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SANTRAUKA

Magistro darbe tirtas medienos peleny panaudojimas betono gamyboje. Pirmoje dalyje

aprasoma kokios medziagos laikomos pelenais, peleny klasifikacija, savybés ir panaudojimas.

Antroje dalyje nagrinétos medienos peleny savybés, taip pat jy jtaka cemento teSlos ir
cementinio akmens savybéms. Atlickami savybiy tyrimai, naudotos medZziagos, bei apraSoma
bandymy metodika. Nustatyta normalaus tirStumo teSlos, cementinio miSinio sklidumai.
Kolorimetriniu  analizés metodu atlikti cementinio miSinio kietéjimo metu iSsiskirian¢ios
temperatliros matavimai. Atlikti reologiniy savybiy tyrimai. Pateikta rentgenografiné medienos

peleny, bei bandiniy analizé.

Nustatytos fizikinés, mechaninés jvairiy sudéciy bandiniy savybés. Keiciant dalj cemento
medienos pelenais (iki 30%) stipris gniuzdant mazé&ja proporcingai, kinta ir miSinio
technologiskumas. Nustatytos santykiniy susitraukimy deformacijos. Atliktas betono atsparumo

Saléiui prognozavimas ir patikrintas eksperimentiskai.



Janecka, A. ,,The use of wood ash in concrete research®. Master final project / supervisor
doc. dr. Ernestas Ivanauskas; Kaunas university of technology, Civil engineering and architecture
faculty, Building material department.

Kaunas, 2015. 54 pages.

SUMMARY

Master's work explored the use of wood ash in concrete production. The first part briefly
describes what kind of substances can be considered as ash, ash classification, properties and
utilization.

The second part analyzes wood ash characteristics, as well as their influence on the cement
slurry and cement stone properties. Research were made to discover properties, materials that
were used, and also describes the testing methodology. Normal consistency was found of dough
and cement mixture flow characteristics. Pseudo-adiabatic colorimeter was used to perform
hydration released during temperature measurements. Rheological properties were caried out.
The X-ray was presented of wood ash and analysis of samples.

Physical, mechanical properties of various compositions of samples was identified.
Replacing part of the cement wood ashes (up 30%), the compressive strength decreases almost in
proportion varies and workability of the mixture also changing. Relative contraction strain tests
was performed and concrete resistance to frost prediction and ultimately eventually
experimentally.
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IVADAS

Lietuvoje miskai uzima beveik 1 mln. ha plota. Tai sudaro 30 % visos Salies teritorijos.
Metinis medienos prieaugis sudaro 11-12 min. m®. Pastaruoju metu $alies miskuose kasmet buvo

iskertama apie 5 mln. m® medienos, i§ jy apie 700 tikst. m®

sudaré malky mediena. Kirtimy
atliekos sudaro 1 min. m*® per metus. Mediena nuo seno naudojama kiirenti, individualiuose
namuose, elektrinése, popieriaus fabrikuose ir kituose medienos deginimo jrenginiu0se.

Pastaraisiais metais Lietuvoje jrengta apie pusantro Simto smulkesniy ir stambesniy
medienos atliekomis kiirenamy katiliniy. Medienos atliekos yra vyraujanti kuro riisis Lazdijy,
Ignalinos, Moléty, Silales, girvintq, gvenéioniq, gakiq, Birstono, Mazeikiy, Kretingos, Kazly
Riados centrinio Silumos tiekimo jmonése. [2]

Lietuvoje per vienus metus Silumos tikio reikméms sudeginama daugiau kaip 63 tikst. t
medienos. Susidaro per 25 tukst. t peleny. Nemaza dalis peleny susikaupia ir privaciame
sektoriuje: daugéja namy tikiy, apsildymui naudojanciy medieng.[3]

Vidutinei energetikos jmonei, sudeginanciai apie 14000 t jvairios medienos apytiksliai per
metus susidaro apie 500 t (apie 875 m®) peleny. Uz peleny priémimg j savartyna reikia mokeéti
mokest], kuris nustatytas kiekvienoje savivaldybéje pagal galiojancias atlieky tvarkymo taisykles
ir atlieky tvarkymo dokumentus. Pavyzdziui, Alytaus regioniniame sgvartyne mokestis uz vieng
tong atlieky yra 14,73 eury ( be PVM). Per vienerius metus jmonei priduoti pelenus j regioninj
sgvartyng kainuoty apie 7364 eury (be PVM). | medienos peleny tvarkymo islaidas jeis ir peleny
transportavimo islaidos. [2]

Kuo toliau biokuro panaudojimas Salies mastu auga ir su Sia problema susidurs visos
biokurg deginandios jmonés. Silumos tiekéjai visomis nuo jy priklausanéiomis priemonémis
stengiasi dujas keisti | biokurg ir tuo paciu mazinti Silumos kainas. ISkyla problema kur déti

biokuro, naudojamo Silumos gamybai, pelenus. [1]

DARBO TIKSLAS: - isanalizuoti medienos peleny jtaka cementinés teslos savybéms ir
sukietéjusio cementinio akmens savybéms.

Eksperimentais nustatyti, i§ UAB ,,Vilniaus energijos gautais medienos pelenais,
panaudojimo kaip dalinj cemento pakaitala, jtakg betono misSinio savybéms ir sukietéjusio betono

savybémes.



Keliami uzdaviniai:

1.ISanalizuoti literatiirg;

2. Nustatyti normalaus tirStumo tesla;

3. Atlikti cementinio miSinio sklidumo nustatyma;

4, Termografinés analizés metodu iStirti cementinio misinio kiet¢jimo temperatiiry
kitimus laike;

5. Altlikti reologininiy savybiy tyrimus su skirtingomis betono sudétimis;

6.Rentgenografiné analizés metodu nustatyti kristalinés fazés yra tiriamojoje
medziagoje;

7. Nustatyti fizikines, mechanines savybes;

8. Atlikti santykiniy susitraukimy deformacijy tyrima;

9. Atlikti betono atsparumo $al¢iui prognozavimus;

10. Nustatyti betono atsparuma Salciui.

Tyrimo metodai ir priemonés:

1. Mokslinés literatiiros analizé;

2. Visi betono misiniai buvo ruoSiami priverstinio mai§ymo laboratorine maisykle;

3.Savaime sutankéjancio betono miSiniy technologinés savybés buvo nustatomos
betono misinio pasklidimo ir pasklidimo iki 500mm trukmés laiko bandymais
standartiniu Abramso kiigiu;

4.Betono miSinio reologinéms savybéms jvertinti buvo naudojamas V-formos
piltuvas ir ,,BT RHEOM® viskozimetras;

5.Betono fizikinéms ir mechaninéms savybéms nustatyti buvo naudojamos

standartinés metodikos.

Temos naujumas, teoriné ir praktiné reik§meé:

Kadangi kuo toliau biokuro panaudojimas Salies mastu auga ir su $ia problema susidurs
visos biokura deginandios jmonés. Silumos tiekéjai visomis nuo jy priklausan¢iomis
priemonémis stengiasi dujas keisti j biokurg ir tuo paciu mazinti Silumos kainas, todél vienas
pagrindiniy Sio darbo tiksly, yra jvertinti medienos peleny utilizavimo galimybes. Yra atliktas ne

vienas tyrimas naudojant medienos pelenus keiciant dalj cemento ar smulkiyjy uzpildy. Bendru



atveju 8is priedas daugiau ar maziau jtakojo bandiniy savybes. Taciau medienos pelenai paimti i§
skirtingy viety, skirtingai jtakojo bandiniy savybes.

Lietuvoje tokiy tyrimy beveik neatlikta, todél buvo nuspresta pasigilinti giliau  $ig tema.
Buvo atlikta galimybiy analizé panaudoti medienos pelenus betoniniuose gaminiuose keiciant juo
dalj cemento.

Darbo struktiira ir apimtis:

Darbg sudaro: jvadas, mokslinés literatiros analizé, naudoty medziagy ir tyrimy
metodikos apra§ymas, eksperimentiniy tyrimy rezultaty pateikimas, iSvados, naudotos literatiiros

sgraSas (32 Saltiniai). Darbg sudaro 54 puslapiai, jame yra 7 lentelés ir 49 paveiksly.

LITERATUROS APZVALGA

1.1. Pelenai

Pelenai — nebedegantis likutis, likes visiskai sudegus kurui ar degiai medziagai, degiam
objektui. Pelenus sudaro nedegios ir nelakios (neiSgaravusios degimo metu) mineralinés
medziagos.

Susidaranciy peleny kiekj nurodo medZziagos savybé peleningumas. Akmens ir rudosios
anglies peleningumas yra nuo 1 iki 45 %, degiyjy skaltiny — nuo 50 iki 80 %, durpiy — nuo 2 iki

30 %, malky — paprastai maziau kaip 1 %, mazuto — paprastai maziau kaip 0,15 %. [3]

1.1.1 pav. Medienos pelenai



Peleningumas neretai yra savybé, lemianti kuro panaudojimo galimybes. Kuo daugiau
peleny, tuo prastesnis kuras. Deginant kurg dalj Silumos sulaiko pelenai (Siluma prarandama su
pelenais). ISsilyde pelenai sudaro Slaka, kuris aplimpa deginimo jrenginio dalis. Katilinése peleny
ir Slako sluoksnis gali apnesti Silumokaicius ir trukdyti efektyviai pernesti Silumg j Silumos
panaudojimo vietas. Su degimo dujomis iSlekiantys pelenai dilina dimtraukiy pavirSius, pateke ]
atmosferg — jg uzterSia. [2]

Pelenai civilinés inzinerijos statiniy (vietinés reik§més keliy ir kt.) statyboje gali bati
naudojami kaip statybiné¢ medziaga, statybinés medziagos papildas arba pakaitalas vadovaujantis
Lietuvos Respublikos statybos jstatymo (Zin., 1996, Nr. 32-788; 2001, Nr. 101-3597) bei
atitinkamy statybos ir keliy techniniy reglamenty reikalavimais. [3]

Peleny kiekis nustatomas kiekvienu atveju atskirai, atsizvelgiant j Peleny naudojimo
pobudj. Plane pateikiamas kiekio nustatymo pagrindimas, nurodomi naudojami apdoroti ar

neapdoroti pelenai.

1.1.1. Peleny Kklasifikavimas

Pelenus pagal tam tikras frakcijas suskirsto suklasifikuoja oro valymo jrenginiai. Todél
vykdant oro valymo jrenginiy prieziiirg ir sandéliuojant pelenus, reikia zinoti kuriuose oro
valymo jrenginiuose nuséda labai smulkios dalelés, o kuriuose vidutiniskai smulkios.

Suomijoje ir Svedijoje medienos peleny panaudojima tre§imui apsprendzia sunkiyjy metaly
koncentracija pelenuose, o ypatingai Kadmio koncentracija. Kadmio koncentracija medzZio
apdirbimo pramongje varijuoja nuo 3 iki 30 mg/kg. LeidZiamas kiekis treSiant zemés iikio laukus
yra 3 mg/kg. Viena galimybé sumazinti sunkiyjy metaly koncentracija pelenuose yra jy
klasifikavimas. [4]

Nuo degimo salygy, kuro charakteristiky priklauso peleny kokybe¢ ir jy kiekis, kuris jtakoja
peleny utilizavimo galimybes. Peleny klasifikavime svarbu zinoti, kaip sunkieji metalai
pasiskirste skirtingo dydzio dalelése.

Atlikus tyrimus su elektrostatiniu oro valymo jrenginiu nustatyta, kad sunkiyjy metaly
daugiausia yra mazose dalelése, kurios valomo oro srautu nuneSamos j paskutinines oro valymo
jrenginio sekcijas ir ten nuséda [4].

Esant didelei dulkiy koncentracijai ir jvairiam dulkiy dispersiSkumui taikomi dviejy

laipsniy oro valymo jrenginiai. Pradzioje sésdinimo kameros ar ciklonai surenka
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stambiadisperses dulkes (grubus valymas), po to filtrai ir elektrostatiniai filtrai surenka
smulkiadisperses dulkes (smulkus valymas).

Pirminio oro valymo jrenginiy klasei priskiriami sausieji oro valymo jrenginiai:
gravitacinés kameros, inerciniai (jvairiy tipy ciklonai)ir Slapieji: tusSciaviduriai, su jkrova,
iScentriniai, skruberiai. O Svariojo valymo jrenginiai elektrostatiniai filtrai, jvairlis pluostiniai
(rankoviniai), akytieji, grudétieji filtrai, ventario skriiberiai ir t.t [4].

Iprastai kiirenimui naudojamos akmens ir rudosios anglys, durpés, populiariausias biokuras

- mediena. Taigi toliau Siame darbe ir tyrinésiu $io biokuro jtaka betono gamyboje.

1.1.2. Medienos peleny cheminé sudétis

Remiantis rekomendacijomis misko kuro peleny makro ir mikro maisto medziagy bei
sunkiyjy metaly koncentracijos priklauso nuo:
e kuro deginimo salygy;
e medienos kuro riisies naudojimo (skirtingos cheminiy elementy sankaupos medzio
dalyse (spygliuose, lapuose, Sakose, Saknyse, sticbuose, zievéje).

Dalis misko kuro pelenuose esanciy mikroelementy (Mn. Cu, Zn, B, Mo) yra biitini augaly
maisto medziagy apykaitai. Kiti (As, Cd, Hg, Cr, Ni, Pb) yra toksiski sunkieji metalai, kurie gali
uztersti dirvoZzemyj, augalus, vandens telkinius, o migruodami j gilesnius dirvoZzemio horizontus -
ir gruntinius vandenis. [11]

Misko kuro peleny kokybe parodo maisto medziagy (Ca, Mg, K ir P) ir mikroelementy
(B, Zn, Cu, Mn, Mo ir kt.) koncentracijos — kuo jos didesnés, tuo pelenai vertingesni. Toksiski
sunkieji metalai (As, Cd, Hg, Cr, Ni, Pb, V ir kt.), radionuklidukai (137Cs) bei poliaromatiniai
angliavandeniliai (pvz., bendz(a)pirenas) peleny kokyb¢ mazina.

Medzio pelenus sudaro: anglis (5% - 30%), kalcis (5% - 30%), kalis (3% - 4%) , magnis
(1% - 2%), fosforas (0,3% - 1,4%) ir natris (0,2% - 0,5%).[11]

Sie sudétiniai kompoziciniai apribojimai taip pat buvo pastebéti: SiO2 (4% - 60%), Al2O3
(5% - 20%), Fe203 (10% - 90%), CaO (2% - 37%), MgO (0,7% - 5%), TiO2 (0% - 1,5%), K20
(0,4% - 14%), SOz (0,1% - 15%), KP (0,1% - 33%), drégmé (0,1% - 22%) , ir galimi Sarmai
(0,4% - 20%). Tyrimas parodé, kad visi pagrindiniai junginiai esan¢iy medzio peleny randami

lakiuose pelenuose. [11]
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1.1.2.1 lent. Cheminé¢ sudétis peleny i§ keliy rasiy medienos [27]

Mediena ir medzio
biomasé SiO; CaO | KO | POs | AlbO3 | MgO | FeO3 | SOs | Na0 | TiO,
Alksnio-eglés pjuvenos 3749 | 2641 | 6.1 2.02 | 1223 | 4.04 8.09 0.83 | 181 | 0.98
Balzamo Zievé 26.06 | 45.76 | 10.7 | 4.87 1.91 2.33 2.65 286 | 265 | 0.21
Buko Zieve 12.4 68.2 2.6 2.3 0.12 115 1.1 0.8 0.9 0.1
Berzo to$é 4.38 69.06 | 8.99 | 4.13 0.55 5.92 2.24 275 | 185 | 0.13
Kalédy eglutés 39.91 9.75 | 806 | 246 | 1512 | 2.59 954 | 1166 | 054 | 0.37
Guobos Zievé 4.48 83.46 | 547 | 1.62 0.12 2.49 0.37 1 0.87 | 0.12
Eukalipto zievé 10.04 | 57.74 | 9.29 | 2.35 3.1 10.91 1.12 347 | 186 | 0.12
Eglés malino liekanos 19.26 151 | 8.89 | 3.65 5.02 5.83 8.36 3.72 | 29.82 | 0.35
Misko liekanos 20.65 | 4755 | 10.23 | 5.05 2.99 7.2 1.42 2.91 1.6 0.4
Ciigos zievé 2.34 59.62 | 512 | 11.12 | 2.34 | 1457 1.45 211 | 122 | 0.11
Zemés kliringo mediena | 65.82 5.79 219 | 066 | 1485 | 181 1.81 0.36 2.7 0.55
Klevo zievé 8.95 67.36 | 7.03 | 0.79 3.98 6.59 1.43 199 | 1.76 | 0.12
Azuolo pjuvenos 29.93 | 1556 | 3199 | 19 4.27 5.92 4.2 3.84 2 0.39
Azuolo mediena 48.95 | 17.48 | 9.49 1.8 9.49 1.1 8.49 2.6 0.5 0.1
Alyvuogiy mediena 10.24 | 41.47 | 25.16 | 10.75 | 2.02 3.03 0.88 265 | 3.67 | 0.13
Pusies zievé 9.2 56.83 | 7.78 | 5.02 7.2 6.19 2.79 283 | 1.97 | 0.19
Pusy skiedros 68.18 789 | 451 | 156 7.04 2.43 5.45 1.19 1.2 0.55
Pusies genéjimo 7.76 44.1 | 2232 | 5.73 275 | 11.33 1.25 418 | 042 | 0.17
Pusies pjuvenos 9.71 48.88 | 14.38 | 6.08 2.34 13.8 2.1 222 | 035 | 0.14
Tuopa 3.87 57.33 | 18.73 | 0.85 0.68 | 13.11 1.16 3.77 | 0.22 | 0.28
Tuopos Zievé 1.86 7731 | 893 | 2.48 0.62 2.36 0.74 074 | 484 | 0.12
Pjuvenos 26.17 | 44.11 | 10.83 | 2.27 4.53 5.34 1.82 2.05 | 248 0.4
Eglés Zievé 6.13 7239 | 722 | 2.69 0.68 4.97 1.9 1.88 | 2.02 | 0.12
Eglés mediena 49.3 17.2 9.6 1.9 9.4 1.1 8.3 2.6 0.5 0.1
Maumedzio zievé 7.77 535 | 5.64 5 8.94 9.04 3.83 2.77 3.4 0.11
Gluosnis 6.1 46.09 | 234 | 13.01 | 1.96 4.03 0.74 3 1.61 | 0.06
Mediena 23.15 | 3735|1159 | 29 5.75 7.26 3.27 495 | 257 1.2
Medienos liekanos 53.15 | 11.66 | 485 | 1.37 | 12.64 | 3.06 6.24 1.99 | 447 | 057
Vidurkis 22,22 | 43.03 | 10.75 | 3.48 5.09 6.07 3.44 278 | 2.85 | 0.29
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1.1.2.1 pav. Medienos lakiyjy peleny dalelés [27]

1.2. Medienos peleny panaudojimo galimybés betono gamyboje

Betonas yra dirbtiné medziaga, kurioje smulkils ir stambiis uZpildai yra kartu suristi
cemento, sumaisius su vandeniu. Betonas tapo populiarus ir nepakei¢iamas, dél to jog atnese
revoliucijg statybose. Su technologijy pazanga ir padidéjusiu panaudojimo lauku betonui ir
skiediniams, stiprumo tinkamumas, patvarumas ir kitos charakteristikos i§ eilinio betono
reikalauja pakitimy, kad tapty tinkamesnis jvairioms situacijoms. D¢l to, tai yra biitinybé kovoti
su savikainos augimu ir cemento trikumu. Tokiomis aplinkybémis nustatyta, jog priedy
naudojimas yra svarbu alternatyvus sprendimas. [6]

Svedijoje galiojantys standartai peleny panaudojimui cemento ir betono gaminimas gaminti
yra pritaikyti pelenams, kuriuose gausu anglies ir silicio. Pelenai susidarantys deginant biokurg
netenkina Siy standarty. Todél medienos pelenai buvo tyrinéjami, kaip priedas gaminant betona.
Svedijoje betono gamyboje neleidziama peleny panaudoti dideliais kiekiais ir pelenams keliami
auksti reikalavimai. Taciau aukSta cemento kaina skatina jg mazinti, pavyzdziui kaip riSancigja
medziagg betone naudojant lakiuosius pelenus. [4]

Svedijoje buvo atlikti tyrimai, kai lakieji medienos pelenai buvo panaudoti kaip cemento
pakaitalas, ne jprastinése, kitokio tipo konstrukcijose - rudos kasyklose. Kasykly vietose i§ kuriy

iSkasta riida lieka tuS¢ios ertmés, kurios paprastai uzpildomos jvairiomis lickanomis
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sumaiSytomis su cementu, tam kad biity iSlaikytas stabilumas ir biity galima eksploatuoti esancias
Salia rados kasyklas. [4]

Tyrimai parode, kad lakieji medienos pelenai gali pakeisti pus¢ cemento kiekio, kuris
naudojamas Siam sutvirtinimui.

Svedijoje atlikti bandymai panaudojant popieriaus pramonéje susidaranéius medienos
pelenus, parodé, jog medienos pelenai yra geras priedas, kuris stabilizuoja, sutvirtina betona.
Betono pavirsius visas lygus ir be ertmiy (pory). [4]

Daugelis jmoniy, kurios gamina betono gaminius, | peleny panaudojima betoniniy gaminiy
gamyboje zilri skeptiSkai. Galbiit pasikeitimai matomi tik Siuo metu, kai iSsaugo susidomeéjimas
pelenais. Aukstas aplinkosauginiy aspekty supratimas ir jsisavinimas pastiméjo Siam
pasikeitimui. ISkyla rizika ar bus iSlaikomi reikalavimai Siems gaminiy kokybés rodikliams kaip
patvarumas, ilgaamziSkumas ir patikimumas, nepaisant to, $iy peleny panaudojimas yra galimas,
ir kur jie yra panaudojami ten gali biiti sutaupomi pinigai ir taip pat sumazinamos CO2 emisijos
(nes gaminant cementg CO2 emisijos labai didelés).

Taigi buvo bandoma atlickant dabartinj tyrimg, iSstudijuoti medienos atliecky - peleny
papildyma (0 - 30%) betone. Betono, kuriame yra medienos peleny, iSbandytas atsparumas
gniuzdymui, rags$¢iy poveikis su koncentruotomis ragstimis, pavyzdziui, H2SO4 ir HCI ir vandens
absorbcija. [4]

Betonas turi neribotas galimybes naujoviy diegime, projektavimo ir statybos
technologijose. Betonas tapo labai konkurencinga statybiné medziaga. Nors daug tyrimy yra
orientuota ] paskutinj deSimtmetj naudoti jvairius priedus gaminant betona, taciau labai mazai
informacijos galima rasti apie medienos peleny betong. MedZio pelenai susidaro kaip Salutinis
produktas deginant medienos anglimi kiirenamose elektrinése, popieriaus fabrikuose ir kituose
medienos deginimo jrenginiuose. Kadangi mediena yra atsinaujinantis energijos Saltinis ir
aplinkai draugiS$ka medziaga, numatoma, kad ateityje didés medienos naudojimas energijos
gamybai. To pasekoje, bus padidéjes medienos peleny kiekis. [26]

Atsizvelgiant ] Siuos tikslus, tapo svarbu sukurti naudingus panaudojimo budus medzio
pelenams, kad i$spresti problemas, susijusias su jy utilizavimu. Medienos pelenai buvo suskirstyti
i dvi pagrindines klases: lakiyjy peleny ir dugno peleny. Zinios apie jvairiy savybiy medzio
pelenus, kaip antai fizinés, cheminés, ir mikrostruktiiriné savybés reikéty nustatyti jiems

naudingus pritaikymus. Sios savybés labai priklauso nuo keliy veiksniy, jskaitant rasis ir
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medienos Saltinius, dizaino ir katilo darbiniy parametry (ypa¢ deginimo temperatiiros), bei peleny
surinkimo technika. Aptariamas tyrimas buvo atliktas siekiant nustatyti jvairias fizines medzio
peleny savybes ir nustatyti potencialy medzio peleny panaudojimg cementu pagristose
statybinése medziagose. Medzio pelenai yra priemaiSos: pucolanai. Medzio anglis gaunama
deginant medieng. Tai gali buti susij¢ su lakiaisiais pelenais, kadangi lakieji pelenai yra gaunami
1§ akmens anglies, kuri yra suakmenéj¢s medis. Ryziy luksSty pelenai taip pat augalinés kilmés.
Tai reiskia, kad medienos pelenai gali biiti naudojami kaip pucolanas betonui. [10]

Bandymais sickiama istirti, medienos peleny betono atsparumg. Méginiai buvo laikomi
drégnoje ir sausoje aplinkose, buvo iSmatuoti gniuzdymo ir lenkimo stiprumai ir tiriama
mikrostruktiira. Medziagy savybés pageréjo, kai medienos pelenai yra prisotinti natrio silikato
tirpalo, tai dél pageréjusios rysj tarp skaldinéliy ir cemento pastos. Medienos atliekos, pjuvenos ir
medzio skuty pelenai, medzio atliekos pelenai i§ anksto paruostos medienos i$ 0, 5, 10, 15, 20, 25
ir 30% cemento masés buvo idéta kaip priedas i betona, kai miSinio santykis 1:2:4:0,56 cementas:
smelis: stambus uzpildas: vandens ir cemento santykis, ir stiprumo bei vandens absorbcija buvo
jvertinta. Be to, metaly iSplovimo galimybés i§ medienos atliecky peleny buvo iSanalizuotos.
Stiprumai gniuzdant betono bandinius su medienos pelenais svyravo 12,83-28,66 N/mm?, o
lenkiant - 3,65-5,57 N/mm?, atitinkamai maZiausios vertés, gautos 30% pakeitus cementg
medienos pelenais. Palyginus su kontroliniu (paprasto betono be medienos peleny) stiprumu,
gniuzdymo ir lenkiamosios stipruminés medienos atlieky peleny betono savybés buvo tarp 62 -
91% gniuzdant bei 65 - 98% lenkiant. Studijuojant medienos peleny betone elgseng, buvo atlikta
ju cheminé analiz¢, nustatytas tirinis tankis, atlikta sijojimo analizé, nustatytas medzio peleny ir
uzpildy daleliy tankis, konsistencija, atlikti skiedinio slankumo bandymai ir nustatyti medziagy
tinkamumai konkre¢iam sprendimui. Bandymo rezultatai rodo, kad medienos pelenai yra Siek
tiek pucolaniniai, kadangi atlikus cementinio skiedinio normalaus tirStumo teSlos nustatyma,
matomas didéjantis vandens poreiki, didéjant peleny kiekiui. Betono su medienos pelenais stipris
gniuzdant didéjant kietéjimo laikui - didéja su optimaliu 20% cemento pakeitimu medzio
pelenais. Atlikti bandymai sieros ragSties poveikiui nustatyti, siekiant prognozuoti betono

nusidévéjimo grésmingoje aplinkoje: nuoteky jrenginiy, karSto vandens Saltiniy, ir t.t. [4]
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1.2.1. Medienos peleny jtaka betone

Analizuotuose tyrimuose, noréta iSsiaiskinti ir jvertinti medienos atlieky peleny jtaka (0-
30%) betone, kai vandens ir cemento santykis VV/C=0,49. Tyrime atlikta atsparumas gniuzdymui,
atsparumas medienos atlieky peleny betono ragséiy poveikiui naudojant 5% H2SO4 ir HCI
rugstis, bei tiriama vandens absorbcija. Buvo suformuoti standartiniai kubeliai 150 x 150 x
150mm ir nustatytas gniuzdymo stipris po 28 vandenyje kietéjimo pary. Dél riigsciy poveikio, tie
patys kubeliai buvo panardinti 5% koncentrato HSO4 ir HCI tirpalus ir nustatyti masés pokyciai.
Atlikti gniuzdymo bandymai po 30, 60 ir 90 kietéjimo dieny. Vandens jgério bandymai buvo
atlickami norint nustatyti absorbuoto vandens kiekj. Vandens jgério bandymui buvo naudojami
100 x 100 x 100 mm kubeliai. [4]

Naudotos medziagos:

RiSamoji medziaga: portlandcementis CEM | 42,5 R klasés. Savitasis tankis 3,1g/cm?.

Stambus uzpildas: naudotas per 12,5 mm sietg i§sijotas granitas. Stambaus uzpildo savitasis
tankis buvo 2,75g/cm®,

Smulkus uzpildas: smélis i§ vietiniy $altiniy. Smélio savitasis sunkis yra 2,64g/cm?®.

Vanduo: geriamasis gélas vanduo, kuris yra be rigsciy ir organiniy medziagy, naudojamas
maiSymui ir betono kietinimui.

Medienos pelenai: medienos atlieky pelenai susidaro kaip Salutinis produktas medieng
deginanciy elektriniy, popieriaus fabriky ir Kity medieng deginan¢iy gamykly. Medienos peleny
daleliy dydis iki 300 pm.

Cementas, smelis, stambus uZpildas ir medienos atlieky pelenai buvo kruopsciai iSmaiSomi
rankiniu biidu. Mazdaug 25% vandens jpilta ir kruops€iai iSmaiSyta, siekiant gauti vienoda
misinj. Likes 75% vandens kiekis buvo jpiltas ir kruopséiai iSmaiSoma, siekiant gauti vienoda
misinj. Formos buvo pasalinamas po 24 valandy ir bandiniai perdéti i Svaraus vandens rezervuarg
palikti kietéti. Po 28 vandenyje kietéjimo pary, bandiniai buvo iSimti i§ vandens ir nusausinti. 24
betono kubeliai, kuriy dydis 150 x 150 x 150 mm, 3 betono kubeliai, kuriy dydis 100 x 100 x
100mm buvo i$lieti 1§ kiekvieno miSinio.

Gniuzdymo jrenginio slégio matuoklis nurodo maziausig 1kN apkrova. Apkrova kubeliui

buvo taikoma pastoviu grei¢iu iki bandinio jtriikimo ir buvo pazymétas didziausias kriivis.
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Vidutinis gniuzdomasis stipris paimtas i$ trijy kubeliy, kurie 28 paras kietéjo vandenyje. Ta pati

procediira pakartojama nustatant gniuzdymo stiprj po 30, 60, 90 pary laikymo ragstyje.
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1.2.1.3 pav. Gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo medienos

peleny % ( panardinus | HCI rugstj)

Buvo suformuoti 150 x 150 x 150 mm kubeliai. Jie buvo atskirai panardinti i 5%

koncentruota HCI ir H2SOq4 tirpalg po 28 pary kietinimo. IS pradziy buvo pamatuoti vidutiniai
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kubeliy svoriai ir stebimas irimas po 30, 60 ir 90 dieny, bandiniai toliau pasveriami. Pastebétas

masés sumaz¢jimas dél panardinimo j ragstis.
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rugst]

Vandens jgéris yra naudojamas nustatyti absorbuoto vandens Kkiekiui nurodytomis

saglygomis. Atliekant bandyma buvo naudojami 100 x 100 x 100mm kubeliai, kurie kietéjo 28

paras vandenyje. ISkart po kiet¢jimo, kubeliai buvo sveriami, kuris yra sausasis svoris. Tada

kubeliai buvo panardinti vandenyje 24 valandoms. Kubeliai buvo i§imti, nusausinti ir pasverti, tai

yra jy drégnasis svoris. Vandens jgéris yra iSreikStas masés padidéjimu procentais. Procentiné

vandens absorbcija = [( drégno svoris drégno - sauso svoris) / sauso svoris] x 100
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1.2.1.6 pav. Vandens jgério priklausomybé nuo medienos peleny kiekio, %
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2. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

2.1. Tyrimams naudotos medZiagos

Portlandcementis

Tyrimams naudotas AB ,,Akmenés cementas* portlandcementis CEM | 42,5R (LST EN
197-1:2011) , kurio savitasis pavirsius — 390 m?/kg, vandens jgéris normalaus tir§tumo tesla — 26
%, gniuzdymo stipris — 28 = 2 MPa (po 2 pary), 54 + 3 MPa (po 28 pary). Pagrindinis daleliy
dydis: 5-30 um. Daleliy tankis: 3100 kg/m?

2.1.1 lentelé. Portlandcemencio fizikinés savybés

Esminés charakteristikos Eksploatacinés savybés
Iprastiniai cementai CEM 1 42,5R
Gniuzdymo stipris, MPa:
ankstyvasis stipris >20,0
standartinis stipris >42,5<625
Risimosi pradzia, min >60
Tirio pastovumas. mm <10
Kaitmenys, % <50
Netirpmenys, % <50
Sulfaty (SO3) kiekis, % <4.0
Chloridu kiekis,% <0,10
Sarmy kiekis , sk Na,O ekv., % <0.8

Medienos pelenai

Tyrimams naudoti medienos atlieky pelenai, kurie susidaro kaip Salutinis produktas
deginant biokura (medienos skiedras ir pjuvenas), gauti i§ UAB ,,Vilniaus energijos". Biokuras
deginamas pseudoverdanc¢iame smélio sluoksnyje, smélis kvarcinis deginant jkaitinamas 750-900
°C. Pelenai gaunami sausame elektrostatiniame filtre. Pelenai prasijoti per 150 um ir galiausiai
per 125 pm sieta, i$ kuriy liko apie 30% gauty peleny. Prasijojus ant sieto liko didesnés frakcijos

anglies ir smelio. IS beveik juodos spalvos po sijojimo pelenai jgavo tamsiai pilka atspalvi.
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Spalva tamsesné uz portlandcement]. Daleliy tankis 2500 kg/m3. Pagal Bleino metoda LST EN

196-6, gautas nustatytas savitasis pavirius 3080 cm?/g.

2.1.1 pav. Kairéje puséje tamsesni, sijoti medienos pelenai, desinéje cementas

2.1.2 pav. Kair¢je pra¢jusios dalelés per 125 um sieta, deSinéje — likusios ant sieto

Vanduo

Tyrimams naudojamas geriamasis gélas vanduo, kuris yra be riig8éiy ir organiniy

medziagy, naudojamas maiSymui ir betono kietinimui.
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2.2. Tyrimy metodika

2.2.1. MiSinio reologiniy ir technologiniy savybiy nustatymo metodika

Normalaus tir§tumo te$los nustatymas

Normalaus tirStumo teSlai nustatyti pagal LST EN 196-3 buvo naudojamas Viko
prietaisas su strypeliu, kuris pavaizduotas 2.2.1.1 pav. MiSinys sudedamas j kiiging formg ir
sutankinamas sukratant forma j stalg. MiSinio pavirSius nulyginamas nubraukiant peiliu. Forma
su miSiniu dedama po Viko prietaiso strypeliu. Strypelis paleidziamas laisvai smigti ] miSinj nuo
misinio pavirSiaus 30 s. Jeigu strypelis nejsminga iki kiiginés formos dugno 6 = 2 mm, miSinys
laikomas normalios konsistencijos. Tokiu bidu buvo nustatyti miSiniais su 0%, 10%, 20% ir 30%

medienos pelenais pakei¢iant dalj cemento.
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2.2.1.1 pav. Viko prietaisas su strypeliu

Cementinio miSinio sklidumo nustatymas

Sudrékinama cilindrin¢ forma ir pripildoma cementinio miSinio. Forma pastatoma ant
horizontalios pagrindo skaidraus pavirSiaus po kuriuo persimato sklidumo skalé. I§lyginant jy
pavirSiy lengvai deSimt karty paspaudziant tankinimo strypu. Jeigu reikia, padedama daugiau
betono misinio ] antrgjj sluoksnj, kad virs formos biity miSinio perteklius. Tankinimo strypu
betono misinio pavir$ius nubraukiamas lygiai su formos virSutiniu krastu, ir nuo kratymo staliuko
virSutinés dalies pavirSius nuvalomas betono miSinio perteklius. Po 30 sekundZiy nuo betono
misinio pavirSiaus nubraukimo forma uz rankeny pakeliama j virsy. Skaléje iSmatuojamas betono
misinio pasklidimo didZiausios vertés, dviem kryptimis di ir dz, lygiagreciomis su staliuko
kraStinémis, uzraSomi dviejy matavimy rezultatai, suapvalinami 10 mm tikslumu. Betono misinio

i8sisluoksniavimas jvertinamas pasklidimo metu.
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Reologiniy savybiy tyrimas

Panaudojant rotacinius viskozimetrus su koaksialiniais cilindrais cemento teslos
reologiniy savybiy tyrimui, buvo pastebéta, kad teslos elgiasi kaip Bingamo kiinas, kurj galima
apibadinti Slyties jtempimais (Pa) ir plastiSkuoju Klampiu (Pass). Anksc¢iau atlikty tyrimy metu
buvo nustatyta, kad cemento tesloms budingas dilatantiSkumas ir tiksotropiSkumas, t.y. jy
reologinés savybés priklauso nuo mechaninio poveikio. Tiksotropija dazniausiai pasireiskia
vibravimo metu, kuomet sumazéja sistemos Slyties jtempimai ir klampis. Dilatancija pasireiSkia
tuomet, kai didéjant Slyties jtempimams, padidéja sistemos klampis. [21]

Cemento teSlos, pridéjus 1 jas aktyviy dispersiniy priedy bei mikrouzpildy, Slyties
jtempimai ir klampis pakinta.
taiau teslos klampis kinta priklausomai nuo priedo tipo ir kiekio. Pagal poveik; teslos ribiniams
Slyties jtempimams dispersinius priedus galima suskirstyti tokia tvarka: Slakas>klintys>Si02
mikrodulkés>pelenai (pakeiiant $iais priedais 10 % cemento masés). [24]

Ch. F. Ferarris, K. H. Obla ir R. Hill istyre skirtingy mineraliniy priedy ir superplastikliy
itaka cemento teSlos Teologinéms savybéms, nustate, kad smulkiis pelenai daugiausiai sumazino
teSlos ribinius $lyties jtempimus ir klampj. [25]

Cemento teSlos reologines savybés nustatytos rotaciniu viskozimetru su koaksialiniais

cilindrais BCH-3.
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2.2.1.2 pav. Rotacinis viskozimetras su koaksialiniais cilindrais BCH-3

Cemento kietéjimo temperatiros tyrimas termografinés analizés metodu

Portlandcemencio hidratacija — tai jvairiy, ir i§ dalies sutampanciy, egzoterminiy
cheminiy reakcijy tarp klinkerio mineraly, kalcio sulfato ir vandens visumos procesas, vedantis
prie cemento teslos kietéjimo ir stipréjimo. Siam procesui jtakos turi: klinkerio mineraliné
sudétis; ] mineralus jsiterp¢ jonai, kurie jtakoja sistemos kristaliSkumg; cemento daleliy
smulkumas ir granuliometriné sudétis; V/C santykis; aplinkos temperatira; priedai, skirti
klinkerio malimui gerinti ir cemento teslos savybéms koreguoti bei priedais skirti daliai klinkerio
pakeisti. [13]

Termografiniu metodu galima tirti riSamyjy medziagy kietéjimo procesus. Vienas i§ tokiy
procesy yra cemento klinkerio mineraly sgveikos, nes su reakcijos vandeniu yra egzoterminés.
Silumos issiskyrimo ypatybés priklauso nuo daugelio technologiniy veiksniy, bei cemento
sudéties. Cemento egzotermijos registravimas suteikia informacijos apie hidratacijos eigg ir
struktiiros susidarymo procesus. [13]

Adiabatinis metodas — tai oro temperattiros ir slégio kitimas be Silumos mainy su
aplinka. Bandymus atlikome pusiau adiabatiniu metodu, kitaip dar vadinamu drégna adiabatiniu
metodu, nes matavimai vyko ne sausoje aplinkoje, o prisotintoje vandens. Pagrinde $is metodas

remiasi kalorimetriniu, i$siskirian¢ios Silumos matavimu. [18]
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Detallis nurodymai, kaip atlickamas §is bandymas, yra aprasyti LST EN 196-9:2006 —
,»Cementas. Bandymo metodai. 9 dalis. Hidratacijos Siluma. Pusiau adiabatinis metodas®

standarte.

Polistirolas

Viela 1

Viela 2

Termopora

2.2.1.3 pav. Bandymo metodo schema

2.2.1.4 pav. Pusiau adiabatinis kolorimetrinis hidratacijos metu i$siskiriancios temperatiiros matavimas

Rentgenografiné analizé

Rentgenografiné analizé — tai medziagy tyrimas rentgeno spinduliais. Rentgeno spinduliai
— tai elektromagnetinis spinduliavimas, atsiradg¢s rentgeno vamzdziuose susidiirus aukstosios
jtampos veikiamiems greitiesiems elektronams su metaliniu antikatodu. Siy elektromagnetiniy
virpesiy bangy ilgis nuo 1072 iki 10? A. Kristaliniy medziagy tyrimas rentgeno spinduliais remiasi
tuo, kad atstumai tarp atomy kristalinése gardelése ir rentgeno spinduliy bangy ilgis yra tos

pacios eilés dydziai. Krentant j kristalg rentgeno spinduliy pluostui, vyksta jy difrakcija, t.y.
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kiekvienas gardelés atomas, j kurj patenka spindulys, tampa antrinés sferinés bangos Saltiniu.
Rentgenografiné analizé taikoma kokybiniams ir kickybiniams medziagy tyrimams. [13]

Kokybinés rengenografijos tikslas — nustatyti, kokios kristalinés fazés yra tiriamojoje
medziagoje. Kiekvienas kristalinis junginys pasizymi tik jam budingais difrakciniais
maksimumais ir jy intensyvumu. Kristaliniy junginiy etalonines rentgenogramas galima rasti
zinynuose. [13]

Kiekybiné rentgenografiné analiz¢ skirta atskiry junginiy kiekiui miSiniuose nustatyti. Ji
remiasi difrakciniy maksimumy (atspindziy) intensyvumo priklausomybe nuo junginio
procentinio kiekio miSinyje. Didéjant vieno ar kito junginio kiekiui miSinyje, did¢ja jo atspindziy
intensyvumas. [13]

Rentgenografine analize galima kokybiskai ir kiekybiskai istirti mineraling bei fazing
medziagy sudétj, nustatyti kristaliniy medziagy struktiira — elementarios gardelés matmenis bei
tipa, kristalo simetrija, atomy koordinates erdvéje. Taip pat galima nustatyti kietyjy tirpaly tipa,
dispersiniy sistemy daleliy dydj ir orientacija, medZziagy tekstiira, tankj, terminio plétimosi

koeficienta, dagy storj, vidinius gaminiy defektus ir kt.

2.2.2. Sukietéjusio betono mechaninés ir fizikinés savybés

Mechaniniy savybiy tyrimai

Gniuzdymo stipris buvo nustatinéjamas pagal LST EN 196-1, gniuzdant 40x40x160mm
prizmeles po 2, 7, 28 ir 90 pary kietéjimo. Nustatant bandiniy gniuzdymo stiprius, pirmiausiai
kiekvienos sudéties trys cementinio akmens bandiniai buvo perlenkti ir tuomet gauti SeSi

bandiniai buvo sugniuzdyti.
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2.2.2.1 pav. Toni Technik 2.2.2.2 pav. Toni Technik

jrenginiu lenkiamas bandinys jrenginiu gniuzdomas bandinys

Gniuzdant jégos didéjimo greitis buvo 2200 N/s, jéga didinant be smigiy ir
nepertraukiamai, didinant pastoviu grei¢iu. Vidutiné gniuzdomoji jéga paimta i§ Sesiy kubeliy.

Gniuzdymo stipris buvo apskai¢iuotas pagal formule:

(2.2.2.1)
Cia: fc— gniuzdymo stipris, MPa;
F — didziausia ardancioji jéga, N;

A — gniuzdymo plotas, mm?

Santykiniy susitraukimy deformacijy tyrimas

Betono susitraukimas - tai jo tario kitimas kietéjimo metu. Kietéjant betonui sausoje
aplinkoje, jo tiiris maz¢ja - betonas traukiasi, o kiet¢jant vandenyje - betono tlirio maz¢jimas
nevyksta, pasireiskia netgi nedidelis turio padidé¢jimas - betonas pleciasi. Be to, betono misinyje
po jo suklojimo vyksta kiety daleliy sedimentacija ir pavir$inis vandens atsiskyrimas, sukeliantys
betono misSinio susliigimg. Susliigimas aiSkiau pasireiSkia plastiSkuose ir liejuose betono

misiniuose. [6]
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Betono susitraukimg sukelia fizikiniai - cheminiai procesai, vykstantys betono kietéjimo
metu. Suminj betono susitraukimg sudaro kontrakcinis susitraukimas, karbonizacinis
susitraukimas ir drégminis susitraukimas. Kontrakcinis susitraukimas vyksta dél to, kad
naujadary, susidaranciy vykstant cemento hidratacijai, tiris yra mazesnis uz reaguojanciy
medziagy (cemento ir vandens) tiriy suma. Sis susitraukimas pasireiskia pradiniu betono
kiet¢jimo metu ir ne tiek pakeiCia betono tiirj, kiek padidina jo poringumg. Karbonizacinis
susitraukimas vyksta, jungiantis gaminio pavirSiuyje Ca(OH)2 su CO, esandiu ore,
atsipalaiduojant vandeniui, kuris iSgaruodamas ir sukelia susitraukimg. [8]

Drégminés deformacijos vyksta keiciantis vandens pasiskirstymui tarp cemento griideliy
cementiniame akmenyje dél aplinkos drégmés pasikeitimo. Jos gali biti tiek susitraukimo, tiek
plétimosi.

Betono susitraukimas priklauso nuo betono sudéties ir naudojamy medziagy savybiy bei
kietéjimo salygy. Betono susitraukimas didéja, didéjant cemento ir vandens kiekiams betono
misinyje, naudojant aliuminatinj cementg ir smulkius bei poringus uZpildus.

Siam bandymui buvo naudojamos tos paGios medziagos. Rismoji medziaga:
portlandcementis CEM | 42,5 R. Mikro uzpildas: medienos atlieky pelenai, kurie susidaro kaip
Salutinis produktas deginant mediena, gauti i§ UAB ,,Vilniaus energijos”. Pelenai prasijoti per
150 pm ir galiausiai per 125 um sietg, i§ kuriy liko apie 30% gauty peleny. Prasijojus ant sieto
liko didesnés frakcijos anglies ir smélio. Spalva tamsesné uz portlandcementj. Vanduo:
geriamasis geélas vanduo, kuris yra be riigsciy ir organiniy medziagy, naudojamas maiSymui ir
betono kietinimui.

Cementas ir medienos atlieky pelenai pradZioje permaiSomi sausi. Véliau pilamas
apskaiCiuotas atitinkamas kiekis vandens. MaiSykl¢je buvo parinkta maiSymo programa, kurioje
buvo maiSoma 2 kartus po 90 sekundziy, po pirmo maiSymo patikrinus ar viskas tvarkoje, jei ne,
permaisius rankomis, maiSoma likusias 90 sekundZiy. Buvo maiSoma keturiy skirtingy sudéciy
cemento skiediniai, kuriuose skyrési prasijoty medienos peleny kiekiai — 0, 10, 20, 30 %. |
formas jstatomi specialiis antgaliai, susitraukimams matuoti, kurie iSformavus bandinius liko
paciuose bandiniuose. Bandiniai iSformuojami po vienos paros, tada sveriami, bei iSmatuotas
kontrolinis 1ilgis, kaip atskaitos taskas nuo kurio toliau matuoti susitraukimai. Bandiniai

nemerkiami i vandeni.
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Prietaisas rodo ilgj kuris vir§ija prizmés — 160 mm ilgj. Nes po kiekvieno matavimo
prietaisas taruojamas su specialiu strypeliu, kurio tikslus ilgis yra 160,00 mm.
Po 2, 7, 14 ir 28 pary kietinimo pamatuojamas susitraukimas specialiu ilgio matuokliu,

pateikiamu 2.2.2.3 pav.

2.2.2.3 pav. Susitraukimo deformacijy matavimo prietaisas

Betono atsparumo $aléiui prognozavimas

Tiriamiems bandiniams buvo nustatytas prognozuojamas betono atsparumo Sal¢iui cikly
skaiCius pagal GOST 12730.4-78 jvertinant betono poringumo parametrus ir atliktas bandymas
pagal LST CEN/TS 12390-9:2006 ,Atsparumas cikliSkam wuZz8alimui ir atitirpimui.
Atskilingjimas®. Pastarasis metodas kaip teigiama Sio standarto taikymo srityje ,,...gali buti
taikomas atliekant naujy sudedamyjy daliy arba naujos sudéties betono ir sudedamosios dalies
arba betono sudéties, apie kurig yra zinoma, kad jos eksploatacinés charakteristikos atitinka
vieting aplinka, palyginamuosius bandymus arba jvertinti bandymo rezultatus juos lyginant su kai
kuriomis absoliuciosiomis skaitinémis vertémis, pagrjstomis vietiniy bandymy duomenimis®.
Miisy atveju buvo jvertinta esama betoniniy grindy situacija ir patikrinta, ar jos dar yra atsparios

Sal¢io ciklams ir jei taip, tai kiek cikly dar galéty atlaikyti.
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Betono atsparumo Salciui vertinimas ir prognozavimas pagal poringuma
Remiantis GOST 12730.4-78 standarte pateikiama metodika betono atsparumg Saléiui
galima prognozuoti pagal betono atsparumo Salciui kriterijy Kz, Kuris apskaic¢iuojamas pagal

formule:

K, = i (2.2.2.2)
0,09Pa

¢ia: Py - uzdaras betono poringumas (jtrauktas oras betono misinyje ir kontrakcinés poros);
P.- atviras integralinis betono poringumas (kapiliarinés poros);
Pu,- kuris apytiksliai lygus oro kiekiui betono misinyje ir Pa, randami eksperimentiskai pagal

rusy mokslininko Seikino pateiktas metodikas.

Pagal $§j kriterijy, atsparus Sal¢iui bus tas betonas, kuriame rezerviniy pory tiiris bus
didesnis uz vandens, esancio betono porose, tiirio pricaugj, virstant jam ledu.
Eksperimentais yra nustatyta betono atsparumo Salciui cikly skai¢iaus priklausomybé nuo

itraukto oro kiekio. Bendra Sios priklausomybés iSraiSka pateikiama 2.2.2.4 pav.

‘

—y

.

Cikly skaicius
~ BEEEE=EEEEE &=

;':.-‘.F

A

8 1 2z 3 + & 8 1 & @
Atsparumo Saliui kriterijus, K&

2.2.2.4 pav. Betono atsparumo $al¢iui priklausomybé nuo atsparumo $aléiui kriterijaus Ky

Kaip matyti i§ atsparumo $al¢iui kriterijaus iSraiskos (formulé 2.2.2.2), betono atsparumas

Sal¢iui priklauso nuo V/C santykio, kuris nulemia atvirg poringuma, ir nuo oro kiekio betono
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misinyje, kuris atitinka uzdarg poringuma. Didinant jtraukto oro kiekj betono miSinyje, didéja

betono atsparumas Salciui. Tai patvirtina daugelis skirtingy autoriy atlikty eksperimenty.

Betono atsparumo $al¢iui nustatymas

Atsparumo Sal¢iui nustatymui Lietuvoje galioja standartas LST L 1428.17, pagal kurj
standartinio dydzio 28 paras kietéje skiedinio arba betono bandiniai cikliskai Saldomi (> 2,5 h,
esant -18 +2 oC) ir po to atSildomi (> 2,5 h, esant 18 £5 oC) vandenyje. Tokiy cikly gali biti
atlikta iki 1000. Jy skai¢ius nurodomas statinio arba konstrukcijos projekte. Norint §j nustatyma
paspartinti standarte apraSytas ir paspartintas bandymo metodas, pagal kurj uzsaldyti bandiniai
atsildomi ne vandenyje, bet 5 % NaCl tirpale. Sis metodas pirmiausia taikomas keliy ir aik3&iy
dangy betonui, bet gali buti taikomas ir jprastiniams betonams bei skiediniams. Taikant §j
paspartintag metoda bandymas sutrumpéja nuo 6,25 karto (mazo atsparumo atveju) iki 2,3 karto —
kai betonas pasizymi dideliu atsparumu $al¢iui. [32]

I betong jsiskverbe chloridai skatina plieninés armatiiros korozija. Kai betong veikia ne tik
chloridai, bet ir temperatiiros (ypa¢ neigiamos) kaita bei drégmés migracija, chloridai betonui
tampa labai kenksmingi. Pvz., vandeniui i§ betono iSgaravus arba jam suSalus, porose
iSsikristalina druskos hidratai. Naudojant NaCl ir esant - 0,3 oC temperatirai iSsikristalina
NaCl2H20, o esant - 20 °C — NaClI3H20. Jy turis padidéja apie 130 %, sukelia vidinius
jtempimus ir ardo betong. [32]

Chloridy saveikoje su kietéjancio cemento teSla arba sukietéjusiu cemento akmeniu
nurodoma, kad chloridai reaguoja su hidratuotos cemento teSlos aliuminatine faze ir sudaro
Frydelio druska 3CaOAl:03-:CaCl2-10H20, kuri yra stabili placiose chloridy koncentracijy
ribose. [32]

3 % NaCl tirpalo uz8alimo temperatira pazeméja iki -3,3 °C. Taciau straipsnyje
nenurodyta naudoto cemento cheminé ar mineraliné sudétis. Galima manyti, kad naudotas
portlandcementis buvo pakankamai atsparus sulfaty poveikiui, t. y. portlandcementis gal¢jo turéti
nedaug C3A (< 5 %) ir CsS (< 50 %), nes tokj cementg sulfatai ardo maziau. Gatviy ir keliy
barstymui nuo apled¢jimo naudojamas NaCl. Todél ir atsparumo Sal¢iui bandymui pagreitinti yra
naudojamas 5 % arba 3 % NaCl tirpalas. [32]

IS cementinio skiedinio buvo gaminami 5 x 5 cm plastinés konsistencijos cilindro formos

bandiniai. Vandens ir kietyjy daleliy santykis V/K=0,45. Bandiniai 28 paras buvo laikomi
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drégnoje aplinkoje. Po to jie buvo pamerkti j 3 % NaCl ir laikomos juose 3 paras. Po to bandiniai
iSimami, sveriami ir dedami j Saldymo kamera, kurioje buvo palaikoma -18 £2 °C temperatiira.
Saldymo kameroje bandiniai laikomi 7 = 1 h (darbo dieng). Po to jos dedamos j kambario
temperatiiros (~16 — 18 °C) 3 % NaCl tirpalus ir laikomos juose 15 + 1 h (per naktj). Apie
bandiniy atsparumg buvo sprendziama stebint kada (po kiek cikly) atsiranda pirmieji aiSkis

bandiniy struktiiros pazeidimai (sutrukinéjimai, atskilin¢jimai).

2.3. Tyrimy rezultatai

2.3.1. Normalaus tir§tumo teslos nustatymas

Is 2.3.1.2 pav. Matyti, jog didinant medienos peleny kiekj, V/C santykis normalaus
tirStumo teSlai did¢ja. Tai reiskiasi, kad didinant medienos peleny kiekj vandens poreikis
bandiniams didéja. V/C pokytis néra labai didelis, taciau tai gali pabloginti bandiniy mechanines

savybes.

2.3.1.1 pav. Viko prietaisas su strypeliu
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2.3.1.2 pav. V/C santykis normalaus tir§tumo teslai

2.3.2. Cementinio miSinio sklidumo nustatymas

Naudojant pastovy vandens ir cemento santykj — 0,4 gauti rezultatai grafike, su 30% peleny

pastebimas akivaizdus sklidumo sumazéjimas, todél, kad maZinant cemento kiekj mazéja ir

vandens. Taciau i$§ Sio bandymo pastebéti ar medienos peleny kiekis jtakoja sklidumg, negalime,

Siuo atveju pelenai buvo panaudoti ne kaip pakaitalas, daugiau kaip mikrouzpildai.

Sklidumas, mm
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2.3.2.1 pav. Cementinio misinio sklidumas, kai V/C =0,4
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=0,4

2.3.2.2 pav. Cementinés teslos sklidumas, kai V/C

0,4 gauti rezultatai grafike, su

Naudojant pastovy vandens ir kietyjy daleliy santykj V/K

§inys su pelenais sugeria daugiau

jog mi

3

30% peleny pastebimas sklidumo mazéjimas, tai reiskia

vandens.

— Vanduo/ Cementas + Medienos pelenai

Pastaba: V/K
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2.3.2.4 pav. Cementinio miSinio sklidumas, kai V/K =0,4
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2.3.3. Cementinio miSinio kietéjimo temperatiiros tyrimas termografinés
analizés metodu

Kadangi klinkerio mineraly hidrolizés ir hidratacijos reakcijos yra egzoterminés, cementui
reaguojant su vandeniu, i$siskiria $iluma. Daugiausia Silumos issiskiria, reaguojant su vandeniu
CsA ir C3S, o maziausiai — C»S.

Siekiant istirti Silumos iSsiskyrimo skirtumus reaguojant cementui su vandeniu
egzoterminiy reakcijy metu buvo atliktas pseudo adiabatinis kolorimetrinis hidratacijos metu
i$siskiriancios temperatiiros matavimas.

Grafike zymima cemento hidratacijos $iluma bandiniuose, kuriems suformuoti naudota O,
10, 20 ir 30 % medienos peleny. Remiantis tyrimy duomenimis, pastebima jog cemento
hidratacijos Silumos i$siskyrimas didziausias su kontroliniu 0 % medienos peleny, nuo kurio

nedaug atsilieka su 10 %.

¢ m 0% pelenu 10% peleny - 20% peleny —¥ 30% pelenu

40!

35!

30!

25

T T T T
0 500 1000 1500 2000

2.3.3.1 pav. Hidratacijos metu issiskirian¢ios temperatiiros
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IS gauto grafiko matyti, jog didinant medienos peleny kiekj, keiciant dalj cemento,
hidratacijos metu iSsiskirianti temperatiira atitinkamai mazesn¢, kadangi mazéjant klinkerio

kiekiui, maz¢ja ir Silumos iSsiskyrimas.
2.3.4. Reologininiy savybiy tyrimas

Tyrimams naudotas AB “Akmenés cementas” portlandcementis CEM 1 42,5. Vandens
kiekis normalaus tir§tumo portlandcemencio tesloje - 27,5 %, savitasis pavirsius 350 m?/kg,
daleliy tankis 3110 kg/m?3, piltinis tankis 1220 kg/m3. Kaip mikrouzpildas naudotas elektrinés
UAB ,,Vilniaus energija“ medienos pelenai, kurio savitasis pavirsius 330 m?kg. Cemento tesla

buvo maiSyta rankiniu btidu apie 5 min.

700 -

+
600

500 / [

/ /
400 // /// / //
300 -

/ / / +Kontrolinis misinys
200 + 10 % medienos pelenu
100 / / / 20 % medienos peleny

/ / / / 30 % medienos peleny
0

500 550 600 650 700 750 800 &850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Slyties greitis, s™!

Slyties jtempiai, Pa

2.3.4.2 pav. Cemento teslos su medienos pelenais grei¢io gradiento priklausomybé nuo §lyties jtempimy
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Medienos peleny kiekis, %

2.3.4.3 pav. Ribiniy $lyties jtempiy priklausomybé nuo medienos peleny kiekio

Cemento teslos (V/K=0,55) su skirtingu medienos peleny suspensijos kiekiu greicio
gradiento priklausomybés nuo Slyties jtempimy parodytos 2.3.4.2 pav. IS Siame paveiksle
pateikty kreiviy matyti, kad medienos pelenai padidina cemento teslos ribinius §lyties jtempimus,
did¢jant jy kiekiui, t.y. vis didesn¢ cemento dalj pakei¢iant medienos pelenais. Cemento teslos
klampis didéjant grei¢io gradientui didéja. Taciau vertinant cemento teslos su skirtingu kiekiu
medienos peleny klampio pokyt] matome, kad kei¢iant 20 % cemento medienos pelenais,
sistemos klampis truputj sumaz¢ja. Tai gali bti dél to, kad remiantis literattiros Saltiniais kaminy
filtruose surenkamos medienos peleny dalelés budamos labiau apvalios formos tinkamai

pasiskirsto, cemento tesloje.
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2.3.4.2 pav. Klampio priklausomybé nuo peleny kiekio ir greicio gradiento
2.3.5. Rentgenografiné analizé

Rentgenografinei analizé daryti panaudoti prasijoti per 125 um sieta, pelanai. Taip pat buvo
sutrinti ir prasijoti per 63 um sietg visy sudéciy betoniniai bandiniai, hidratacija nestabdyta,
rentgenograma buvo daroma po 30 pary. Rentgenogramai padaryti reikalaujama, jog dalelés biity

ne stambesnés uz 80 pm.

2.2.5.1 pav. Visy sudéciy sutrinto cementinio akmens milteliai paruosti rentgenografinei analizei
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. Si 02 Kvarcas

. Ca O Kalcio oksidas

. Ca (C 03) Kalcitas

. Ca (O H )2 Portlanditas

Bow N

Intensyvumas, sant. vnt.

Difrakcijos kampas 20, laipsn.

2.3.5.2 pav. Medienos peleny rentgenografiné analizé
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2.3.5.3 pav. Medienos peleny 0% rentgenografiné analizé
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Intensyvumas, sant. vnt.

Intensyvumas, sant. vnt.

MP 10%

1. Ca (O H )2 Portlanditas

2. Ca3 Si05 Kalcio Silikatas

3. CaBAI2 (S 04)3(0OH)12-26 H2 O Etringitas
4. Ca2 (SiO4) Dikalcio Silikatas

5. Ca (C03) Kalcitas

Difrakcijos kampas 20, laipsn.

2.3.5.4 pav. Medienos peleny 10% rentgenografiné analizé

MP 20%
1. Ca (O H )2 Portlanditas

2. Ca3Si05 Kalcio Silikatas

3 CabAl2(S04)3(0OH)12-26 H2O Etringitas
4. Si02 Kvarcas

5. Ca(C 083) Kalcitas

6.

1
1
1
1
1
1
| 6. Ca2(Si0O4) Dikalcio Silikatas

Difrakcijos kampas 20, laipsn.

2.3.5.5 pav. Medienos peleny 20% rentgenografiné analizé
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2
1 ? L

Difrakcijos kampas 20, laipsn.

2.3.5.6 pav. Medienos peleny 30% rentgenografiné analizé

Analizuojant pateiktus rentgenodifrakcinés analizés grafikus, matome, kad lyginant
kontroling misinio sudétj ir sudétis, kuriose dalis cemento buvo pakeista 10, 20 ir 30 % medienos
peleny, cemento akmens mineraly sudétis beveik nekinta. IS esmés sudétyse kuriose naudojami
medienos pelenai nesusidaré¢ jokie nauji junginiai, tai aiSkintina tuo, kad medienos pelenai
sistemoje veikia labiau kaip inertinis mikrouzpildas priedas, kuris paprastai nedalyvauja
papildomose reakcijose, cemento hidratacijos metu.

IS literatiros yra Zinoma, kad kiekvienam individualiam kristaliniam junginiui
rentgenogramoje yra biudingas savitas difrakcinés linijos maksimumas ir intensyvumas. Todél
norint nustatyti peleny poveikj hidratacijos produktams buvo pasirinkti trys ieSkomy kristaliniy
medziagy pavyzdziai (cementinio akmens, kuriame cemento kiekis pakeistas 10, 20 ir 30 %
pelenais ir visai be peleny) ir atliktos jy rentgenogramos. Prie§ tyrimg medziagos buvo
iSdziovintos esant 105°C temperatirai ir persijotos per Nr. 008 sieta.

Rentgenogramose matyti, kad didinant peleny kiekj cementiniame akmenyje pastebimas
SiO; kiekio padidéjimas, kadangi paciuose medienos pelenuose yra apie 30 % SiO». Didinant

peleny kiekj cemento tesloje, SiO2 geba prisijungti kalcio hidroksida ir sudaryti naujus stabilius
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junginius kalcio hidrosilikatus (CSH). Tokiu biidu sumaZinamas cemento akmenyje esantis
Ca(OH)2 kiekis. Tai jtakoja cementinio akmens teigiamg stiprio gniuzdant pokytj po 90 pary
kietéjimo, zinant kad tarp peleny ir Ca(OH)2 vyksta pucolaniné reakcija ir cementiniai gaminiai
po ilgesnio kietéjimo pasiekia artimg kontroliniam bandiniam (be peleny) stipri.

Kadangi medienos biokuro pelenuose yra nemaza dalis laisvojo CaO, kuris neigiamai
itakoja hidratacijos procesa, naudojant biokuro pelenus cementiniuose gaminiuose tikslinga biity
juos pirmiau ,,pagesinti® ir tik po to naudoti, kas greiciausiai leisty tikétis geresniy stipruminiy

savybiy pokycio.

2.3.6. Bandiniy formavimas

Cementas ir medienos atlieky pelenai buvo permaiSomi sausi. MiSinys supiltas ; maiSyklés
»2Automix“ indg ir supiltas atitinkamas kiekis vandens. MaiSykl¢je buvo parinkta maiSymo
programa, kurioje buvo maiSoma 2 kartus po 90 sekundZiy, po pirmo maiSymo patikrinus ar
viskas tvarkoje, jei ne, permaiSius rankomis, maiSoma likusias 90 sekundziy. Buvo maiSoma
keturiy skirtingy sudéciy cementiniai skiediniai, kuriuose skyrési prasijoty medienos peleny
kiekiai — 0, 10, 20 ir 30 %. Bandiniai buvo isformuoti po 24 valandy ir perdéti toliau kietéti 20 +
2 °C vandenyje. Po 2, 7 ir 28 bandiniy vandenyje kietinimo dieny, bandiniai buvo iSimti i§

vandens ir nusausinti. Pastebimas tamsesnis atspalvis su 30 % peleny nei kity bandiniy.

|

g i Iy % s |

2.3.6.1 pav. Laboratoriné maisyklé 2.3.6.2 pav. Laboratorinis tankintuvas ,,Matest*

L,2Automix“
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2.3.6.3 pav. Formos bandiniy formavimui

2.3.6.1 lentelé. Naudotos bandiniy sudétys

Medienos Medienos
peleny Cementas, g . Vanduo, g VI/C
kiekis, % pelenal, g
0 1250 0 500 0,4
10 1125 125 450 0,4
20 1000 250 400 0,4
30 875 375 350 0,4

V/C — Vandens/Cemento santykis

2.3.6.4 pav. Bandiniy atspalvio pokytis su skirtingu peleny kiekiu



2.3.6.2 lentelé. Naudotos bandiniy sudétys

Medienos )
Medienos
peleny kiekis, Cementas, g ) Vanduo, g V/IK
pelenai, g
%
0 1250 0 500 0,4
10 1125 125 500 0,4
20 1000 250 500 0,4
30 875 375 500 0,4

V/K — Vandens/Cemento + Medienos pelenai santykis

0%

10%

20%

30%

2.3.6.5 pav. Bandiniy atspalvio pokytis su skirtingu peleny kiekiu

2.3.7. Mechaniniy savybiuy tyrimai

Atlikus bandymus, matome, jog stipris gniuzdant cementg keifiant medienos pelenais
mazéja iki 28 pary, taciau po 90 kietejimo pary pastebimas padidéjes stipris gniuzdant stiprio
pokytis lyginant su kontroliniais bandiniais. Po 2 pary jau matomas pokytis, kai su 10 %
medienos peleny stipris gniuzdant krenta 2,86 %. Su 20% medienos peleny stipris gniuzdant
sumazeja 6,86 % nuo to stiprio kuris buvo pasiektas su bandiniais, kuriy sudétyje visai nebuvo

medienos peleny. O su 30% medienos pelenais stipris gniuzdant krito 29,54 %. Taigi su 10 %
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medienos peleny kaip pakaitalo cementui, matomas maziausias stiprio gniuzdant sumazéjimas, o

pakeitus 20 % gauname 17,9% stiprio sumazéjima.

90,0

80,0

o 70,0

Mp

60,0

W Po 2 pary

idant

50,0

40,0 m Po 7 pary

‘£ 30,0 W Po 28 pary

Stipris gn

20,0 7 Po 90 pary

10,0

0,0

Peleny kiekis, %

2.3.7.1 pav. Stiprio gniuzdant pokytis dalj cemento kei¢iant medienos pelenais, kai V/C =0,4

m

o

=

-

=

:..': B Po 2 pary
=

uEn B Po7 pary
(%]

= W Po28pary
& " Po90pary

Peleny kiekis, %

2.3.7.2 pav. Stiprio gniuzdant pokytis dalj cemento kei¢iant medienos pelenais, kai V/K =0,4
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45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

Stiprio gniuzdant mazéjimas, %

0,0

39,26
36,5
29,54 53
22,14 M Po 2 pary
17,9 B Po 7 pary
15,15
13,96 115 Po 28 pary
10,0 '
6,86 Po 90 pary
2,86
[
10% 20% 30%

Peleny kiekis, %

2.3.7.3 pav. Stiprio gniuzdant mazéjimas didinant medienos peleny kiekj, kai V/K =0,4

Siuose bandymuose buvo tiriama medienos peleny jtaka cementinio akmens susitraukimy

2.3.8. Santykiniy susitraukimy deformacijy tyrimai

deformacijoms. Naudotos cemento akmens sudétys pateiktos 2.3.8.1 lentel¢je. Tyrimy metu

medienos pelenais buvo kei¢iama dalis cemento kiekio misinyje (10, 20 ir 30%). Po 2, 7, 14 ir 28

pary kietinimo pamatuojamas susitraukimas specialiu ilgio matuokliu pateikiamu 2.3.8.1 pav.

Is 2.3.8.1 pav. matoma, kad dedant vis didesnj kiekj medienos peleny j betong santykinés

susitraukimo deformacijos mazéja, dedant 30% po 90 pary susitraukimo deformacijos nuo

kontrolinio bandinio be medienos peleny skiriasi ~0,03%.

Atlikus tyrimus su medienos pelenais, galima teigti, kad medienos pelenai mazina betono

susitraukima.

2.3.8.1 lentelé. Naudotos cemento akmens sudétys

Medienos peleny Medienos
Cementas, g Vanduo, ml V/K
kiekis, % pelenai, g
0 833,4 - 333,4 0,4
10 750,0 83,4 333,4 0,4
20 666,7 166,7 333,4 0,4
30 583,4 250,0 333,4 0,4
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2.3.8.1 pav. Santykinis susitraukimas po 1, 3, 7, 14, 28 ir 90 pary

2.3.9. Betono atsparumo Sal¢iui prognozavimas

Gauti rezultatai pateikiami 2.3.9.1 lenteléje. IS gauty rezultaty, kurie atspindi esamg
bandiniy biikle, matyti, kad bandiniai néra atspariis $al¢iui. Sis atsparumas 3aléiui yra per maZas,
kad tokios biklés betoninis gaminys galéty biti eksploatuojamas lauko salygomis, kai juos veikty
uzSalimo ir atSilimo ciklai Saltuoju mety sezonu kartu su kompleksiniu iStirpusiy drusky

poveikiu.

2.3.9.1 lentelé. Bandiniy poringumo parametrai ir prognozuojamas atsparumas salciui, ciklais

) Atsparumo )
Medienos| Bendras Atviras Uzdaras i Prognozuojamas
SalCiul
oringumas, | poringumas, | poringumas, o A atsparumas Salciui,
peleny, | POMING poring poring kriterijus, P o
% % % % ciklais
Ks
0 10,68 10,23 0,45 0,73 | 3,32 0,49
10 11,55 11,08 0,48 0,64 | 3,07 0,48
20 13,68 13,16 0,52 0,80 | 4,00 0,44 ~0...30
30 17,73 17,21 0,52 0,70 | 2,08 0,33
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Apibendrinant gautus rezultatus, matyti, kad vidutiniy pory dydzio rodiklis A kinta nuo 2,08
iki 4,00 ir yra pastebimai didesnis uz vert¢ 1,50. Tai rodo, kad poros betone yra stambios, kas turi
neigiamos jtakos betono atsparumui $aléiui. Pory pasiskirstymo pagal dydj rodiklis o Kinta nuo
0,64 iki 0,80, kas parodo, kad minétos stambios poros yra labiau vienodo dydzio. Paprastai esant
smulkioms poroms, kuriy dydis iki 300 um, kuo a rodiklis artimesnis 1,00 tuo betonas bus
atsparesnis Salciui, ta¢iau misy atveju esant daugumoje tik stambioms poroms, kas rodo didelj
atvirg poringuma, Sis vienodumas parodo visiskg neatsparumg Salciui.

Remiantis literatiira laikant, kad uzdaras poringumas tapatus betono misinyje jtrauktam oro
Kiekiui reikia pastebéti, jog bendru atveju, remiantis LST EN 206:2014 ir LST 1974:2012
standartais, jtrauktas oro kiekis betono misinyje, kuris teigiamai jtakoja betono atsparuma $al¢iui,
turi biiti ne mazesnis nei 4 % ir pagal LST EN 206:2014 21 lentel¢ pavienés reikSmes turi
nevirSyti aukSciausios nuokrypio ribos + 5 %, t.y. nevirSyti 9 % jtraukto oro kiekio arba
maziausios nuokrypio ribos — 0,5 %, t.y. 3,5 % jtraukto oro kiekio. Siuo atveju didZiausias

jtraukto oro kiekis, kurj prilygintume uzdarajam poringumui yra vos 0,52 %.
2.3.10. Betono atsparumo Sal¢iui nustatymas
Vaizdas kaip atrodo bandiniai po 6 Saldymo cikly su tam tikru medienos peleny kiekiu

pavaizduotas 2.3.10.1 pav. Taigi prognozavimas pasitvirtino, jog didinant medienos peleny kiekj,

atsparumas Sal¢iui mazéja.

0% 10% 20% 30%

2.3.10.1 pav. Bandiniai po 6 saldymo cikly 3% NaCl tirpale
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Bandiniai buvo pasverti prie$ ir po $aldymo $aldyma, 2.3.10.1 pav. matomame vaizde su

0% medienos peleny cemento pakaitalu svoris nepakito, su 10% nukrito 3,14% procento,

panaudojus 20 % medienos peleny svoris krito 10,43%, o su 30% medienos peleny — 15,39 %.

=
&%)

Mases pokytis, %
=
=]

o]

(=T S Al

15,39
10,43
3,14
O .
0% 10% 20% 30%

Medienos peleny kiekis, %

2.3.10.2 pav. Masés pokyciai po 6 Saldymo cikly 3% NacCl tirpale

Galiausiai nutrup¢je bandiniai buvo sugniuzdyti, ir gautas stipris palygintas su

sugniuzdytais sveikais bandiniais po 28 kieté¢jimo vandenyje pary. Gauti rezultatai pateikti

2.3.10.3 pav.

Stipris gniuzdant, Mpa

a5
40
35
30
25
20
15
10

40,5 40,7 394
36,2
33,1 31,7 32,1
I I I ]
0% 10% 20% 20%

Peleny kiekis, %

m Po 28 pary m Po 6 pary Saldymo 3 % Nadl tirpale

2.3.10.3 pav. Bandiniai po 6 Saldymo cikly 3% NaCl tirpale
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ISVADOS

1.  Viena i§ medienos peleny panaudojimo galimybiy — utilizuoti jj cementiniy
statybiniy gaminiy pramoné¢je. Remiantis cheminiy tyrimy duomenimis galime teigti, kad
kenksmingi metalai esantys medienos pelenuose patikimai suriSami cementiniame akmenyje.
Taip pat nustatyta jog tinkamai apdorojus medienos pelenus galima pakeisti iki 20% riSamosios
medziagos mases.

2.  Didinant medienos peleny kiekj uzdaras poringumas mazgja, tai rodo, kad bandiniy
su didesniu medienos peleny kiekiu atsparumas Sal¢iui nezymiai mazéja.

3. Tyringjant pateiktus rentgenodifrakcinés analizés grafikus, matome, kad lyginant
kontroling miSinio sudétj ir sudétis, kuriose dalis cemento buvo pakeista 10 — 30 % medienos
peleny, cemento akmens mineraly sudétis beveik nekinta. IS esmés sudétyse kuriose naudojami
medienos pelenai nesusidaré jokie nauji junginiai, tai aiSkintina tuo, kad medienos pelenai
sistemoje veikia labiau kaip inertinis mikrouzpildo priedas, kuris paprastai nedalyvauja
papildomose reakcijose su cemento hidratacijos metu i$siskirian¢iu Ca(OH)o.

4.  Vertinant cementinio akmens stiprumines savybes, matome, kad cementinio akmens
stipris gniuzdant po 28 pary kietéjimo, mazéja proporcingai pakeistai cemento daliai, medienos
pelenais. Ankstyvuoju kietéjimo laikotarpiu pastebimas mazesnis stiprio gniuzdant Kritimas, t.y.
po 2 pary jau matomas pokytis, kai su 10 % medienos peleny stipris gniuzdant krenta 2,86 %. Su
20% medienos peleny stipris gniuZzdant sumazéja 6,86 % nuo to stiprio kuris buvo pasiektas su
bandiniais, kuriy sudétyje visai nebuvo medienos peleny. O su 30% medienos pelenais stipris
gniuzdant krito 29,54 %. Po 90 kietéjimo pary su 10 % medienos peleny kaip pakaitalo cementui,
matomas maziausias stiprio gniuzdant sumaze¢jimas, o pakeitus 20 % gauname 17,9% stiprio
sumazéjima

5. Tyrimais nustatyta, kad naudojant medienos pelenus cementinése sistemose, galima
sumazinti santykines susitraukimo deformacijas. Keic¢iant 10% cemento medienos pelenais,
cementinio akmens santykinés susitraukimo deformacijos sumazéjo, tai labiausiai pastebima po
90 kietéjimo pary.

6.  Tyrimais nustatyta, kad vis didesn¢ cemento dalj kei¢iant medienos pelenais, jie
padidina cemento teSlos ribinius Slyties jtempimus. Cemento teSlos klampis didéjant greicio

gradientui did¢ja. Taciau vertinant cemento teslos su skirtingu kiekiu medienos peleny klampio
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pokyt] matome, kad keiciant 20 % cemento medienos pelenais, sistemos klampis truputj (apie
5%) sumazéja. Tai gali buti deél to, kad remiantis literatliros Saltiniais kaminy filtruose
surenkamos medienos peleny dalelés biidamos labiau apvalios formos tinkamai pasiskirsto,
cemento tesloje.

7. Atlikus bandymus, matome, jog atsparumo Sal¢iui kriterijus mazéja didinant
medienos peleny kiekj. Siuo atveju esant daugumoje tik stambioms poroms, kas rodo didelj atvira
poringuma, $is vienodumas parodo visiska neatsparumg Salciui, 0 didinant medienos peleny kiekj
neatsparumas tik didéja. Atlikus atsparumo S$al¢iui nustatymas eksperimentiskai, matome, jog

prognozavimas pasitvirtino, jog didinant medienos peleny kieki, atsparumas Sal¢iui mazéja.
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