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Santrauka

Gerai zinomas faktas, kad portlandcemencio gamyba yra ekologiskai brangus procesas, kuris yra
atsakingas uz 5-9 % antropogeninés (Zzmogaus sukelto) globalinés anglies dioksido emisijos. Kad
sumazinty poveikj gamtai, susijusj su portlandcemencio gamyba, t. y. betonu, pramonés sektorius
pritaiko alternatyvas mazinancias kainas ir aplinkai daromg zalg. Stiklo atliekos buvo istirtos kaip
galimas papildas cementui.

Norint nustatyti optimaly / racionaly malto stiklo kieki vibropresuojamuose gaminiuose reikia
nustatyti, kokig jtaka gniuzdymo stipriui turi skirtingo malto stiklo kiekis bandymuose. Kadangi
betonas su 30 % maltu stiklu parodé didesnj gniuzdymo stipri, nei betonas be malto stiklo, reikia
atlikti papildomus bandymus pakeiCiant portlandcementj j maltg stikla, o ne uZzpilda. Atlikus
gniuzdymo tyrimg su §varaus malto stiklo ir organinémis medziagomis uzterstu malto stiklo turinCiais
bandiniais, paaiSkéjo, kad uzterStas maltas stiklas suteikia panaSias savybes kaip ir $varus maltas
stiklas, todel néra biitina papildomai valyti stiklo.

Nustatant skirtingg malto stiklo kiekj turinio betono atsparumg Salciui paaiSkéjo, kad bandiniai
turintys malto stiklo parodé geresnius rezultatus. 15 % malto stiklo turintis betonas iStveria daugiau
Saldymo-atSildymo cikly, nei betonas turintis 10 % malto stiklo. Atlikus mikroskoping malto stiklo
analiz¢, paaiSkéjo, kad Svarus maltas stiklas nuo uzterSto malto stiklo vizualiai nesiskiria. D¢l gero
malto stiklo pasiskirstymo po visg betono mas¢ ir smulkiy malto stiklo daleliy dydzio nesusidaro
skysto stiklo sankaupy.
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Summary

It is a well-known fact that Portland cement production is an ecologically expensive process that is
responsible for 5-9 % of anthropogenic (man-made) global carbon emissions. To reduce the
environmental impact associated with the production of portland cement, the industrial sector is
adapting alternatives to lower prices and environmental damage. Glass waste was investigated as a
possible addition to cement.

In order to determine the optimal / rational amount of ground glass in vibropressed products, it is
necessary to determine the influence of the amount of different ground glass in the tests on the
compressive strength. Because concrete with 30% ground glass showed higher compressive strength
than concrete without ground glass, additional tests are required to replace portland cement with
ground glass instead of aggregate. A crushing study with samples of clean ground glass and
organically contaminated ground glass has shown that contaminated ground glass has similar
properties to clean ground glass, so no additional glass cleaning is necessary.

Determining the frost resistance of concrete with different amounts of ground glass showed that
specimens with ground glass showed better results. Concrete with 15% ground glass withstands more
freezing and thawing cycles than concrete with 10 % ground glass. Microscopic analysis of ground
glass revealed that clean ground glass is not visually different from contaminated ground glass. Due
to the good distribution of ground glass over the entire mass of concrete and the size of fine ground
glass particles, no liquid glass agglomerates.
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Santrumpy sarasas
Santrumpos:
MS — maltas stiklas;
SMS — §varus maltas stiklas;
UMS — organinémis medziagomis uzterstas maltas stiklas;
HA — hidroterminis bandiniy apdorojimas;
BSK — betono $arminé korozija;

feo — 3 gniuzdyty bandiniy gniuzdymo stiprio vidurkis.
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Ivadas
Tikslas:
Nustatyti optimaly / racionaly malto stiklo kiekj vibropresuojamuose gaminiuose.
Uzdaviniai:
1) nustatyti, kokig jtaka gniuzdymo stipriui turi skirtingo malto stiklo kiekis bandymuose;

2) iSsiaiskinti, ar organinémis medziagomis uZzterStas maltas stiklas turi didele neigiamg jtaka
betono gniuzdymo stipriui;

3) nustatyti skirtingg malto stiklo kiekj turin¢io betono atsparumg SalCiui;
4) atlikti mikroskoping stiklo atlieky analizg.

Gerai zinomas faktas, kad portlandcemencio gamyba yra ekologiSskai brangus procesas, kuris yra
atsakingas uz 5-9 % antropogeninés (Zmogaus sukelto) globalinés anglies dioksido emisijos. Norint
pagaminti vieng tong cemento gaunama apie vieng tong anglies dvideginio. Taip pat
portlandcemencio gamyba yra daug energijos reikalaujantis procesas, kuris atsako uz 10-15 %
pasaulio pramonés energijos sunaudojimo ir mazdaug 25 % pasaulio pramonés anglies dioksido
emisijos. Kad sumazinty poveikj gamtai, susijusj su portlandcemencio gamyba, t. y. betonu,
pramonés sektorius pritaiko alternatyvas mazinancias kainas ir aplinkai daromg zala.

Stiklo atliekos buvo istirtos kaip galimas mineralinis priedas betonui.
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1. Literatiiros apZvalga ir analizé

1.1. Stiklo atlieka

Glass Waste Management: 1960-2017 ) 3
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1 pav. "EPA" duomenimis, stiklo atliecky metiniai kiekiy rodikliai [3].

United States Environmental Protection Agency — “EPA”, duomenimis, didzioji dalis stiklo yra
neperdirbama, bet gabenama j sgvartynus, kur irsta iki 900 m [3]. O per pastaruosius deSimtmecius
matome, kad perdirbamas stiklo kiekis nepakito. Iki 7 Mt stiklo kas metus atsiduria SiukSlynuose.

Pagal ,,Siauliy regiono atlieky tvarkymo centro® skelbiamg informacija, stiklo atliekos kaip atrigiuota
medziagg galima gauti i$ stiklui skirty konteineriy [2]. Jy nurodymu, j stiklo pakuotés konteinerj mesti
galima:

* butelius,

 stiklainius,

 stiklo duZenas,

* nereikalingus stiklo indus.

Tod¢l yra labai aktualu - surasti stiklo atliekoms naujy ir inovatyviy perdirbimo biidy. Vienas i$ jy,
panaudoti stiklo atliekas, kaip antrines statybines medziagas betono gamybai.

1.2. Stiklo rasys

Dauguma komerciniy stikly galima suskirstyti j SeSias riisis: silikato oksidinis stiklas, §vino stiklas,
borosilikatinis stiklas, aliumosilikatinis stiklas, 96% silicio dioksido stiklas ir lydytas silicio dioksido
stiklas (stiklinis silicio dioksidas) [8]. Oksidinio silikato stiklo kompozicija sudaryta i§ 60-75 %
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silicio dioksido, 12—18 % natrio ir kalio oksido, 5-12 % kalkiy, kurios apibendrintos 1 lentel¢je.
Svino stiklas sudarytas i§ ne maziau kaip 20 % $vino oksido, borosilikatiniame stikle yra ne maziau
kaip 5 % boro oksido, o aliumosilikatiniame stikle yra aliuminio oksido [8]. DevyniasdeSimt SeSi
procentai silicio dioksido stiklo yra borosilikatinis stiklas, kuris yra i§lydomas ir apdorojamas siekiant
pasalinti ne silikatinius komponentus. Lydytas silicio stiklas yra grynas silicio dioksidas, kuris yra
nekristalinis (Zr. 2 pav.). Silikato oksidinis stiklas i$ kalcio yra labiausiai paplites, jis sudaro 90 proc.
pagaminto stiklo, dar vadinamo ,.konteineriy stiklu“ [8].

1 lentelé. Tipiné cemento ir oksidinio silikato stiklo cheminé sudétis

Oksidai Cementas, % Stiklas, %
Ca0O 60,2—68,7 5-12

SiO; 18,7-24,4 60-75
ALO;3 2,2-6,3 —

Fe 03 0,2-6,1 —

MgO 0,3-4.8 —

Na,O + K;0O 0,05-1,2 12-18
SO; 1,7-4.,6 —

Yra dvi formos, pagal kurias silicio dioksidas skirstomas j kategorijas: kristalinis silicio dioksidas ir
amorfinis silicio dioksidas (Zr. 2 pav.). Kristaliniai silikatiniai mineralai gamtoje dazniausiai btina
kvarco, kristobalito ir tridimito pavidalu ir yra link¢ maziau reaguoti portlandcemencio sistemoje del
ilgos grandinés, iSdéstytos groteliy strukttiros [1]. Amorfinis silicio dioksidas (stiklas) neturi ilgos
grandinés tvarkos ir yra jvairus. Stiklas paprastai sukuriamas kaitinant ir lydant smelj (silicio
dioksida), sodos pelenus (natrio karbonatg) ir kalkakmenj (kalcio karbonatg) iki mazdaug 1400—1600
°C ir greitai jj auSinant. Sildant vir§ lydymosi tasko, kristaliné silicio dioksido struktiira tampa
amorfiné, o greitas auSinimas neleidzia kristalinei struktiirai antrg karta formuotis. Kvarco diimai,
lakieji pelenai ir stiklas yra visos amorfinio silicio dioksido formos, nors kiekviena jy gaminama
skirtingai.

(a) Crystalline Silica (Quartz) (b) Amorphous Silica (Glass)

2 pav. Kristalinio silicio dioksido (kvarco, a) ir amorfinio silicio dioksido (stiklo, b) atominés struktiiros
palyginimas
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Kadangi stiklo pagrindiné¢ sudedamoji dalis yra SiO», tai vienas i§ betony, kuriame yra SiO: -
pucolaninis portlandcementis [4]. Pucolaniniame portlandcemencio sudétis ir savybes:

aktyviyjy SiO2 nemaziau 25 %;

padidéjes atsparumas vandeniui, druskoms;
ekonomiSkesnis;

blogiau praleidZia vandenj;

neatsparus CO, — karbonizacijos, poveikiui [5].

Amorfinis silicio dioksidas turi didesnj tirpimo laipsnj nei kristalinis silicio dioksidas betone [1]. Nors
kristalinis silicio dioksidas tirpsta aukSto pH aplinkoje, tokioje kaip betonas, amorfinis silicio
dioksidas tirpsta nepriklausomai nuo pH ir turi didesnj tirpimo greitj nei kristalinis silicio dioksidas.
Didesnj tirpimo greitj galima paaiskinti palyginus jy atomines strukttiras. Amorfinis silicio dioksidas
(stiklas) yra struktiirizuotas atsitiktinai, taigi, maziau struktiiriSkas nei kristalinis silicio dioksidas,
kuris suteikia daugiau viety reaktyvumui ir padidina hidratacijos greitj ankstyvame amziuje (2 pav.
parodytas auksCiau apraSyty atominiy struktiiry vaizdas). D¢l Siy veiksniy galima daryti i§vada, kad
stiklas, betono sistemoje, sukelia pucolaning reakcija [9].

1.3. Stiklo atlieky panaudojimas

Kadangi stiklo perdirbimas islicka opia problema, jo atlieky panaudojimui Lu Zianas Ksinas ir kiti
sitilo statybinei paskirCiai, kaip betono savybiy pagerinimui [13]. Autoriy tyrimu buvo sickiama
sukurti ekologiSska surenkamojo betono gaminj, pritaikius i§ atlieky atrinkta stikla. Stiklo atliekos
buvo naudojamos kaip smulkus uzpildas ir kaip dalinis riSiklis stiklo milteliy pavidalu (SM) grindinio
blokuose. Rezultatai parodé, kad stiprumas buvo pastovus, nepaisant stiklo duzeny (SD) kiekio
didinimo trinkeliy sudétyje. Bendras SM ir SD panaudojimas buvo naudingas sumaZzinant vandens
jgér] ir dziovimo susitraukimg trinkelése normy ribose. Be to, papildomas SM kiekis galéty sekmingai
sumazinti Sarminés korozijos rizika, sukeltg stiklo duzeny.

Isipareigojimai sumazinti iSmetamo CO: kiekj ir turimy gamtos iStekliy mazinimg daro betono
sektoriui spaudima rengti tvaresnius metodus [16]. Atlieky medziagos placiai naudojamos gaminant
betong. Atlieky medziagy tinkamumas ir praktiSkumas dél betono savybiy daugiausia siejamas su
Sviezio ir sukietéjusio betono savybémis. Atlieky panaudojimas gali buti jmanomas tik tuo atveju, jei
sékmingai patenkinamas aplinkos ir ekonominis tvarumas. Siuo atzvilgiu io tyrimo tikslas buvo
iStirti Sviezias ir sukietéjusias vienodo 28 d. projektinio stiprumo (45 MPa) betono, pagaminto i§
natiiraliy uzpildy ir 5 % ir 10 % marmuro dulkiy, savybes, pakeifian¢ig portlandcemencio ir
portlandcemencio miSinj, kurio 20 % sudaré perdirbto stiklo smélis kaip natiiralaus smélio pakaitalas.
Tada buvo atliktas papildomas i§samus tyrimas, siekiant jvertinti laboratoriniy misiniy ekologinj ir
ekonominj tvaruma.

Rezultatai parode, kad naudojant atliekas buvo gautos panasios Sviezios savybés kaip kontroliniame
miSinyje. Perdirbamame stiklo smeélio ir marmuro dulkiy miSiniuose 28 d. gniuzdomojo kubo
stiprumas sumazejo 10—19 %. Tyrimai, vertinantys kitas betono savybes, jskaitant garso pralaiduma,
Silumos laidumg ir vandens pralaiduma, parodé geresnius rezultatus atliktus su stiklo smélio ir
marmuro dulkiy miSiniais. Kalbant apie tvarumo rodiklius, marmuro dulkés ir perdirbto stiklo smélio
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miSiniai turéjo mazesnj poveiki aplinkai, bet didesnes sgnaudas, palyginti su jprastu betonu.
Atsizvelgiant | bendra eksploataciniy savybiy analiz¢, marmuro dulkés ir perdirbtas stiklo smélis
parode, kad eksploatacinés savybés pageréjo atitinkamai 17 % ir 8 %, atskleidziant perspektyvy
tvarios betono gamybos sprendimg.

Nafisa Tamana sitilo perdirbtg stiklo atliekas efektyviai panaudoti kaip dalinj smélio pakaitalg betone
[17]. Buvo atlikta daugybé bandymy, siekiant nustatyti sudedamyjy daliy, Sviezio betono ir
sukietéjusio betono savybes, jskaitant jo patvarumo charakteristikas, siekiant iStirti perdirbto stiklo
smélio atlieky (PSSA) naudojimg betone. Betonas buvo pagamintas pakeiciant natiiraly upiy smélj
20 %, 40 % ir 60 % perdirbto stiklo sméliu. Siame tyrime buvo naudojamas misriy spalvy kalkiy
stiklas 1§ kalcio, kurj surinko Kernso regioniné taryba, Australijoje. Bandymo rezultatai parodé, kad
betonas stipriai pageré¢jo. PSSA betonas taip pat parodé geresni atsparuma chlorido jony
jsiskverbimui. Be to, PSSA prid¢jimas Zymiai sumazino plétimasi dél Sarminio silicio dioksido
reakcijos. Eksperimento rezultatai rodo, kad PSSA pridéjimas gali biiti geras natiiralaus smélio
pakaitalas, todél gali biiti veiksmingai naudojamas pramonéje.

Darbe ,,Study The Effect of Recycled Glass on The Mechanical Properties of Green Concrete. Energy
Procedia® [24] buvo panaudotas skirtingo tipo perdirbtas stiklas, toks kaip (neoninis, rudas ir zalias
stiklas), kuriame yra didelis silicio dioksido (SiO2) procentas. Siy i§mesty medziagy panaudojimas
gali buti laikomas iStekliy taupymu. Skirtingos stiklo atliekos, naudojamos kaip dalinis cemento
pakeitimas, esant skirtingoms koncentracijoms 11 %, 13 % ir 15 % cemento masés kiekvienam tipui,
ir iStirtas jy poveikis mechaninéms betono savybéms. Sumaisius, liejant ir sukietéjus vandenyje (20
+ 2) ° C temperatiiroje ties (7, 14 ir 28) dienomis, mechaninés savybés parodé, kad gniuzdymo stipris
ir lenkimas rodo geriausius rezultatus su neoniniu stiklu 13 % cemento svorio, tuo tarpu didziausias
tempiamasis stipris pasirodé tuo paciu procentu, bet i§ Zalio stiklo.

Straipsnis [21] yra paremtas lyginamuoju eksperimentiniu tyrimu, kurio tikslas - j savaime
sutankéjancio betono (SSB) sudét] itraukti perdirbty betono uzpildy (PBU) ir perdirbty stiklo uzpildy
(PSU) i§ ,,automobilio priekinio stiklo®. Pagrindinis tikslas yra istirti $iy uzpildy jtaka Sviezio ir
sukietéjusio betono savybéms. Norint pasiekti §j tikslg, buvo paruostos dvi SSB miSiniy serijos,
natiiraliai iurk$¢ias medziagas (NSM) pakei¢iant PBU, o PBU - PSU. Pagrindinés SSB savybés buvo
matuojamos Sviezio betono metu. Nors gniuzdymo stipris, vandens absorbcijos bandymai ir
skerspjiivio stebéjimai, siekiant jvertinti stabilumg ir atsiskyrimo potenciala, buvo atlikti
sukietéjusiems betonams. Jei NSM pakei¢ia PBU, nepatartina naudoti smulkiy ir perdirbty betono
uzpildy, nes neimanoma uztikrinti t€¢kmés kriterijy. Eksperimento rezultatai parodé¢, kad slankumo
bandymas davé 610 mm skersmenj. Taip pat L-dézutés blokavimo santykis buvo apribotas iki 0,2.
PBU pakeitimas PSU netur¢jo reikSmingos jtakos pradiniam nuosmukiui, visos gautos vertés virSija
minimalig 650 mm ribg. [tempis ir plastinis klampumas, nustatyti empirinémis lygtimis, atitinka tuos,
kurie buvo stebimi naudojant tradicini SSB. PSU ir SSB miSiniy gniuzdymo stipris sumazéjo
padidinus perdirbto stiklo kiekj, taciau iSlieka savaime sutankéjanciy betony stiprumo diapazone.
Rezultatai parodé¢, kad SSB galima gaminti su automobilio stikly uzpildu.

Songas, W., Zou, D., Liu, T., Tengas, J., ir Li, L. tyré perdirbto katodiniy spinduliy vamzdelio (KSV)
stiklo ir daleliy dydzio jtaka KSV stiklo betono amortizacijos koeficientui laisvojo vibracijos
slopinimo metodu [18]. Taip pat buvo jvertintas tankis, vandens absorbcija, stiprumas ir tamprumo
modulis. Rezultatai rodo, kad vandens sugertis, tamprumo modulis, gniuzdymo stipris ir tempiamasis
stipris monotoniSkai sumazéjo, kai KSV stiklo kiekis, o KVS stiklo kiekis turéjo ribota poveikj
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slopinimo koeficientui. Apskritai, sukietéj¢s tankis, vandens sugertis ir slopinimo santykis sumazéty,
kai didziausias daleliy dydis sumazéty nuo 4,75 mm iki 0,60 mm, o padidéty gniuzdymo stipris,
tempiamasis stipris ir elastingumo modulis. Taciau netikétai sumazéjus KSV stiklo betono
gniuzdymo stiprumui ir padidéjus amortizacijos koeficientui, didziausias daleliy dydis sumazéja nuo
1,18 mm iki 0,60 mm. KSV stiklo betono tempiamasis stipris yra nepakankamai jvertintas pagal
dauguma esamy betono specifikacijy, kai tempimo stiprumui jvertinti naudojamas gniuzdymo stipris.
Sios specifikacijos pateikia konservatyvy vertinima, leidZiantj inZineriniuose projektuose saugiai
naudoti perdirbtag KSV stiklo betona.

IS komunaliniy atlieky srauto iSgautos stiklo duzenos (SD) buvo iSbandytos kaip skysto stiklo
pakaitalas gaminant lakiyjy peleny smulkintag geopolimerinj betong. Toniolis ir kt. (2018) [38]
pasiiile, kad toks SD ir betono miSinys dar labiau sumazins iSmetamo CO> kiekj, i$siskiriant;j i§ $ios
statybinés medziagos gamybos. SD taip pat gali biiti naudojamas gaminant abrazyvus. Biidamas
turtingas silicio dioksido, SD gali biiti sunaudotos kaip smulkus uzpildas betonui gaminti [39].

1.4. Stiklo reaktyvumas

Nustatyta, kad cementinio komponento specifinis pavirSiaus plotas yra tiesiogiai susijgs su
reaktyvumu [10]. TipiSka reakcijos padid¢jimo tendencija - maze¢jantis daleliy dydis ir didéjantis
pavirSiaus plotas didina reaktyvumg. Kad stiklg biity galima naudoti kaip pucolang, jis turi biti
naudojamas smulkiy milteliy pavidalu. Stiklas, kurio vidutinis daleliy dydis yra mazesnis, yra
reaktyvesnis ir yra maZiau jautrus $armo ir silicio dioksido reakcijai (SSR) dél pucolaniniy reakcijy
[11]. Daleliy dydzio diapazonas, kuriame stiklas pradeda mazinti SSR, yra dviprasmiskas, nes
skirtingi tyrimai pateikia skirtingus diapazonus. Taciau bendras vidutinis daleliy dydis, kuriame
galima pastebéti SSR sumazéjimg, yra maZesnis kaip 1 mm [12], tai vadinama ,,pessimum® (lot. k.
blogiausias) verte. Kiti tyrimai teigia, kad mazesniy kaip 140 um (0,140 mm) daleliy dydis sukelia
pucolaning reakcija. Dar nenustatyta, kuris daleliy dydis yra pats naudingiausias atsizvelgiant |
reaktyvuma, ekonomiskuma ir SSR §velninima.

Betono atsparumg Sarminei korozijai didina aktyvieji mineraliniai priedai, tokie kaip: aukStakrosniy
Slakai, lakieji pelenai, gamtinis ceolitas ir silicio dioksido mikrodulkés. D¢l §iy mineraliniy priedy
poveikio betonui — svarbu jvertinti karjeruose esanc¢io uzpildo uzterstuma, nustatyti leidziamus
ribinius priedy kiekius, analizuoti priedy poveiki medziagos struktiirai, jos savybéms bei atsparumag
Sarminiai korozijai.

Viena i§ pavojingiausiy betono cheminés korozijos riisiy — betono $armin¢ korozija (BSK). BSK
gali sukelti betono pavirSiaus iStrupéjima, pleiS¢jima, net betono konstrukcijos sutrup¢jima [6].
Kadangi karjeruose esanciy uzterSty uzpildy iSrinkti nejmanoma, galima tik keisti patj karjera, todél
ypac svarbu sukurti Sarminei korozijai atspary betong.

3 pav. pateikta Sarminés korozijos paveikto betono plono sluoksnio petrografiné analizé, kuriai atlikti
pasitelktas optinis mikroskopas. Kair¢je paveikslélio dalyje, jsiterpusias tarp cemento matricos
matomos kvarcinio smelio dalelés. D¢l silicio dioksido reakcijos su Sarmu, atvertas plySys prisipildé
ir jsiskverbé ] greta esant]j cementinj akmenj. Cementiniame akmenyje plySi uzpildé reakcijos
produktas — $arminis silicio dioksido gelis (Tomas ir kt. 2013). Sarminio gelio mikrostruktiira galima
matyti 4 paveiksle.
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3 pav. Sarminés korozijos paveikto plono betono sluoksnio nuotrauka (matymo laukas 5 mm) (Tomas ir kt.
2013)
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4 pav. Sarminio gelio morfologija (Oyan ir kt. 2013)

Betono Sarmin¢ korozija — viena 1§ didziausiy grésme kelian¢iy betonui cheminés korozijos rasiy. Ji,
nors ir létai, bet visam laikui suardo betono turin¢ias konstrukcijas. Sarminés korozijos procesai
veikdami gali sukelti plySiy atsiradima ant atskiry betoniniy konstrukcijy pavirsSiy, suskilinéjimg ir
galiausiai suirimg. Norint sustabdyti arba panaikinti Sarmin¢ korozija, galima pasitelkti jvairius
cheminius priedus, mineraly pagalba, kad pagerintume betono cheming sudét;.

A. Rutkauskas, raSo, kad Sarminé¢ korozija vyksta tarp Sarmy ir uZpildy, kuriy jonai turi teigiama
kriivi, esanciy betone ar skiedinyje bei neigiamg kriivi turin¢iy jony. Jonai susidaro i§ natrio ir kalio
Sarmy junginiy ir uzZpilduose esamy reaktyviy uolieny, kuriy pasitaiko stambiuose ir smulkiuose
uzpilduose.

Vienas i§ Sarminés korozijos cheminés reakcijy pavyzdziy:
reaktyvusis silicis uzpilde + Sarmai betone — Sarminis silicio gelis

[xSi0] + [yNa(K)OH] — [Na(K),SixOaq]. (1.1)
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Antrajame etape vandens paveiktas Sarminis silicio gelis pradeda pléstis:
Sarminis silicio gelis + drégmé — iSsiplétes Sarminis silicio gelis
[Na(K),SixO.aq] + [H20] — [Na(K),SixO.wH20]. (1.2)

Besipleciantis silicio gelis uzpildo esamas betone ertmes, o tada sukelia vidinius jtempius, kol betonas
suyra [14]. Todé¢l labai svarbi yra prevencija nuo Sarminio gelio susidarymo.

Silicio dioksido mikrodulkés, kaip priedas, betong itakoja jvairiai. Apie jo daroma jtaka betono
ilgaamziSkumui ir stipriui Ganesa Babu ir kiti [12] pasitelkdami jvairiy autoriy darbus apibendrina
silicio dioksido mikrodulkiy jtaka betono stipriui. Pastebéta, kad SiO» mikrodulkiy optimaly kiekj
ankstesniuose darbuose rekomenduojama priimti 10 %, o vélesniuose darbuose rekomenduojamas
kiekis svyruoja tarp 30 % ir 40 % silicio dioksido mikrodulkiy. Praktikoje silicio dioksido
mikrodulkiy pridedama kur kas maziau, nes yra smarkiai jtakojama betono plastiSkumas ir
technologinés betono savybeés.

Kai Ganesa Babu ir kiti apibendrino vir§ 100 autoriy darbus, besivadovaudami principu — betono
gniuzdymo stipris yra tiesiogiai jtakojamas V/C, buvo pasitlytas efektyvumo faktorius ,k*.
Efektyvumo faktorius susideda i§ dviejy daliy: bendro, kuris yra pastovus visiems procentiniams
pridedamo silicio dioksido mikrodulkiy kiekiams ir procentinio efektyvumo faktoriaus, kuris kinta
nuo procentinio pridedamo silicio dioksido mikrodulkiy kiekio. Faktorius ,k* naudojamas vandens
kiekiui skai€iuoti, skirto miSinio mai§ymui. Savo teorija, autoriai patikrino eksperimentais. Pastebéta,
kad silicio oksido mikrodulkeés stiprina betono stiprj ir didina betono ilgaamziskuma. Silicio oksido
mikrodulkés turi ir neigiama jtaka, kai yra kei¢iamas cementas j silicio dioksido mikrodulkes, mazo
bei vidutinio stiprio betonuose, pagreitinama armatiiros korozijos pradzia. Kiti autoriai taip pat
sutinka, kad pucolanai skatina armatiiros korozija. Dél pucolany reakcijos su betone esanc¢iomis
laisvosiomis kalkémis, sumazinamas betono bazingumas, o bazingumas yra pagrindiné¢ armattiros
korozijos prevencija gelzbetonyje. Taciau, tame paciame literattiros Saltinyje, taip pat teigiama, kad
Sie priedai didina betono tank]j, taip atsverdami bazingumo betone sumazinima. Ganesa Babu ir kiti
teigia, kad kity autoriy darbuose nurodoma, kad silicio dioksido mikrodulkés, kaip priedas, naudojant
iki 20 %, pagerino sukibima tarp betono ir armattiros nesukeldamas armatiiros iSankstinés korozijos.
Betony, kuriy sudétyje yra silicio dioksido mikrodulkiy, atsparumas Saldymo-atSildymo ciklams yra
panasus, kaip betony be silicio oksido mikrodulkiy. Tac¢iau pastebétas didesnis atsparumas Sal¢iui
didelio stiprio betonuose, kuriy gamyboje nevirSytas V/C = 0,35 santykis.

1.5. Stiklo jtaka betono savybéms

Slifuoto stiklo atlickos buvo naudojamos kaip skiedinio uZpildas ir jokios reakcijos nebuvo aptiktos
su smulkiomis dalelémis, tokiu biidu nurodant, kad stiklo atliekos gali biiti pakartotinai naudojamos
skiedinyje ir betone. Be to, stiklo atliekos teigiamai veikia skiedinio mikrostruktiirines savybes, todél
rinktis jas yra praktiSka, norint pagerinti jo mechanines savybes [33]. Neseniai buvo atlikti kai kurie
tyrimai, siekiant uzkirsti kelig SSR i$plétimui betonuose ir rastas stiklo atlieky perdirbimo metodas
[34]. Topcu ir Kanbazas [35] teigia, kad 4-16 mm dydzio stiklo atlickos buvo naudojamos kaip
uzpildas betone ir jos sumazino betono gniuzdymo stiprj. Tirianté Park ir kt. [36] panaudojo stiklo
atliekas, kuriy dydis 0—5 mm, vietoje 30 % betono uzpildo, betono gniuzdymo stipris sumazéjo net 4
%. Park ir kt. [36], Topcu ir Kanbazas [35] savo tyrimuose taip pat nustaté, kad stiklo atlieky
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pridéjimas | betong, pakeiCiant uzpilda, sumaZina betono stiprj. Betono stipris sumazinamas
nezymiai, o betono gamybos kastai yra pastebimai sumazgejg.

Stiklo pucolaninés savybés betone pastebimos, kada dalelés mazesnés nei 300 um, o kai stiklo daleliy
dydis maZesnis nei 100 pm - po 90 dieny kietéjimo, stiklas gali turéti pucolaninj reaktyvuma esant
mazam cemento/MS santykiui [37]. Tokiy MS daleliy dydis gali buti pasiektas naudojant rutulinj
maliing, kuris paprastai naudojamas cemento pramonéje (cemento klinkeriui malti). Keli tyrimai
rodo, kad perdirbto stiklo ir betono miSinys (kuriame vietoje 15 %—20 % cemento yra MS) suteikia
didesnj atsparuma gniuzdymui nei kontrolinis betonas. Taciau apzvalginis RaSedas (2014) tyrime
nustaté, kad ankstesni tyrimai su stiklo ir betono misiniu nebuvo jtikinami, atsizvelgiant i darbinguma
ir stipruma, o betono su pridétiniu stiklu miSinio atsparumas chloridams buvo panasus, palyginti su
kontroliniais bandiniais. Rasedas (2014) tyrime iSnagrinéjo stiklo milteliy panaudojimo galimybes
gaminant tvary betong. Buvo atlikti eksperimentiniai darbai naudojant skiedinj i§ betono ir stiklo.
Buvo paruosti skiedinio méginiai skirti teslos plastiSkumui ir stiprumo savybéms jvertinti. Nustatytas
betono gniuzdymo stipris gniuzdant bandinius.

Stiklo $ilumos laidumas ir lydymosi temperatiira jtakoja betono savybes [19]. Buvo zinoma, kad kai
stiklo uzpildai yra jterpiami j betong ir betonui daroma auksta temperatiira, iSlydytas stiklo pavirSius
galéty veikti kaip riSamoji medziaga, suSvelnindama auks$ta temperatiiros Zalg tarp fazingje
pereinamojoje zonoje (TPZ) tarp cemento pastos ir stiklo uzpildy. Siame tyrime buvo istirta stiklo
uzpildy daleliy dydzio jtaka sauso miSinio stiklo betono blokeliy savybéms, veikiant padidéjusiai iki
800 ° C temperatiirai. Siekiant iSvengti stiklo pucolaninés reakcijos jtakos, Siame tyrime nebuvo
naudojamos <0,3 mm stiklo dalelés. Pastebéta, kad kuo mazesnis stiklo daleliy dydis, tuo geriau
pageréjo auksStos temperatiiros charakteristikos. Tai atsitiko dél didesnio pavir§iaus ploto.
Skenuojancio elektroninio mikroskopo (SEM) vaizdai parode, kad po 800 © C temperatiiros poveikio,
stiklo uzpildy pavirsiuje aptikta papildomy kristaliniy formy, ten, kur bandiniuose naudoti mazesni
stiklo uzpildai, o tai rodo, kad labiau iStirp¢ stiklo pavirSiai gali biiti naudojami kaip riSamosios
medziagos. nes lieka didesnis gniuzdymo stipris po bandinio auSinimo.

I35 misriy spalvy buteliy pagaminti stiklo duzenos buvo naudojami betone kaip uZpildai [20]. Siame
darbe tikrinamas betono su stiklo atlieckomis efektyvumas skirtinguose kiekiy etapuose (18 %, 19 %,
20 %, 21 %, 22 %, 23 % ir 24 %), veikiant riig§ioje (sieros rligsties) atmosferoje. Betono
eksploatacinés savybés buvo jvertintos nustatant masés, gniuzdymo stiprio ir mikrostruktiiros
poky¢ius. Buvo nustatyta, kad gérimy buteliai, pagaminti i$ kalkiy ir kalcio sureagavo vietoj cemento
hidratacijos produkty, kai betono méginiai buvo paveikti riigscioje aplinkoje ir tokiu biidu apsaugojo
cemento hidratacijos produktus nuo pazeidimy, suteikdami konstrukcijai stiprumg. Mikrostruktiirinis
tyrimas, kuris buvo atliktas siekiant patvirtinti sukietéjusiy savybiy rezultatus, atlieckant rentgeno
spinduliy difrakeijg, termogravimetring analize, pastebéta, kad hidratacijos produktai yra santykinai
maziau pazeisti stiklo atliekose. Teigiamas stiklo atlieky naudojimo rezultatas buvo veiksmingas tik
iki 21 % kiekio betone. Padid¢jes akytumas del didesnio kaip 21 % stiklo atlieky kiekio sumazino
pradines betono mechanines savybes. Taciau betono miSiniy su maksimaliu stiklo atlieky kiekiu (24
%) atsparumas riigsciai yra didesnis 54 %, atsizvelgiant j gniuzdymo stipri po 90 dieny. Daroma
iSvada, kad geriausius optimizuotus eksploatacinius parametrus pagal atsparumg gniuzdymui ir
atsparumg rugsStims galima gauti esant 21 % stiklo atlieky kiekiui.

Puty betone, pory struktiira ir poringumas vaidina lemiamg reikSme, ypac atsizvelgiant j atsparuma
$al¢iui [23]. Sio tyrimo tikslas buvo istirti pucolaniniy milteliy: §lako milteliy ir silicio dioksido gary,
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poveikj puty betono pory struktirai ir atsparumui Salciui. Pory struktiiros ir atsparumo Sal¢iui santykis
bei Sal¢io pazeidimo mechanizmai buvo iSanalizuoti ultragarsiniu neardomuoju bandymu, vaizdo
analize ir skenavimo elektroniniu mikroskopu. Rezultatai parod¢, kad, kai Slaky milteliy ir silicio
dioksido gary kiekis buvo atitinkamai 30 % ir 6 %, atsparumas Salciui buvo maksimalus, masés
nuostoliai buvo atitinkamai 1,76 % ir 1,99 %, o streso nuostoliai - atitinkamai 13,61 % ir 14,49 %.
Slakq milteliai ir silicio dioksido diimai sumazino poringuma iki 0,503 ir 0,513, kurie buvo 0,102 ir
0,992 mazesni nei kontrolinés grupés. 100-300 um dydzio pory skaicius padidéjo 6,08 % ir 4,47 %,
palyginti su atitinkama kontroline grupe. Rezultatai taip pat parodé, kad pory struktira buvo
optimizuota, kai §lako milteliy ir silicio dioksido gary kiekis buvo atitinkamai 30 % ir 6 %.

Lj, H., Hanifo, A., Usmano, M., Simo, J., ir Ohio, H. tikslas - efektyviai perdirbti stiklo atliekas, viena
i§ Salutiniy silicio dioksido pagrindu pagaminty produkty, ir panaudoti jas kaip cemento pakaitalg
tvariai statybai [22]. IS stiklo atliecky buvo gaminami iSmesto stiklo milteliai (ISM) ir panaudoto stiklo
nuosédos (PSN) ir jvertintas jy tinkamumas naudoti betone kaip dalinj cemento pakeitimag. 20 %
cemento (pagal mas¢) buvo pakeisti 1 ISM ir PSN, o gauty betony mechaninés savybés ir patvarumas
buvo nustatytos bandymais Taip pat buvo atlikti poringumo ir fazés identifikavimo tyrimai. Po 90
dieny PSN betonas pasizyméjo auks$ciausia gniuzdymo jéga. Taip pat nustatyta, kad PSN jterpimas j
betong sumazino akytuma dél didesnio jy pucolaninio aktyvumo dél biidingo amorfinio PSN
pobiidzio. Atsparumo Saliui ir chlorido jony skvarbumo tyrimai taip pat parode, kad PSN pagerina
Sias savybes. Po 50 Saldymo-atSildymo cikly, su ISM ir PSN sujungty betony masés nuostoliai,
palyginti su jprastu betonu, buvo maZzesni atitinkamai 24 % ir 36 %. Taip pat PSN jterpimas sumazino
chlorido jony skvarbumo koeficienta 24 %. Apibendrinant, rezultatai rodo, kad PSN yra pranaSesnis
uz ISM betono mechaniniy, mikrostruktiiriniy ir patvarumo savybiy gerinime, todél jo naudojimas
betone padés tvariai plétrai del efektyvaus atlieky panaudojimo, sumazinti iSmetamo anglies dioksido
kiekj ir sumazinti gamybos sgnaudas.

Piinas ir Lamas [25] paruosé ekologisko betono bloka su 50 % stiklo duzenomis (SD) ir 50 %
perdirbtu uzpildu. Rezultatas parod¢, kad didele vandens absorbcijg galima sumazinti naudojant SD
gaminant betoninius blokus ir betono blokelius. Be to, betono blokeliuose, paruostuose su stiklo
uzpildais, pageréjo atsparumas dilumui [26]. Lingas ir Piinas [27] nurod¢, kad sauso miSraus betono
grindinio trinkelése kaip alternatyvus smulkus uZpildas buvo naudojamas nebenaudojamas katodiniy
spinduliy vamzdziy stiklas, siekiant sumazinti dZziovinimo susitraukimg ir vandens absorbcijg. Bet
katodiniy spinduliy vamzdziy stiklo kiekis betoniniams blokams gaminti turéty buti apribotas iki
mazdaug 25 % stiklo dé¢l galimo Svino iSplovimo. Lj ir kt. tyrimas [28] parod¢, kad labai smulkaus
SD jtraukimas padidino betoniniy blokeliy gniuzdymo stiprj dél labai smulkiy stiklo daleliy
pucolaninés reakcijos. Be to, pagerinus fotokatalitinius (reakcijos grei¢io pagreitéjimas arba
sulétéjimas cheminése reakcijose Sviesos pagalba) oro terSaly Salinimo parametrus, SD buvo jterptas
kartu su TiO; i grindinio trinkeles dél didelio SD Sviesos pralaidumo charakteristikos [29]. Taciau
kalbant apie SD naudojimg cemento pagrindu pagamintose medziagose, didziausig susirlipinima kelia
galimas $armo ir silicio dioksido reakcijos (SSR) isiplétimas dél stiklo daleliy. Remiantis neseniai
atliktu darbu [30], sausoje misraus stiklo betone esandios didesnés poros gali sutalpinti SSR gelj,
todél SSR gelio i§sipléetimas buvo maziau kenksmingas nei jprastame misraus stiklo turin¢iame
betone. Be to, papildomy cementiniy medziagy (PCM), tokiy kaip lakiyjy peleny ir metakaolino
pridéjimas gali dar labiau sumazinti SSR stiklo turin¢iuose betono blokuose [31].
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1.6. Stiklo panaudojimas grindinio trinkelése

Dar svarbiau yra tai, kad sauso misraus betono grindinio trinkeliy gamybos btidas yra rentabilus
(taupus) deél trumpo jo gamybos ciklo laiko. Remiantis §iais pranasumais, Honkonge sauso misinio
grindinio trinkelés, paruostos su stiklo atliekomis, nuo 2010 m. buvo placiai naudojamos jvairiose
keliy priezitiros sutartyse, vieSuosiuose darbuose ir busto projektuose [32]. Sauso betono grindinio
trinkeliy gamybos technologija parodyta 5 pav.

Cemertas Smeélis Zvirgzdas Fadekdy
valymas
\ L J
Dozatonus Dozatonus Dozatorius Padekly
tepimas
L J 1
Tarpinis Padeldy
bunkeris | &ildymas
z ¥
o % Tarpiris uostinis Garmmo
" Mailykle bunkens transportens | forravinas
I 3
k
Garino
Dozatonus Dozatorius kietrumas
] A
¥
Carmini o
Plastilis Vanduo i3 formawnimas
3
Bandéliavimag

5 pav. Betono grindinio trinkeliy gamybos technologija

Iki 25 % visy uzpildy (jskaitant didelius ir smulkius uZpildus) norima pakeisti SD atliekomis (kaip
smulkaus uzpildo dalis) betoniniy grindinio trinkeliy gamyboje. Todél reikia istirti padidéjusio stiklo
atlieky kiekio grindinio trinkelése galimybe. Sio tyrimo tikslas buvo suprojektuoti ekologiska betono
grindinio bloka, maksimaliai panaudojant stiklo atliekas. Stiklo atlieckos buvo naudojamos ne tik kaip
smulkus uzpildas, bet ir kaip SMP (stiklo milteliy pavidalu) kei¢iant cementg. Tyrimo metu buvo
siekiama visiSkai pakeisti smulkius uzpildus SD atliekomis, tuo tarpu iki 20 % cemento buvo pakeista
maltu stiklu (MS), kad dar labiau pagerinty grindinio trinkeliy veikimg. Nustatytos sukurty grindinio
trinkeliy fizinés savybés (tankis, vandens sugertis), mechaninés savybés (atsparumas gniuzdymui) ir
patvarumas (SSR, dZifivimo susitraukimas).

Kad betoninés konstrukcijos tarnauty visa jy eksploatavimo laikotarpj, biitina atsizvelgti |
ilgaamziSkumo parametrus. Nerimg keliantis pavojus — betono atsparumo nusidévéjimas, esant
rigsciai atmosferai (sieros riig§¢iai). Kai betonas patenka ] tokig terpg, betono ilgaamziskumas
sumazéja, o tai pasireikia betono paviriaus paZzeidimais. Sie pazeidimai rodo reakcijos produkty,
kurie pazeidZzia betono pavir$iy, susidaryma, dél kuriy kei€iasi betono mas¢, dydis ir forma [40].
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1.7. Silicio poveikis sveikatai

Silicis sukelia didziausig rizikg sveikatai, po asbesto, statyby sektoriuje dirbantiems darbuotojams
[7]. Zmogus ilgainiui kontaktuodamas su kristaliniu silicio dulkémis padidina rizika susirgti plaudiy
veziu ir kitais kvépavimo taky ligomis. Kristalinio silicio dulkés, pagal tarptauting véZzio tyrimy
agentiira (IARC), priskiriamos 1-os grupés kancerogenams. 1-0s grupés kancerogenas yra laikomas
aiSkiu vézj sukeliancia medziaga. Nustatyta, kad Europos Sajungoje apie 5 milijonai darbuotojy
kontaktuoja su kristaliniu silicio dioksidu ir veikiama jy sveikata. I§ paminéty 5 milijony darbuotojy,
dauguma yra statyby sektoriaus darbuotojai arba gamina statyboje naudojamus dirbinius: stikla,
cementa, blokelius ar plytas. Dauguma Siy Zmoniy dirba mazose jmonése, o jose dirba nedaugiau
kaip 10 zmoniy, tod¢l biitina skatinti zmoniy sagmoninguma bei paaiskinti apie apsaugines priemones.

Kadangi ruoSiant magistro darba, man paciam teko susidurti su stiklo duzenomis - paciam malti stikla,
noriu pabrézti pasirengimo saugiam darbui su silicio dulkémis svarba, nes keliami pavojai Zzmogaus
sveikatai gali pasireiksti tik pra¢jus deSimtmeciams.
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2. Eksperimentiné dalis
2.1. Tyrimo objektas, tikslas ir uZdaviniai

Magistro baigiamajame darbe naudojamas taikomasis tyrimo metodas. Reikia surasti stiklo i§
komunaliniy atlieky srauto pritaikyma betono produktui.

Darbo tikslas — nustatyti optimaly / racionaly malto stiklo kiekj vibropresuojamuose gaminiuose.
Magistro baigiamojo projekto uzdaviniai:
nustatyti, kokia jtaka gniuzdymo stipriui turi skirtingo malto stiklo kiekis bandymuose;

iSsiaiskinti, ar organinémis medziagomis uzterstas maltas stiklas turi didele neigiamg jtakg betono
gniuzdymo stipriui;

nustatyti skirtingg malto stiklo kiekj turin¢io betono atsparuma SalCiui;
atlikti mikroskoping stiklo analizg.

2.2. Tyrimams naudotos medziagos ir ju savybés

Maltas stiklas

Kadangi i§ UAB ,,Ekotera® buvo gautos ir $varios, ir organinémis medziagomis uzterstos stiklo
duZenos, tai reikéjo pasigaminti maltg stikla (Zr. 7 pav.) naudojant rutulinj maliing (zr. 6 pav.).
Panaudojus Bleino prietaisg [41], gautas savitasis malto stiklo pavir§ius — 3050 cm?/g. Malto stiklo
pagrindinis cheminis komponentas SiO».

Malto stiklo pagrindinés savybés: frakcija — 0/025; savitasis pavirsius — 3050 cm?/g. Pagal LST EN
12620:2003+A1:2008 standarto reikalavimus, uzpildo savybés tenkina.

6 pav. Rutulinis maliinas
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7 pav. 0/0,250 mm frakcijos maltas stiklas

UZzpildas

Smulkus uzpildas - smeélis fr. 0/2, i§ ZatySiy karjero. Bandiniams naudotas neprasijotas smélis ir,
frakcijos patikrinimui, prasijotas pro 2 mm stambumo sietg smelis.

Cementas

Statyboje dazniausiai naudojama portlandcementis bei sudétinis portlandcementis. Pagrindinés
portlandcemencio sudedamosios dalys yra klintys ir molis taip pat kaip priedas (nedidelis kiekis)
pridedamas ir gipsas, kuris reguliuoja riSimosi trukmg.

Tyrimy metu naudotas AB ,,Akmenés cementas* portlandcementis - EN 197-1-CEM 1 42,5 R, 42,5
stiprumo klasés didelio ankstyvojo stiprumo portlandcementis. Cemento gniuzdymo stipris, MPa po
2 pary 28 £2, po 28 pary 54 £3.

Vanduo

Bandymui buvo naudojamas vanduo i§ miesto vandentiekio sistemos. Yra Zinoma, kad $is vanduo
néra uzterStas chloridais, nitratais ridinémis priemaiSomis ar kitais nepageidaujamas cheminiai
elementais, kurie galéty padaryti neigiama jtakg 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
pramong¢je vandenj, pakartotinai naudojamg betono misiniui ruosti” standarto reikalavimus.

2.3. Tyrimy metodai
Reglamentavimas
Siame skyriuje nurodomi standartai ir reglamentai pagal kuriuos atliekami tyrimai.

LST EN 12390-3:2019 ,,Sukietéjusio betono bandymai. 3 dalis. Bandiniy gniuzdymo stipris*
Standartas, kuris pateikia gniuzdymo stiprio nustatymo reikalavimus [42].

CEN/TS 12390-9:2016 ,,Testing hardened concrete. De-icing salts were used to test the freeze—thaw
resistance® standartas, kuriuo nustatoma viena i§ svarbiausiy betono savybiy — ilgaamzisSkumas,
nustatomi betono atsparumo Salciui ciklai [43].
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LST EN 206:2013+A1:2017 ,,Betonas. Specifikacija, eksploatacinés savybés, gamyba ir atitiktis.*
standartas, kuriame nurodomi pagrindiniai betonui taikomi reikalavimai [44].

LST EN 12390-7:2019 ,,Sukietéjusio betono bandymai. 7 dalis. Sukietéjusio betono tankis®. Pagal §j
standartg buvo apskaiciuojamas betono tankis [45].

MaiSymas

Bandymo metu visos medziagos buvo dozuojamos pagal mase. Teisingai atsvérus medziagas pagal
reikiamg sudétj jos supilamos j sausg dubenj. Vanduo bei kiti skysti komponentai nepilami. MaiSumui
naudojamas skiedinio maiSytuvas ,,Automix* (zr. 8 pav.). Pirmiausiai | mm sumaiSoma sausa misinio
dalis iki kol gaunamas homogeninis miSinys. Véliau supilamas reikiamas vandens kiekis. MiSinys
maiSomas 3 minutes.

Bandiniy formavimas

MiSinys supilamas j sutepta cilindro d = 51 mm forma, kuri skirta sausam betono misiniui. Sutankinus
vibraciniu stalu ,,SMZ-539 ir priekrovos pagalba (zr. 10 pav.), bandinys atsargiai iSimamas i$
formos. Forma pravaloma ir sutepama — paruoSiama naujam bandinio formavimui. Procesas kartotas
iki kol baigiasi uzmaiSytas misinys (Zr. 9 pav.). Sauso betono misinio formuoti bandiniai buvo para
laikomi ore, kad pakankamai sukietéty ir juos biity galima lengviau perkelti j vandenj, kur jie tes
riSimosi ir kietéjimo laikotarpj (zr. 11 pav.).

8 pav. Skiedinio maiSytuvas “Automix”
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9 pav. Bandiniy formavimas cilindrinéje formeléje

E———

11 pav. Bandiniai vandens voneléje
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Bandinio tankis nustatomas medziagos masés ir tirio santykiu. Detalus betono tankio nustatymo
metodas pateikiamas LST EN 12390-7:2019 standarte. Tyrimui naudojamos sukalibruotos
svarstyklés (zr. 12 pav.) (paklaida 0,1 g) masei nustatyti, slankmatis (zr. 13 pav.) — bandinio
skersmens ir auks$¢io matmeny nustatymui (tiirio skai¢iavimui). Tos pacios sukalibruotos svarstyklés
(zr. 12 pav.) buvo naudojamos sverti medziagy kiekius.

12 pav. Sukalibruotos svarstyklés ,,WLC 20/A2*

& ™ Digital Caliper DIN 862

2 i Stainless Hardened

13 pav. Slankmatis

LST EN 12390-3:2019 ,,Sukietéjusio betono bandymai. 3 dalis. Bandiniy gniuzdymo stipris*
standarte nurodomas betono bandiniy stiprio gniuzdant metodas [42] . Bandiniai gniuzdomi iki
suirimo bandymo masina. UzraSoma didziausia bandinio atlaikoma apkrova ir apskai¢iuojamas
betono gniuzdymo stipris.

Iki bandinio padéjimo j hidraulinj presa (zr. 15 pav.) nuo jo pavirSiaus nuSluostoma pertekliné drégme
ir paliekama dzititi 15 min. Tuo tarpu, kruops¢iai nuvalomi visi masinos atraminiai pavir$iai ir nuo
bandinio pavirSiaus pasalinami laisvi griideliai slifuojant (Zr. pav. 14), kad biity kokybiskas salytis su
masinos ploks¢iy pavirSiais.
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14 pav. Betoniniy gaminiy pavir$iy paruosimas

Tarp bandymo masinos ploks¢iy ir bandinio nededami jokie intarpai, iSskyrus tarpo reguliavimo
blokus. Bandiniai padedami taip, kad bandinio centras sutapty su apatinés plokstelés centru +/- 1 %
nurodyto cilindro skersmens dydzio tikslumu.

Parenkamas pastovus apkrovos didinimo greitis. Apkrova bandiniui perduodama be smigiy ir
nepertraukiamai didinama pastoviu 0,6 MPa/s greiciu tol, kol toliau nedidé¢ja. Gniuzdymo stipris
apskai¢iuojamas pagal formule:

f=F/A . 2.3.1)

F- didziausia ardomoji apkrova [N]; A — bandinio skerspjiivio plotas [mm?], kurj veiké gniuzdymo
jéga, kuri apskaiciuota i§ bandinio skersmens.

15 pav. Hidraulinis presas ,,Toni Technik 2020
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Kietinimo procediira

Praéjus 28 paroms po bandiniy patalpinimo i vandens vonelg (Zr. 11 pav.) buvo parinkta po 3
bandinius ir perkelta j hidroterminio kietinimo kamera (Zr. 16 pav.), kur para buvo palaikoma 60 ° C
temperatiira ir santykinis drégnumas - 100 %. Tokiu biidu noréta iSvengti bandiniy visiSko
nesukietéjimo po 28 pary.

16 pav. Hidroterminio kietinimo kamera
Atsparumas Saliui

Betono atsparumas $al¢iui vertinamas pagal CEN/TS 12390-9:2016 ,,Testing hardened concrete. De-
icing salts were used to test the freeze—thaw resistance* [43]. ISrinkty vizualiai geriausiai atrodan¢iy
betono bandiniy svoris nustatytas kalibruotomis svarstyklémis. Pasverti betono gaminiai patalpinti j
inda, kur buvo apsemti 1/3 savojo auks¢io 3 % NaCl vandeniniu tirpalu (zr. 17 pav.). Dazniausiai
atliekami 28 Saldymo ir atSildymo ciklai stebint, ar neatsiranda vizualiniy destrukciniy procesy ir
masés nuostoliy. Kadangi Saldymo ir atSildymo jrenginys, Saldymo kamera T-25/1.1 (zr. 18 pav.),
atlikdavo vieng ciklg per para, tai bandiniy btisena buvo stebima kas kelias dienas

Betono bandinys

3 % NaCl vandeninis tirpalas

2cm
2cm

17 pav. Betono atsparumo $al¢iui bandymo schema
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(A AFINOX |

18 pav. Saldymo kamera T-25/1.1
2.4. Malto stiklo kaip priedo prie uzpildo tyrimas

Eksperimentin¢ dalis prasideda nuo i$siaiskinimo koks betono miginys tinkamas SMS panaudojimui.
Buvo paruosti 9 skirtingy sudéciy variantai po 9 bandinius (2 lentel¢). IS paruosty miSiniy buvo
suformuoti daugiau kaip 81 cilindro formos bandiniai, kol baigdavosi paruostas betono misinys.

2 lentelé. Bandiniy sudétys

Komponentas Bandinio varianto Nr.

Medziaga 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cementas (kg) 480 480 480 480 480 480 480 480 480
Smélis (kg) 1880 1832 1808 1832 1808 1880 1832 1784 1736
Vanduo (1) 130 130 130 130 130 130 130 130 130
SMS (kg) - 48 72 - - - 48 96 144
UMS (kg) - - - 48 72 - - - -
Plastiklis AC 310 (kg) | - - - - - 2,4 2,4 2,4 2,4
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3 lentelé. Sudéciy apraSymas

Bandinio

varianto | Sudéties apraSymas

numeris

1 Bazin¢ sudétis

2 10 % $varus maltas stiklas

3 15 % $varus maltas stiklas

4 10 % uZterStas maltas stiklas

5 15 % uZzterStas maltas stiklas

6 Be malto stiklo su plastikliu

7 10 % $varus maltas stiklas su plastikliu
8 20 % Svarus maltas stiklas su plastikliu
9 30 % $varus maltas stiklas su plastikliu

Praéjus 28 paroms po bandiniy patalpinimo j vandens vonel¢ buvo parinkta po 3 bandinius i§ 1-5
varianty ir perkelta j hidroterminio kietinimo kamera, kur parg buvo palaikoma 60° C temperatiira ir
santykinis drégnumas - 100 %. Tokiu biidu noréta i§vengti bandiniy visiSko nesukietéjimo po 28 pary.
Po paros hidroterminéje kameroje skaitoma, kad pucolaninés reakcijos jvyko pilnai ir bandiniai jgavo
didesnj kaip 95 % galutinio stiprio.

6-9 varianty bandiniai formuoti naudojant priekrova ir pakei¢iant sudedamuosius kiekius pridedant
tik SMS ir naudojant plastiklj ,,Sika AC 310 (0,5 % nuo cemento kiekio), o smélis buvo prasijotas
pro 20 mm frakcijos sieta.

Visy bandiniy pavir$iai buvo paruosiami. Tada nustatomi bandiniy matmenys slankmaciu ir
kiekvienas pasveriamas sukalibruotomis svarstyklémis. Po svérimo, bandiniai perkeliami ir
sugniuzdomi hidrauliniu presu, kad biity galima nustatyti bandiniy gniuzdymo stiprj.
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2.4.1. Betono gaminiy gniuZdymo stiprio nustatymo rezultatai

4 lentelé. Betony gniuzdymo stiprio rezultatai

Nr. Bandinys Sfev, MPa
Po 28 p. kietéjimo vandenyje
1 Be stiklo 9,1
2 10 % SMS 9,4
3 15 % SMS 10,8
4 10 % UMS 11,0
5 15 % UMS 10,6
6 Be stiklo 26,2
7 10 % SMS 17,8
8 20 % SMS 26,6
9 30 % SMS 24,7
Po HA
1 Be stiklo 8,6
2 10 % SMS 10,9
3 15 % SMS 10,1
4 10 % UMS 10,6
5 15 % UMS 12,3
30
25
f o, MPa 20
15
10
5
Be stiklo 10% SMS 20% SMS 30% SMS
6 7 8 9

19 pav. Betony su SMS gniuzdymo stiprio rezultatai po 28 p.

Pasteb¢jimai: i§ 19 paveikslélio pastebima, kad vidutinis betono gniuzdymo stipris maziausias, kur
naudota 10 % SMS - 1/3 silpnesni nei 6 var. bandiniai, kurie yra be SMS. Bandiniai su 20 % maltu
stiklu parodé¢ didesnj gniuzdymo stiprj nei bandiniai be malto stiklo. Bandiniai su 30 % maltu stiklu
turi mazesnj gniuzdymo stipri nei bandiniai su 20 % maltu stiklu ir bandiniai be malto stiklo. Gali
biiti, kad didinant malto stiklo kiekj, susidaro pucolaniniai dariniai, kurie stiprina betona, taciau kai
pridedama per didelis pucolany kiekis (9 var.), pucolanai sunaudoja Ca(OH); ir sumazina betono
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bazinguma, taip sustabdydami pucolaning reakcijg ir sumazindami C-S-H formavimasi dél maZesnio
Ca(OH): kiekio.

Naudojant SMS betone yra riba, ties kiek galima déti SMS kaip mineralinj prieda. DidZiausia
gniuzdymo stiprj gauname naudojant 20 % SMS. SMS yra galimas betono priedas, naudojant 20 %
vietoje uzpildo. Kadangi 8 var. bandiniai su 20 % SMS turi didesnj gniuzdymo stiprj nei bandiniai be
SMS, galima sutaupyti cemento, vietoje jo, betono gamyboje naudojant malta stiklg. Tiksly kiekj
reikia dar nustatyti tolimesniais bandymais, kei¢iant ne uZpilda j SMS, o cementa.
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Be stiklo 10% SMS 15% SMS
1 2 3

20 pav. Betony su SMS gniuzdymo stiprio rezultatai po 28 p.

Pastebé¢jimai: 1§ 20 pav. galima daryti iSvada, kad vidutinis betono gniuzdymo stipris didé¢ja, keliant
$varaus malto stiklo kiekj bandiniuose ir yra didZiausias su 15 % SMS kiekiu. Vadinasi, turéjo
susidaryti pucolaniniai dariniai ir suformuoti stiprig betono matricg.
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21 pav. Betony su UMS gniuzdymo stiprio rezultatai po 28 p.
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Pastebéjimai: kaip ir su SMS, bandiniai su UMS parodé didesnj pasiprie§inima gniuzdymui, tatiau
didZiausig gniuzdymo stiprj turi bandiniai su 10 % UMS, kur su Svariu maltu stiklu, didZiausia
gniuzdymo stiprj tur¢jo 15 % turintis Svaraus malto stiklo. Gali biiti, kad organinés medziagos,
esancios uzterStame maltame stikle, sulétina pucolaning reakcijg ir bandinys su 15 % uzterstu stiklu
nespé¢jo visiSkai sukietéti.
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22 pav. Betony su SMS gniuzdymo stiprio rezultatai po HA

Pasteb¢jimai: gniuzdymo stiprio bandymai atlikti po terminio apdorojimo rodo, kad didZiausias
gniuzdymo stipris yra bandiniy turinéiy 10 % SMS. Gali bati, kad SiO> nespéjo itirpti $arminéje
Ca(OH): aplinkoje ir susiformavo natrio skystas stiklas, kuris galéjo susilpninti bandiniy su 15 %
$variu maltu stiklu gniuzdymo stiprj.
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23 pav. Betony su UMS gniuzdymo stiprio rezultatai po HA

Pastebejai: bandiniai po terminio apdorojimo su UMS parodé¢ teigiamg malto stiklo jtakg gniuzdymo
stipriui. Didinant malto stiklo kiekj bandiniuose, pastebimas tiesioginis santykis su gniuzdymo stiprio
didé¢jimu. Galima daryti iSvada, kad maltas stiklas pagerina betono mechaning savybe — gniuzdymo
stipr.

2.4.2. Betony vidutinio tankio nustatymo rezultatai

5 lentelé. Betony vidutiniai tankiai

Nr. Bandinys Vidutinis tankis, kg/m*
Po 28 p. kietéjimo vandenyje

1 Be stiklo 2167
2 10 % SMS 2122
3 15 % SMS 2128
4 10 % UMS 2155
5 15 % UMS 2153
6 Be stiklo 2283
7 10 % SMS 2267
8 20 % SMS 2294
9 30 % SMS 2306
Po HA

1 Be stiklo 2155
2 10 % SMS 2144
3 15 % SMS 2170
4 10 % UMS 2159
5 15 % UMS 2184
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24 pav. Betony su SMS tankiai po 28 p.

Pastebé¢jimai: 24 pav. grafike néra ryskiy tankio pokyciy tarp skirtingy bandiniy varianty. Nors tankis
smarkiai nesikeicia, ta¢iau galima jziliréti tiesioging tankio ir gniuzdymo stiprio priklausomybe po
28 kiet¢jimo pary. Bandiniuose didinant MS kiekj, didéja tankis. Nors 7 var. bandinio tankis su 10 %
MS yra mazesnis nei kontrolinio 6 var. bandinio be MS, bandinio su 20 % MS (t. y. 8 var.) tankis yra
artimiausias 6 var., o 9 var. bandinio su 30 % MS tankis yra didZiausias. Bandiniai galéjo buti
smarkiau sutankinti dél technologiSkai geresniy betono savybiy, kurios pageréjo dél pridéto
papildomo malto stiklo.

3000
o
£
% 2000
g
4
[
I
(%]
= 1000
5
e
>

0

Be stiklo 10% SMS 15% SMS
1 2 3

25 pav. Betony su SMS tankiai po 28 p.

Pastebé¢jimai: po 28 p. kietéjimo vandenyje bandiniy su Svariu maltu stiklu tankis yra mazesnis, nes
pakeista dalis smélio | maltg stikla, malto stiklo savitasis tankis yra mazesnis uz smélio. Bandiniy su
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15 % S$variu maltu stiklu tankis yra didesnis uz bandiniy su 10 % maltu stiklu dél galimai nevisisko
bandiniy nusausinimo pries sveriant.
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Be stiklo 10% UMS 15% UMS
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26 pav. Betony su UMS tankiai po 28 p.

Pastebé¢jimai: kadangi buvo pakeista dalis uzpildo — smélio, maltu stiklu, t. y. medziaga turincia
didesnj savitgjj tankj j medziaga su mazesniu savituoju tankiu, gaunama, kad didinant bandiniuose
malto stiklo kiekj, sumaZinamas bandiniy tankis.

2500
2000
)
v
§ - 1500
w E
£ ¥ 1000
>
o
= 500
0
Be stiklo 10% SMS 15% SMS
1 2 3

27 pav. Betony su SMS tankiai po HA

Pastebéjimai: bandiniy su 15 % SMS tankis galéjo padidéti dél susidariusiy naujadary, papildomo
bevandenio natrio silikato kiekio.
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28 pav. Betony su UMS tankiai po HA

Pastebé¢jimai: bandiniy su neSvariu maltu stiklu tankis galéjo padidéti dél susidariusiy naujadary, kaip
papildomo bevandenio natrio silikato kiekio.

Betono gniuzdymo stipris bandiniy 1-5 var. yra salyginai nedidelis, taciau rezultaty palyginimui tai
neturi jtakos.

Organinémis medziagomis uzterSto malto stiklo bandiniy gniuzdymo stipris nezymiai skiriasi nuo
bandiniy, kuriuose naudotas Svarus maltas stiklas. Nebiitinas organinémis medziagomis uztersto
stiklo valymas.

2.4.3. Betono atsparumas Sal¢iui prognozavimas ir nustatymas

Pagal LST EN 206-1:2002/A2:2005 standartg betonai, kurie yra eksploatuojami aplinkos salygose,
kuriy kategorijos yra XC4 ir XF3, privalomas didZiausias V/C santykis nebiity didesnis kaip 0,45, o
maZiausiai cemento leidZiama naudoti 320 kg/m>. Tai pat turi biiti naudojami atspariis $al¢iui uzpildai
ir nelaidus vandeniui betonas. Kai reikia pagaminti labai Sal¢iui atspary betong (F300), sitiloma, kad
V/C santykis nevirSyty arba bty lygus 0,40.

Betono atsparumo Sal¢iui kriterijumi Ks, galima prognozuoti bandinio atsparuma Sal¢iui. Kg
skaiCiuojamoji formulé:

x - b (2.4.3.1)

*o0,09P,°

¢ia: Py - uZdaras betono poringumas (jtrauktas oras betono misinyje ir kontrakcinés poros);

P. - atviras integralinis betono poringumas (kapiliarinés poros);
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Py - kurio apytiksli reik§Sme lygi oro kiekiui betono miSinyje ir Pa, randami eksperimentiskai pagal
GOST 12730.0-12730.5 pateiktas metodikas.

Pagal §j kriterijy, atsparus SalCiui betonas bus tas, kuriame rezerviniy pory tiiris bus didesnis uz
vandens, esancio betono porose, tiirio prieaugi, virstant jam ledu.

Bendra auksciau aprasytos priklausomybeés israiska pateikiama 29 pav.
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Atsparumo SalCiui kriterijus, KS

29 pav. Betono atsparumo salciui priklausomybés grafikas nuo atsparumo salciui kriterijaus K

Kaip matome 29 pav., betono atsparumg SalCiui tiesiogiai jtakoja V/C. V/C sukuria atvirajj
poringuma, o uzdaras poringumas atitinka oro kiekj betono misinyje.

Betono poringumo bandymas buvo atliktas atrinktiems bandiniams i§ 6-9 betony varianty, kurie
kietéjo vandens voneléje 28 p.
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6 lentelé. Betono poringumo parametrai

NI {)ge(:(i)il:)(:’itl;tl?kis, Tﬁrlmi vandens Eggﬂ;ﬁsmas’ Atv.iras . Uid.aras . At.spa{umo SalCiui
kg/m® igéris, % % poringumas, % |poringumas, % |kriterijus, Ks
6.1 2269 9,30 17,33 9,3 8,03 9,60
6.2 2178 10,79 19,88 10,79 9,09 9,35
7.1 2132 11,19 19,98 11,19 8,80 8,73
7.2 2173 11,11 18,38 11,11 7,26 7,26
8.1 2219 11,07 18,67 11,07 7,61 7,64
8.2 2157 11,29 19,92 11,29 8,63 8,50
9.1 2151 12,62 20,71 12,62 8,10 7,13
9.2 2114 12,83 21,40 12,83 8,57 7,42

Kadangi gauname K reik§me vir§ 9 betonuose, kur nepridéjome SMS, galima kelti hipoteze, kad toks
betonas galés atlaikyti vir§ 1050 $aldymo-atsildymo cikly. Betonas su 30 % SMS turi maZesnes
reikSmes 7,13 ir 7,42, tai toks betonas turéty atlaikyti vir§ 950 Saldymo-atSildymo cikly. 9 var. betonas
turi mazesn¢ reikSme nei 6 var. betonas, nes turi didesnj atvirajj poringuma, kuris susidaro, kai vanduo
iSeina i§ betono masés. Atviras poringumas galéjo padidéti, dél SMS esanéio elementinio aliuminio,
kuris tirpdamas Sarminéje betono aplinkoje iSskiria vandenilio dujas, kurios padidina atvirajj
poringumg ar net iSpucia betong, nes pucolanai turéty sumazinti atvirgjj poringuma formuodami
antrinj C-S-H sluoksnj.

2.4.4. Betono atsparumo Sal¢iui nustatymas

Betono atsparumas Sal¢iui vertinamas pagal CEN/TS 12390-9:2016 ,,Testing hardened concrete. De-
icing salts were used to test the freeze—thaw resistance® [43]. ISrinkty vizualiai geriausiai atrodanciy
betono bandiniy svoris nustatytas kalibruotomis svarstyklémis. Pasverti betono gaminiai patalpinti j
inda, kur buvo apsemti 1/3 savojo auks¢io 3 % NaCl vandeniniu tirpalu. DaZniausiai atliekami 28
Saldymo ir atSildymo ciklai stebint, ar neatsiranda vizualiniy destrukciniy procesy ir masés nuostoliy.
Kadangi Saldymo ir atSildymo jrenginys atlikdavo vieng cikla per para, tai bandiniy biisena buvo
stebima kas kelias dienas, nes po pirmy 4-iy cikly nesimaté jokiy betono struktiiriniy pazeidimy —
neatsivére plySiai ir i§liko betono gaminio vientisa struktiira (zr. 30 ir 31 pav.). Po 13 Sildymo ir
atSaldymo cikly buvo galima pamatyti menkg 1 var. vieno i§ trijy bandiniy atsikiSusios betoninés
dalies nutrupéjima, tac¢iau pagrindiné¢ bandinio dalis atrodé nepaZeista (zr. 32 pav.). Like bandiniai
nepakito. P 21 ciklo pastebeta, kad 1, 2 ir 4 varianty atsikiSusios dalys nutrupéjo: 1 var. visiskai, o 2
ir 4 var., kur malto stiklo yra po 10 %, neZymiai. 3 ir 5 varianto bandiniai atrodo visiskai nepaZeisti
(Zr. 33 pav.). Po 28 cikly 1 var. bandiniy visas pavirSius pradéjo trupéti iki 1 mm storio (Zr. 34, 35
pav.). 3 ir 5 var. bandiniy su 15 % maltu stiklu atsikiS¢ pavirSiai pradéjo trupéti, taciau pagrindine
dalis nepaZeista (Zr. 35 pav.). Like bandiniai iSlieka nepakitg. Po 37 cikly nezymis 2, 3, 4, ir 5 varianty
pakitimai. 1 var. bandiniy pavir$iai trupa — po apZitiros jauc¢iamos smulkios uzpildo dalelés tarp pirSty
(Zr. 36 pav.). Po 45 Saldymo-atSildymo cikly bandymas nutraukiamas. Bandiniy vizualing i§vaizda,
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uzbaigus bandymg, matoma 37 pav. 1 var. bandiniy pavirsiai smarkiai suir¢ — giliau kaip 1 mm. 2
var. bandiniy su 10 % Svariu maltu stiklu pavirSiai Zymiai aptrup¢j¢ atskirais plotais Bandiniai su 15
% Svariu maltu stiklu (3 var.) pavir§iai nepaZzeisti, iSskyrus atsikiSusias aptrupéjusias dalis. Su 10 %
UMS bandiniai (4 var.) yra su atskirais aptrupéjusiais plotais, mazesniais nei 2 var. Bandiniai su 15
% UMS (5 var.) pavir$iai nepazeisti, nezymiai aptrupéjusios atsikiSusios batono dalys.

31 pav. Betono atsparumo salciui nustatymas po 4 cikly
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33 pav. Betono atsparumo $al¢iui nustatymas po 21 cikly
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35 pav. Betono atsparumo SalCiui nustatymas po 28 cikly. 1 ir 5 var.
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36 pav. Betono atsparumo $al¢iui nustatymas po 37 cikly
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37 pav. Betono atsparumo SalCiui nustatymas po 45 cikly. Bandymas nutraukiamas
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Betonas, atlaikes 45 Saldymo-atSildymo ciklus buvo mazai pazeistas. Taciau betonai su smulkiu
uzpildu pasizymi Sia savybe. Bandiniai su didesniu maltu stiklo kiekiu pasirodé geriausiai. IS
vizualinés bandiniy apziiiros, darau iSvada, kad uzterStas maltas stiklas pagerina betono atsparuma
Sal¢iui labiau, nei Svarus maltas stiklas.

Atliktas alternatyvus atsparumo Salcio poveikiui bandymas 6-9 betony variantams (zr. 17 pav.), buvo
gauti rezultatai. Betono bandiniy bendras vaizdas po 28 Saldymo-atSildymo cikly (Zr. pav. 39). Pries
Saldymo ciklus bandiniai neturéjo pazeidimy (Zr. pav. 38).

Cia bandiniy numeracija atitinka taip: 1-6, 2-7, 3-8, 4-9 betony variantus pateiktus 2 ir 3 lentelése
(atitinkamai: be stiklo, 10 % SMS, 20 % SMS, 30 % SMS).

39 pav. Bendras bandiniy vaizdas po 28 $aldymo-atSildymo cikly
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40 pav. Atrinkti prasCiausiai atrodantys bandiniai po 28 cikly

I8 39 pav. galima matyti, kad bandiniai néra stipriai apire, tik atrinkus labiausiai paZeistus (zr. 40
pav.) galima pastebéti bandiniy pavirSiuose esancCius pazeidimus. Pazeidimai néra gilts, tik
pavirSutiniSki, siekiantys iki 1 mm gylj. 1, 2 ir 4 bandiniy varianty pazeidimai yra apytikriai toje
pacioje vietoje — Sonuose. Jie pirmieji pasimaté. Taip galéjo ivykti, dél bandiniy formoje esanciy
pavirSiaus nelygumy. 3 bandinio variantas turi pazeidimus virSutin¢je krasto dalyje. Bandinys be
malto stiklo (t. y. 1 var.) turi giliausius pazeidimus, 2-3 uzpildo daleliy skersmeny, o bandiniai su
maltu stiklu turi negilius, vos 1 uzpildo dalelés skersmens pazeidimus.

IS betono poringumo parametry, buvo galima matyti, kad betono bandiniai bus atspartis Saldymo-
atSildymo ciklams, taciau atsparumo SalCiui kriterijaus, Ks, reikSme didziausig turéjo 1 varianto
bandiniai, kuriame néra malto stiklo. Ky reikSmés maz¢jo, su vis did¢janciu malto stiklo kiekiu
bandiniy variantuose. I§ 40 pav. matome, kad 1 var. bandinys yra labiausiai pazeistas, o lik¢ bandiniy
variantai 2 (su 10 % SMS), 3 (su 20 % SMS) ir 4 (su 30 % SMS) atrodo vienodai giliai paZeisti. Darau
iSvada, kad maltas stiklas pagerina betono SalCio atsparumg.

2, 3 ir 4 bandiniy variantai maziau pazeisti, kaip 1 varianto bandiniai, dél didesnio atvirojo
poringumo, vanduo turéjo kur pléstis stingdamas. Taip pat, dél antrinés hidratacijos tarp kalcio
hidroksido ir silicio susidariusio C-S-H, kuris formuojasi, kai yra aukstas pH, sumazejus silicio
oksido ir kalcio hidroksido koncentracijai betone, NaCl vandeninis tirpalas buvo maziau chemiskai
agresyvus bandiniams.

2.5. Tyrimas skenuojanciu elektroniniu mikroskopu (SEM)

Svarus maltas stiklas ir uZzterStas maltas stiklas buvo analizuojami skenuojanéiu elektroniniu
mikroskopu (SEM angl. Scanning Electron Microscope) FEI Quanta 200 FEG (Zr. 41 pav.). FEI
Quanta 200 FEG - auksta skiriamaja geba turintis skenuojantis elektroninis mikroskopas su integruota
Sotki tipo elektrony patranka. SEM - jrankis, skirtas tikstan¢ius karty priartinti kietojo kiino pavirsiy.
SEM pagalba gauti vaizdai yra Zymiai didesnés skiriamosios gebos bei raiskos, lyginant su optiniy
mikroskopy gaunamais vaizdais. Ypac jautriais detektoriais ,,pajauciant charakteringus rentgeno
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spindulius galima gauti medZiagos cheming analiz¢. Jeigu atliekamas elektrony spindulio skenavimas
vyksta iSilgai bandinio, ekrane parodoma rentgeno spinduliy intensyvumo pasiskirstymas, kuris
vaizduoja atominiy (grynyjy) cheminiy elementy pasiskirstyma.

41 pav. Skenuojantis elektrony mikroskopas ,,FEI Quanta 200 FEG”

Skenavimui buvo parinktas §varus maltas stiklas ir uZterstas maltas stiklas. Siuo elektrony
mikroskopu galima nustatyti tiriamojo bandinio cheming sudétj, kristalografine orientacijg (zr. 42 ir
43 pav.). Pilnas bandinio fragmento vaizdas gaunamas, sufokusavus elektrony pluosta ir ji
skenuojant mikroskopo viduje esancio bandinio pavirSiy. Tiriant rentgeno spinduliy energijos
dispersijos spektrus (EDS) buvo jvertinta elementiné bandiniy sudétis (zr. 42 ir 43 pav.).
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42 pav. Svaraus malto stiklo skenuojancio elektroninio mikroskopo ir elementinés analizés rezultatai
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43 pav. UzterSto malto stiklo skenuojancio elektroninio mikroskopo ir elementinés analizés rezultatai

Priartintuose SMS ir UMS fragmenty vaizduose matome panagias astrias briaunas turin¢ias daleles,
jos yra jvairiy dydziy, labiausiai tikétina, kad jos susidaré malant stiklo duzenas rutuliniu malinu.
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I$skirtingy zemes dulkiy, smélio kruopeliy ar kity uzterStumo pozymiy SEM negali parodyti, todél
buvo pasinaudota rentgeno spinduliy energijos dispersijos spektras ir jvertinta SMS ir UMS
elementiné cheminé sudétis. Ir SMS, ir UMS buvo aptikti panasis elementai: deguonis (O), silicis
(Si), anglis (C), natris (Na), kalcis (Ca), magnis (Mg), aliuminis (Al), kalis (K) ir siera (S).
I8skirtiniausias elementas yra anglis. Kadangi stiklo gamyboje jis nebiina pla¢iai naudojamas, nebent
kaip kuras, ir pagrinde sudaro organines medziagas — terSalus — betono gamyboje, jis kelia
susirlipinama, taciau anglimi yra padengiamas padéklas, ant kurio biina padedamas bandinys, todél
pasakyti ar gautas anglies kiekis yra i§ terSaly ar nuo padéklo yra sudétinga. Deguonis daZniausias
aptinkamas elementas junginiuose, kaip oksidai. Silicis — pagrindiné stiklo sudedamoji. Natris, kalis
ir kalcis daZnai naudojami stiklo gamyboje. Kalcis — pagrindinis elementas, kuris sudarydamas
junginius Ca-Si-OH ir Ca(OH), suteikia CEM I portlandcemenciui betonui laikomaja galia. Sarmai
kaip kalis ir natris yra chemiSkai aktyvesni elementai uz kalcj, todél ji gali iSstumti i§ sudaryty
patvariy junginiy ir sudaryti naujus junginius, kaip skystg stikla, kuris gali ir teigiamai, ir neigiamai
(kai jo per daug) veikti betong. Aliuminis gali biiti elementinis, nuo skardiniy ir panasiy Siuksliy,
tokiu atveju, Sarmin¢ aplinkoje aliuminis tirpsta ir iSskiria vandenilio dujas, kurios gali sukelti atvirg
poringumg ar net iSpiisti betong. Aliuminis taip pat randamas portlandcemencio sudétyje, taciau,
kadangi jis bing C3A pavidale, o C3A labai greitai hidratuojasi ir kietéja, tai reikalinga sieros
junginys (gipsas), kuris reaguodamas su C3A ir vandeniu sudaro etringitg ir pristabdo betono teslos
staigy kietéjima.
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ISvados

. Maltos stiklo atliekos néra tiek pat veiksmingos, kaip SiO> dulkes, taciau vis tiek teigiamai
jtakoja betono gniuzdymo stiprj ir atsparumg Saldymo-atSildymo ciklams. Sumaltas stiklo
duZenas, gautas i§ komunaliniy atlieky perdirbimo srauto, galima panaudoti kaip betono
mineralinj priedg pakei¢iant uzpildg maltu stiklu. Optimaliausias malto stiklo kiekis yra 20 %
nuo cemento masés. Silicio dioksidas reaguoja su betone esanciais Sarmais ir sudaro
pucolaninius junginius, taip pagerindamas betono gniuzdymo stiprj. Kadangi betonas su 20
% Svarius maltu stiklu parodé didesn; gniuzdymo stiprj, nei betonas be §varaus malto stiklo,
reikia atlikti papildomus bandymus pakeiciant portlandcementj j Svary malta stikla, o ne
uzpilda.

Organinémis medZiagomis uZterSto malto stiklo poveikis betono gniuzdymo stipriui yra
panaSus, kaip ir Svaraus malto stiklo. Po hidroterminio apdorojimo betonas su 10 % Svariu
maltu stiklu turi 3 % didesnj gniuzdymo stiprj nei betonas su 10 % uZterStu maltu stiklu.
Papildomas atlieky valymas néra privalomas (lyginant su Svariu maltu stiklu) norint pasiekti
panaSy poveikj betonui.

. Betono su maltu stiklu atsparumas Salciui yra padidéjes ir galima pastebéti skirtumag po 28
Saldymo-atSildymo cikly. Betony su uZterStu maltu stiklu atsparumas Saldymo-atSildymo
ciklams yra panaSus j betony su $variu maltu stiklu. Po 45 Saldymo-atSildymo cikly 15 %
malto stiklo turintis betonas geriau atlaiko Saldymo-atSildymo ciklus, nei betonas turintis 10
% malto stiklo.

. Kadangi didelé dalis atruSiuoty stiklo atlieky néra perdirbama, tai jy panaudojimas betono
gamyboje yra labai naudingas. Norint pagaminti 1 m® betono su 20 % maltu stiklu vietoje
uzpildo, bty galima sunaudoti net 96 kg stiklo atlieky, kurios paprastai atsidurty SiukSlyne.

53



Literatiiros sarasas

1. PARIS, J. M. ir C. C. FERARO. Evaluation of Particle Effects in Portland Cement Systems.
Journal of Materials in Civil Engineering [interaktyvus]. 2018, 30(9) [Zziliréta 2020-04-29].
ISSN 1943-5533. Prieiga per:

https://scholar.google.com/scholar?hl=lt&as sdt=0%2C5&q=Evaluation+of+Particle+Effects+int+P
ortland+Cement+Systems&btnG=

2. SRATC: Siauliy regiono atlieky tvarkymo centras [interaktyvus]. 2017 [Zitiréta 2020-04-29].
Prieiga per:

http://www.sratc.lt/stiklo-atliekos/

3. EPA: United States Environmental Protection Agency [interaktyvus]. 2019 [zitiréta 2020-03-
28]. Prieiga per:

https://www.epa.gov/facts-and-figures-about-materials-waste-and-recycLingas/glass-material-
specific-data

4. Visuotiné lietuviy enciklopedija T. XXII (Sko—Sala). Vilnius: Mokslo ir enciklopedijy
leidybos institutas, 2012. ISBN 9785420017333.

5. NAUJOKAITIS, Algimantas Pranas. Statybinés medziagos. Betonai. Vilnius: Technika,
2007. ISBN 9789955282099.

6. RUTKAUSKAS, Aurimas. Mineraliniy priedy poveikis betono atsparumui Sarminei
korozijai: Daktaro disertacija [interaktyvus]. VGTU, 2018 [zitiréta 2020-05-03]. Prieiga per:

http://dspace.vgtu.lt/bitstream/1/3742/1/A.%20RUTKAUSKAS%20DISERTACIJA%202018%201
1%2009%20GALUTINE.pdf

7. VALSTYBINE DARBO INSPEKCIJA PRIE SOCIALINES APSAUGOS IR DARBO
MINISTERUOS. Faktai silicio dioksidas [interaktyvus]. 2018 [zitiréta 2020-03-28]. Prieiga
per:

https://www.vdi.lt/AtmUploads/SILICA%20DUST%20LTU.pdf

8. CORNING MUSEUM of GLASS. Types of glass [interaktyvus]. 2018 [Ziiiréta 2020-04-29].
Prieiga per:

https://www.cmog.org/article/types-glass

9. ZHENG, K. Pozzolanic reaction of glass powder and its role in controlling alkali-silica
reaction. Cement and Concrete Composites [interaktyvus]. 2016, 67, 30-38 [Ziiiréta 2020-04-
29]. ISSN 0958-9465. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2015.12.008

10. MEHTA, P.K. ir P.J.M. MONTEIRO. Concrete: Microstructure, Properties, and Materials.
3-0ji laida. McGraw-Hill Education, 2006. ISBN 0071462899.

54



11. PARIS, J., et al. A review of waste products utilized as supplements to Portland cement in
concrete. Journal of Cleaner Production [interaktyvus]. 2016, 121, 1-18 [ziGréta 2020-05-
02]. ISSN 0959-6526. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/].jclepro.2016.02.013

12. ZHENG, K. Pozzolanic reaction of glass powder and its role in controlling alkali—silica
reaction. Cement and Concrete Composites |interaktyvus]. 2016, 67, 30-38 [Ziiiréta 2020-
05-02]. ISSN 0958-9465. Prieiga per:

https://www-sciencedirect-
com.ezproxy.ktu.edu/science/article/pii/S0958946515300640?via%3Dihub

13. JIAN-XIN, L., et al. Co-Utilization of Waste Glass Cullet and Glass Powder in Precast
Concrete Products. Construction and Building Materials [interaktyvus]. 2019, 223, 210-20
[zitréta 2020-05-03]. ISSN 0950-0618. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.06.231

14. RUTKAUSKAS, Aurimas. Mineraliniy priedy poveikis betono atsparumui Sarminei
korozijai: Daktaro disertacija [interaktyvus]. VGTU, 2018 [zitréta 2020-05-12]. ISBN 978-
609-476-136-2. Prieiga per:

http://dspace.vgtu.lt/handle/1/3742

15. BUENO, E., et al. A review of ground waste glass as a supplementary cementitious material:
A focus on alkali-silica reaction. Journal of Cleaner Production [interaktyvus]. 2020, 257,
[zitréta 2020-05-12]. ISSN 0959-6526. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120180

16. BOSTANCI, S. Use of waste marble dust and recycled glass for sustainable concrete
production. Journal of Cleaner Production [interaktyvus]. 2020, 251, [zitréta 2020-05-12].
ISSN 0959-6526. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119785

17. TAMANA, Nafisa, et al. Performance of recycled waste glass sand as partial replacement of
sand in concrete. Construction ir Building Materials [interaktyvus]. 2020, 239, [zitréta 2020-
05-13]. ISSN 0950-0618. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117804

18. SONG, W., et al. Effects of recycled CRT glass fine aggregate size and content on mechanical
and damping properties of concrete. Construction and Building Materials [interaktyvus].
2019, 202, 332-340, [zitreta 2020-05-13]. ISSN 0950-0618. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.01.033

19. YANG, S., et al. Influence of particle size of glass aggregates on the high temperature
properties of dry-mix concrete blocks. Construction and Building Materials [interaktyvus].
2019, 209, 522-531, [zitréta 2020-05-13]. ISSN 0950-0618. Prieiga per:

55



https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.03.131

20. BISHT, K., et al. Gainful utilization of waste glass for production of sulphuric acid resistance
concrete. Construction and Building Materials [interaktyvus]. 2020, 235, [zitréta 2020-05-
13]. ISSN 0950-0618. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117486

21. ARABI, N., et al. Valorization of recycled materials in development of self-compacting
concrete: Mixing recycled concrete aggregates — Windshield waste glass aggregates.
Construction and Building Materials [interaktyvus]. 2019, 209, 364-376, [ziuréta 2020-05-
15]. ISSN 0950-0618. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.03.024

22. LEE, H., et al. Performance evaluation of concrete incorporating glass powder and glass
sludge wastes as supplementary cementing material. Journal of Cleaner Production
[interaktyvus]. 2018, 170, 683-693, [ziaréta 2020-05-15]. ISSN 0959-6526. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/].jclepro.2017.09.133

23. GONG, J., ir W. ZHANG. The effects of pozzolanic powder on foam concrete pore structure
and frost resistance. Construction and Building Materials [interaktyvus]. 2019, 208, 135-143,
[zitréta 2020-05-15]. ISSN 0950-0618. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.02.021

24. ASEEL, B. AL-Zubaid, Shabeeb. Study The Effect of Recycled Glass on The Mechanical
Properties of Green Concrete. Energy Procedia [interaktyvus]. 2017, 119, 680-692, [Zziliréta
2020-05-15]. DOI 10.1016/j.egypro.2017.07.095. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.07.095

25. POON, C. ir L. C. SING. The effect of aggregate-to-cement ratio and types of aggregates on
the properties of pre-cast concrete blocks. Cement and Concrete Composites [interaktyvus].
2008, 30(4), 283-289, [zitireta 2020-05-15]. ISSN 0958-9465. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2007.10.005

26. TURGUT, P.ir E. S. YAHLIZADE. (2009). Research Into Concrete Blocks With Waste Glass
[interaktyvus]. 2009, [Zzitréta 2020-05-15]. DOI 10.5281/zenodo.1062165. Prieiga per:

https://zenodo.org/record/1062166#.X_YeT9j7SMo

27. LING, T., ir C. POON. Use of recycled CRT funnel glass as fine aggregate in dry-mixed
concrete paving blocks. Journal of Cleaner Production [interaktyvus]. 2014, 68, 209-215,
[zitréta 2020-05-16]. ISSN 0959-6526. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.12.084

56



28. LEE, G., et al. Effects of recycled fine glass aggregates on the properties of dry—mixed
concrete blocks. Construction and Building Materials [interaktyvus]. 2013, 38, 638-643,
[zitréta 2020-05-16]. ISSN 0950-0618. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.09.017

29. POON, C., E. CHEUNG. NO removal efficiency of photocatalytic paving blocks prepared
with recycled materials. Construction and Building Materials [interaktyvus]. 2007, 21(8),
1746-1753, [zitréta 2020-05-16]. ISSN 0950-0618. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2006.05.018

30. YANG, Shuqing, Hongzhi CUI, Chi Sun POON. Assessment of in-situ alkali-silica reaction
(ASR) development of glass aggregate concrete prepared with dry-mix and conventional wet-
mix methods by X-ray computed micro-tomography. Cement and Concrete Composites
[interaktyvus]. 2018, 90, 266-276, [ziureta 2020-05-16]. ISSN 0958-9465. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2018.03.027

31. LAM, C., et al. Enhancing the performance of pre-cast concrete blocks by incorporating waste
glass-ASR consideration. Cement and Concrete Composites [interaktyvus]. 2007, 29, pp. 616-
625, [ziuréta 2020-05-17]. ISSN 0958-9465. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2007.03.008

32. Environmental Protection Department, the Government of the Hong Kong Special
Administrative Region [interaktyvus]. 2020 [zitréta 2020-05-17]. Prieiga per:

https://www.epd.gov.hk/epd/english/environmentinhk/waste/waste_maincontent.html

33. CORINALDESI, V., et al. Reuse of ground waste glass as aggregate for mortars. Waste
Management [interaktyvus]. 2005, 25(2), 197-201, [zitréta 2020-05-19]. ISSN 0956-053X.
Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.wasman.2004.12.009

34. PARK, S., ir B. LEE (2004). Studies on expansion properties in mortar containing waste glass
and fibers. Cement and Concrete Research [interaktyvus]. 2004, 34(7), 1145-1152, [zitréta
2020-05-19]. 0008-8846. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2003.12.005

35. TOPCU, L. B., ir M. CANBAZ (2004). Properties of concrete containing waste glass. Cement
and Concrete Research [interaktyvus]. 2004, 34(2), 267-274, [ziuréta 2020-05-19]. ISSN
0008-8846. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2003.07.003

36. PARK, S., et al. Studies on mechanical properties of concrete containing waste glass
aggregate. Cement and Concrete Research [interaktyvus]. 2004, 34(12), 2181-2189, [zitréta
2020-05-19]. ISSN 0008-8846. Prieiga per:

57



https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.02.006

37.ISLAM, G., et al. Waste glass powder as partial replacement of cement for sustainable
concrete practice. International Journal of Sustainable Built Environment [interaktyvus].
2017, 6(1), 37-44, [zitreta 2020-05-19]. ISSN 2212-6090. Prieiga per:

https://vb.ktu.edu/primo-

explore/fulldisplay?docid=TN_elsevier sdoi 10 1016 j ijsbe 2016 10 005&context=PC&vid=K
TU&lang=It LT&search scope=KTUé&adaptor=primo_central multiple fe&tab=default tab&quer
y=any,contains, Waste%?20glass%20powder%:20as%?20partial%20replacement%2001%20cement%o2
0for%20sustainable%20concrete%20practice&offset=0&pcAvailability=false

38. TONIOLO, N., et al. Extensive reuse of soda-lime waste glass in fly ash-based geopolymers.
Construction and Building Materials [interaktyvus]. 2018, 188, 1077-1084, [zitréta 2020-05-
19]. ISSN 0950-0618. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.08.096

39. AVANCINI, T., et al. Magnetic properties of magnetite-based nano-glass-ceramics obtained
from a Fe-rich scale and borosilicate glass wastes. Ceramics International [interaktyvus].
2019, 45(4), 4360-4367, [ziuréta 2020-05-19]. ISSN 0272-8842. Prieiga per:

https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2018.11.111

40. SHOOK, William E., Leonard W. BELL. Corrosion control in concrete pipe and manholes.
Con Shield Technologies [interaktyvus]. 1998 [zitréta 2020-05-19]. Prieiga per:

http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.500.7182&rep=rep 1 &type=pdf

41. LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST EN 196-6:2019, Cemento
bandymy metodai. 6 dalis. Smulkumo nustatymas [interaktyvus]. Vilnius: Lietuvos
standartizacijos departamentas, 2019 [zitréta 2020-09-12]. Prieiga per:

https://vb.ktu.edu/primo-explore/fulldisplay?docid=EBK02EBK02-
000052239&context=L&vid=KTU&lang=It L.T&search scope=KTU&adaptor=Local%20Search%
20Engine&tab=default tab&query=any,contains,Cemento%20bandym%C5%B3%20metodai&ofts
et=0&pcAvailability=false

42. LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST EN 12390-3:2019
Sukietéjusio betono bandymai. 3 dalis. Bandiniy gniuzdymo stipris [interaktyvus]. Vilnius:
Lietuvos standartizacijos departamentas, 2019 [zitiréta 2020-09-12]. Prieiga per:

https://view.elaba.lt/standartai/view?search from=aleph&id=1328056

43. LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. CEN/TS 12390-9:2016 Testing
hardened concrete. De-icing salts were used to test the freeze—thaw resistance [interaktyvus].
Vilnius: Lietuvos standartizacijos departamentas, 2016 [zitiréta 2020-06-07]. Prieiga per:

https://infostore.saiglobal.com/preview/256773925953.pdf?sku=880176 SAIG NSAI NSAI 2091
156

58



44. LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST EN 206:2013+A1:2017
Betonas. Specifikacija, eksploatacinés savybés, gamyba ir atitiktis [interaktyvus]. Vilnius:
Lietuvos standartizacijos departamentas, 2017 [zitiréta 2020-06-04]. Prieiga per:

https://vb.ktu.edu/primo-explore/fulldisplay?docid=EBK02EBK02-
000028979&context=L&vid=KTU&lang=It L. T&search scope=KTU&adaptor=Local%20Search%
20Engine&tab=default tab&query=any,contains,Betonas.%20Specifikacija,%20eksploatacin%C4
%975%20savyb%C4%97s,%20gamyba%20ir%20atitiktis&offset=0&pcAvailability=false
45. LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST EN 12390-7:2019
Sukietéjusio betono bandymai. 7 dalis. Sukietéjusio betono tankis [interaktyvus]. Vilnius:
Lietuvos standartizacijos departamentas, 2020 [zitiréta 2020-06-02]. Prieiga per:

https://vb.ktu.edu/primo-explore/fulldisplay?docid=EBK02EBK02-
000053918&context=L&vid=KTU&lang=It L.T&search scope=KTU&adaptor=Local%20Search%
20Engine&tab=default tab&query=any,contains,Sukiet%C4%97jusio%20betono%20bandymai.%?2
07%20dalis.%20Sukiet%C4%97jusi0%20betono%20tankis&offset=0&pcAvailability=false

59



