibimo stiprumas buvo
1Sbandytas atliekant skélimo bandyma bandiniams po 7 dieny kietéjimo [35].
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11 pav. Galimos nesukibusio betono atsiradimo vietos

Vienas i§ perspektyviy biidy sumazinti trapumo rizika betono kietéjimo metu yra panaudoti
susitraukimus reguliuojancius risiklius, tokius kaip besiple¢iancio gipso — aliuminio cementas (angl.
expanding gypsum — alumina cement). Taikomas besipleciancio gipso — aliuminio cementas (toliau —
EGAC) yra sudarytas i$ auksto aliuminio oksido cemento, porlandcemencio bei malto gipso akmens
(kalcio sulfato dehidratas). Pasirinktos EGAC sudéties mineraliniy komponenty santykis uZtikrina
nedidelj smulkiagriidzio betono iSsiplétimg per pirmasias 3 — 5 dienas orasausémis kietéjimo
salygomis (1-2 mm/m), o po to nedidelj 0,8 mm/m ar mazesnj susitraukimg nuo pradinio dydzio iki
28-osios kiet¢jimo dienos.

Rtt, MPa
1.60
11y Q] S S e e e e s e
Rtt EGAC
120 monolith
1.00
y =0.00338x+0.39147
0.80 R® =0.93720
0.60
0.40 Rtt PC-
monaolith

0.20 v =-0.00273x +0.30893
R?=0.91968
0.00
0 20 40 60 80 100 120 140
Time duration, min
OCompeasition 1 (PC) O Composition 2 (EGAC)

12 pav. Laiko tarpo tarp dviejy betono sluoksniy paklojimo jtaka sukibimui (skeliamoji galia R)
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Skélimo bandymo rezultatai dviejy tipy betonams — vieno jprastinio portlancemencio (PC) ir kito,
modifikuoto besipleciancio gipso — aliuminio cemento pateikiami diagramoje (12 pav.).

Briik$niné linija diagramoje simbolizuoja vientiso bandinio — monolitinio stiprumg. Kiti rezultatai
yra priklausomi nuo laiko tarpo tarp antro betono sluoksnio paklojimo. Analizuojant raudonos
spalvos kreivg, atstojan¢ig betong su portlancemencio riSikliu, galima pastebéti aisSkig ir beveik
linijing tempiamojo stiprio maz¢jimo kreive didéjant laiko tarpui. Pavyzdziui, po 30 minuciy
pertraukos Ry sumazéjo nezymiai, taciau po 60 min pertraukos sukibimo jéga tarp sluoksniy sumazéjo
daugiau negu dvigubai.

Smulkiagrudzio betono su besipleciancio gipso — aliuminio cemento risikliu rezultatai unikalts. Po
40 min pertraukos tarp antro betono sluoksnio uzliejimo, sukibimo jéga nukrito zenkliai. Ji sieké vos
35% lyginant su monolitiniu bandiniu. Siuo atveju, taip pat kaip ir su portlandcementiniu betonu,
laiko tarpo did¢jimas padare jtaka tempiamajam betono stipriui Ry. Taciau esminis skirtumas yra tas,
kad tempiamasis stipris EGAC betono didé¢jo, didéjant laiko tarpui tarp antro betono sluoksnio
uzliejimo. Esant 2 valandy pertraukai tempiamasis stipris nukrenta iki 50% lyginant su monolitiniu
bandiniu.

Fenomenalus reiskinys dél staigaus tempiamojo stiprio mazéjimo ir nezymaus jo did¢jimo ilginant
pertraukg iki antrojo sluoksnio paklojimo yra siejamas su naudojamos sudéties vidiniy i$siplétimo
deformacijy ypatumais. Akivaizdu, kad i$siplétimo deformacijos ypac aktyvios per pirmaja valanda
po sumaiSymo su vandeniu. Todél antrojo sluoksnio uzliejimas aktyviosios pirmojo sluoksnio
i$siplétimo deformacijos metu lemia prasta sluoksniy tarpusavio sankabumg. Po ilgos pertraukos
aktyviy vidiniy deformacijy fazé beveik baigta, todél uzliejus antrag betono sluoksnj sukibimo jéga
yra didesné.

1.7. Literataros analizés rezultatai

Atlikus literattiros analize galima teigti, kad becemencio betono naudojimas statybose $iuo metu yra
mazai taikomas ir mazai iStirtas, d¢l to, kad naudojamas portlancementis. 3D spausdinimo
technologijai pritaikytos becemencio betono medziagos kol kas néra patentuota. Yra atlikta keli
bandymai, bet konkre€iy palyginimy bei realiy rezultaty kol kas néra. Todél becemencio betono
panaudojima 3D spausdinimo technologijoje ir jo struktiiros bei savybiy tyrimg atlikti reikia norint
rasti optimaliausig sudétj ir istirti tokio betono parametrus.
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2. Eksperimentiné dalis
2.1. Tyrimo objektas, tikslas ir uzdaviniai

Baigiamojo darbo tyrimo objektas yra becementis betonas, tinkamas naudoti 3D spausdinimui
statybose. Magistriniame darbe bus tiriama $iy priedy jtaka riSimosi procesui: stiklo, kalkiy bei
lakiyjy peleny.

Darbo tikslas — iStirti bei rasti optimaliausig becemencio betono sudétj tinkamg 3D betono
spausdinimui.

Magistro baigiamojo projekto uzdaviniai:

— Becemencio risiklio eksperimentas;

— Fizikiniy bei mechaniniy savybiy nustatymams becemenciam riSikliui;

— Istirti laiko tarpo tarp dviejy betono sluoksniy paklojimo jtakg betono stiprumui;

— Baigtiniy elementy programa atlikti 3D robotu atspausdinty sieny skerspjiivio konstrukcing
analize ir palyginti trijy skirtingy skerspjiiviy deformacijas.

2.2. Tyrimams naudotos medZiagos ir ju savybés

2.2.1. Lakieji pelenai

Lakieji pelenai yra aktyvus pucolaninis priedas. Tai lengvi, smulkais milteliai, gauti malant degimo
pelenus i§ krosniy, kiirenamy susmulkintomis anglimis (Rosenberg 2010). Lakiyjy peleny
pagrindiniai cheminiai komponentai yra SiO2, Al203, Fe203, o kartais ir CaO. Lakiuosius pelenus
sudaro dalelés, kuriy dydis yra nuo 5 iki 300 um, savitasis pavirSiaus plotas nuo 300 iki 500 m2/kg,
piltinis tankis 540-860 kg/m3. Bandyme buvo naudojami dviejy rii§iy pelenai. Pirmieji buvo Estiski
skaliininiai pelenai. Skaltiny pelenai yra mineraliné medziaga, gaminama deginant skalting. Estijos
naftos skaléje organiniy medziagy kiekis yra gana mazas, vidutiniS8kai 33%. Krosnis iSlaiko 45%
sausos maseés - mineraliné dalis.

Skaltiny pelenai kaupiami peleny laukuose, daugiausia Ryty Viru apskrityje netoli Baltijos ir Estijos
Siluminiy elektriniy. 2010 m. Estijoje gaminama apie 5-7 min. Tony skaltiny peleny [25].

Kitas tyrime naudotas peleny tipas — Lenkiski pelenai. Jie pasizymejo dideliu aktyvumu pucolaningje
reakcijoje. Bitent dél to, kad savo sudétyje turi didelj SiOz (silicio dioksido) kiekj.

2.2.2. Skystas stiklas

Natrio silikatas (Na2SiO3) yra viena i$ silicio rugsties drusky, Zinomy kaip vandens stiklas. Natrio
silikatas yra smulkiis balti milteliai, neturintys skonio ar kvapo. Geba gerai iStirpti vandenyje.
Pasirodo, labai skysto pavidalo natrio silikato pavirsius atrodo kaip stiklas. Stai kodél antrasis natrio
silikato pavadinimas yra skystas stiklas. Jei paSalinsite vandenj i§ Sio tirpalo, gausite mazus
amorfinius kristalus, panaSius } stiklo gabalus, poliruotus jiiros bangomis paplidimyje. IS iSorés jie
yra labai grazis. Kristalai turi rombing sistema su keturiais atomais lgstel¢je. Kai natrio silikato
tirpalas paSildomas iki 300 °C, jis pradeda virti ir Zymiai padidinti tiirj. Veikiant orui, natiiralus natrio
silikatas palaipsniui suyra. Tai sudaro molj ir smélj. Skystas stiklas gali reaguoti su stipriomis
rugstimis. Rezultatas yra stabili silicio rugstis.
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2.2.3. Kalkeés

Kalkés — daug kalcio turintys milteliai. Bandyme buvo naudojama gesinty kalkiy tesla Ca(OH),. Tai
yra rezultatas sumaiSius kalcio oksido miltelius su vandeniu (2.2.1 formulé):

Ca0 + H,0 - Ca(0OH), (2.2.1)

Bandyme naudotas gesinty kalkiy ir vandens miSinys. Priimama, kad kalkiy koncentracija vandens ir
kalkiy misinyje buvo iki 50%.

2.2.4. Maltas stiklas

Malto stiklo milteliai — tai i$ stiklo atlicky malimo btadu gautas pucolaninis priedas, pagrindinis
cheminis komponentas SiO;, jo savitasis pavirsius apie 300 m%/kg ir daugiau, daleliy dydis kinta nuo
10 iki 300 pum. Mokslininkai Mi-razahosseini ir Riding nustaté, kad kietéjimo temperatiira yra vienas
svarbiausiy veiksniy, turin¢iy jtakos $io pucolaninio priedo veikimui. Vykstant hidratacijos reakcijai
50 °C, cemento akmens stipris padidéja iki 30 %, taciau esant maZesnei temperatiirai pucolaniné
reakcija nevyksta ir stipris sumazéja. [25]

Bandymams buvo naudojamas jvairiy buteliy maltas stiklas. Stiklas buvo malamas iki tol, kol
nebeliko jokiy stambiy daleliy. Frakcijos patikrinimui stiklas buvo prasijojamas pro 0,1 mm
stambumo sietg. Malto stiklo pagrindinés savybés: frakcija — 0/01; lyginamasis pavirSius — 1485
cm?/g; piltinis tankis — 1245 kg/m®; tankis — 2266 kg/m®. UZpildo savybés tenkina LST EN
12620:2003+A1:2008 standarto reikalavimus.

2.2.5. Maltas kvarcinis smélis

Malto kvarcinio smélio pagrindinés funkcijos: pagerinti misinio granuliometring sudétj ir padidinti
santykinj miS$inio tankj. Nustatyta, jog maltas kvarcinis smélis, net ir pra¢jus labai ilgam laikui 20 °C
temperatliroje, yra inertiné medziaga, taCiau kietinant autoklavinémis salygomis pasiZymi
pucolaninémis savybémis.

Betono uzpildui buvo naudojama kvarcinis smelis, gautas i§ ,,ZatySiy karjero. Smelio frakcija 0,4
mm. Tam, kad gauti reikiamg smulkuma, uZpildas dar buvo papildomai malamas laboratorijoje
vibromaliinu 10 minuéiy. Naudojamo malto kvarcinio smélio smulkumas yra apie 1,5 m?/g.

2.2.6. Cementas

Atlikti palyginimui buvo maiSomas jprastinis betonas ir jam naudota pagrindiné riSamoji medziaga
yra cementas. Tai hidrauliné riSamoji medziaga (pradéjusi kietéti ore gali toliau kietéti ir vandenyje).

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 ri§imosi trukme.

Tyrimy metu naudotas UAB ,,Akmenés cementas® portlandcementis - EN 197-1-CEM 1 42,5 R, 42,5
stiprumo klasés didelio ankstyvojo stiprumo portlandcementis. Cemento stipris gniuzdant po 2 pary
28 £ 2 MPa, po 28 pary 54 + 3 MPa. RiSimosi pradzios laikas — 150 minuciy, tirio pastovumas 1,0
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mm, vandens sgnaudos 25,2 %, liekana ant 90 um sieto 1,3 %, savitasis pavirSius 3700 cm?/g,
hidratacijos Siluma — 373 J/g. [27].

2.2.7. Gipsas

Atliekant bandymus su cementiniu riSikli papildoma riSamoji medziaga reguliuojantj riSimosi
pradzios laikg yra kalcio sulfatas (gipsas). Tai oriné riSamoji medziaga, kurig sudaro pusvandenis
kalcio sulfatas. Apdirbimo metu iSkastiné gipso gamtin¢ uoliena yra kaitinama, proceso metu
dvivandenis gipsas dehidratuoja, po vandens iSgaravimo gaunami smulklis pusvandenio gipso
kristalai [17].

Bandymy metu naudotas gipsas — statybinis gipsas EN 13279-1-A2-10-6. Medziagos pagrindas —
kalcio sulfato pushidratis. Sukietéja per 30 min (esant + 23 °C temperatirai ir 50 % santykinei oro
drégmei. Vandenilio jony rodiklis (pH) ~ 7 (vandens suspensija), skilimo temperatiira > 1000 °C
(skyla j CaO ir SO3), tirpumas vandenyje ~ 8,8 g/l (20 °C), tankis 2,6-2,7 g/cm? [26].

2.2.8. Vanduo

Bandymui buvo naudojamas vanduo i§ miesto vandentiekio sistemos. Yra zinoma, kad §is vanduo
néra uzterStas chloridais, nitratais radinémis priemaiSomis ar kitais nepageidaujamas cheminiai
elementais, kurie galéty padaryti neigiama jtaka betonui. Vandens pH > 4, organiniy priemaiSy
nedaugiau kaip 20 mg/1, bei istirpusiy drusky ne daugiau kaip 2%. Naudotas vanduo yra priskiriamas
geriamojo vandens tipui. Taip pat tenkina LST EN 1008:2005 ,,Vanduo betonui. Techniniai vandens
éminiy émimo, bandymo ir tinkamumo reikalavimai, jskaitant grazinama i§ gamybos betono
pramonéje vandenj, pakartotinai naudojama betono miSiniui ruosti* standarto reikalavimus.

2.3. Tyrimy metodai

2.3.1. Reglamentavimas
Siame skyriuje nurodomi standartai ir reglamentai pagal kuriuos atliekami tyrimai:

— LST EN 206:2013+A1:2017 ,Betonas. Specifikacija, eksploatacinés savybés, gamyba ir
atitiktis.« standartas, kuriame nurodomi pagrindiniai reikalavimai betonui. [28];

— LST EN 12390-7:2009 ,,Sukietéjusio betono bandymai. 7 dalis. Sukietéjusio betono tankis®
pagal §j standartg buvo apskai¢iuojamas betono tankis. [29];

— 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. [30];

— LST EN 12390-3:2009 ,,Sukietéjusio betono bandymai. 3 dalis. Bandiniy gniuzdymo stipris*
Standartas, kurio vadovaujantis buvo nustatomas gniuzdymo stipris. [31];

— LST EN 12617-4:2003. ,.Betoniniy konstrukcijy apsauginiai ir remontiniai produktai bei
sistemos. Bandymo metodai. 4 dalis. Susitraukimo ir i$siplétimo nustatymas.® Standartas
pagal, kurj buvo atliekami susitraukimo matavimai. [32];

— LST 1428-19:2016 ,,Betonas. Bandymo metodai. 19 dalis. Atsparumo $al¢iui nustatymas
vienpusiu uzSaldymu ir atSildymu* standartas pagal kurj nustatoma svarbi betono savybé —
ilgaamziskumas, apskai¢iuojami gaminio atsparumo salciui ciklai. [33].
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2.3.2. MiSiniy maiSymas

Bandymo metu visos medziagos buvo dozuojamos pagal mas¢. Teisingai atsvérus medziagas pagal
reikiamg sudétj jos supilamos j sausg dubenj. Vanduo bei kiti skysti komponentai nepilami. Maisymui
naudojama betono maisyklé ,,Automix“ (13 pav.). Pirmiausiai sumaiSoma sausa mi$inio dalis kol
gaunamas homogeninis miSinys. Véliau supilama pusé reikiamo vandens (kartu su skystu stiklu arba
kalkiy ir vandens tesla). MiSinys pamaiSomas 30 sekundziy. Po to pilamas likgs vandens arba
papildomy komponenty misinio kiekis. MaiSoma iki vientisos masés. Galiausiai misSinys supilamas j
i§ anksto paruostas bei suteptas prizmés 40 * 40 * 160 mm formas.

13 pav. Betono maisyklé ,,Automix
2.3.3. Fizikiniy savybiy nustatymas

Bandinio tankis nustatomas medziagos masés ir tirio santykiu. Detalus betono tankio nustatymo
metodas pateikiamas LST EN 12390-7:2009 standarte. Tyrimui naudojamos svarstyklés (14 pav.)
(paklaida 0,5 g) masei nustatyti, slankmatis — bandinio trijy krastiniy matmenims nustatyti (ttirio
skai¢iavimui). Sios svarstyklés (14 pav.) buvo taip pat naudojamos medziagy kiekiams sverti.

|

14 pav. Svarstyklés ,,KERN PCB*
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2.3.4. Mechaniniy savybiy nustatymas

LST EN 12390-3:2009 standarte nurodomas betono bandiniy stiprio gniuzdant metodas [31].
Bandiniai gniuzdomi iki suirimo. UzZraSoma didziausia bandinio atlaikoma apkrova ir
apskaiciuojamas betono stipris gniuzdant.

Gniuzdymo bandymo masina atitinka EN 12390 — 4 standarta.

Bandinys turi biiti kubas, cilindras arba kernas, atitinkantis EN 12350 — 1, EN 12390 -1, EN 12390-
2 arba EN 12504-1 reikalavimus.

Iki bandinio padéjimo j bandymo masing (15 pav.) nuo jo pavirSiaus nuSluostoma pertekliné drégme.
Svariai nu§luostomi visi maginos atraminiai paviriai ir nuo bandinio pavir§iaus pasalinami laisvi
griideliai arba pasalinés medziagos, kad biity salytis su masinos plokstelémis.

Tarp bandymo masinos ploks¢iy ir bandinio nededami jokie intarpai, iSskyrus pagalbines ploksteles
arba tarpo reguliavimo blokus (zr. EN 12390 — 4). Bandiniai padedami taip, kad apkrova veikty
statmenai formavimo krypc¢iai. Bandinio centras turi sutapti su apatinés plokstelés centru +/- 1 %
nurodyto bandinio krastinés arba nurodyto cilindro skersmens dydzio tikslumu. Jeigu naudojamos
pagalbinés plokstelés, jos turi biti priglaudziamos prie bandinio virSutinio ir apatinio pavirsiy (taciau
ne ant glaistyto pavirsiaus).

Parenkamas pastovus apkrovos didinimo greitis. Apkrova bandiniui perduodama be smigiy ir
nepertraukiamai didinama pastoviu £10 % grei¢iu tol, kol toliau nedidéja. Stipris gniuzdant
apskaiCiuojamas pagal formulg: f=F/A .

F- didziausia ardomoji apkrova [N]; A — bandinio skerspjiivio plotas [mm?], kurj veiké gniuzdymo
jéga, kuri apskaiciuota i$ bandinio dydzio (zr. EN 12390-1) arba bandinio matmeny matavimo. [31]

15 pav. Hidraulinis presas ,,Toni Technik 2020 gniuzdomajam stipriui nustatyti
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2.3.5. Lenkiamojo stiprio nustatymas

LST EN 12390-5:2009/P:2011 standarte nurodomas betono bandiniy lenkiamojo stiprio nustatymo
metodas. [30]

Prizminés formos bandiniai pastatomi vienodais atstumais ant dviejy ritinéliy. Vertikali jéga
perduodama per virSutinj ritin¢lj, kuris yra iScentruotas. Bandinys suyra dél atsiradusio lenkimo
momento, Kkuris atsiranda dél jégy poros. Fiksuojama maksimali apkrova bei apskaifiuojamas
lenkiamasis stipris. Bandymas atliekamas bandymo masina, kuri atitinka EN 12390-4 standartg.

Apkrovos perdavimo jtaisas susideda i§ dviejy atraminiy ritiniy ir dviejy virSutiniy ritiniy, kurie
padedami skersai bandinio ir tolygiai paskirsto masinos perduodama apkrova tarp $iy dviejy ritiniy.
Ritiniai turi buti plieniniai, skritulinio skersmens nuo 20 iki 40 mm. Jy ilgis turi buti maziausiai 10
mm ilgesnis uz bandinio plotj. Trys ritiniai, jskaitant ir du virSutinius ritinius, turi laisvai suktis apie
savo a§] ir gali buti pakreipti statmenai bandinio isilginei asiai (16 pav.).

slul=la

~

16 pav. Hidraulinis presas ,,Toni Technik 2020 lenkimo bandymams atlikti

Bandiniai turi bati prizmés pagal EN 12390-1. Suformuoti formose bandiniai turi atitikti EN 12350-
1ir EN 12390-2. Siekiant uztikrinti gerg sglytj su ritiniais, §variai nuvalomi visi maSinos atraminiai
pavirS$iai, o nuo bandiniy pavirSiaus paSalinami bet kokie apibir¢ uzpildai ar kitos paSalinés
medziagos. Bandinys tiksliai centriSkai padedamas | masing ir centruojamas staciais kampais pagal
bandinio i$ilgine asj bei virSutiniy ir apatiniy ritiniy isilgines asis.
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Apkraunant bandinj parenkamas pastovus jégos didinimo greitis. Apkrova tolygiai be smiigiy
didinama parinktu pastoviu grei¢iu =1 % tikslumu, kol toliau nedid¢ja [38].

Stipris lenkiant apskai¢iuojamas pagal formule:

f-l
dl'h

N w

fe = (2.3.1)

Naudoti Zymenys: f, — stipris lenkiant [MPa]; f — ardomoji jéga [N] ; [ — atstumas tarp apatiniy ritiniy
[mm]; d; ir h — skerspjiivio Soniniai matmenys [mm].

2.3.6. Kietinimo procediira

Pucolaninés reakcijos vyksmui reikalinga auksStesné nei 50 © C temperatiira. Todél becemenciai
betono bandiniai po supylimo j formas buvo patalpinami j kietinimo kamerg (17 pav.).

17 pav. Bandiniy dziovyklé

Kameroje buvo nustatyta 60 ° C temperatira. Bandiniai kietinimo kameroje iSbuvo 48 valandas. Po
Sio laiko priimama, kad bandiniai jgavo ne mazesnj nei 95% galutinio stiprio ir pucolaninés reakcijos
jvyko pilnai. Toliau bandiniai i§formuojami ir atlieckami tolimesni bandymai, siekiant istirti fizikines
bei mechanines becemencio betono savybes.

2.4. Becemencio risiklio eksperimentas

Eksperimentiné dalis prasidéjo nuo pagrindinés ir svarbiausios uZduoties — atrasti tinkama
becemendio betono risiklio sudétj. Siam tikslui buvo paruoiti 9 skirtingy sudé¢iy bandiniai (2.1
lentel¢). I§ paruosto misinio buvo suformuojami cilindro formos bandiniai, o likes nepanaudotas
riSiklis buvo patalpinamas j plastikinius puodelius ir uZpilamas vandeniu. Taip buvo iSsiaiskinta ar
riSiklis yra tirpus vandenyje ar ne. Taip pat vienas 1§ galimy nepageidaujamy scenarijy gali pasireiksti
skysto stiklo iSsiskyrimu j vandenj. Taip vyksta kai dél difuzijos skystas stiklas prasiskverbia i$
didesnés koncentracijos ] mazesne (vandenj).
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2.1 lentelé Bandiniy sudétys

Komponentas Bandinio Nr.

Medziaga 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Maltas stiklas (kg) 0,059 |- 0,041 | 0,047 |0,035 |0029 |0,047 |0,03 |0,018
Skystas stiklas (kg) 0,023 | 0,023 |0,023 | 0,023 |- - 0,023 | - -
Smélis (kg) 0,215 |0,215 |0,215 |0,215 |0,215 |0,215 |0,215 | 0,215 | 0,215
Vanduo (1) 0,024 | 0,024 |0,024 |0024 |- 0,024 | 0,024 |- 0,024
Pelenai (kg) - 0,059 | 0,018 |o0,012 |0,012 |0,012 |0,012 |O0,012 | 0,029
Kalkés ir vanduo (kg) - - - - 0,05 0,075 | - 0,05 0,05

2.2 lentelé Sudéciy aprasymai

Bandinio . .
. Sudéties aprasSymas
numeris

Baziné sudétis

Pelenai vietoje malto stiklo

70 % maltas stiklas, 30 % estiski pelenai

80 % maltas stiklas, 20 % estiski pelenai

60 % maltas stiklas, 20 % estiski pelenai, 20 % kalkés
50 % maltas stiklas, 20 % estiski peleny, 30 % kalkés
80 % maltas stiklas, 20 % lenkiski pelenai

60 % maltas stiklas, 20 % lenkiski pelenai, 20 % kalkeés

O | o | N oo | |lW | IDN|F

30 % maltas stiklas, 50 % lenkiski pelenai, 20 % kalkeés

I§ karto po suformavimo bandiniai formose buvo patalpinti j kaitinimo kamerg ir ten laikomi dvi
paras. Klimatinés salygos buvo nustatytos ties 60 °C temperatiira. Polimerizacijos reakcijai reikalinga
temperatiira, aukstesné nei 50 °C tam, kad jvykty reakcija ir susidaryty geopolimerai. Nustatoma, kad
po 2 pary kietinimo kameroje, bandinys jgavo visg savo stiprumg ir toliau yra iSformuojamas i$
formos ir laikomas kambario temperatiiroje.

2.3 lentelé Risiklio vizualinis vertinimas bei pastabos

Bandinio
. Pastabos
numeris

Tirpus (neatsparus drégmei)

Natiiraliai nesukietéjo

Netirpus (greitai riSosi)

Labai mazai tirpus

Natdraliai nesukietéjo (tik 60 °C kaitinimo kameroje)

Natdraliai nesukietéjo (tik 60 °C kaitinimo kameroje)

Sukietéjo nattiraliai. Netirpus

Natdraliai nesukietéjo (tik 60 °C kaitinimo kameroje)

O | o | N OO |~ lW IN|F

Natdraliai nesukietéjo (tik 60 °C kaitinimo kameroje)

28



18 pav. Bandiniai: 1-as, 2-as ir 3-ias

Kaip matome pateiktame paveikslélyje (18 pav.) pirmasis bandinys yra homogeniskas, vizualiai
atrodo vientisas bei neaptrupéjes. Taciau atkreipus démesj j plastikiniame puodelyje esantj vandenj
galime pastebéti neskaidrias nuosédas. Tai yra iSsiskyres skystas stiklas. Tikétina, kad nepilnai
sureagaves silicio dioksidas SiO; difuzijos biidu prasiskverbé i§ didesnés koncentracijos | mazesne.
Toks reiskinys yra nepageidaujamas statybiniy konstrukcijy medziagoms.

Antrasis bandinys jau i§formavus pradéjo trupéti rankose, todél nebebuvo prasmés bandymy atlikti
ant gniuzdymo preso. Zinant, kad antrojo bandinio pagrindinis ingredientas buvo pelenai, galima
teigti, kad peleny buvo per didelis kiekis ir jiems sureagavus pradéjo trikti vandens. Tai galime
pastebéti vertinant plastikiniame indelyje esantj turinj. Matoma, kad jame nebeliko vandens.

Ieskant geresnio varianto buvo sugalvota kombinuoti pelenus bei maltg stiklg. Taigi, vietoje dalies
malto stiklo panaudoti 30 % estiski skaltininiai pelenai. IS vizualinés iSvaizdos matome, kad bandinys
yra vienalytis, taciau i$formuojant kampai Siek tiek aptrupéjo. IS to galima daryti iSankstine nuostata,
kad $i sudétis nebus galutiné ir bandymus reiks daryti toliau. Taip pat atkreipus démesj } riSiklj
plastikiniame puodelyje galime pamatyti, kad $i sudétis néra tirpi vandenyje. Verta paminéti ir tai,
kad Sios sudéties riSiklis pasiZzymejo ypac greitu pradiniu riSimusi. RiSiklio teslg pilnai iSmaiSyti buvo
ganétinai sudétinga.
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19 pav. Bandiniai: 4-as, 5-as ir 6-as

Atlikus pirmuosius tris maiSymus ieSkant optimaliausios becemencio betono sudéties darbas nebuvo
baigtas. Toliau buvo maiSomi papildomi trys misiniai. Atsizvelgiant j tai, kad treciasis bandinys
pasizymejo greitu riSimusi, galima daryti iSvada, kad buvo panaudota per daug peleny. Todél kuriant
ketvirtojo misinio sudétj peleny dalis sumazinta iki 20 %. Kaip matome i$ paveikslélio (19 pav.)
rezultatas yra akivaizdus. Bandinys vizualiai atrodo gana tvirtas, vienalytis bei neaptrupéjes. Taciau
1§ nuosédy plastikiniame puodelyje matomas nedidelis skysto stiklo iSsiskyrimas j vanden;.

Toliau bandymams buvo naudojamos gesintos kalkés. Penkto ir $eSto bandinio sudétys yra panasios
(2.2 lentelé) tik skiriasi malto stiklo ir estiSky peleny variacijomis. Kaip matome i§ nuotraukos (19
pav.) rezultatas gautas panaSus. Abu bandiniai pasizymi porétu pavirSiumi bei minimaliai
aptrupé€jusiais kampais. Taip pat dalis riSiklio patalpinto vandenyje visiskai nesukietéjo bei sugéré
visg vandenj.
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20 pav. Bandiniai: 7-as, 8-as bei 9-as

Atlikus $esis skirtingy sudéciy becemencio risiklio maiSymus norimo rezultato gauti nepavyko. Todél
toliau buvo atliekami trys papildomi maiSymai. Sios trys sudétys beveik identiskos pries tai
buvusiomis ketvirto, penkto ir §e§to maiSymo sudétims. Ta¢iau esminis skirtumas yra pelenai. Sj karta
vietoje estiSky peleny bus naudojami lenkiSki pelenai. Apie juos yra zinoma tiek, kad jie pasizymi
didesniu aktyvumu nei estiski pelenai. Savo sudétyje turintys daugiau SiOz. Todél tikétina, kad
polimerizacijos reakcija jvyks s€ékmingiau.

Kaip matome i§ paveikslélio (20 pav.) septintas bandinys iSkart parodé Zenkly pokytj bei geresnius
rezultatus. Cilindro formos bandinys gavosi pilnai vienalytis, kampai neaptrupéjo, bei nepastebima
pavirSiaus poringumo. Taip pat verta paminéti, kad plastikiniame puodelyje esantis riSiklio likutis
naturaliai sukietéjo. Tai labai geras Zenklas tolimesniems Sios sudéties bandymams.

Paskutinieji, aStuntas ir devintas, bandiniai parodé panasSius rezultatus kaip ir penktas bei SeStas. Dél
naudoty kalkiy visi bandiniai yra baltos spalvos bei plika akimi matomas pavirSiaus poringumas.
Vizualiai matoma, kad aStunto bandinio plastikiniame puodelyje patalpintas riSiklis natiraliai
sukietéjo, bet jis buvo labai trapus ir greitai suskilo tiesiog paémus ] rankas. Devintojo bandinio
likimas panasus, natiiraliomis saglygomis $i sudétis sukietéti negali.

Misiniams Sukietéjus buvo atlickami mechaniniy ir fizikiniy savybiy nustatymo bandymai.
Nagrinéjami atvejai ir rezultatai pateikiami Zemiau (21 pav.).
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Gniuzdomasis stipris, MPa

45
40
35
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MPa

18,82
20 17,13

15

10

Bandinio numeris

21 pav. Risiklio gniuzdomojo stiprio rezultatai

Bandiniai, kuriy gniuzdomasis stipris yra 0, neatitiko vieno i§ keliamy reikalavimy: bandinys nebuvo
homogeniskas, t. y., trup€jo rankose arba bandiniai neatlaiké hidraulinio preso (16 pav.) ,,Pre-load*
funkcijos, kuri atitinka 3,8 Mpa.

Kaip matome pagal gniuzdomojo stiprio rezultatus (21 pav.) geriausig rezultata parodé septintasis
bandinys, kurio sudétis yra pateikta 2.1 lenteléje. Vizualinio vertinimo metu Sis bandinys taip pat
pasirodé tvirtas bei buvo tikétina, kad parodys aukstg rezultatg. Ganétinai netikétg rezultatg parodé
ketvirtosios sudéties bandys, kurio skirtumas nuo septintojo buvo tik peleny rasis. Ketvirtojo bandinio
gniuzdomasis stipris yra 2,3 karto mazesnis nei septintojo.

Pirmosios eksperimento dalies iSvados:

1. Atlikus becemencio risiklio tyrima nustatyta, kad geriausia risiklio sudétis yra 47 g malto stiklo,
23 g skysto stiklo, 215 g smélio, 24 ml vandens bei 12 g lenkiSky peleny.

2. Atlikus gniuzdomojo stiprio tyrimg becementis betono risiklis pasieké 39,63 MPa gniuzdomajj
stiprj, taCiau jvertinus fizikines medziagos savybes reikia pripazinti, kad Siai dienai becementis
betonas néra tinkamas naudoti 3D spausdinimo technologijoje, nes polimerizacijos reakcijai
reikalinga temperatiira turi siekti bent 60 °C, o tai uztikrinti statybvietéje yra sudétinga.

2.5. Laiko tarpo tarp dviejy betono sluoksniy paklojimo jtaka betono stiprumui

Atlikus pirmaja bandymo dalj buvo surasta tinkamiausia becemencio betono sudétis remiantis
struktiiros bei savybiy rezultatais. Toliau atlickamas bandymas iSsiaiskinti ar becementis betonas yra
tinkamas naudoti 3D spausdinimo technologijai. Bandymas buvo organizuotas taip, kad pavykty
imituoti spausdintuvo darbg ir sukuriamg pertraukg tarp dviejy sluoksniy atspausdinimo.
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Sis bandymas buvo atlickamas uZpilant 2 vnt. prizmés formeliy jvykdZius 15 minuéiy pertrauka tarp
antrojo sluoksnio paklojimo (sluoksniuotas bandinys) ir 1 vnt. pilnai uzpildzius forma (vientisas
bandinys). Bandymui buvo naudojama cementinio betono (2.4 lentelé) bei becemencio betono (2.5
lentelé) miSiniai.

2.4 lentelé Cementinio betono sudétis

Medziaga Kiekis
Cementas (kg) 0,6
Gipsas (kg) 0,066
Maltas smélis (kg) 1,333
Vanduo (1) 0,4

2.5 lentelé Becemencio betono sudétis

Medziaga Kiekis
Maltas stiklas (kg) 0,48
Lenkiski pelenai (kg) 0,12
Skystas stiklas (kg) 0,18
Vanduo (1) 0,18
Maltas smélis (kg) 1,333

Bandinius su cementiniu betono riSikliu galima Kkietinti nattiraliai kambario temperatiroje.
Bandiniams i§ becemencio betono biitinas Kietinimas esant specialioms klimatinémis sglygomis. Jas
uztikrinti galima bandinius patalpinus j vonele su vandeniu bei jdéjus j kaitinimo krosnele (17 pav.).
Tik uztikrinus ne mazesn¢ kaip 50 °C temperatiirg pradeda vykti polimerizacijos reakcija.

Bandiniams sukietéjus, jy eiliSkumas buvo suskirstytas pagal lentele 2.6:

2.6 lentelé Bandiniy suskirstymas

Bandinio Nr. PaaiSkinimas

Becementis sluoksniuotas

Becementis sluoksniuotas

Becementis vientisas

Cementinis sluoksniuotas

Cementinis sluoksniuotas

(O || W |IN|F-

Cementinis vientisas

Sluoksniuoti bandiniai buvo formuojami naudojant rankinj ekstruderj. Taip buvo daroma d¢l to, kad
suformuoti vienalyte mase be tankinimo ir kaip galima tiksliau atkartoti spausdintuvo atliekama
darbg. ISliejus pirmajj sluoksnj, buvo maiSoma antroji dalis miSinio. Laiko tarpas tarp antro sluoksnio
iSliejimo yra lygiai 15 minuciy.

Cementiniai bandiniai buvo kietinami kambario temperatiiroje, o becemenciai buvo 2 paras laikomi
60 °C kietinimo kameroje. Praéjus 14 dieny, bandymas buvo tesiamas.

Toliau buvo nustatomas bandiniy tankis (22 pav.).
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Bandiniy tankis p, kg/m?3
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22 pav. Bandiniy tankiai

Bandiniy tankiai buvo nustatinéjami naudojantis mechaniniu slankmaciu bei elektroninio
skai¢iuotuvo pagalba. Tiksli masé buvo nustatyta pasinaudojus elektronines svarstykles (14 pav.).

Gniuzdomieji ir lenkiamieji stipriai, MPa
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23 pav. Bandiniy gniuzdomyjy ir lenkiamyjy stipriy palyginimas

Kaip matome 1§ gauty mechaniniy stipriy rezultaty skirtumas tarp cementinio ir becemencio betono
yra gan aiSkus. Cementinio betono gniuzdomasis stipris yra 1,72 karty didesnis, o lenkiamasis stipris
1,68 karty didesnis nei becemencio betono. Taciau atkreipus démesj, kad pastarasis bandinys
pagamintas daugiausiai i§ antriniy Zaliavy — rezultatas tikrai stebétinai geras.

Pirmieji trys bandiniai yra pagaminti i§ becemencio betono. Jdomu tai, kad pirmasis ir antrasis
bandiniai yra sluoksniuoti, o treCiasis vientisas. Taciau rezultatuose tai neatsispindi. Tokig pat
tendencijg galima pastebéti ir cementinio betono bandiniuose. Netgi vientisas bandinys parodé
prastesnj rezultata nei sluoksniuotas. Taciau tai gal¢jo pasireiksti dél jvairiausiy prieZasCiy. Taigi,
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galima daryti iSvada, kad 15 minuciy pertrauka tarp skirtingy betono sluoksniy uzliejimo jtakos
betono stiprumui neturéjo.

24 pav. Becemencio betono bandinys suformuotas sluoksniais

Kaip matome paveikslélyje (24 pav.) yra pateiktas becemencio betono bandinys suformuotas
sluoksniais. Vizualiai sunku pastebéti perskyrima ties viduriu, tafiau atidZiau jsiZitiréjus galima
pastebéti pabalusio betono ruozelj.

25 pav. Cementinio betono bandinys suformuotas sluoksniais

Paveikslélyje pateiktas taip pat sluoksniuoto betono bandinys, taciau §is yra sudarytas naudojant
cementinj ri§iklj (25 pav.). Siame bandinyje i3ilgai ties viduriu galime pastebéti kelis jdubimus (ties
priekine bandinio ploks$tuma, kampe). Taip pat virSutinis sluoksnis yra porétas bei netolygiai
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susiformaves. Taip gal€jo atsitikti dél didelés nesukietéjusio betono klampos ir sankabumo su
bandinio formele. Taciau kaip bebiity, Sie reiskiniai stiprumui jtakos netur¢jo.

Antrosios eksperimento dalies iSvados:

1. Tiek cementinio tiek becementinio betono miSiniams 15 minuciy laiko tarpas pastebimos jtakos
stiprumui netur¢jo.

2. Cementinio betono bandinys pasizyméjo lenkiamuoju stipriu — 7,51 Mpa, bei gniuzdomuoju
stipriu — 38,92 Mpa.

3. Becemencio betono bandinys pasizyméjo lenkiamuoju stipriu — 4,6 Mpa, bei gniuzdomuoju
stipriu — 22,62 Mpa.

2.6. 3D robotu atspausdinty sieny skerspjiivio konstrukciné analizé

Siomis dienomis vykdomuosiuose 3D betono spausdinimo projektuose konstrukciniy sprendimy
pasitaiko jvairiy. Laikanc¢iyjy statinio sieny skerspjiiviai turi bene didziausig jtakg statinio bendrai
laikanciajai galiai. Kaip Zinia, su dabartinémis galimybémis atspausdinto vieno sluoksnio storis kinta
nuo 3 cm iki 5 cm. ISspausdinus iStisg sieng tokio storio ji netenkinty konstrukciniy stabilumo
reikalavimy ir staigiai sugritity. Tam tikslui kombinuojama jvairtis sprendimai, padidinantys
betoniniy sieny konstrukcinj stabiluma.

Dazniausiai pasitaikantys atvejai yra jvairios sieny skerspjiivio variacijos naudojant tik betong.
Taciau $iomis dienomis vis placiau pritaikomos ir kitos medziagos bendram konstrukciniam darbui
su betonu. Naudojama armatiira arba stiklo ar anglies pluosto vamzdeliai sujungti dviem betono
sluoksniams nutolusiems vienas nuo kito 10-15 cm. Taip gaunamas didesnis skerspjtvio
efektyvumas ir laikomoji galia Zenkliai iSauga. Dar vienas sékmingas buidas uZtikrinti stabilesne
konstrukceija yra naudoti tokj pat principa, kuris paminétas anksciau, tik vietoje armatiiros ar stiklo
pluosto vamzdeliy naudoti atspausdintg betong ir taip suformuoti du iSorinius sluoksnius jungiancia
vingiuota ar kitaip suformuota juosta. Sis bidas ypa¢ geras, nes visiskai nereikalauja Zmogaus
jsikiSimo ir uZtikrinus pakankama skirtingy juosty susiri§img gaunama patvari konstrukcija. Antrajam
biidui papildyti ir uztikrinti ilgesniy nei 2—3 metry sieny pastovuma naudojami gelzbetoniniy kolony
intarpai. Kitaip sakant, atspausdinama tus¢ia ertmé, j kurig buity galima patalpinti armatiiros karkasg.
Po to §i ertmé yra uzpildoma betonu ir gaunama padidinto standumo sienos segmentas. Pasinaudojus
Siuo blidu néra butina projektuoti konstruktyviai stabilesniy pastato sieny, apskritimo ar puslankio
formos, kurios gebéty islaikyti savaji svorj (26 pav.). Taip pat daznai pasitaikantis atvejis, naudojamas
3D betono spausdinimo technologijoje, sieny kampus formuoti apvalius, tam kam i$vengti jtempiy
koncentracijy ties jais. Ties pastato kampu jterpus gelzbetoning kolong apvaliy kampy galima
1Svengti.

36



26 pav. Apskritos formos siena

Taip pat opi problema konstruojant statinius robotu — ekstruderiu yra aukstingumas. Dauguma pastaty
yraiki 2 auksty arba iki 10 metry aukstingumo. Taip yra todél, nes §iuo metu technologija neiSvystyta
taip, kad galéty spausdinti didelés laikomosios galios konstrukcijas. Taip pat, kol kas yra sunku
sinchronizuoti ekstrudinj betono liejima kartu su armatiiros déliojimu. Daugumoje atvejy armatiiras
delioja statybvietéje dirbantys darbininkai. Tai nepilnai atitinka 3D spausdinimo technologijos vizija,
todél yra reikalinga iStirti pavojingiausias vietas betoninéje konstrukcijoje ir armatiiros poreikj esant
skirtingoms sieny skerspjtvio konfigtiracijoms.

Siam tikslui buvo kuriamas 3D skaiGiuojamasis modelis baigtiniy elementy programoje ,,Dlubal
RFEM*“. Kol dar néra istirti mechaniniai becemencio betono parametrai, bandymui naudojamas
C30/37 klasés betonas (27 pav.).

No. Color Description

[ [Concrete C30/37 (&
Material Constants

Modulus of elasticity E: [kN/om? |

Shear modulus G: [kMAzmi ]

Poisson's ratio v [

Specic weight T [kN/m?]

Coefficient of themmal expansion o | 1T.00DDE-D5 |+ [1/°C]

Partial safety factor Th: [

27 pav. Bandyme naudotos medziagos specifikacija
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Bandymo objektas yra iSorin¢ laikomoji pastato siena. Visos trys skirtingy skerspjiiviy sienos
apkrautos vienodomis apkrovomis. Jas sudaro savasis konstrukcijos svoris, nuolatin¢ apkrova
persiduodanti nuo stogo bei vyraujanti véjo apkrova. Apatiné sienos dalis priimta, kad yra laisvai
atremta ant pamato ar zemeés, todél konstrukciniu pozitriu §j atrama yra Sarnyriné, leidzianti
konstrukcija pasisukti, bet suvarzanti poslinkius. VirSutiné dalis priimta, kad yra sujungta su stogo
konstrukcija. Siuo atveju jvesta, kad sienos virSutin¢ dalis gali pasisukti, tadiau negali pasislinkti
skersai sienos kryptimi. Kitaip sakant, stogo konstrukcija suvarzo sieng, kad $i negaléty deformuotis
statmena plokstumai kryptimi. Taciau sienoje gali atsirasti vertikali deformacija, ji gali pasésti. Todél
atlaisvinamas vertikalus suvarzymas ir jvedamas spyruoklés standumas, atstojantis realy Sienos
deformacijos dydj.

Zemiau yra pateikta ,,trikampés* formos sienos skerspjivio skai¢iuojamoji schema. Joje matomi dveji
linijiniai jtvirtinimai virSutinéje ir apatinéje sienos dalyse (28 pav.). Taip pat matoma vertikali linijiné
apkrova, kuri lygi 27 kN/m. Si apkrova yra laikinoji naudojimo apkrova. Taip pat mélyna spalva
pavaizduota véjo apkrova, tenkanti visam sienos plotui. Ji yra lygi 0,75 KN/m?2. Ji yra horizontalios
krypties ir nukreipta +Y kryptimi.

28 pav. Skaiciuojamoji schema

38



Atliekant konstrukcinés analizés tyrimg naudoti apkrovy deriniai, sudaryti remiantis Euro normy
reikalavimais.

Load Cases Actions Combination Expressions  Action Combinations Load Combinations  Result Combinations

Existing Load Combinations CO No. Load Combination Description To Solve
STRI CO1 1.35G1 + 1.35G2 1 STR | 1.35G1 + 1.3562 | g

coz 1.35G1 + 1.35G2 + 1.3Qw
Co3 1,35G1 + 1.35G2 + 1.3Qw + 0.51Qia | General Calculation Parameters
- 3 3 A0NA

S Co4 13561+ 1.35G2 + 1.3QiA Load Cases in Load Combination CO1
cos 1.35G1 + 1.35G2 +0.73Qw + 1.3QiA No

Factor Load Case Action Leading T W
SCh Cos G1+6G2 1 1.350 [NEEM LC1-5W Al - Permanent O 135
SICR co7 G1+G2+Qw 2 1.350 [MCEH LC2- DL A1 - Permanert d 135

SCh Co3 G1+G2 +Qw +0.7QiA
SCH cos G1+G2 +QiA

SCH CO10  |G1+G2+0.6Qw +QiA
SFf CO11  |G1+G2

SIFf CO12  |G14+G240.2Qw

SIFf CO13  |G1+G2 +0.2Qw +0.3QiA
SFf CO14 |Gl +G2 +0.5QiA

BNEE CO15  |G1+G2

BNEE CO15  |G1+G2+0.3QA

29 pav. Konstrukcinéje analizéje naudoty apkrovy deriniy sgrasas

Skaic¢iuotinoje situacijoje naudotos apkrovos pateikiamos zemiau esanc¢iame paveikslélyje (30 pav.).
Pirmoji apkrova yra aktyvus savasis svoris. Tai reiSkia, kad automatiskai konstrukcija apkraunama
savuoju svoriu. Antroji apkrova yra nuolatin¢. Tai kity konstrukcijy svoris, persiduodantis sienos
elementui. Trecioji apkrova yra véjo sukeliamas atitvaros slégimas. Paskutinioji apkrova yra laikinoji
naudojimo apkrova pasireiskianti nuo zmoniy vaik$¢iojimo bei kity laikinyjy poveikiy.

Existing Load Cases LC Mo. Load Case Description

L

| G [l Dl

Lc3 WY General  Calculation Parameters

| i A Qe LL
Action Category EN 1990 | LST
|EPermanent w
Self-Weight
Active

Factor in direction:

[ om0l
v Comin
s Cami

30 pav. Konstrukcinéje analizéje naudoty apkrovy sarasas

Sioje eksperimentinéje dalyje yra tiriami trys patys populiariausi 3D robotu atspausdinty sieny
skerspjtviai. Du i$ jy sudaryti tik i§ betono, atspausdinto roboto pagalba ir vienas yra kompozitinés
sandaros, ] konstrukcijg jterpus gelzbetoning kolong.

Pirmasis tyrimo objektas yra ,trikampés* formos sienos skerspjiivis (31 pav.). Konstrukciniu poZitiriu
Si struktlira primena santvaros modelj, todé¢l yra labai efektyvi ir nesunkiai i1§sprendziama. Taciau
bitina paminéti ir tai, kad tokios formos skerspjiivi sunkiau jgyvendinti praktiSkai. Vykstant betono
spausdinimo procesui medziaga paduodama nenutriikstamai, todél batina uztikrinti vienodg betono
pasiskirstymg visame sienos plote. O jgyvendinant Sig sienos kompozicijg susiduriama su astriais
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kampais keiiantis vingio krypéiai. Sioje vietoje galimas didelis pavojus betono pertekliui. Todél is
sienos skerspjiivis praktiskai jgyvendinamas sunkiau ir reikia imtis papildomy priemoniy
eliminuojant betono pertekliy kampuose.

\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAWAW,
l

31 pav. ,, Trikampés* formos sienos skerspjiivis

Kitas eksperimentinéje dalyje nagrinétas sienos skerspjivis yra ,vingiuotasis (32 pav.). Tai
technologiskai paprasciausiai jgyvendinamas sprendimas. Taip yra, dél to, kad spausdinant betona
nesusidaro medziagos sankaupy ties iSoriniais sienos sluoksniais, nes viduring juosta yra vingiuota ir
neturi staciy kampy. Taip pat taikant §j principg, iSoriniai sluoksniai turi didesnj salyc¢io plotg su
vidiniu sluoksniu ir uztikrinamas geresnis sluoksniy sukibimas. Tokiu biidu i§vengiama galimy
vertikaliy nesukibusio betono ruozy, kurie gali pasibaigti trikimais arba grititimi. Verta paminéti, kad
Sis sprendimas yra populiariausias statant mazaauksc¢ius 3D betono spausdinimo principu pastatytus
statinius.

32 pav. ,,Vingiuotos* formos sienos skerspjivis

Paskutinis tyrimo objektas yra ,,trikampés* struktiiros sienos skerspjiivis su gelzbetoniniy kolony
intarpais (33 pav.). Kitaip tariant, atliekant vidiniy sluoksniy spausdinimg yra palickamos
statiakampio ar kvadrato formos ertmés. | jas patalpinamas armatiiros karkasas ir kiauryme
uZpildoma betono miSiniu. Staciakampio formos ertmés atstoja klojinj gelzbetoninei kolonai. Taip
gaunami sustandinti sienos ruozai reikiamose vietose. Sis biidas yra technologiskai sudétingiausias.
Jam atlikti papildomai reikia pasiruosti armaturos karkasus, taip pat reikalinga zmogaus darbo jéga
armatiiros karkasg patalpinant j suformuota klojinj. Galiausiai, reikalingas skirtingos sudéties betono
miSinys skirtas kolonos betonavimui. Kaip bebiity, Sis biidas yra pranaSiausias sprendimas norint
pastatyti didesnius bei aukstesnius statinius.

IVAVAVAVAVLIVAVAVAVAVAVAVAVIIRVAVAVAVA

33 pav. ,, Trikampés* formos sienos skerspjiivis su gelzbetoninémis kolonomis
Tyrimas atliktas norint i$siaiSkinti deformacijy skirtuma tarp trijy sieny skerspjiiviy.
2.6.1. Konstrukcinés analizés rezultatai

Visos trys skirtingy skerspjiiviy sienos buvo sumodeliuotos viename modelyje, todél globaliy
deformacijy skalé taikoma viena visoms sienoms. Taip pamatyti skirtuma tarp skirtingy skerspjuviy
ir gauty deformacijy yra kur kas papraséiau (34 pav.).
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Global Deformations
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34 pav. Absoliuciy deformacijy vertinimo skalé

Zemiau yra pateikta ,,trikampés“ skerspjivio sienos formos deformacijos (35 pav.). Kaip matome i§
rezultaty didZiausia deformacija yra geltonos spalvos. Remiantis deformacijy skale galima teigti, kad
didziausios Sios skerspjiivio sienos deformacijos yra 0,2 mm.

35 Pav. ,,Trikampés* skerspjavio formos sienos deformacijos

., Vingiuotos* skerspjiivio formos sienos deformacijos (36 pav.) yra gerokai didesnés nei ankstesnés.
Deformacijy zemélapis intensyviau pasiskirstes ir didziausia deformacija siekia 0,3 mm. Tai yra 1/3
karto daugiau nei ,trikampés“ sienos skerspjivio deformacija. Kaip ir buvo minima anksciau,
spejimai pasitvirtino. Santvaros tipo skerspjiivio siena pasizyméjo didesniu standumu, todel
deformacija joje mazesné.
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36 Pav. ,,Vingiuoto* skerspjavio formos sienos deformacijos

Paskutiniosios sienos tyrimy rezultatai parodé i§ anksto tikéting rezultats. ,, Trikampés* skerspjiivio
formos sienos su gelzbetoninémis kolonomis deformacijos parodé maziausig reik§me, kuri nesieké
0,2 mm deformacijos. Taip pat pagal rezultaty Zemélapj (37 pav.) aiSkiai matomos vertikaliai
einan¢ios mélynos spalvos ruozai, kuriuose deformacijos vos pastebimos. Tose vietose yra
gelzbetoniniy kolony intarpai. Norint sienos konstrukcija padaryti dar standesne, galima kolony
intarpus suprojektuoti mazesniu atstumu ir taip gauti didesnj konstrukcijos pastovuma.

Char

"—-:—-'n'—'-f""-p'—i—-q'—i' T

37 pav. ,,Trikampés* skerspjiivio formos sienos su gelzbetoninémis kolonomis deformacijos

Taigi, drasiai galima teigti, kad ,,vingiuoto* skerspjiivio siena nors ir yra papras¢iausiai jgyvendinama
praktiskai, tafiau pasizymi maZiausiu standumu. Rezultatai jrodé, kad geresnis variantas yra
»trikampio® formos sienos skerspjiivio kompozicija. Taciau didZiausias atsparumas statiniams
poveikiams gaunamas kombinuojant 3D atspausdintg betong su gelzbetoninémis kolonomis.
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Smés (38 pav.).

Zemiau yra pateikta laikanciosios konstrukcijos atramy reakcijy reik

.

38 pav. Atramy reakcijy rezultatai
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ISvados

Atlikus becemencio riSiklio eksperimentg nustatyta, kad geriausia risiklio sudétis buvo
panaudojus lenkiskus lakiuosius pelenus, kurie savo cheminéje sudétyje pasizyméjo dideliu SiO2
kiekiu.

Atlikus gniuzdomojo stiprio tyrimg becementis riSiklis pasieké 39,63 MPa, taciau jvertinus
fizikines medziagos savybes reikia pripazinti, kad $iai dienai becementis betonas néra tinkamas
naudoti 3D spausdinimo technologijoje, nes polimerizacijos reakcijai reikalinga temperatiira turi
siekti bent 60 °C, o tai uztikrinti statybvietéje yra sudétinga.

Atlikus 3D betono spausdinimo simuliacijg nustatyta, kad 15 minuciy laiko tarpas tarp skirtingy
betono sluoksniy paklojimo jtakos lenkiamajam bei gniuzdomajam stipriui neturéjo.
Sumodeliavus tris skirtingus 3D betono spausdintuvu iSliety sieny skerspjiivius programine jranga
,»DIlubal RFEM* nustatyta, kad maziausiu deformavimusi pasizymeéjo ,,trikampio* skerspjiivio
formos siena su gelzbetoniniy kolony intarpais ir maksimali deformacija sieké 0,15 mm.
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