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Nesukaityté, J. The use of hemp in building materials. Magistro baigiamasis darbas / vadovas prof
Rimvydas Kaminskas; Kauno technologijos universitetas, Cheminés technologijos fakultetas, Silikaty
technologijos katedra.

Kaunas, 2015.

SUMMARY

It was determined that hemp fiber diameter varies in very wide range — from 30 pm to 560
um, meanwhile the polypropylene fiber diameter is very similar, ranging from 25 to 50 um range.
The hemp fibre does not string in the aqueous environment. However it dissolves and turns into
cellulose which does not have the structure of fibre. It was determined that hemp fiber is alkali-
resistant and it has a very limited influence on the properties of the cement paste. On the other hand,
it is unsuitable to be used as a reinforcement additive in cement systems. It is because of the
diversity of the fibres, uneven distribution in the structure of the binding matrix and the lack of
cohesion in it.

Strongly hydraulic lime with hydraulic module HM=1.7-4.5 is obtained when burning a
mixture composed of 80/90 wt % marl from of Juodziai quarry and 20/10 wt % clay of Kertupis
quarry at 950-1050 °C temperature. The amount of free CaO decreases when temperature increases
from 950 to 1050 °C as CaO is bonded into minerals such as belite, grossular, tricalcium aluminate
and tetracalcium aluminoferrite. It was observed that synthesized hydraulic lime hydration process
was selected as the classical hydraulic lime hydration process, during which the samples formed
portlandite, calcium silicate hydrates, hydrogarnets and the hydrates of tricalcium aluminate hydrate.

During the research was found that the shives of the hemp and synthesized hydraulic lime are
proper materials to produce the blocks of a lightweight concrete, because the density of
biocomposite samples vary from 260 to 385 kg/m®, the coefficient of thermal conductivity — from
0.075t0 0.11 W/ m - K and the compressive strength reaches 0.5 MPa.



SIMBOLIAI IR SANTRUMPQOS

V —vanduo

Spav. — savitasis pavirSius
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IVADAS

Iprastiniai gyvenamieji pastatai statomi naudojant konstrukcines medziagas (plytos, blokeliai
ir kt.), jas papildomai ap$iltinant tradicinémis termoizoliacinémis medziagomis (mineraline vata,
polistireniniu putplas¢iu ir kt.). Taciau pastaruoju metu, kaip alternatyva energijai imlioms
statybinéms medziagoms, vystomos ir netradicinés statybos kryptys. Termoizoliaciniy ir
termoizoliaciniy — konstrukciniy medziagy gamybai vis dazniau naudojami atsinaujinantys iStekliai:
kanapés, linai, dziutas, Siaudai, jvairiy rusiy mediena. Kanapé yra vienas i§ racionaliausiy augaly,
nes visos jos dalys gali biiti panaudojamos pramonéje. Kanapiy pluostas placiai naudojamas
termoizoliaciniy medziagy, biokompozity gamybai, taip pat automobiliy pramonéje. Stiebai
(Siaudai) gali biiti naudojami energetiniais tikslais.

Kai kuriose pasaulio $alyse, pvz., Pranctzijoje, kanapiy betono blokeliai jau placiai zinomi ir
naudojami masinéje statyboje, tac¢iau Lietuvoje — tai vis dar naujové, nes Lietuvoje Sis augalas ilgus
metus buvo uzdraustas. Kanapiy betono blokeliy gamybos klausimai yra aktualiis Lietuvoje.

Pluostines kanapes tikslinga pritaikyti statybos pramongje, nes Siuo metu statybiniy medziagy
rinkoje yra didelis susidomé¢jimas statybinémis medziagomis, pagamintomis i§ natiiraliy medziagy
(kanapiy, Siaudy, liny, bambuko, gyviny plauky) ir risikliy (kalkiy, molio, gipso).

Kanapiy betono gamybai gali biiti naudojami ne tik orinés kalkés, portlandcementis ir jy
misiniai, bet ir hidraulinés kalkés. Lietuvoje yra pakankamai zaliavy gaminti jvairaus hidrauliSkumo
kalkes. Naudojant cemento riSamaja medziagg, gaunamos didZiausio stiprumo medZziagos, taciau
,huken¢ia“ termoizoliacinés savybés. Naudojant orines kalkes galima gauti geresnes
termoizoliacines savybes, taciau orinés kalkés gali kietéti tik ore, nes pagrindinio junginio — CaO —
hidratacijos produktas Ca(OH), yra tirpus vandenyje. Todél oriniy kalkiy pagrindu pagaminti
gaminiai, veikiant atmosferos veiksniams, tirpsta ir negali biiti naudojami pastaty iSoréje.

Siame darbe buvo nuspresta Susintetinti hidraulines kalkes i§ Juodziy (Vilniaus raj.) karjero
mergelio ir Kertupio (Kauno raj.) karjero molio ir pritaikyti jas betono su kanapiy spaliais bandiniy
gamybai. Taip pat buvo istirta galimybé riSamasias medziagas modifikuoti kanapiy pluostu.

Darbo tikslas — istirti pluostiniy kanapiy pluosto ir spaliy panaudojimo galimybes riSamyjy
medZiagy kompozitams gaminti.

Darbo uzdaviniai:

1. Istirti kanapiy pluostg ir nustatyti jo jtakg portlandcemencio bandiniy savybéms.



Nustatyti hidrauliniy kalkiy i§ Juodziy karjero mergelio ir Kertupio karjero molio miSiniy
sintezes salygas ir kokybing sudétj.

Istirti susintetinty hidrauliniy kalkiy hidratacijos procesa.

Istirti pluostiniy kanapiy spaliy ir susintetinty hidrauliniy kalkiy tinkamuma kompozitiniam
lengvajam betonui gaminti.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Portlandcementis

Portlandcementis (CEM 1) — tai pagrindiné klasikiné hidrauliné RM, kuri gaunama smulkiai
sumalus portlandcemencio klinkerj su gipso priedu. Klinkeris — tai portlandcemencio pusgaminis,
gaunamas iSdegus iki sukepimo smulkiai sumaltg vienalyt] zaliavy miSinj, kuris sudarytas 1§ klinties
arba kreidos, molio ir koreguojanciy priedy. Koreguojantieji priedai padidina kurio nors trukstamo
oksido kiekj. Zaliavy misinys (jkrova) turi bati toks, kad gerai sukepty (biity lengvai lydomy
mineraly), o klinkeryje vyrauty didelio baziskumo kalcio silikatai (70 — 80 %). Gipso dedama

cemento riSimosi trukmei reguliuoti. Jo dedama tiek, kad cemente biity 1 — 3,5 % SOs.

1.2. Portlandcemencio hidratacija

Portlandcemencio klinkeris yra mineraly konglomeratas, kurio didzigja dalj sudaro kalcio
silikatai (70 — 80%). Likusig dalj sudaro aliuminatai ir aliumoferitai bei malimo metu dedamas
gipsas (~5%). Klinkerio hidratacijos metu susidaro hidratacijos produktai, kurie, bidami miSinyje,
veikia vieni kita.

Hidratuojantis C3S ir C,S, susidaro submikroskopiniai gelio pavidalo kalcio hidrosilikatai ir
CH. Prie kalcio hidrosilikaty priskiriami pusiau kristaliniai tobermorito grupés mineralai C — S — H
() ir C — S — H (II). Kietéjantiame cemente jie sudaro vadinamajj Teiloro tobermoritinj gelj (T).
Nuo T gelio kiekio ir sudéties priklauso cemento teSlos savybés[1].

C — S — H strukttiros modelis, kurj sitilo H. F. Taylor [2], yra pagrjstas prielaida, jog C —S - H
gelis nusako ryS$] tarp maziausiai dviejy rusiy kristaliniy kalcio hidrosilikaty mineraly struktiiry:
tobermorito ir dZenito.Taciau C — S — H gelis yra labai netvarkinga amorfiné fazé cemento ar C3S
teSloje. Todél teigiama [3], kad néra jokio jtikinamo fakto, kad geliné¢ C — S — H struktira
susiformuoja i8 kristalinés kalcio hidrosilikato struktiiros.

C—S—H () ir C—S — H(Il) — budingas kintamas vandens molekuliy skai¢ius. Sios vandens
molekulés yra paslankios ir prijungto vandens kiekis priklauso nuo aplinkoje esancio drégmeés
kiekio. KeicCiantis pusiau kristaliniuose kalcio hidrosilikatuose prijungto vandens kiekiui, vyksta

kristaly struktiiry plétimasis ir susitraukimas — kalcio hidrosilikaty struktiiros brinksta arba traukiasi

[1].
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Pagrindiniuose portlandcemencio klinkerio mineraluose (C3S ir B-C,S), yra skirtingi CaO
kiekiai, todél reakcijos, kuriy metu susidaro C-S-H, yra skirtingos [4]:

CsS — hidratacija:

2(3Ca0-Si0y) + 10,6H,0—3,4Ca0-2Si0,-8H,0 + 2,6Ca(OH);
arba 2C3S + 10,6H — C34S,Hg + 2,6CH

C,S — hidratacija:

2(2Ca0-Si0y) + 8,6 H,0—3,4Ca0-2Si0,-8H,0 + 0.6 Ca(OH);
arba 2C,S + 8,6H — C34S;Hg + 0,6CH

Nors reikalingas vandens kiekis Sioms reakcijoms yra panaSus, bet C — S — H iSeiga yra
didesné hidratuojantis C3S nei hidratuojantis C,S.

Taip pat didelg jtaka portlandcemencio hidratacijai daro modifikuojancios jmaisos. Jos veikia
cemento hidrolizés bei hidratacijos procesus bei riSanciyjy medziagy struktiiros susidarymg.
Kiet¢jant portlandcemenciui, veikiant modifikuojantiems priedams, galima pastebéti Siuos procesus
[5]:

e portlandcemencio risimosi metu susidaro kalcio hidroksidai ir kalcio hidrosilikatai;

e cemento aktyviyjy daleliy pavirSiuje susidarantys junginiai pradedami blokuoti
jmaisiniy priedy polimerine plévele, ,,uzdarant” vandens patekima j sistemg ,,cementas —
vanduo®;

e suletéjus kalcio hidrosilikaty hidratacijai, intensyvéja kalcio hidroaliuminaty ir etringito
susidarymas;

e formuojantis stipré¢jancios polimerinés matricos atsiradimas intensyvina kalcio silikaty
hidratacija.

Tokiu biidu, modifikuotose sistemose portlandcemencio riSimasis sulétéja, bet formuojantis
polimerinei matricai Zymiai pager¢ja kietéjancio portlandcemencio kokybe.

C3S hidratacija vyksta inkongruentiskai tirpstant C3S, t. y., hidratacijos metu vanduo
neprijungiamas tiesiogiai, taciau kartu vyksta hidrolizé ir i$siskiria CH. C3S tesloje, kai V/C=0,4 —
0,7, kambario temperatiiros saglygomis reakcija trunka iki 1 mety. Per parg hidratuojasi 25 — 35 %,
per 10 pary — 55 — 65 %, 0 per 28 paras — 70 — 80 % C;S.

CsS hidratacijos procesa nusako hidratacijos trukmés ir jos metu issiskirianéios Silumos
tarpusavio rySys, kurj galima suskirstyti | 4 etapus. Drékstant C3S milteliams, energingai iSsiskiria
Siluma del C3S milteliy drékinimo ir pradinés kinetinés reakcijos, kurios metu | tirpalg pereina Ca?*,

OH’, Si0*, SO~ jonai. I§ persotinto tirpalo iSsiskiria pirminis kalcio hidrosilikato gelis:
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CsS + H, — C3sSH,

Sis pirminis kalcio hidrosilikatas apie CsS daleles sudaro difuzinj hidrato sluoksnj, kuris
trukdo vandeniui patekti j gilesnius C3S daleliy sluoksnius. I etape baigiasi kinetine reakcija ir ja
pakei¢ia difuzinis masés mainy per hidrato plévele procesas (II). Pirmoji etapas trunka iki 30
minuciy, 0 antroji — 4 — 5 valandas. Augant pirminio kalcio hidrosilikato produkto submikroskopiniy
kristaly sluoksniui, didéja plévelés pavirSiaus jtempimas ir vandens osmosinis slégis pléveléje.
Todél po 4 — 5 valandy plével¢ sutriikingja ir prasideda III stadija — kinetiné reakcija tarp gilesniy
CsS sluoksniy ir vandens.

CsS daleliy pavirsiuje kaupiantis hidraty sluoksniui, kinetiné reakcija létéja ir vél prasideda
difuziniai masés mainy procesai (IV) ir reakcijos greitis mazéja [1].

CsS chemiskai su vandeniu reaguoja labai aktyviai. Jis greit kietéja, iSskiria daug Silumos ir
jgauna pradiniu kietéjimo laikotarpiu didelj stipruma [6].

Thomas ir kiti autoriai [7] parodé, kad trikalcio silikato (C3S) hidratacija gali biiti paspartinta
pridedant C-S-H daleliy. Daroma prielaida, kad C-S-H dalelés yra pasiskirs¢iusios tarp cemento
daleliy. Taigi C-S-H formavimasis vyksta ne vien tik ant griideliy pavirsiaus, kaip gryno C3S atveju,
bet taip pat vyksta pory erdvéje.

C,S hidratacija. Sumaisius su vandeniu, B-C,S kongruentiskai iStirpsta. Dalelés pavirSiuje
adsorbuojasi vandens molekulés ir nuséda C — S — H gelis, kuris laiko bégyje sudaro kristaly
uzuomazgas. | tirpala difunduoja Ca®* ir OH" jonai. Tirpalas per 80 valandy maksimaliai persisotina
OH" jony, o tai greitina greitina hidratacijg iki tol, kol hidratacijos laipsnis pasiekia apie 20 %, po to
seka sulétéjimo stadija. C — S — H nusédimas labai ankstyvose stadijose nejtakoja hidratacijos
greicio, taip pat nuo temperatiiros ir trukmés nepriklauso jo sudéties [4].

C,S hidratacijos procesas trunka ilgiau nei C3S ir gali testis 5 — 6 metus. Per 28 paras
hidratuojasi 30 —50% C,S [1].

CsA hidratacija. C3A hidratuojasi grei¢iau nei kalcio silikatai. C3A hidratacijos metu vanduo
sujungiamas tiek chemiskai, tiek ir fiziSkai. Dél to vandeniu uZmaiSyty C3A milteliy plastiSkumas
staiga maz¢ja, teSla susiriSa bei susidaro heksagoninés singonijos hidratai, kuriy apibendrinta
formulé C3AHjp. Kartu hidratacijos metu susidaro daug vandens turinti koaguliaciné hidrato
struktlira. Manoma, kad hidratg C3AH;, sudaro du hidroaliuminatai [8, 9]:

2C3A + Hy7 — C2AHg + C4AH1g

Hidroaliuminaty kristalai yra ploksteliniai ir puris, todél nesudaro tankiy pléveliy CsA daleliy

pavirSiuje, o dél to vanduo lengvai skverbiasi i gilesnius sluoksnius. Susidare junginiy hidratai yra
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nepatvarils, ypa¢ aukstesnéje nei 25°C temperatiiroje, todél galutinis hidratacijos produktas biina
CsAHs [1]:

CsA +Hg — C3AHg.

Greita C3A hidratacija cemente yra greitos cemento ri§imosi pradzios priezastis. Reakcijos
grei¢iui sumazinti, klinkerio malimo metu pridedama gipso, kuris hidratacijos metu reaguoja su CsA
[1]:

C3A + 3C SHy + Hps — C3A3C S Hpay)

Susidarantis kompleksinis junginys vadinamas trisulfohidroaliuminatu arba etringitu. Cemento
riSimasi létinantis gipso priedo poveikis aiSkinamas tuo, kad ant hidratuojamy CsA daleliy
pavirSiaus susidaro tanki etringito adatéliy plévelé, kuri trukdo vandeniui patekti j gilesnius C3A

sluoksnius [1, 10].

1.3. Hidraulinés kalkeés

Hidraulinémis kalkémis yra vadinama hidrauliné risan¢ioji medziaga, kuri gaunama
temperatiiroje, Zemesnéje uz sukepimo temperatiira (1250 °C), iSdegus mergelingas kalcitines
uolienas, kuriose yra 8-20 % molio. Taip pat mergelingose karbonatinése uolienose btina dolomito,
gipso, smulkaus SiO; ir kity priemaiSy [11].

Kadangi hidraulinése kalkése yra didelis kiekis laisvyjy kalkiy (CaO), jos, kaip ir orinés
kalkés, gesinasi veikiant jas vandeniu [12].

Degimo metu krosnyje, taikant tam tikrg temperatiiros rezimg, gaunamos minkstai,
vidutiniskai ir kietai degtos kalkés [13].

Minkstai degtos kalkés. Tokiy kalkiy aktyvumas vir$ija 80 %, gesinimosi trukmé — 2-3 min.,
gesinimosi temperatiira — 85-90 °C. CaO kristalai jose yra maZesni negu 1 pkm. Tai auksto
reaktyvumo kalkés, naudojamos kalkiniams skiediniams, silikatinéms plytoms gaminti ir kitur.

VidutiniSkai degtos kalkés. Jy aktyvumas panaSus kaip ir minkStai degty, bet gesinimosi
trukmé jau ilgesné — 3-8 min., o gesinimosi temperatiira zemesné — 80-85 °C. Tokios kalkés
paprastai naudojamos silikatinéms plytoms, akytajam betonui gaminti.

Kietai degtos kalkés. Jy aktyvumas skiriasi nedaug, bet gesinimosi trukmé daug ilgesné — 8-
15 min., o gesinimosi temperatiira dar mazesné ~ 75-78 °C. Sios specifinés kalkés daugiausia
naudojamos metalurgijoje. Statyboje ir statybiniy medziagy gamyboje naudojamos tik minkstai arba

vidutiniSkai degtos kalkes.
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Kalkiy gesinimosi trukme apibtidina trukmé nuo kalkiy milteliy uzmaisymo vandeniu pradzios
iki to momento, kai temperatira maksimaliai padidéja. Kalkiy kokybé pablogéja ir pailgéja
gesinimosi trukmé, jei kalkés ilgai laikomos sandélyje, nes per ilgesnj laika pavirSinés dalelés i$
dalies hidratuojasi ir karbonizuojasi [13].

Hidraulinés kalkés apibiidinamos hidrauliniu moduliu (HM). Sis rodiklis jvertina risamosios
medziagos hidraulinio kietéjimo geba. Hidraulinis modulis iSreiskiamas CaO ir sumos oksidy, su
kuriais CaO degimo metu sudaro hidrauliskai kietéjancius mineralus (silikatus, aliuminatus, feritus),
procentinio kiekio santykiu [1]:

Ca0%

HM =
(Ca0, + Al,05 + Fe,03)%

Kiekvienai riSamajai medziagai biuidingas tam tikras hidraulinis modulis. Oriniy kalkiy
hidraulinis modulis pats didZiausias (> 9), hidrauliniy kalkiy HM gali kisti nuo 1,7 iki 9. Kai HM =
1,7-4,5, kalkés vadinamos stipriai hidraulinémis, kai HM = 4,6-9, kalkés vadinamos silpnali
hidraulinémis. Portlandcemencio hidraulinis modulis yra 1,7 — 2,3 [1,14,15].

Priklausomai nuo zaliavos cheminés sudéties, hidraulinés kalkés degamos 900-1100 °C
temperatiiroje. Zaliavoje didéjant dolomito kiekiui, degimo temperatiira Zeminama. I$degtose
hidraulinése kalkése yra laisvyjy CaO, MgO, B-C,S, CA, CsAs, C,F, kity hidrauliniy mineraly bei
nesuskilusio CaCOg [1].

1.3.1. Hidrauliniy kalkiy savybés ir kietéjimas

Mineralinés riSamosios medZiagos, skirstomos ] orines, kurios gali kietéti tik ore, ir
hidraulines, kurios po pradinio sukieté¢jimo ore toliau gali kietéti ne tik ore, bet ir vandenyje.
Hidrauliniy kalkiy kiet¢jimo metu vyksta fizikiniai ir cheminiai procesai, biidingi oriniam
kietéjimui ir hidrauliniam kietéjimui.

RiSamyjy medZiagy geba kietéti vandenyje priklauso nuo jy cheminés sudéties bei kietéjimo
metu susidaranciy junginiy savybiy — daugiausia nuo jy tirpumo vandenyje. Pvz., oriniy kalkiy
pagrindinio junginio CaO hidratacijos produktas Ca(OH), ir statybinio gipso CaSO4-0,5 H,0
hidratacijos produktas CaSQO4-2 H,0 yra tirpiis vandenyje. Todél jy pagrindu pagaminti gaminiai,
esant jprastinéms salygoms, vandenyje nekietéja, bet tirpsta. Hidrauliniy medziagy hidratacijos
produktai — kalcio hidrosilikatai, hidroaliuminatai ir hidroferitai, suklijuojantys atskiras skiedinio
arba betono daleles, yra vandenyje netirpis, todél jy gaminiai vandenyje patvarts [15].

Kietéjanciuose gesinty kalkiy skiediniuose vyksta du procesai [16]:
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1. IS skiedinio garuoja vandens perteklius ir kristalizuojasi kalcio hidroksidas.

2. Ca(OH); prisijungdamas i$ atmosferos anglies dioksidg karbonizuojasi.

D¢l didelio plastiskumo kalkiy skiedinius galima lengvai apdoroti. Jie lengvai ir tolygiai,
plonu sluoksniu pasiskirsto plyty ar kity gaminiy pavirSiuje ir gerai su juo sukimba. Kuo kalkés
aktyvesnés, geriau pasigesinusios, tuo didesné teSlos iSeiga ir kuo smulkesnés dalelés, tuo kalkés
plastiSkesnés. Hidraulinés kalkés naudojamos gaminant Zemesniy markiy betonus, kurie gali biiti
eksplotuojami sausoje ir drégnoje aplinkoje [16].

Kietéjant hidraulinéms kalkéms, laisvasis CaO virsta Ca(OH),, kaip ir hidratuojantis orinéms
kalkéms, taciau degimo metu skylant CaCO3 susidargs CaO reaguoja su molio rugstiniais oksidais ir
sudaro hidrauliskai kietéjan¢ius mineralus [16]. Susidarg dikalcio silikatas, kalcio aliuminatai, kalcio
feritai ir kt. hidratuodamiesi virsta hidrosilikatais, hidroaliuminatais, hidroferitais ir kt. Butent Sie
junginiai suteikia kalkéms hidraulines savybes.

Kiet¢jimo pradzioje susidar¢ hidratai yra gelio pavidalo, paskui ilgainiui tankéja,
kristalizuojasi ir stipréja. Pagrindinis hidrauliskai kietéjantis mineralas — B-C,S, susidaro zemoje
temperattroje, todél jo kristalai yra labai smulkiis, defektiniai ir pasizymi dideliu hidrataciniu
aktyvumu. Kadangi hidraulinés kalkés susideda i§ orinio kieté¢jimo komponento CaO ir hidraulinio
kiet¢jimo savybémis pasizyminéiy mineraly, kietéjimo metu reikia sudaryti specifines salygas.
Pradzioje yra kietinama ore, o véliau drégnomis saglygomis. Kuo daugiau hidraulinése kalkése yra
laisvojo CaO, tuo ilgesné turi biti orinio kieté&jimo trukmé [15].

Hidrauliniy kalkiy stipris gniuzdant ir lenkiant nustatomas kaip ir cemento — po 28 pary
kietéjimo drégnomis salygomis ir biina ne mazesnis kaip [12]:

e silpnai hidraulinéms kalkéms — 0,4-1,7 Mpa,
e stipriai hidraulinéms kalkéms — 1,0-5,0 Mpa.
Skirtingy tipy hidrauliniy kalkiy ir gamtiniy hidrauliniy kalkiy stiprio gniuzdant reikalavimai

pateikiami (1.1 lenteléje).

1.1 lentelé. Hidrauliniy kalkiy stiprio gniuzdant reikalavimai (LST EN 459-1) [17].

Hidrauliniy kalkiy tipas Stipris gniuzdant, MPa
7 paros 28 paros
HL 2 ir NHL 2 - >2<7
HL 3,5ir NHL 3,5 - >3,5<10
HL 5ir NHL 5 >2 >5<15
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IS hidrauliniy kalkiy gaminami tinkavimui ir mirijimui skirti skiediniai bei zemy markiy

betonai, kurie naudojami gaminti sieny blokelius [16].

1.4. Betonai

Betonais vadinamos dirbtinio akmens medziagos, gaunamos sukietéjus kruopsciai sumai$ytam
ir sutankintam betono miSiniui, sudarytam i$ riSamyjy medziagy, smulkaus ir stambaus uzpildo bei
vandens, paimty tam tikrais santykiais.

RiSamosiomis medziagomis biina cementas, kalkés, statybinis gipsas, fosfatinés bei rtigstims
atsparios riSamosios medziagos ir kitos.

RiSamosios medziagos ir vanduo yra aktyvios betono miSinio sudétinés dalys, kurioms
reaguojant susidaro cementinis akmuo, suriSantis uZpildo gridelius j monolita. UZpildai yra
inertiski. Nors uzpildai yra inertiski, bet nuo jy savybiy labai priklauso betono savybés. Uzpildai
paprastai sudaro 80-90% betono tario. Uzpildais gali bati jvairios nattiralios uolienos, specialiai
gaminamos medziagos ir atliekos.

Betonai klasifikuojami pagal tankj, uzpildy dydj, riSamaja medziaga, paskirtj ir kt.

Pagal tankj skirstomi j:

v’ Labai sunkius p > 2500 kg/m?
v Sunkius p =1800-2500 kg/m®
v' Lengvus p =500-1800 kg/m®
v’ Labai lengvus p <500 kg/m®

Labai sunkiam betonui gaminti uZpildais naudojamos plieno droZleés, gelezies rudos ir kt.
Statybose paplitgs sunkus betonas, kuriam uZpildais biina granitas, diabasas, betoniné skalda. Daznai
gaminamas palengvintas betonas p = 1800-2100 kg/m®. Jam gaminti naudojamos lengvesnés
uolienos, arba nededama smulkaus uzpildo — smélio. Lengviems betonams gaminti naudojami
lengvi uzpildai: keramzitas, agloporitas, pemza, tufai arba organiniai uzpildai. Labai lengviems

betonams gaminti naudojami dujodariai arba putoksliai [11].

1.4.1. Betonai su organiniais uzpildais

Organiniai uZpildai — tai organinés kilmeés pramonés ir zemés iikio atliekos, naudojamos
miSiniuose su mineraliniais ir organiniais riSikliais.
Dazniausiai naudojami organiniai uzpildai:
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e medienos apdirbimo pramonés atliekos: atraizos, skiedros, pjuvenos;
¢ nendriy smulkiniai;
e zemes ukio atliekos: ryziy Siaudeliai, liny ir kanapiy spaliai, medvilnés stiebeliai ir kt.

Organiniai uzpildai naudojami arbolito, pjuveny betono, fibrolito, ksilolito, medzio drozliy,
medzio skiedry ploks¢iy ir kity medziagy gamybai.

Arbolitas — tai cementinis betonas su organiniais uzpildais: medzio pjuvenomis, medZio
drozlémis, nendriy stieby smulkiniais, kanapiy ar liny spaliais ir kitomis. Pjuveny betonas
gaminamas su cementiniu risikliu, pridedant priedy ir smélio[12].

Pagrindines organiniy uzpildy turin¢iy kompozity sudedamasias dalis sudaro komponentai,
atliekantys skirtingas funkcijas:

e celiulioziniai plauSiniai uzpildai, atliekantys ne tik uzpildo, bet ir organinés armattiros
vaidmenj (spaliai, pelai);

e neorganiniai (mineraliniai) riSikliai, atliekantys kompozito matricos vaidmenj (cementai);

e polimeriniai priedai [6].

Atsinaujinantys iStekliai: kanapés, linai, dZiutas, Siaudai, jvairiy risiy mediena dazniausiai
naudojami termoizoliaciniy ir termoizoliaciniy — konstrukciniy medziagy gamybai [20]. Sios
statybinés medziagos skirtos ,,$ilty” atitvary statybai, t.y. pastatyto i§ betono ar blokeliy su
organiniais uZpildais pastato sieny nereikia papildomai S$iltinti. Pagrindiné problema, su kuria
susiduria gamintojai — kaip suderinti termoizoliacines ir stiprumines blokeliy su organiniais
uzpildais savybes. Norint pagaminti geromis termoizoliacinémis savybémis pasiZymint] gaminj, jis
turi buti lengvas, t.y, jam pagaminti turi buti naaudojama daug organinio uzpildo ir mazai riSiklio.
Taciau tokio betono gniuZzdomasis stipris yra labai mazas, ir atvirk$¢iai — naudojant daugiau risiklio
betonai yra stipresni, taciau labiau praleidZia Siluma.

Siluma medZiagoje perne$ama trimis biidais: §ilumos laidumu, konvekcija ir spinduliavimu.
Kadangi tankioje medZiagoje radiacijos ir konvekcijos biidu perduodama S$ilumos dalis yra
nereik§minga, todél sakoma, kad statybinése medZziagose Siluma sklinda Silumos laidumo biidu. Tos
pacios mineralinés sudéties, tankio ir drégnumo medziagos Silumos laidumas yra nevienodas —
kintant S§ios medziagos savybéms ir buklei, kinta jos Silumos laidumas [18,19].

Medziagos Siluminj laiduma nusako Silumos laidumo koeficientas. Siluminio laidumo
koeficientas yra vienas i§ svarbiausiy medZziagos charakteristiky, apibtidinantis tos medziagos

sugebe¢jimg praleisti Silumos srautg. Siluminio laidumo koeficientas priklauso nuo medZziagos rusies,
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sandaros, drégmés, tankio, temperatiiros ir kt. [19]. Juo didesnis tos pacios mineralinés sudéties
medziagos tiirinis tankis, tuo yra didesnis ir jos Silumos laidumas [18].
Imirkusios medziagos $ilumg praleidzia kelis kartus daugiau nei sausos. Si savybeé labai svarbi

termoizoliacinéms medziagoms. LaidZiausi Silumai yra metalai, o maziausiai laidzios — dujos [19].

1.5. PluosStinés kanapés

Kanapés yra kilusios 1§ Vidurinés Azijos.

Vienas didziausiy kanapés privalumy yra tai, jog ji puikiai auga be trasy ir pesticidy, tad
galime biti tikri, kad kanapés visisSkai nattiralios ir sveikos. UZsienio specialistai teigia, jog kanapé —
pats ekologiskiausias augalas pasaulyje, mat jos nemeégsta kenkéjai, auginimui nereikalingi jokie
cheminiai preparatai, o vos per 100 dieny ji gali pasiekti keturiy metry aukst;.

Sie augalai — tai tarsi atsvara pasauliniam klimato atsilimui. DZiugina ir tai, jog $is gamtinis
iSteklius atsinaujina kiekvieng sezong ir todé¢l yra itin draugiskas aplinkai. Teigiama, kad i§ vieno
hektaro kanapiy galima gauti pakankamai zaliavos 160 kvadratiniy metry namui. Toks rezultatas
iSties viliojantis [22].

Kanapé — lengvai prisitaikantis prie naujy auginimo salygy, naudingas ir universalus augalas,
kurio panaudojimo spektras itin platus — nuo kanapiy sékly aliejaus iki i§ jy pluosto gaminamy

automobiliy kébuly [23].

1.1 pav. Kanapiy pluostas (kairéje), kanapiy mediné dalis — spaliai (deSinéje).

Kanapiy spaliai gaunami perdirbant kanapiy stiebelius j pluoStus. Kanapiy spaliai biina
smulkiy netaisyklingos formos daleliy pavidalo, kuriy ilgis — 10-70 mm, o plotis — 2-2.5 mm. Siy
daleliy piltinis tankis — 100-120 kg/m?, drégmé — 17-22 %. Kanapiy spaliams budingas labai didelis

19



vandens jgéris — per 8 h jie jgeria iki 450 % vandens. Perdirbant kanapiy stiebus, jie ilgai laikomi

vandenyje, tode¢l jy nereikia mineralizuoti prie§ maisant su mineraliniais riSikliais.

1.5.1. Pluostiniy kanapiy sudétis

Ivairiuose literatiiros Saltiniuose cheminé kanapiy spaliy sudétis nurodoma skirtinga. Tai lemia
skirtingos augimo salygos bei riisiy jvairove. Pagrindiniai elementai, sudarantys kanapiy spalius yra:
celiulioze (34 — 44 %), hemiceliuliozé (31 — 37 %), ligninas (19 — 28 %), pektinai iki 4 %, riebalai ir
vaskas iki 1 % [24].

Celiuliozé [-C¢H702(0OH)3-], yra gamtinis linijinés strukttros polimeras. Ji sudaro pagrinding
augaly lasteliy sieneliy dalj (medienoje — 45-60 %, medvilnéje — 85-98 % ). Techniné celiuliozé
gaunama pasalinus i§ augaliniy audiniy neceliuliozinius komponentus. Natiirali celiuliozé sunkiai
tirpsta ir lydosi, todél statyboje beveik nenaudojama [7].

Celiuliozés eteriai skirti pagerinti cementiniy skiediniy vandens sulaikyma ir klampuma,
taciau celiuliozés eteriai gali turéti jtakos risSamyjy medziagy hidratacijos kinetikai [25]. Celiuliozés
eteriai yra puikas tirStikliai ir vandens sulaikymo priedai, taciau jie daznai létina cemento hidratacija
[26].

Natiiralis pluostai yra sudaryti i§ keliy celiuliozés molekuliy, sujungty vandenilinémis
jungtimis. Celiuliozés grandinés iSdéstytos dviejy tipy geometrines formas: amorfiné forma, kuriai
budingas lankstumas ir kristaliné forma, kurioje celiuliozés grandinés yra organizuoty ir
pasikartojanéiy matricy formos Kristalai [27, 28, 29, 30]. Celiuliozé turi daug -OH grupiy, todél ji
labai hidrofiliné, tac¢iau dél didelés molekulinés masés ir tarpusavio jungéiy netirpsta, o tik brinksta.
Taip pat celiuliozés mikrokristaly molekulés turi ir geras mechanines savybes: tamprumo modulis
(~150 GPa) yra didesnis net uz stiklo pluosto (85 GPa ) tamprumo modulj [30, 31].

1.5.2. Pluostiniy kanapiy panaudojimas statybinése medzZiagose

Pluostines kanapes tikslinga pritaikyti statybos pramonéje, nes Siuo metu statybiniy medziagy
rinkoje yra didelis susidoméjimas statybinémis medziagomis, pagamintomis i$ natiiraliy medziagy
(kanapiy, Siaudy, liny, bambuko, gyviiny plauky) ir risikliy (kalkiy, molio, gipso) [32, 33, 34, 35,
36, 37, 38, 39].

Kai kurie gamintojai ] miSinj jdeda ir daugiau organiniy junginiy, taip iSgaudami geresnj
maseés sukibimg, tac¢iau kuo miSinyje daugiau kalkiy bei molio — tuo prastesné¢ gaminio Siluminé
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varza, tad persistengti taip pat nevertéty. IS tokio misinio galima gaminti jprastinés formos blokelius
arba ji versti tiesiai  klojinius ir lieti panaSiai kaip pamatus arba plauSmolio namus, konstrukcija
sutvirtinant mediniu karkasu [22].

Siam tikslui reikia maZiausiai investicijy, nes uztenka pirminio kanapiy perdirbimo — atskirti
spalius nuo pluosto ir susmulkinti. Spaliai naudojami jvairiy dydziy statybiniy blokeliy gamybai, 18
pluosto gali buti pagaminta apsiltinimo vata, nes kanapiy pluostas ir spaliai pasizymi geromis
termoizoliacinémis savybémis. Kanapiy spaliai yra naudojami kaip uzpildas kompozitinel
medziagai, dar vadinamai kanapiy betonu, i§ kurio yra gaminami blokeliai arba monolitinés
konstrukcijos. Kanapiy betonas naudojamas tiek blokeliams gaminti, tiek monolitinéms
konstrukcijoms, jj iSpurSkiant ant pavir$iaus torkretavimo budu [20]. Blokeliai (1.2 pav.) pagaminti
i§ riSamosios medziagos ir kanapiy centriniy akytyjy daliy, kanapiy koteliy, vadinamy spaliy,
pasizymi Silumos ir garso izoliacija, o taip pat gebéjimu reguliuoti drégme pastaty viduje
absorbuojant arba atpalaiduojant drégme, priklausomai nuo oro salygy. Kanapiy spaliai gali
absorbuoti didelj kiekj vandens (iki penkiy karty savo svorio).

1.2 pav. Kanapiy betono blokeliai

Kanapiy betonas gaminamas su jvairiomis riSamosiomis medziagomis. Dazniausiai tam
naudojamas portlandcementis, kalkés arba molis. Kalkiy — kanapiy betono gamyba susijusi su
dideliu pertekliumi vandens, nes jis reikalinga kalkiy gesinimui [32]. Naudojant risamaja medziaga
portlandcementj, gaunami didziausio stiprio gaminiai, taciau jie yra sunkesni ir ,,nukencia“ gaminiy
termoizoliacinés savybés. Su sapropelio ir krakmolo riSamosiomis medziagomis galima gauti
gaminius su geresnémis termoizoliacinémis savybémis, taiau gaminiai yra gerokai silpnesni,
lyginant su kompozitine medziaga, kurios ris$amoji medziaga yra cementas [40].
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Kanapiy pluosto namai nedega atvira liepsna, jy nemégsta kenkéjai, tokie blokeliai stebina
savo ilgaamziskumu — jie gali atlaikyti daugiau nei 500 mety ir net tuomet, kai statinys tampa
nebereikalingas, juos lengva perdirbti [22].

Kai kuriose pasaulio Salyse, pvz. Pranciizijoje, kanapiy betono blokeliai jau placiai zinomi ir
naudojami masinéje statyboje, taiau Lietuvoje tai — vis dar naujové, nes Lietuvoje Sis augalus ilgus
metus buvo uZzdraustas [41]. Lietuvoje pluostiniy kanapiy panaudojimo statybiniy medziagy
pramonéje tyrimus yra pradéje VGTU Termoizoliacijos mokslo instituto mokslininkai,

tac¢iaukanapiy betono ar jo dirbiniy gamyba misy Salyje nevykdoma.
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2. TYRIMU METODAI IR NAUDOTOS MEDZIAGOS

2.1.Naudotos medZiagos

Mergelis. Tyrimams buvo naudotas kreidos mergelis i§ Juodziy karjero (Vilniaus raj.).
Mergelis buvo isdziovintas 90 °C temperatiiroje ir sumaltas laboratoriniame rutuliniame maliine iki
450 mz/kg savitojo pavirSiaus.

Molis. Tyrimams buvo naudotas Kertupio karjero molis. Molis buvo i§dziovintas 90 °C
temperatiiroje ir sumaltas laboratoriniame rutuliniame maliine iki 400 m?kg savitojo pavirsiaus.

Tyrimams naudoty mergelio ir molio cheming¢ sudétis pateikta 2.1 lent.

2.1 lentelé. Naudoty medziagy cheminé sudétis

Cheminé sudétis, | SiO, Al,O; | Fe,0;3 | CaO | MgO | K0 Na,O | Kaitinimo | Kita
masés % nuostoliai
mergelis 3,72 0,87 0,42 51,87 | 0,29 0,12 - 41, 99 0,72
molis 49,04 | 15,49 | 6,56 7,29 | 3,86 3,90 0,75 8,56 -
Klinkeris 19,52 | 5,03 3,05 61,39 | 3,93 1,06 0,12 - 59

Portlandcementis buvo paruostas i§ AB ,,Akmenés cementas* cemento klinkerio, pridedant
4,5 % gipso. Portlandcemencio Kklinkerio cheminé sudétis pateikta 2.1 lent. Portlandcemencio
mineraliné sudétis: C3S —52,97; C,S —19,61; CsA - 9,16; C,AF — 9,74,

Orinés kalkés negesintos, CaO kiekis — 93,41 %.

Reagentai: Ca(OH),, kurio grynumas 96 %; polipropilenas; 0,2 N benzoiné ragstis,

fenolftaleinas, izopropilo spiritas.

2.2. Tyrimy metodai

2.2.1. Hidrauliniy kalkiy degimas

Mergelis ir molis sumaisyti apskai¢iuotais kiekiais vienam kilogramui misinio. Zaliavos
homogenizuotos homogenizatoriumi ,, Turbula®“. MiSinio milteliai buvo sudrékinti vandeniu ir
suformuotos ~ 1,5 cm skersmens granulés, kurios degtos skirtingoje temperatiiroje.

Degimo reZimas. Degimo metu temperatiira iki 100° C pakeliama per 15 minuciy. Toliau

temperatiira per 1valandg 30 minuciy padidinama iki 950—1050° C ir visi bandiniai pasirinktoje
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temperatiiroje izotermisSkai iSlaikomi 1 valandg. Po to, i§jungus kaitinimg, bandinys iSimamas i$
krosnelés ir greitai atvésinamas iki kambario temperatiiros. Tam, kad biity nustatyta sintezés
metu susidariusiy produkty sudétis, granulés sutrupintos Zziauniniu trupintuvu ir sumaltos
planetariniu vibraciniu diskiniu maliinu iki milteliy pavidalo. Bandiniuose nustatytas laisvojo

CaO kiekis etilenglikoliniu metodu, atlikta rentgenodifrakciné analizé.

2.2.2. Kanapiy pluosto ir spaliy paruoSimas

Kanapiy pluostas ir spaliai buvo ruoSiami i§ Lietuvoje auginty, sausy kanapiy stieby.
Papildomai i§dziovinus 50 °C temperatiiroje, pluostas sukarpytas apie 1 centimetro ilgio juostelémis,

o spaliai apie 1,5 centimetro ilgio Siaudeliais.

2.2.3. Bandiniy formavimas ir laikymas

Risamgja medziaga naudojant cementa, visi suformuoti bandiniai buvo kietinti 100 % sant. oro
drégmeéje 20 °C temperatiiroje 24 h, iSimti i§ formy ir toliau laikyti 7 (10) ir 28 paras skirtingomis
salygomis.

Bandiniy stipriui lenkiant nustatyti, buvo formuojamos nestandartinés plokstelés (160x40x10
mm) i§ miSinio, susidedancio i§ 30 % cemento, 60% kvarcinio smélio ir 10 % kalkiy (jprastinis
statybinis skiedinys). Vandens — riSiklio santykis V/R = 0,55. Prie $io miSinio buvo pridedamas
skirtingas kiekis kanapiy arba prolipropileninio pluosto.

Standartinés (LST-EN 196-1) [42] prizmés (160%40x40 mm) buvo formuojamos i$§ cemento ir
standartinio smélio miSinio (1:3), j misinj pridedant 0,15, 0,35, 0,5 ir 1 % pluosto priedo. Vandens —
cemento santykis V/C = 0,5.

Susintetinty hidrauliniy kalkiy savybéms nustatyti buvo formuojami nestandartiniai kubeliai
(30x30%30 mm). Hidrauliniy kalkiy ir standartinio smélio santykis 1:3, vandens — kalkiy santykis
V/K = 1. Skirtingg trukmg kietéj¢ bandiniai instrumentinei analizei sutrupinti griistuvéje ir sumalti.
Hidratacija stabdoma acetonu. Gauta tyrelé dziovinama dZiovinimo spintoje 24 valandas 60 °C
temperatiiroje. ISgaravus acetonui ir nesuriStam vandeniui, bandinys pertrinamas gristuvéje ir
supilamas j sandarius maiselius.

Susintetinty hidrauliniy kalkiy ir oriniy kalkiy su pluostiniy kanapiy spaliy priedu kubeliai
(30x30x30 mm) buvo formuojami su 40-80 % spaliy. Pirmiausia 30 minuciy gesinamos kalkeés,
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kurios po to sumaiSomo0S su drégnais spaliais. Bandiniai, suformuoti vibropresavimo budu,

pirmasias 7 paras Kietinami ore, véliau — 21 para vandenyje.

2.2.4. Bandiniy stiprio gniuZdant ir lenkiant nustatymas

Bandiniy stipris gniuzdant nustatytas aparatu ELE International 250 kN Automatic Cement
Compression Maschine, EL39-1501/01 Autotest250. Bandiniy stipris lenkiant nustatytas aparatu MI-
100.

2.2.5. Vienalaiké termogravimetrija — diferenciné skenuojamoji kalorimetrija (VTA)

Atliekant bandiniy analize¢ VTA prietaisu, bandinys tuo paciu metu yra tiriamas
termogravimetrinés analizés ir diferencinés skenuojamosios kalorimetrijos metodais. VTA metodu
eksperimento metu gautos dvi kreiveés suteikia daugiau informacijos ir galima patikimai atskirti
tokius procesus kaip faziy per¢jimas ar skilimas, priemaiSy ar kondensacijos reakcijos, pirolizés,
oksidacijos ar degimo reakcijos ir kt.

Termogravimetriné analizé — terminés analizés metodas, kuriuo matuojama ir uzraSoma
kaitinamos medZiagos masés priklausomybé nuo temperatiros ar laiko, esant tam tikram
temperatiiriniam rezimui specifingje krosnies dujy aplinkoje.

Diferenciné skenuojamoji kalorimetrija (DSK) — kalorimetrija, kai matuojama energija,
reikalinga tiriamojo ir etaloninio bandinio temperatiiroms suvienodinti, esant tam tikram
temperatliriniam reZimui specifinéje dujy aplinkoje.

VTA analizés tyrimai atliktit NETZSCH STA 409 PC LUXX terminiu analizatoriumi. DSK
parametrai: temperatiiros didinimo greitis — 15 °C /min., temperatiiros intervalas — 30 — 1000 °C,

etalonas — Pt/Rh tiglis, atmosfera krosnyje — oras.

2.2.6. IR spektriné analizé

Infraraudonyjy spektry susidarymas susijes su molekulés atomy virpesiais. Siems IR
spektrams budingas didelis absorbcijos juosty skaicius, be to, kai kurios absorbcijos juostos

apibudina tam tikras atomy grupes, o jy intensyvumas daZnai tiesiogiai proporcingas Siy grupiy
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koncentracijai. Infraraudonojo spektro analizéje naudojamas dazniui proporcingas dydis — bangos
skai¢ius 7 (cm ™), kuris su bangos ilgiu A ir dazniu v susijes $ia lygtimi:
g 100 _v
A c
¢ia: n — laipsnio rodiklis, priklausantis nuo A dimensijos; € — elektromagnetinés spinduliuotés greitis.
IR spektriné analizé atlikta spektrometru Perkin Elmer FT — IR System. Analizei naudota
vakuuminéje presformoje supresuota tablet¢é (1 mg medziagos sumaiSyta su 200 mg KBr).
Analizuota infraraudonojo spektro pagrindiniame diapazone nuo 4000 cm™ iki 400 cm™. Skiriamoji

geba 0,3 cm™.

2.2.7. Pluosto atsparumo Sarmams nustatymas

Kanapiy pluoSto atsparumo Sarmams tyrimas remiasi nuostata, kad pluoSta naudojant
armuojancigja medziaga cementinése sistemose, jis bus veikiamas cemento (statybiniy kalkiy)
hidratacijos metu susidariusiy hidraty. Sie hidratai sukuria stipriai $armine terpe: pH verté kinta
nuol2,4 iki 13,0. Siame tyrime i§ Ca(OH), buvo paruostas Sarminis tirpalas, kurio koncentracija
buvo 0,02M Ca(OH),, o pH buvo lygus 12,6.

Bandymui pasvertas 1 gramas pluosto buvo jdétas j stiklinj indg su Sarminiu tirpalu. Tam kad
sumazinti CO; poveikj, stiklinis indas buvo uzdengtas aliuminio folija. Paruostas bandinys tirpale
laikomas 7 paras 20 °C temperatiiroje. Po 7 pary islaikymo $arminiame tirpale pluostas buvo
nufiltruojamas, nuplaunamas distiliuotu vandeniu ir isdziovinamas iki pastovaus svorio 50 °C
temperattroje. I$dziovintas pluoStas pasveriamas ir nustatomas svorio pokytis. Laikoma kad
medziaga yra atspari Sarmams, jeigu svoris sumazéja maziau, nei 1 % [43]. Nustatyti, ar pluosto

pavisius yra nepaZzeistas, pluosto pavirSiaus morfologija buvo tiriama optiniu mikroskopu.

2.2.8. Vandens jgerties nustatymas

Bandymui pasveriami 10 g spaliy, uzpilami vandeniu ir laikomi parg. Po paros spaliai

nufiltruojami pasveriami ir nustatomas svorio pokytis.
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2.2.9. Optiné analizé

Kanapiy pluosto optiné analizé atlikta optiniu mikroskopu Zeiss Axio Imager.Z2m.

Nuotraukos buvo padarytos bei pluosto storis nustatytas esant 200 ir 500 karty didinimams.

2.2.10. Savitojo pavirSiaus nustatymas Bleino prietaisu

Savitojo pavirSiaus nustatymas Bleino prietaisu remiasi oro prasiskverbimo pro medziagos
sluoksnj pasiprieSinimo jvertinimu. Kuo smulkesné¢ medziaga, tuo per laiko vieneta pro jos sluoksnj
praeis maziau oro.

Bleino prietaiso veikimas paremtas Kozeni — Karmano nustatytu rySiu tarp daleliy
dispersiSkumo, sluoksnio poringumo ir jo pralaidumo.

Savitasis pavirius S (m%/kg) apskai¢iuojamas pagal tokia formule:

¢ia: K — prietaiso konstanta, priklausanti nuo atzymy, tarp kuriy matuojamas skyscio stulpo
sumaz¢&jimo aukstis;

M — dydis, priklausantis nuo medziagos sluoksnio pasiprieSinimo (poringumo ir sluoksnio
aukscio) bei oro temperatiiros;

T — skys¢io menisko manometre auks§c¢io sumazéjimo (oro pra¢jimo pro medziagos sluoksnj)
trukmeé, s;

p — sverinio mase, g.

2.2.11. Rentgenodifrakciné analizé

Rentgenodifrakciné analizé — tai kristaliniy medziagy tyrimas rentgeno spinduliais. Analizé
remiasi tuo, kad atstumai tarp atomy kristalinése gardelése ir rentgeno spinduliy bangy ilgis yra
tokio pat dydzio. Krentant j kristalg rentgeno spinduliy pluostui, vyksta jy difrakcija, t.y. kiekvienas
gardelés atomas, ] kurj patenka spindulys, tampa antrinés sferinés bangos Saltiniu. Spinduliy

difrakcijos nuo atomo plokStumy tyrimas ir yra rentgeno analizés esmé.
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Si analizé remiasi Vulfo — Brego lygtimi, kuri nusako priklausomybe tarp rentgeno spinduliy

kritimo ir atspindzio kampo 6, jo bangos ilgio /4 bei tarpplok§tuminio atstumo d:
ni=2d-sin 6

¢ia: n — sveikas skaicius (1, 2, 3 ir t.t.), vadinamas spektro arba atspindzio eilés numeriu.

Jei tenkinama S$i lygybé, atspindéti rentgeno spinduliy pluosSteliai uzregistruojami rentgeno
aparatu.

Rentgenodifrakciné analizé atlikta DRON — 6 aparatu, su CuK, spinduliuote, Ni filtru,
detektoriaus judéjimo zingsnis — 0,027, intensyvumo matavimo trukmé zingsnyje — 0,5 s, anodiné

jtampa U, = 30 kV, srovés stiprumas I = 20 mA. Tyrimas vykdytas 2 — 70 26 intervale.

2.2.12. Laisvyju kalkiy (CaO) nustatymas

Etilenglikolinis metodas. 0,3 g tiriamosios medZiagos milteliy suberti j kolbutg. Ipilama 70
ml neutralaus etilenglikolio ir izopropilo spirito miSinio bei ilaSinti 2-3 lasai fenolftaleino,
iStirpinto izopropilo spirite. Kams$¢iu uzkimsta kolbuté laikyta termostate 70° C temperatiiroje.
Laisvasis CaO titruotas 0,2N benzoine riigStimi, iStirpinta izopropilo spirite. Buvo titruota ir
Sildyta kolbuteé tol, kol nepasirodé¢ per 10 min violetiné spalva. Etilenglikolis tirpina CaO, o
izopropilo spiritas sujungia titravimo metu i$siskiriant] vanden;.

Laisvojo CaO kiekis % apskaiCiuotas:

_ V-T-100

CaO

¢ia: V — titravimui sunaudotas benzoin¢s rigsties kiekis, ml;
T —0,00803 benzoinés rugsties titras pagal CaO;

m — tiriamosios medziagos kiekis, g.

2.2.13. Cemento bandiniy tiirio pastovumo nustatymas

Nustatant cemento bandiniy su kanapiy pluosto priedu tiirio pastovuma, paruoSiama normaliai
tirSta (LST EN 196-3) [40] cemento tesla. Normaliai tirSta cemento tesla buvo ruoSiama pridedant
0,15, 0,35, 0,5 ir 1 % pagal mase kanapiy pluosto. Pasveriama 75 g su priedais paruoStos cemento

teslos, tarp delny sukoc¢iojamas rutuliukas ir padedamas ant stiklo plokstelés, kuris pries tai plonai
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patepamas masinine alyva. Plokstelé su rutuliuku lengvai pastuksenama j stalg, kol rutuliukas virsta
7-8 cm skersmens paplotéliu. Paplotélio kraStas turi buti plonas, todeél jis sudrékintu peiliu
suglaistomas braukiant nuo pakras¢iy j centrg. Bandinys padedamas j vonig su hidrauline uztvara ir
laikomas vir§ vandens 24 valandas. Po to bandinys nuimamas nuo stiklo plokstelés ir dedamas ant
perforuotos lentynélés virimo voneléje. Voneléje bandinys virinamas 3 valandas. IS atauSusios

vonelés i§imtas bandinys apziGrimas vizualiai.
2.2.14. Kalkiy gesinimosi temperatiiros ir trukmés nustatymas

Kalkiy gesinimosi temperatirai ir trukmei nustatyti naudojamas 500 ml talpos buitinis

termosas. Reikalinga kalkiy masé gramais apskai¢iuojama:

_ 1000

¢ia: Ag — kalkiy aktyvumas,%.

Kalkés sveriamos tehninémis svarstyklémis ir supilamos j termoso kolba. Po to uzpilama 25
ml vandens, kurio temperatira 20 °C ir greitai permaiSoma medine poliruota lazdele. Kolba
uzkemSama kamsciu taip, kad per kamst] perkisto termometro (iki 100 °C) Hg rutulélis bity
reaguojancioje mas¢je. Temperatira zymima kas 1 minuté nuo vandens supylimo momento.

Temperatiira Zymima tol, kol pasiekusi auksciausig taska, pradeda mazéti.

2.2.15. Silumos laidumo koeficiento nustatymas

Bandiniy $ilumos laidumo koeficientas nustatytas KTU ASI Statybinés fizikos laboratorijoje.
Matavimo prietaisa sudaro 2 plokstelés, tarp kuriy dedamas medziagos bandinys. Vienoje
plokstel¢je palaikoma pastovi Saltesnioji temperatiira, sugeriant Silumos srauta. Antroji yra S$iltoji
plokste tiekianti Silumos srautg. Abi plokStés yra atskirtos nuo aplinkos Silumine izoliacija.
Perduodama per bandinj stacionaraus Silumos srauto sukiirimui palaikomos stabilios, bet skirtingos
temperatiiros. Saltoji plokstelé vésinama kambario temperatiiroje vandeniu, o §iltesniosios plokstelés
viduje yra jtaisytas centrinis kaitintuvas, palaikantis pastovia temperatiira. Salia jtaisytas vatmetras
uzraso suvartotg elektros kiekj. Antras kaitintuvas supa ratu centring plokste ir palaiko ta pacia
temperatlirg. Antro kaitintuvo paskirtis: neleisti nutekéti Silumai i§ pagrindinio kaitintuvo j plokstés
Sonus. Pagrindinj ir pagalbinj kaitintuvus dengia i§ virSaus trecias. Jo paskirtis neleisti Silumai
nutekéti j patalpg (Siluma turi tekéti tik j bandinj).

Bandymo esmé. Jjungus aparatg ir jdéjus bandinio plokst¢ laukiama kol nusistovés pastovus

A per bandinj. Nusistovéjus Saltosios ir Siltosios méginio pusiy temperatiirai ir Silumos skaitikliy
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parodymams, pradedami matavimai. Kas 10 min uZraSomi vatmetro parodymai ir uzrasomos
pavirSiaus temperatiiros reikimeés. Silumos srautas yra pastovus jei kas 10 min. matuoty 10
matavimo rezultaty vidurkis nesiskiria nuo dar 3 papildomy matavimy > kaip 5 %. Atlikus
matavimus paskaic¢iuojamas A pagal formule:
B d

8

Qvid

d — bandinio storis;

A

A — temperatiiros tarp bandinio pavirsiy skirtumas, °C;
Qvid — Silumos srauto, pratekancio per bandinj vidutinis tankis W/mz;
n — kontakty skaicius;

Ry — kontakto tarp bandinio pavirSiaus ir prietaiso plokstés Siluminé varza m?K/W.
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. Kanapiy pluosto tyrimai

3.1.1. Kanapiy pluosto tekstiira

Norint panaudoti kanapiy pluoSta kaip armuojancigja medZiaga statybiniams gaminiams,
pirmiausia buvo nustatytas kanapiy pluosto skersmuo, pluosto skersmens vienodumas ir palygintas
su Siuo metu placiausiai statybiniy medziagy pramongje naudojamu armuojanciuoju pluostu —

polipropileniniu pluostu. Tyrimai atlikti optiniu mikroskopu. Tyrimy rezultatai pateikti 3.1 pav.

[\ —

SN

D

3.1 pav. Kanapiy (a) ir polipropileno (b) pluostas.

Kaip matyti 1§ pateikty nuotrauky, kanapiy pluostas yra labai nevienodo skersmens, o pats
plausas sudarytas i§ stambiy tiesiy pluosto Siaudeliy ir smulkiy nelygiy sitleliy. Nustatyta, kad

kanapiy pluosto skersmuo kinta itin placiose ribose: nuo 30 my iki 560 mu. Tuo tarpu polipropileno
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pluosto skersmuo yra labai panasus ir svyruoja 25-50 mp ribose. PluoSto nevienodumas yra
neigiama pluosto savybé, nes pluostas netolygiai pasiskirsto riSamosios medziagos matricoje ir
lokaliuose plotuose susikaupusios stambesnés pluosto dalelés gali sumazinti gaminio stiprumines
savybes. Tod¢l kitame tyrimy etape buvo bandoma kanapiy pluosta papildomai susmulkinti. Tam
buvo panaudotas hidraulinis dezintegratorius — holenderis. Holenderis tai periodinio veikimo
maliinas pluostinéms medziagoms i$skaidyti j plauselius, sudarytas i$ cilindrinés vonios ir jos viduje
besisukanc¢io disko su peiliais. Anks¢iau holenderiai buvo naudojami asbesto i$plauSinimui ir
asbestcementiniams gaminiams gaminti.

Tyrimams buvo paimta 100 gr. kanapiy pluosto ir uzpilta 1000 ml. vandens (V/K = 10).
Tyrimo metu holenderiu (3.2 pav., a) buvo plausinama 3, 5 ir 10 minuéiy. Atlikus tyrima nustatyta,
kad kanapiy pluostas eksperimento metu, nepriklausomai nuo trukmeés, nesiplausina, o tirpsta ir
virsta celiuliozés mase (3.2 pav., b). Gauta celiuliozés masé nepasizymi pluostine struktiira ir yra

netinkama naudoti armuojanciuoju priedu cementinése sistemose.

3.2 pav. Kanapiy pluosto plausinimo jranga (a) ir gauta celiuliozés masé (b).

Remiantis gautais rezultatais, tolimesniems tyrimams buvo nusprgsta kanapiy pluosta naudoti
tokj, koks yra gaunamas i§ gamintojy. Kadangi kanapiy pluoSta numatoma naudoti cementinése
sistemose, tolesniame tyrimy etape buvo nustatytas $io pluoSto atsparumas Sarmams. Statybiniy
dirbiniy gamyboje naudojamas armuojantis pluostas turi buti atsparus Sarmams, nes hidratuojantis
tiek orinéms, tiek hidraulinéms riSamosioms medziagoms (iSskyrus gipsines riSamgsias medziagas)

susidaro Sarminiai hidratai, o sukietéjusiy sistemy terpés pH svyruoja 12,413 ver¢iy ribose.
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3.1.2. Kanapiy pluosto atsparumas sarmams

Atlikus atsparumo Sarmams tyrimg pagal 2.2.7 skyriuje pateikta metodikg, nustatyta, kad
kanapiy pluosto svorio nuostoliai po 7 pary islaikymo atmosferos slégyje ir 20 °C laipsniy
temperatiiroje Sarminiame tirpale yra 0,06 %. Atlikus mikroskopinj tyrima, nustatyta, kad pluosta
paveikus Sarmu, pluostas isliko lygus, nepazeistas, ir nesuirgs (3.3 pav.), todél galima teigti, kad

kanapiy pluostas yra atsparus Sarmy poveikiui.

3.3 pav. Kanapiy pluostas po islaikymo Sarminéje terpéje.

3.2.Kanapiy pluosto jtaka cemento gaminiy savybéms

3.2.1. Kanapiy pluosto jtaka cemento teslos tiirio pastovumui

Kanapiy pluosto jtakos portlandcemencio teslos turio pastovumui nustati buvo formuojami
bandiniai pagal 2.2.13 skyriuje pateikta metodika. Atlikus bandymus nustatyta, kad visuose
bandiniuose su skirtingu pluosto priedo kiekiu (0,15-0,5 %) néra nuo krasty spindulio kryptimi
einanciy plysiy, bandiniai neiSsikraip¢ ir nepastebimas ttrio padidéjimas. Taigi, bandinai su kanapiy

pluosto priedu islaiko tiirio pastovuma (3.4 pav.).
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3.4 pav. Bandiniai po tario cemento te$los pastovumo nustatymo: a) be priedo, b) su 0,15 % pluosto priedu, c) su 0,35

% pluosto priedu, d) su 0,5 % pluosto priedu.

3.2.2. Kanapiy pluosto jtaka vandens sanaudoms cemento normaliai tir$tai teSlai ir

riSimosi trukmei

Vandens sagnaudy, normaliai tirStai cemento teslai gauti ir bandiniy riSimosi trukmé nustatyta
pagal LST EN 196-3. Vandens sgnaudos normaliai tirStai cemento teSlai gauti nusakomos
bedimensiniu dydziu V/C: vandens — cemento santykiu pagal masg. Atlikus tyrimus nustatyta, kad
didé¢jant kanapiy pluosto priedo kiekiui, vandens sgnaudos normaliai tir§tai portlandcemencio teslai
gauti nezymiai didéja. (3.1 lentelé¢). Taip pat nustatyta, kad kanapiy pluoSto priedas neZymiai

pailgina cemento bandiniy ri§imosi pradzig ir pabaiga (3.1 lentelé).

3.1 lentelé. Kanapiy pluosto jtaka vandens sanaudoms cemento normaliai tir$tai teslai ir ri§imosi trukmei

Kanapiy pluosto  priedo | V/C RiSimosi pradzia RiSimosi pabaiga
kiekis, %

0 0,280 1 val 07 min 3val 18 min
0,15 0,282 1 val 10 min 3val 21 min
0,35 0,286 1 val 14 min 3 val 24 min

0,5 0,290 1 val 21 min 3val 32 min
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3.2.3. Kanapiy pluosto jtaka bandiniy stipruminéms savybéms

Paprastam, nearmuotam cemento akmeniui yra biidingas santykinai mazas stipris tempiant ir
lenkiant, jis pasizymi mazomis tempimo ir lenkimo deformacijomis. Taigi, norint pagerinti Sias
cemento gaminiy savybes, jie turi buti armuojami. Dazniausiai cemento gaminiai armuojami
pluostu, kuris yra zymiai trumpesnis nei gaminio ilgis. Trumpasis pluostas néra efektyvus priedas,
padidinantis gaminio atsparumg tempimui, taciau trumpi plauseliai padidina atsparumg lenkimui, be
to, pasiskirste visoje cemento matricoje, jie biina arti vienas kito ir geriau nei jprastiné armattira gali
stabdyti mikroplysiy atsiradimg gaminyje. Taip pat pluostiniai priedai padidina gaminio elastinguma
bei Zymiai sumazina gaminio deformacijas (susitraukimg — brinkimg) gamybos ir eksploatacijos
metu. Todél Kitame tyrimy etape buvo istirta kanapiy pluosto priedo jtaka bandiniy stipruminéms
savybéms.

Siuo metu pluostas pladiai naudojamas sausuosiuose statybiniuose misiniuose, skirtuose
apsiltinimo sistemoms 1§ pastaty iSorés jrengti. Tai klijavimo, armavimo ir dekoratyvinio tinko
misiniai. Todél pirmiausiai kanapiy pluosto jtaka bandiniy stiprumui buvo nustatyta formuojant
bandinius, kuriy sudétis atitinka jprastinio tinko mi$inio sudétj (2.2.3 skyrius). Bandymo salygoms
priartinti prie realiy, buvo formuojami ne standartiniai (LST EN 196-3) bandiniai (160x40x40 mm),
bet plokstelés (160x40%10 mm), kuriy storis atitinka jprastinio tinko sluoksnio storj (3.5 pav.).

3.5 pav. Tinko bandiniai.

Rezultatams palyginti, lygiagre¢iai buvo formuojami bandiniai, kuriuose vietoj kanapiy
pluosto buvo naudojamas jprastinis polipropileninis pluostas. Pirmiausiai buvo atlikti tyrimai su
bandiniais, kuriuose pridétas vienodas — 0,35 % abiejy priedy kiekis. Atlikus bandymus nustatyta,
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kad po 7 pary kietéjimo visy bandiniy stipris lenkiant yra vienodas (3.2 lentelé), taciau po 28 pary

kietéjimo bandiniy su kanapiy pluostu stipris lenkiant yra mazesnis ne tik uz bandiniy su sintetiniu

pluostu, bet ir uz bandiniy be priedo.

3.2 lentelé. Tinko bandiniy su pluosto priedu stipris lenkiant.

Kietéjimo trukmé Stipris lenkiant, MPa

Be priedo Su kanapiy pluostu Su sintetiniu pluostu
7 paros 1,25 1,25 1,25
28 paros 9,1 8,2 10,3

Siekiant iSsiaiSkinti, kas lémé tokius bandiniy stiprio gniuzdant rezultatus, buvo atlikta

perlauzty bandiniy pavir$iaus mikroskopiné analizé. Bandiniy nuotraukos pateiktos 3.6 pav.

a)

b)

3.6 pav. Bandiniai po stiprio lenkiant nustatymo: a) su kanapiy pluosto priedu, b) su polipropileno pluosto priedu.
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Kaip matyti i§ pateikty nuotrauky, bandiniuose su sintetinio pluosto priedu, polipropileninis
pluostas bandiniy liizio vietoje taip pat yra luzes (3.6 pav., b). Tuo tarpu bandiniuose su kanapiy
pluosto priedu, bandiniy luzio vietoje (3.6 pav., a8) matomas i§ riSamosios medziagos matricos
istrikes kanapiy pluostas. Sios bandiniy liZio vietos tekstiiros nuotraukos rodo, kad kanapiy
pluostas zymiai blogiau sukimba su riSamosios medZiagos matrica, KO pasékoje pluostas neatlieka
armavimo funkcijos.

Kitame tyrimy etape buvo nustatyta kanapiy pluosto jtaka standartiniy cemento bandiniy
stipriui lenkiant ir gniuzdant. Atlikus tyrimus nustatyta, kad didéjant kanapiy pluosto priedo Kiekiui

bandiniuose, tiek stipris lenkiant (3.7 pav.), tiek stipris gniuzdant (3.8 pav.) mazéja nepriklausomai

nuo bandiniy kietéjimo trukmés.
M 7 paros
M 28 paros
0 0,15 0,35 0,5 1
3.7 pav. Kanapiy pluosto jtaka cemento bandiniy stipriui lenkiant.
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3.8 pav. Kanapiy pluosto jtaka cemento bandiniy stipriui gniuzdant.

Apibendrinant $ig tyrimy dalj galima teigti, kad kanapiy pluostas yra atsparus Sarmams ir
mazai veikia cemento teslos savybes, taciau dél pluosto nevienodumo, netolygaus pasiskirstymo
riSamosios medziagos matricoje ir nepakankamo sukibimo su $ia matrica yra netinkamas naudoti

armuojanciuoju priedu cementinése sistemose.

3.3.Pluostiniy kanapiy spaliy panaudojimas statybiniams gaminiams

Kaip jau buvo paminéta [vade, naudojant cemento riSamaja medZiagg betonams su organiniais
uzpildais gaminti, gaunamos didZiausio stiprumo medziagos, taciau ,,nukencia“ termoizoliacinés
savybés, o naudojant orines kalkes, gaminiai negali biiti naudojami pastaty iSoréje.

Todél buvo nuspresta sintetinti hidraulines kalkes, kurios po pradinio sukietéjimo ore toliau
gali kietéti ne tik ore, bet ir vandenyje. Kadangi hidrauliniy medziagy hidratacijos produktai — kalcio
hidrosilikatai, hidroaliuminatai ir hidroferitai yra vandenyje netirpis, todél jy gaminiai atsparts

vandens poveikiui.

3.3.1. Hidrauliniy kalkiy sintezé

Hidraulinio modulio skaiciavimas
Pirmiausia buvo perskai¢iuota naudojamo mergelio ir molio cheminé sudétis taip, kad

sudaryty 100 % suma. SiO; kiekis perskaiciuotas j 100 % pagal proporcija (1):
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3,72 (Si0) — 99,28 % (1)
X (SiO,) — 100 %

3,72X100
99,28

X(8i0,) =

=375%

Analogiskai perskai¢iuojamas visy oksidy kiekis. Perskai¢iuota mergelio ir molio cheminé

sudétis pateikta 3.3 lent.

3.3. lentelé. PerskaiCiuota Zaliavy cheminé sudétis

Zaliava Cheminé sudétis, masés %

S|02 A|203 Fe,O3 CaOo MgO K,0O Na,O

Kaitinimo Suma

nuostoliai
mergelis | 3,75 | 0,88 | 0,42 | 52,25 | 0,29 | 0,12 — 42,29 100
molis | 51,38 | 16,23 | 6,87 | 7,64 | 4,05 | 4,09 0,78 8,96 100

Buvo pasirinktos sudétys: 90 % mergelio ir 10 % molio, 85 % mergelio ir 15 % molio, 80 %
mergelio ir 20 % molio, pagal kurias paskaiciuoti hidrauliniai moduliai.

Hidraulinio modulio skaic¢iavimas su 90 % mergelio ir 10 % molio:

Ca0 =(52,25x0,9) + (7,64 x 0,1) =47,025 + 0,764 = 47,789 %

Si0, =(3,75%0,9) + (51,38 x 0,1) = 3,375 + 5,138 = 8,513 %

Al,O3 = (0,88 x 0,9) + (16,23 x 0,1) = 0,792 + 1,623 = 2,415 %

Fe,O; = (0,42 x 0,9) + (6,87 x0,1) = 0,378 + 0,687 = 1,065 %

Paskaiciuojama SiO,, Al,0O3, Fe,O3 suma:

>(Si0y, Al,O3, Fe,03) =8,513 % + 2,415 % + 1,065 % = 11,993 %

Paskaiciuojamas hidraulinis modulis (2):

Ca0% 47,789

HM = — =
(SlOz"‘ A1203+ F8203) 11,993

=4 (2)

Hidraulinio modulio skai¢iavimas su 85 % mergelio ir 15 % molio:
Ca0O = (52,25 x 0,85) + (7,64 x 0,15) = 44,413 + 1,146 = 45,559 %
SiO, = (3,75 % 0,85) + (51,38 x 0,15) = 3,188 + 7,707 = 10,895 %
Al,O3 = (0,88 x 0,85) + (16,23 x 0,15) = 0,748 + 2,435 = 3,183 %
Fe,O3; = (0,42 x 0,85) + (6,87 x 0,15) = 0,357 + 1,031= 1,388 %
Paskai¢iuojama SiO;, Al,O3, Fe;,O3 suma:

3(SiO,, Al;O3, Fe;03) =10,895 % + 3,183 % + 1,388 % = 15,466 %
Paskaiciuojamas hidraulinis modulis:

_ Ca0% _ 45559
"~ (Si0, + Al,05 + Fe,03) 15,466
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Hidraulinio modulio skaic¢iavimas su 80 % mergelio ir 20 % molio:
Ca0O = (52,25 x 0,80) + (7,64 x 0,20) = 41,8 + 1,528 = 43,328 %
SiO, = (3,75 % 0,80) + (51,38 x 0,20) = 3,00 + 10,276 = 13,276 %
Al,O3 = (0,88 x 0,80) + (16,23 x 0,20) = 0,704 + 3,246 = 3,950 %
Fe,O3; = (0,42 x 0,80) + (6,87 x 0,20) = 0,336 + 1,374= 1,710 %
Paskai¢iuojama SiO,, Al,O3, Fe,O3 suma:

X(SiOy, Al;03, Fe;03) =13,276 % + 3,950 % + 1,710 % = 18,936 %
Paskai¢iuojamas hidraulinis modulis:

Ca0% 43,328

HM = =
(Si0, + Al,0; + Fe,05) 18,936

= 2,29

Gautos pasirinkty miSiniy hidrauliniy moduliy vertés rodo, kad numatomos sintetinti kalkés
yra priskiriamos stipriai hidraulinéms (HM = 1,7-4.5). Sekantiems tyrimams buvo nusprgsta

sintetinti hidraulines kalkes i$ dviejy ribiniy sudééiy, t.y., kai HM = 4,0 ir 2,29.

3.3.2. Hidrauliniy kalkiy sintezé

Norédami nustatyti temperatiiros ir sudéties jtaka hidrauliniy kalkiy sudéciai, abiejy
hidrauliniy moduliy veréiy bandiniai buvo degti trijose skirtingose (950, 1000 ir 1050 °C)
temperatiirose tuo paciu degimo rezimu.

Pirmasis degimas. Nustatyta, kad 950 °C temperatiiroje degant Zaliavy miginj, kuriame yra 90
% mergelio ir 10 % molio, laisvojo CaO kiekis sudaré 45,82 %, o degant misinj, kuriame yra 80 %
mergelio ir 20 % molio, laisvojo CaO kiekis buvo 41,85 %. Tai rodo, kad Sioje temperattroje tik
labai nedidelé CaO dalis (~ 5 % nuo bendro kiekio miSinyje) yra sujungiama j naujadarus.

Isdegty miSiniy kokybinei sudéciai nustatyti, buvo atlikta rentgenodifrakciné analizé (3.9
pav.). Abiejy miSiniy rentgenogramose identifikuoti susidariusio CaO difrakciniai maksimumai,
kuriems budingi tarpplokstuminiai atstumai d — 0,277, 0,240, 0,169, 0,144, 0,138 nm. Be laisvojo
CaO, rentgenogramos kreivése taip pat matomi dél kontakto su atmosferos drégme susiformavusio
Ca(OH), difrakciniai maksimumai (d — 0,491, 0,262, 0,192, 0,179 nm). I§ rentgenodifrakcinés
analizés duomeny matyti, kad pasirinktoje temperatiiroje jau prasideda hidrauliniy mineraly
susidarymas, nes rentgenogramose identifikuoti belito (C,S arba Ca,SiO,) (d — 0,297, 0,277, 0,334,

0,269, 0,228, 0,219 nm ), grosuliaro (C3AS; arba CazAl,Siz012) (d — 0,262, 0,240, 0,170, 0,145,
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0,139 nm), trikalcio aliuminato (C;A arba CazAl,O¢) ( d — 0,192, 0,180 nm) bei braunmilerito
(C4AF arba CayAlyFe;04) (d — 0,762, 0,277 nm) nezymds difrakciniai maksimumai.
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3.9 pav. Sintezés produkty, gauty iSdegus mergelio ir molio mi§inj 950 °C temperatiiroje, rentgenodifrakcinés analizés
kreivés: 1 — mergelio 90 % ir molio 10 %; 2 — mergelio 80 % ir molio 20 %. Zymenys: A — CaO, B — Ca(OH),, C —
Ca,SiO,, D - Ca3A|28i3012, E- Ca3A|206, F- Ca4A|2F92010.

Antrasis degimas. Isdegus suformuotas granules 1000 °C temperatiiroje, miSinyje kurio
sudétyje yra 90 % mergelio ir 10 % molio, laisvo CaO kiekis miSinyje sumaz¢jo iki 41,75 %, o
misinyje, kurio sudétyje yra 80 % mergelio ir 20 % molio, laisvojo CaO kiekis sudaré 35,05 %. Sie
duomenys rodo, kad 1000 °C temperatiiroje kietafazés reakcijos vyksta intensyviau, o jy pasékoje
gerokai didesné kalcio oksido dalis (~ 15 % nuo bendro kiekio) yra sujungiama j naujadarus.

Sintezés produkty rentgenodifrakciné analizé (3.10 pav.) parodé, kad Sioje temperatiroje
misinio su 90 % mergelio ir 10 % molio sudétyje islieka tie patys junginiai: CaO (d — 0,277, 0,240,
0,169, 0,144, 0,138 nm), belitas (d — 0,297, 0,277, 0,334, 0,269, 0,228, 0,219 nm ir kt.), grosuliaras
(d - 0,262, 0,240, 0,170, 0,145, 0,139 nm) bei trikalcio aliuminatas ( d — 0,192, 0,180 nm) ir
braunmileritas (d — 0,762, 0,277 nm). Tuo tarpu i§ miSinio su 80 % mergelio ir 20 % molio

rentgenogramos matyti, kad be aptarty junginiy, Siame miSinyje susidaro dar vienas junginys —
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kalcio feritas (CazFegO13), kuriam biidingi tarpploks§tuminiai atstumai d — 0,846, 0,262 nm. Tai rodo,
kad miSinio sudétyje esant didesnei molio komponento daliai, susidaro daugiau sintezés produkto

hidrauliskumg didinanciy naujadary.
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3.10 pav. Sintezés produkty, gauty iSdegus mergelio ir molio miginj 1000 °C temperatiiroje, rentgenodifrakcinés analizés
kreivées: 1 — mergelio 90 % ir molio 10 %; 2 — mergelio 80 % ir molio 20 %. Zymenys: A — CaO, B — Ca(OH),, C —
Ca,SiO,, D — Ca3A|28i3012, E- Ca3A|206, F- Ca4A|2F92010, G — CayFeyOqs.

Treciasis degimas. 1Sdegus suformuotas granules 1050 °C temperatiroje, miSinyje su 90 %
mergelio ir 10 % molio, laisvojo CaO kiekis miSinyje sumazéjo iki 38,01 %, o misinyje su 80 %
mergelio ir 20 % molio, laisvojo CaO buvo 33,62 %, t.y. sujungto CaO kiekis iSaugo iki ~ 20 % nuo
bendro CaO kiekio sistemoje.

Sintezés produkty rentgenodifrakciné analizé (3.11 pav.) parodé, kad Sioje temperatiiroje
iSlieka visy anksciau identifikuoty naujadary smailés, taciau misinio i§ 80 % mergelio ir 20 % molio
rentgenogramoje iSnyksta CayFegOq3 smailé. Tai rodo, kad 1000 °C temperattroje susiformaves
junginys yra tik tarpinis ir aukStesnéje temperattiroje nestabilus.

Apibendrinant Sios tyrimy dalies rezultatus galima teigti, kad degant abu pasirinktus miS$inius,
ju sudétyje formuojasi laisvasis CaO ir tie patys hidrauliniai naujadarai. Didinant degimo
temperatiira nuo 950 iki 1050 °C, did¢ja sujungto CaO kiekis, o rentgenodifrakcinés analizés

kreivése nezymiai didéja susidariusiy naujadary smailiy intensyvumas.
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3.11 pav. Sintezés produkty, gauty iSdegus mergelio ir molio miginj 1050 °C temperatiiroje, rentgenodifrakcinés analizés
kreivés: 1 — mergelio 90 % ir molio 10 %; 2 — mergelio 80 % ir molio 20 %. Zymenys: A — CaO, B — Ca(OH),, C —
Cazsi04, D - CagAlzsigolg, E- Ca3A|206, F— Ca4A|2F92010.

3.3.3. Hidrauliniy kalkiy hidratacijos tyrimas

Susintetinty hidrauliniy kalkiy savybéms nustatyti buvo vykdyti hidratacijos tyrimai.

Pirmiausiai buvo nustatytas bandiniy stipris gniuzdant (3.5 lentelé). I$ gauty duomeny matyti,
kad po 28 pary hidratacijos didziausiu stipriu gniuzdant pasizymi bandiniai, suformuoti i§ 80 %
mergelio ir 20 % molio miSinio, degto 1000 ir 1050°C temperatiiroje — atitinkamai 3,75 ir 3,95 MPa.
MaZiausias stipris gniuzdant (2,84 MPa) yra bandinio i§ 90 % mergelio ir 10 % molio, degto 950 °C
temperatiiroje. Pagal stiprumines savybes, bandiniai 1§ 80 % mergelio ir 20 % molio miSinio, degto
1000 ir 1050°C temperatiroje, remiantis LST EN 459-1 standartu, priskiriami HL 3,5 kalkiy tipui, o
visi kiti — HL 2 kalkiy tipui.
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3.5 lentelé. Hidrauliniy kalkiy stipris gniuzdant.

Sintezés Stipris gniuzdant, Stipris gniuzdant,
Misinio sudétis (%) o
temperatiira,”C MPa po 7 pary MPa po 21 paros
Mergelis Molis e e .
kietéjimo ore kietéjimo vandenyje
80 20 950 1,76 3,10
1000 1,91 3,75
1050 1,95 3,95
90 10 950 1,48 2,84
1000 1,77 3,21
1050 1,89 3,44

Hidratuoty hidrauliniy kalkiy kokybinei sudéciai nustatyti, buvo atlikta rentgenodifrakciné
analize.

Pirmiausiai buvo istirti misinio su 80 % mergelio ir 20 % molio hidratacijos produktai.

Sio misinio, degto 950, 1000 ir 1050 °C temperatiirose, rentgenodifrakcinés analizés kreivése
po 28 pary hidratacijos (3.12 pav.) identifikuoti SiO, difrakciniai maksimumai, kuriems btdingi
tarpplokStuminiai atstumai (d — 0,425, 0,334, 0,245, 0,228, 0,223, 0,212 nm ir kt.). Jie matomi dél
to, kad pagal standarta bandiniai buvo formuojami su sméliu. Taip pat bandiniy rentgenogramose
matomi hidratacijos produkto — Ca(OH), (d — 0,491, 0,263, 0,246, 0,192 nm) ir nehidratuoto belito
(C,S arba CaySiO4) (d — 0,491, 0,324, 0,289, 0,278, 0,274, 0,219 nm ir kt. ) difrakciniai
maksimumai. Be $iy junginiy, rentgenodifrakcinés analizés kreivéje identifikuotas hidrogranaty
grupés mineralas — hidrogrosuliaras CazAl,(SiO4)sx(OH)sx (d — 0,425, 0,324, 0,303, 0,289, 0,212,
0,163 nm), kuris susidaré hidratuojantis grosuliarui. Rentgenogramose taip pat matomi difrakciniai
maksimumai (d — 0,181, 0,138 nm), priskirtini trikalcio aliuminato hidratacijos produktui — C3AHg
arba CazAl,012H12.

Pastebéta, kad, nepriklausimai nuo miSinio degimo temperattiros, visy hidratacijos produkty
smailiy intensyvumas yra labai panasus, taciau miSiniy, degty aukstesnéje temperatiiroje, trikalcio
aliuminato hidrato (C3AHg) smailé (d — 0,181 nm) yra nezymiai intensyvesnés, o Ca(OH), smailés

(0,246 nm) intensyvumas yra mazesnis.
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3.12 pav. 80 % mergelio ir 20 % molio misinio, i¥degto: 1 — 950 °C, 2 — 1000 °C, 3 — 1050 °C temperatiiroje,
rentgenodifrakcinés analizés kreivés po 28 pary kietéjimo; Zymenys: A — SiO,, B — Ca(OH),, C — Ca,SiO,, D —
CagAl,015H12, E — CagAly(SiO4)3x(OH)4x.

Misinio i§ 90 % mergelio ir 10 % molio, degto 950, 1000 ir 1050 °C temperatiirose, ir
hidratuoto 28 paras rentgenodifrakcinés analizés (3.13 pav.) duomenys parodé, kad $io misinio
rentgenogramy pobiidis mazai kuo skiriasi nuo misinio, kurio sudétyje yra 80 % mergelio ir 20 %
molio. Rentgenogramose identifikuoti tie patys hidratai — portlanditas, hidrogrosuliaras bei trikalcio
aliuminato hidratas ir matomos kvarco bei nehidratuoto dikalcio silikato smailés. Kaip ir prie§ tai

aptartame miS$inyje, visy junginiy smailiy intensyvumas yra labai panasus.

45



A
w w a
Q < &) Y
@ S19o 8 2 oz 0w 9 < E A b
c A
>
—
[
©
(7]
o
g s
a
=) o < - 3 w o Q <
> @ (@] (@) B ~ U~ w > E A D
2, J N h < < J < A
S A
]
£
w
(@] < Wwow o (@) w [a)
) w Vg L Q <
L B < < A E A D
. L JL&M Aeh b RS A . A N
10 20 30 40 50 60 70
Difrakcijos kampas 2 0, laipsniais

3.13 pav. 90 % mergelio ir 10 % molio miginio, i¥degto: 1 — 950 °C, 2 — 1000 °C, 3 — 1050 °C temperatiiroje,
rentgenodifrakcinés analizés kreivés po 28 pary kietéjimo; Zymenys: A — SiO,, B — Ca(OH),, C — Ca,SiO,, D —
CazAl,01;H;,, E — CazAly(SiO4)3.4(OH)x.

Sekanciame tyrimy etape buvo atlikta visy miSiniy hidratacijos produkty terminé analizé —
diferenciné skenuojamoji kalorimetrija (DSK). Kaip ir rentgenodifrakcinés analizés atveju, visy
tirtyjy misiniy termogramos yra labai panasios, todél 3.14 pav. pateikiamos tik dvi abiejy miSiniy
(80 % mergelio — 20 % molio ir 90 % mergelio — 10 % molio), degty 1000 °C temperatiiroje
termogramos. Siose termogramose fiksuojami trys endoterminiai efektai: nezymios smailés ~ 120 ir
~ 270 °C temperatiiroje bei ry$ki smailé ~ 430 °C temperatiiroje. Smailé 430 °C temperatiiroje
apibiidina portlandito (Ca(OH),) skilimg, smailé¢ ~ 120 °C temperatiiroje zymi kalcio hidrosilikaty
dehidratacijos procesa, o smailé ~ 270 °C temperatiiroje yra bidinga hidrogranaty dehidratacijai, be
to, Sioje temperatiiroje taip pat skyla ir trikalcio aliuminato hidratas.

Kiti DSK analizés duomenys pateikti 3.6 lenteléje.
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3.14 pav. 1000 °C temperatiiroje iddegty ir 28 paras kietéjusiy misiniy DSK kreivés: 1 — 90 % mergelio ir 10 % molio;

2 — 80 % mergelio ir 20 % molio.
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3.6 lentelé. Diferencinés skenuojamosios kalorimetrijos duomenys

Misinys: Degimo Smailé ~ 120 °C Smailé ~ 270 °C Smailé ~ 430 °C
mergelis/molis  temperatiira, |- 450 T ahaiga [Proceso  [pradzia pabaiga [Proceso pradzia pabaiga Proceso
C °c |°C |siluma |°C |°C  |siluma |°C  |°C | siluma
J/g Jig Jig

90/10 950 95 138 2,45 277 294 1,38 398 443  [113,2

1000 72 124 2,4 238 279 3,14 394 440 {1155

1050 72 130 3,6 231 288 4,63 394 441 119,6

80/20 950 109 128 2,1 214 284 6,9 396 437 83,7

1000 108 132 2,1 236 288 11,2 396 437 82,9

1050 110 124 2,0 225 308 114 394 436 78,3

IS 3.6 lentelés duomeny matyti, kad abiejuose miSiniuose kalcio hidrosilikaty dehidratacijos
proceso $ilumos verté yra panasi, taiau misiniuose su 80 % mergelio ir 20 % molio minéta reakcija
prasideda gerokai auks$tesnéje temperaturoje. Tikétina, kad Siuos pokycius lemia kalcio hidrosilikaty
struktiiros ypatybés (skirtingas kristaliSkumo laipsnis). Tuo tarpu hidrogranaty ir trikalcio aliuminato
hidrato dehidratacijos srityje endoterminio proceso Silumos verté misiniuose su 80 % mergelio ir 20
% molio yra kelis kartus didesné, nei miiniy su 90 % mergelio ir 10 % molio. Sie duomenys rodo,
kad minéty junginiy miSiniuose su 80 % mergelio ir 20 % molio susidaro daugiau ir tai paaiskina
gautus bandiniy stiprio gniuzdant (3.5 lent.) rezultatus, nes tiek hidrogranaty, tiek trikalcio
aliuminato hidraty susidarymas kietéjancioje sistemoje didina bandiniy stiprumg. IS kitos pusés,
portlandito skilimo proceso Silumos verté didesné yra miSiniuose su 90 % mergelio ir 10 % molio.
Tai rodo, kad Siuose miSiniuose hidratavosi daugiau laisvojo CaO, t.y. miSiniuose su 80 % mergelio
ir 20 % molio daugiau CaO yra sujungta j hidrauliskai kietéjancius hidratus.

Rentgenodifrakcinés ir terminés analiziy duomenis patvirtino ir FT-IR analizé (3.15 pav.).
Kaip ir terminés analizés atveju, del spektrogramy panasumo, 3.15 pav. pateikiamos tik dvi abiejy
misiniy (80 % mergelio — 20 % molio ir 90 % mergelio — 10 % molio), degty 1000 °C
temperatiiroje ir hidratuoty 28 paras, spetrogramos. Tirtyjy bandiniy FT-IR spektruose matoma
absorbcijos juosta 3644 cm™ bangy ilgio srityje, budinga valentiniams O-H jung¢iy, saveikaujanciy
su Ca* ir sudaranciy portlanditg, virpesiams. Plati absorbcijos juosta 3465 cm* bangy ilgio srityje
priskiriama valentiniams v(H,O) virpesiams. Spektruose taip pat matomos valentiniams v(Si-O)
(975 cm™) rysiy virpesiams bei J[SiOs* (455 cm™) tetraedry vidinéms deformacijoms
charakteringos absorbcijos juostos yra priskiriamos kalcio hidrosilikatams (KHS). Siy absorbcijos
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juosty intensyvumas yra zymiai didesnis hidratuoto bandinio i§ 80 % mergelio ir 20 % molio
spektrogramoje. Bandiniy kietéjimo metu vykstantj karbonizacijos procesa patvirtina COs* budingi
minimumai ~712, 875 ir 1420-1430 cm™ bangy ilgio srityje. MaZo intensyvumo absorbcijos juostos
(petys) ~ 522 ir 805 cm™ srityje charakteringos kubiniam CsAHg. Siy juosty intensyvumas taip pat
didesnis miSinio su 20 % molio spektrogramoje. Be to, visy bandiniy FT-IR spektruose matomos
absorbcijos juostos ~779, 694 ir 450 cm™ bangy ilgio srityje bidingos kristaliniam SiO».
Hidrogranatams bidingos absorbcijos juostos 830-1080 ir 750 cm™ bangy ilgio srityje, matomai,

yra perdengiamos kitomis, intensyvesnémis juostomis.
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Pralaidumas T, %

4000 3400 2800 2200 1600 1000 400
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3.15 pav. 1000 °C temperatiiroje iddegty ir 28 paras kietéjusiy misiniy IR spektrogramos: 1 — 90 % mergelio ir 10 %
molio; 2 — 80 % mergelio ir 20 % molio.

3.3.4. Pluostiniy kanapiy spaliy jtaka bandiniy savybéms

Sioje tyrimy dalyje buvo nustatytos bandiniy su pluostiniy kanapiy spaliy uzpildu savybés,
bandiniy formavimui naudojant skirtingas riSamasias medziagas — portlandcementj, orines kalkes ir
susintetintas hidraulines kalkes. Kadangi geresnémis stipruminémis savybémis (3.3.3 sk.)
pasizymejo hidraulinés kalkés 1§ miSinio su 80 % mergelio ir 20 % molio, tai Sios dalies tyrimams
buvo pasirinktas biitent §ios hidraulinés kalkés, degtos 1000 °C temperatiiroje. 1050 °C
temperatiiroje gauty hidrauliniy kalkiy stipris gniuzdant buvo nezymiai didesnis, taciau energinés
sagnaudos joms gauti yra gerokai didesnés, todél buvo pasirinktos kalkés degtos 1000 °C
temperatiiroje. Rezultaty palyginimui naudotos hidraulinés kalkés i§ miSinio su 90 % mergelio ir 10
% molio, degtos 1000 °C temperatiiroje. Kaip jau buvo aptarta literatiiros apzvalgoje ir
ankstesniuose skyriuose, gaminiuose su organiniais uzpildais sunkiausi yra suderinti dvi
pagrindines gaminiy savybes — stiprj gniuzdant (stiprumo klas¢) ir gebéjima izoliuoti Siluma
(Silumos laidumg). Lengvuosiuose betonuose Sias dvi savybes lemia bandiniy tankis. Kuo didesnis
tankis, tuo bandiniai stipresni, taciau didesnis ir Silumos laidumo koeficientas A (maZesné bandiniy

Siluminé varza). Gaminiuose su organiniais uzpildais jy tankis priklauso nuo naudojamo risiklio
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kiekio ir paties riSiklio tankio. 3.7 lent. pateikiamas naudoty riSamyjy medziagy tankis, bandinius

laikant skirtingomis salygomis.

3.7 lentelé. Naudoty riSamyjy medziagy tankis

Bandinys Tankis, kg/m’
Po 7 pary kietéjimo ore Po 21 paros kietéjimo
vandenyje
Orinés kalkés 900 1350
Cementas 2245 2400
Hidraulinés kalkées 90/10 1080 1550
Hidraulinés kalkés 80/20 1185 1700

Kaip matyti i§ 3.7 lent. duomeny, didZiausiu tankiu pasiZymi cemento bandiniai, maZiausiu —
oriniy kalkiy, o susintetinty hidrauliniy kalkiy tankis priklauso nuo sintetinto miSinio sudéties:
didesniu tankiu pasizymi bandinys, kurio sudétyje naudota daugiau molio (20 %). Taip pat galima
pastebeéti, kad hidrauliniy kalkiy tankis yra gerokai mazesnis uz cemento tankj ir nedaug didesnis uz
oriniu kalkiy. Sie duomenys patvirtino hidrauliniy kalkiy, kaip rifamosios medziagos, pasirinkimo
tikslinguma gaminant lengvojo betono bandinius.

Sekan¢iame tyrimy etape vibropresavimo biudu buvo formuojami bandiniai, kuriuose
riSamosios medziagos kiekis (pagal svorj) buvo kei¢iamas nuo 40 iki 60 %, o kita dalj sudaré
pluostiniy kanapiy spaliai. Suformuoti bandiniai su hidrauliniy kalkiy ir cemento risikliais (pav.
3.16).

3.16 pav. Bandinys su hidrauliniy kalkiy risikliu.
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Skirtingg trukme jvairiomis sglygomis kietéjusiy bandiniy tankis pateikiamas 3.8 lent., 0
stipris gniuzdant — 3.17 pav.

3.8 lentelé. Bandiniy su skirtingu riikliu ir pluostiniy kanapiy spaliy kiekiu tankis.

Bandinys* Tankis, kg/m®
Po 7 pary kietéjimo ore Po 21 paros kietéjimo
vandenyje
60 spaliy/40 HL 240 610
50 spaliy/50 HL 280 820
40 spaliy/60 HL 360 940
60 spaliy/40 CEM 350 740
50 spaliy/50 CEM 370 880
40 spaliy/60 CEM 450 980
50 spaliy/50 CL 210 615

*HL - hidraulinés kalkés, CEM — portlandcementis, CL — orinés kalkés
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3.17 pav. Bandiniy su skirtingu risikliu ir pluostiniy kanapiy spaliy kiekiu stipris gniuzdant. HL — hidraulinés kalkés,

CEM - portlandcementis, CL — orinés kalkés

Aptariant gautus rezultatus galima pastebéti, kad naudojant hidrauliniy kalkiy risiklj tankis yra
mazesnis uz cemento (lent. 3.8), tai patvirtina, kad hidraulinés kalkés tinkamos gaminti lengvajj
betong. Pastebéta, kad naudojant mazZesnj kiekj pluostiniy kanapiy spaliy, didéja bandiniy

stipruminés savybés, nepriklausomai nuo risiklio ir kietéjimo trukmés (pav. 3.18). Bandiniy stiprio
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padidéjimg galima buty paaiSkinti didesniu tankiu. Kadangi kanapiy spaliai pasizymi dideliu
vandens jgériu, tod¢l jy nereikia mineralizuoti prie§ maiSant su mineraliniais riSikliais.
Bandiniai su orinémis kalkémis, po 21 paros kietéjimo vandenyje buvo dalinai suire, nes

oriniy kalkiy hidratacijos produktas Ca(OH), yra tirpus vandenyje. Todél jy pagrindu pagaminti

gaminiai vandenyje nekietéja, bet tirpsta (pav. 3.17).

- ‘ﬁ

3.18 pav. Bandiniai su orinémis kalkémis po 21 paros kietéjimo vandenyje.

Sekanfiame tyrimy etape buvo nustatytas pagaminty bandiniy Silumos laidumo
koeficientas. Siems tyrimams pagaminti bandiniai buvo kietinami 7 dienas ore, po to dar 21 parg
eksikatoriuje, kuriame palaikyta aplinkos oro drégmé, artima Saltuoju mety laikotarpiu esanciai
aplinkos drégmei (¢ = 85 %), t.y. buvo tiriami bandiniai su nusistovéjusia sorbcine drégme.

Tyrimy rezultatai pateikti 3.9 lent.

3.9 lentelé. Bandiniy Silumos laidumo koeficiento vertés.

Bandinys, % spaliy/% risiklio Tankis, kg/m’ A (W/m°K)

Po 7 pary Po 21 paros
kietéjimo ore | eksikatoriuje

60 spaliy/40 HL 240 260 0,075

50 spaliy/50 HL 280 295 0,082

40 spaliy/60 HL 360 385 0,11

60 spaliy/40 CEM 350 380 0,108

50 spaliy/50 CEM 370 390 0,115

40 spaliy/60 CEM 450 490 0,124

50 spaliy/50 CL 210 255 0,07

Kaip ir tikétasi, bandiniy Silumos laidumo koeficiento A vertés tiesiogiai priklauso nuo

bandiniy tankio. Tos pacios sudéties bandiniy (50 spaliy/50 risiklio) A verté, naudojant hidraulines
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kalkes yra trecdaliu mazesn¢, nei naudojant portlandcementj. Tai tiesiogiai susij¢ su atitvary storiu
ir medziagy sgnaudomis. Pvz., gaminant pilnavidurius blokelius fikiniams pastatams, pasirenkame
reikalingg atitvaros Siluming varza R = 3. Kad gauti tokig Silumin¢ varzg paskaiciuojame atitvaros
storj pagal formule:

R :é, m2K/W;
A

Cia: 0— medziagos storis (m), A — Silumos laidumo koeficientas (W/m-K),
arba:
0=R-4A,m
Reikalingas atitvaros storis, kai blokeliai gaminami su portlandcemenciu:
0=3:0,115=0,345m
Reikalingas atitvaros storis, kai blokeliai gaminami su hidraulinémis kalkémis:
0=3:0,082 =0,246 m
Taigi, riSikliu naudojant hidraulines kalkes, atitvarg (tuo paciu ir gaminj — blokelj) galima
gaminti 10 cm plonesne, nei risikliu naudojant portlandcement;. Sis skirtumas dar daugiau isryskéty,
jei i§ Siy blokeliy biity norimg statyti gyvenamaji nama, nes tokiu atveju normin¢ reikalaujama
atitvaros Siluminé varza turi bti lygi 5.
Apibendrinant Sios dalies tyrimus galima teigti, kad kanapiy spaliai ir susintetintos hidraulinés
kalkés yra tinkamos medziagos gaminti lengvojo betono blokeliams, nes gautas biokompozitas

pasizymi geromis termoizoliacinémis savybémis ir pakankamu stiprumu.
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ISVADOS

Nustatyta, kad kanapiy pluosto skersmuo kinta itin pla¢iose ribose: nuo 30 um iki 560 um, o
polipropileno pluosto skersmuo yra labai panaSus ir svyruoja 25-50 pum ribose. Kanapiy
pluostas vandens terpéje nesiplausSina, bet tirpsta ir virsta celiuliozés mase, Kuri nepasizymi
pluostine struktiira.

Nustatyta, kad kanapiy pluostas yra atsparus Sarmams ir mazai lemia cemento teslos savybes,
taCiau dél pluosto nevienodumo, netolygaus pasiskirstymo riSamosios medziagos matricoje ir
nepakankamo sukibimo su $ia matrica, yra netinkamas naudoti armuojanciuoju priedu
cementinése sistemose.

950-1050 °C temperatiiroje iSdegus 80 % Juodziy karjero mergelio ir 20 % Kertupio karjero
molio misinj ir 90 % Juodziy karjero mergelio ir 10 % Kertupio karjero molio misinj,
susintetinamos stipriai hidraulinés kalkés, kuriy hidraulinis modulis HM = 1,7-4,5.
Geriausiomis savybémis pasizymi miSinys i§ 80 % mergelio ir 20 % molio, degtas 1000 ir
1050 °C temperatiiroje.

Didinant miSiniy degimo temperatiira nuo 950 iki 1050 °C, mazéja laisvojo CaO kiekis, nes
CaO yra sujungiamas j belito, grosuliaro, trikalcio aliuminato ir braunmilerito mineralus.
Nustatyta, kad susintetinty hidrauliniy kalkiy hidratacijos eiga atitinka klasiking hidrauliniy
kalkiy hidratacijos eiga, kurios metu bandiniuose formuojasi portlanditas, hidrosilikatai,
hidrogranatai bei trikalcio aliuminato hidratas.

Istirta, kad kanapiy spaliai ir susintetintos hidraulinés kalkés yra tinkamos medZiagos
gaminti lengvojo betono blokeliams, nes biokompozito bandiniy tankis kito nuo 260 iki 385
kg/mS, Silumos laidumo koeficientas — nuo 0,075 iki 0,11 W/m'K, o stipris gniuzdant siekia

0,5 MPa.
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