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SANTRAUKA

Slusnys E. Antriniy zaliavy panaudojimo betono gaminiy gamyboje tyrimas. Gamybos
inzinerijos studijy programos magistro baigiamasis darbas. Darbo vadové Prof. dr. Januténiené J.,
Klaipédos universitetas: Klaipéda, 2016. 52 p.

Raktazodziai: betonas, uzpildas, stipris gniuzdant, PET, polistirenas, stiklo plastikas, gumos
granulés.

Magistro baigiamajame darbe nagrin¢jama antriniy zaliavy panaudojimo galimybés betono
gaminiy gamyboje ir betono su antriniy Zaliavy priemonémis stiprumo savybés. Atlikta moksliniy
darby analiz¢, kurioje mokslininkai nagrinéja stiklo plastiko, PET, polistireno daleliy ir gumos
granuliy panaudojimo betone galimybes.

Eksperimentin¢je dalyje pateikiama tyrimo metodika. Atlikti tyrimai su kubo formos (100 x
100 x 100 mm®) betono be uzpildo ir betono su stiklo plastiko, PET, polistireno daleliy ir gumos
granuliy (3 mm ir 5 mm) uZzpildais stipriui gniuzdant nustatyti.

Pateikti eksperimentinio tyrimo rezultatai parodé, kad naudojant dviejy skirtingy dydziy

uzpildy daleles galima panaudoti betono gamyboje. Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados.

SUMMARY

Slusnys E. The analysis of secondary raw material uses in the manufacture of concrete
products. Processing Industry Engineering study Master‘s degree thesis. Supervisor Prof. dr.
Januténieneé J., University of Klaipeda: Klaipeda, 2016. 52 p.

Keywords: concrete, aggregate, compressive strength, PET, polystyrene, glass fibre, tire-rubber
parcticle.

In Master thesis, it is analysed opportunities to use different recycled materials in producing
products from concrete and analysed strength features when using these materials together.
Research of scientific works was made where scientist analyse opportunities to use glass plastic,
PET, polyester and rubber in producing concrete materials.

In a research, part on thesis methodology of this research is showed. Research was made
with concrete cube (100 x 100 x 100 mm®) to test it strength on its own and same test with concrete
cube filled and mixed with glass plastic, PET, polyester and rubber (3 mm and 5 mm).

Results of the tests shows that two different size fillings could be used in producing
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concrete. Results are presented at the end of this thesis.
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IVADAS

Kompozitinés medziagos yra perspektyvios dél savo iSskirtiniy savybiy. Vieni labiausiai
zinomy kompozity, tai stiklo pluostu armuoti plastikai (ASP), kai poliesterio derva yra
sutvirtinamas stiklo pluostas. Armuoto stiklo pluosto atliekos susikaupia kompozity gamybos metu.
Taip pat kompozity dalys iSmetamos lauk, kai pasibaigia aviacijos ir kosmoso, statyby konstrukcijy,
automobiliy bei traukiniy lokomotyvy tarnavimo laikotarpis.

Tai pat viena iS§ viena i$ naujausiy naudoty padangy panaudojimo alternatyvy yra smulkintos
padangos, kurios yra visiSkai perdirbamos j gumos granules, jy mechaninés savybés pavercia jas
vertinga zaliava. Jos pasizymi Siomis savybémis: néra toksisSkos, biologiskai neyrancios, jy forma,
svoris, tamprumas ir plastiSkumas leidZia jas naudoti sveikas, smulkintas, granuliuotas ar sumaltas.
Pladiausiai perdirbtos padangos yra naudojamos statybinése medZziagose, nes gamybai reikalinga
smulki padangy gumos frakcija, apsaugo nuo pavojingy jtrukimy ar skylinéjimy eksploatacijos
metu. Taigi, galima sékmingai pagaminti i§ gumos granuliy jvairiausiy gaminiy, tokiu budu yra
dalinai iSsprendzia utilizavimo problema.

Esant didelei medziagy rinkos vertei ir paklausai, pleciantis technologijoms visame
pasaulyje, atsirado poreikis utilizuoti medziagy atlickas. Siuo metu siiiloma atlickas apdoroti
mechaniskai, jas smulkinant ar granuliuojant, po to gautus miltelius panaudojant naujy gaminiy
savybiy gerinimui. Viena i§ galimybiy panaudoti grjiZztamojo perdirbimo medZiagas betono gaminiy
gamyboje.

Darbo tikslas — iStirti antriniy Zaliavy panaudojimo galimybes betono gaminiy gamyboje ir
nustatyti betono su antriniy Zaliavy uzpildais stiprumo savybes.

Darbo uzdaviniai:

1.  Atlikti moksling darbo analiz¢ siekiant nustatyti antriniy Zzaliavy panaudojimo
galimybes betono gaminiy gamyboje.

2.  ISanalizuoti betoniniy gaminiy gamybos principus.

3. Atlikti betono stiprio gniuzdant su antriniy Zaliavy uzpildais eksperimentinius tyrimus.

4.  Atlikti betono stiprio gniuzdant eksperimentiniy tyrimy rezultaty analiz¢ ir

suformuluoti iSvadas.



l. MOKSLINIU TYRIMU ANALIZE
1.1. GriZztamojo perdirbimo medZiagy panaudojimas betono gaminiy gamyboje
Kompozicine medZiaga vadiname dviejy ar daugiau chemiskai skirtingy medziagy, tarp
kuriy yra ryskiis skiriamieji pavir$iai, derinj. Kompozitai pasizymi unikaliomis savybémis, kurios
kiekybiskai ir kokybiskai skiriasi nuo kiekvieno i§ jj sudaranéiy komponenty. Sie komponentai
parenkami taip, kad jie optimaliai papildyty vieni kitus, suteikdami bendrai medziagai geresniy arba

visai naujy savybiy (Timofojev T. 2007).

1.1.1. Stiklo plastiko panaudojimo galimybés betono gaminiy tyrimuose

Straipsnyje P. Asokan et al. (2009) aprasomas tyrimas, kai armuoto stiklo plastiko atliekos
buvo perdirbtos j miltelius ir sumaiSytas su betonu, siekiant pagaminti cemento kompozitg.
Rezultatai parodé¢, kad vidutinis gniuZzdymo stipris ] betono miSinius pridéjus nuo 5 — 50 % armuoto
stiklo plastiko atlieky milteliy po vandeniu apsauga svyravo nuo 37 N/mm? iki 19 N/mm®. Didinant
stiklo plastiko atlieky milteliy koncentracija gniuzdymo stipris mazéjo. Tac¢iau padidinus apsaugos
trukme (nuo 14-180 dieny), gniuzdymo stipris naudojant 5 % stiklo plastiko atlieky miltelius betono
misinyje, padidéjo iki 45,75 £ 0,69 N/mm?”. Be to, betono su 50 % stiklo plastiko atlieky milteliy
kiekiu, tankis sumazejo apie 12 % lyginant su kontrole. Nustatytuose laiko réZiuose 12 mm storio
cemento kompozituose, kurivose jdéta 5 % stiklo plastiko pluosto atlieky, lenkimo jéga 16,5
N/mm?. Sio darbo rezultatai padaré pradZia tolesniem armuoto stiklo plastiko pluoito atlieky
perdirbimui ir panaudojimui jvairiose blokiniy statyby konstrukcijose.

Betonas laikomas vandenyje ir krosnyje, pavaizduotas 1 pav., o gauti duomenys pateikti 1

lenteléje.

1 pav. Betono formavimas naudojant stiklo plastiko atlieky miltelius: a) vandenyje, b) krosnyje (P.

Asokan et al. 2009)



1 lentelé. Poveikis stiklo plastiko atlieky milteliy ant gniuzdomojo stiprio betono (N/mmz) pagal

jvairias kietéjimo salygas (P. Asokan et al. 2009)

Stiklo Laikymas vandenyje (N/mm?) trijy bandymy | Laikymas krosnyje (N/mm?®) trijy bandymy
Eksp | plastiko vidurkis vidurkis
nr. milteliai

o 14 pary 28 pary 180 pary 14 pary 28 pary 180 pary

()

1 0% 43,61+0,37 |47,67+0,69 |46,23+0,57 |32,31+0,60 |34,37+0,56 |39,20=+0,67
2 5% 32,40+0,86 | 37,08+0,77 |45,74+0,69 |36,08+0,15 |3790+1,32 |47,17+0,64
3 15 % 27,95+£0,25 | 34,09+0,90 |44,38+0,42 |29,21+0,48 |35,11+£0,37 | 46,24+0,57
4 30 % 22,40 £1,12 | 29,58+ 1,66 | 30,82+0,64 |2576+0,39 |30,62+1,03 | 34,39+0,23
5 50 % 14,13£0,59 | 19,05+0,88 |21,31+0,03 | 17,02+0,10 | 21,61 0,72 | 24,24+ 0,38

Vidutinis betono gniuzdymo stipris naudojant 5 % ir 15 % stiklo plastiko atlieky milteliy be
priedy ir kietéjimu po vandeniu 37 N/mm? ir 34 N/mm? atitinkamai.

Taikant 30 % ir 50 % stiklo plastiko atlicky milteliai betone buvo pasiektas 29,5 N/mm? ir
19 N/mm” stipris gniuzdant atitinkamai.

Betono gniuzdymo stiprio padidéjimas su stiklo plastiko atliekomis ir palankiausias
gniuzdant stipris buvo po 180 pary, 45,75 N/mm?>.

Nustatytuose laiko réZiuose statybiniy ploks¢iy 8mm ir 12mm lenkimo jéga atitinkamai
buvo 8,8 N/mm” ir 16,5 N/mm”.

Norint gauti geriausius rezultatus su priemaiSomis, tai galima naudoti minimaliai 5 % stiklo
plastiko priemaiSy ir laikyti Siltoje patalpoje (krosnyje) apie 180 pary. Tokiu biidu gaminio stipris
bus didZiausias.

Straipsnyje (P. Asokan et al. 2009) atlieckami eksperimentai gerinant mechanines savybes.
T.y. maiSant stiklo plastiko miltelius su cementu ir taip formuojamas betonas su stiklo plastiko
priemaiSomis. Eksperimentui tyréjai pasidaré kubo formos gaminj. Betono kietéjimo laikas
pasirinktas 28 paros. 2 pav. rodo betono gniuzdymo rezultatus naudojant 0 %, 5 % ir 15 % stiklo
plastiko priemaiSy pagal vandens ir krosnies kieté¢jimo kontrole. | priemaiSas taip pat yra pridéta

2 % superplastifikatoriaus.
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2 pav. Betono gniuzdymas, stiklo plastiko atlieky milteliy poveikis procentais (P. Asokan et al.
2010)

Pagal vandens kietéjimo kontrole, be priemaisy betono stipruma lemé 61,45 + 0,56 N/mm?®.
Su 5 % priemaiSy betono stiprumg léme 70,25 + 1,43 N/mm?. O su 15 % priemaisy betono stipruma
leme 65,21 + 0,60 N/mm®. Pagal krosnies kietéjimo kontrole, be priemaisy betono stipruma lémé
54,80 + 0,58 N/mm®. Su 5 % priemaisy betono stipruma lémé 66,17 + 0,76 N/mm> O su 15 %

priemai$y betono stipruma lémé 59,77 + 0,60 N/mm®.

3 pav. Poveikis po betono gniuzdymo su ir be stiklo plastiko atlieky milteliy kubais: a) be stiklo

plastiko atlieky milteliy, b) su 5 % stiklo plastiko atlieky milteliais, ir ¢) 15 % stiklo plastiko atlieky
milteliais (P. Asokan et al. 2010)

Sio tyrimo rezultatai parodé, kad yra galimybé pagerinti stiklo plastiko atlieky kokybe
sumaiSant su betonu ir perdirbti stiklo plastiko atliekas kaip potencialig statybing medziaga. Ir

atliktas gniuzdymo procesas, gniuzdant betono kubus be priemaisy (a), su 5 % uzpildytomis stiklo

plastiko milteliy priemaiSomis (b) ir su 15 % uzpildytomis stiklo plastiko milteliy priemaiSomis (c)
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(3 pav.).
Kitam eksperimentui P. Asokan ir kt. pasidaré cilindro formos gaminj. Bandymui taip pat
buvo pasirinktas 28 pary laiko tarpas. 4 pav. rodo betono tempimo stiprumo rezultatus naudojant

0 %, 5 % ir 15 % stiklo plastiko priemaiSy pagal vandens ir krosnies kietéjimo kontrole.

@ Vandenyje
B Krosnyje
5,
S ¥
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Z 38
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= 25
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& 05
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Stiklo plastiko atlieku milteliai (%)

4 pav. Betono tempimo skilimo, stiklo plastiko atlieky milteliy poveikis procentais (P. Asokan et al.

2010)

Pagal vandens kietéjimo kontrolg, be priemaiSy betono tempimo skilimo stipruma lémé 3,85
+ 0,069 N/mm”®. Su 5 % priemaisy betono tempimo stipruma 1émé 4,12 £ 0,087 N/mm?. O su 15 %
priemaisy betono tempimo skilimo stipruma 1émé 4,22 + 0,020 N/mm?. Pagal krosnies kietéjimo
kontrole, be priemaidy betono tempimo skilimo stiprumg lémé 3,23 + 0,06 N/mm®. Su 5 %
priemaisy betono tempimo skilimo stiprumg 1émé 3,44 £ 0,05 N/mm”. O su 15 % priemaisy betono
tempimo skilimo stipruma lémé 4,49 + 0,11 N/mm?.

Straipsnyje Garcia D. et al. 2014 tiria trumpus, mechaniSkai apdorotus, i$ jvairiy Saltiniy
gautus armuoto stiklo pluosto plastikus, kurie yra tinkami mirko cemento dedamajai. Smulkinimo ir
sijojimo procesai buvo pritaikyti, siekiant gauti norimg aukstos kokybeés pluosto produkta, kurio
ilgis bty optimalus jkomponavimui tarp mikro cemento elementy.

Fizikinés - mechaninés betono savybés su apdorotu armuotu stiklo plastiko pluostu buvo
nustatytos gniuzdymo ir lankstumo testais, taip pat tvirtumas ir Sarmams bendra reakcija. Be to,

sgveika tarp apdoroty armuoty stiklo pluosto piikeliy ir cemento matricy buvo stebima SAM

(skenuojanciu elektriniu mikroskopu) (5 pav.).
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5 pav. Cemento matricy stebéjimas SAM: a) mikro cementas su stiklo pluostu is traukinio aptako po
dviejy veleny smulkinimo ir sijojimo, b) mikro betonas su stiklo pluostu i$ traukinio aptako po

plaktukinio smulkinimo ir sijojimo (Garcia D. et al. 2014)

2 lenteléje yra pavaizduotos vidutinés stiprio vertés per 28 paras su atitinkamais
standartiniais nuokrypiais.

Optimizuotas mechaninis procesas pagerina mechaninio lenkimo stiprj iki 16 %, o
gniuzdymo stipris padidéja iki 22 % su 1 % apdorotu armuoto stiklo pluostu, lyginant su kontroliniu
mikrocementu. Pridéjus 2 % apdoroto armuoto stiklo pluosto lenkimo ir gniuzdymo stipris
sumazgja 12 % ir 16,5 % atitinkamai, lyginant su 1 % pluostu. Atsizvelgiant j tendencijos ir
preliminariais tyrimy rezultatus, rodo, kad kuo didesné pluosto procentiné dalis mikro cemente, tuo
mechaninés mikro cemento savybés prastéja.

Atsizvelgiant | meginiy veiksmingumo sumaze¢jimus, geresnés mechaninés savybés buvo
pastebétos dél to, kad didéjant apdirbty pluosty kiekiui, miSinyje didéja vandens poreikis.

2 lentelé. Lenkimo ir gniuzdymo rezultatai (Garcia D. et al. 2014)

Cementas SFA rGRP v/c SP/c WRA/c Jtempiai (N/mm?)
(kg/m’) (kg/) santykis santykis santykis

(kg/m’) (%) Lenkimas  Gniuzdymas
361 1703 0 0 0,5 1,0 0,8 8,91+0,23  50,82+1,78
361 1687 17 1 0,5 1,0 0,8 10,32+0,88 61,43+9,75
361 1653 34 2 0,5 1,0 0,8 9,20£0,13  52,68+1,19

Buvo nustatyta, kad, kai armuoto stiklo pluosto medziaga, gauta i§ optimizuoto smulkinimo
proceso buvo naudojama paruosti mikro cementui, pavyzdziui (40x40x160 mm?), lankstumas ir
gniuzdymo stipris per 28 paras padid¢jo 16 % ir 22 %, atitinkamai, lyginant su kontroliniu

bandiniu.
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1.1.2. Gumos granuliy panaudojimo galimybés betono gaminiuy tyrimuose

Zinant, jog perdirbta guma i3laiko geras dinamines ir statines charakteristikas. Todél tyrimy
metu buvo nustatyta, kad dalis naudojamo smelio gali biti pakeistas | susmulkintas gumos granules
gaminant gaminius i§ betono (KerSevicius, Skripkitinas 2001; Reda Taha et al. 2008).

Hernandez-Olivares et al. (2006) straipsnyje apraSomas atliktas tyrimas su prizmés formos
bandiniais, kuriy matmenys yra 90x60x5 cm (6 pav). Bandiniai buvo vienerius metus laikomi
natiiraliomis oro sglygomis Madride, Ispanijoje. Pagal gautus tyrimo rezultatus atlikta analizé pagal
teorijg apie plokscias plytas su elastiniu pagrindu pavadinimu ,,Westergaard®. ,,Westergaard* teorija
buvo bandoma pritaikyti tyrimams, kuria buty galima apskaiciuoti iSpilto betono su modifikuota
perdirbta guma (BMPG) vaziuojamosios dalies storj. Kadangi kelio danga yra veikiama didelio
automobiliy srauto, todél norint nustatyti jos patvarumg su BMPG, nustatyta , kad kelio dangg veiks
13 t apkrova ir 10° cikly skaiius ir tai atitinka AASHTO standartus (American Association of State
Highway and Transportation Officials 1993). Sijy bandymai buvo atlickami su MTS 810

hidrodinaminiu jrenginiu (7 pav).

6 pav. BMGP bandinys 90x60x5 cm veikiamas ventiliatoriaus (Gavrilov, J ir Sivilevi¢iu, H, 2011)
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7 pav. MTS 810 dinaminis jrenginys (Gavrilov, J ir Sivilevi¢iu, H, 2011)

Trys atsparumo lenkimui bandymai buvo atlikti numatytai apkrovai veikiant 10 Hz dazniui.
Siekiant iSvengti jégos koncentracijos spaudimo vietose, buvo iSpjauti ir uzdéti trys metaliniai
strypai 1§ tus¢iavidurio metalo (2x2 cm?®, 2 mm storio) kurie uzdedami ant bandiniy taip, kaip
pavaizduota 8 paveiksle. Siam lenkimo tyrimui atlikti pasirinkta BMPG (betonas, modifikuotas

perdirbta guma) su 3,5 %. perdirbtos gumos koncentracija.

8 pav. BMGP bandiniai (5 x 5 x 25 cm®) pries po ir po bandymo lenkiant (Gavrilov, J. ir Sivilevi&iu,
H., 2011)

Pagal formule (1), kai patikimumo intervalas 95 % atsparumas lenkimui 10° apkrovos cikly
yra 3,8 MPa, kai standartinio yra 3,9 MPa. Todél galima teigti, kad $i reikSmé yra mazesné (0,1

MPa) nei betono be gumos granuliy.
Ostipr. lenk.95 — _0v3Loglo(Nciklai) + 5:4‘ MPa (1)

¢ia Neikiai — apkrovos cikly skaicius.
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Jungo modulis kelio dangai nustatomas pagal virSuting ribg, kai patikimumo intervalas

95 %, kaip pateikta (2) formuléje:

E3,5; lenkimo,95 — 1»9L0910(Nciklai) + 16:1 GPa (2)

Pagal gautus duomenis, tamprumo modulis po apkrovos cikly pasieké 27,4 GPa, kai
standartinio — 25,1 GPa, o maksimali deformacija lenkiant bandinj nustatoma pagal (3) formule
(pagal Zemuting ribg su 95 % patikimumo intervalu) ir gauti duomenys po 10 cikly apkrovos,

lenkimo deformacija yra 146 udef, o standartinio — 169 pdef.

Ess; tenkos % = —32,4L0g10(Neikiai) + 340,8 3)

Tai pat buvo atlikti bandymai su 5 % perdirbtu gumy granulémis. Atsparumas lenkiant 3,0
MPa, deformacija lenkiant — 155 pdef, o tamprumo modulis 21,6 GPa.

Apibendrinama, jog naudojant 3,5 % perdirbtas gumos granules, siekiant atlaikyti 13 t asies
apkrova, reikalingas 22 c¢cm storio (20 cm be priemaisy) asfaltbetonis, o 5 % gumos koncentracija §j
stor] padidina iki 25 cm. Ir atlikus Siuos skai¢iavimus ir palyginus perdirbtas gumos granules (3,5
%) su kontroliniu bandiniu be gumos priemaisy, galima teigti, kad su priemaiSomis betono plokstés
bandinys pastor¢ja 1 cm, tai rodo, kad reikalauja papildomy islaidy ir prieStarauja tendencijai

ploninti keliy dangos storj.

1.1.3. PET daleliy panaudojimo galimybés betono gaminiy tyrimuose

PET yra polimeras naudojamas perdirbti nealkoholiniy gérimy tarai su pakankamu taros
tvirtumu. PET yra medZiaga, paprastai naudojama inZinieriy kaip statybinj elementa ne kaip
uzpildg. Geriausiai yra taitkomas maZam cemento kiekiui, iki 300 kg/m3. Lengvojo betono
tamprumo modulis yra mazesnis nei paprastojo betono. Naudojant PET uzpilda, tiirinio svoris yra
mazesnis 68,88 % nei su jprastais uzpildais, t.y. sméliu, Zvyru. Mazesnés deformacijos yra lengvojo
betono nei paprastojo.

F. Casanova-del-Angel ir J. L. Vazquez-Ruiz (2012) straipsnyje apraSomas tyrimas, kai
natiralus upés smelis buvo naudojamas abiejy betono tipy gamybai, kurie buvo pagaminti be PET
uzpildo ir su PET uZpildu. Remiantis standartu ACI-211.1-89 betono gamybai miSinys buvo
naudojamas taip: I nustatytas vandens kiekis, II apskaiciuotas vandens ir cemento santykis, tam kad
bty galima nustatyti kiekvieno maiSymo metu kokio kiekio sgnaudy reikés. Tiksliau 150 kg/cm?2,
200 kg/em2, 250 kg/cm2 ir 300 kg/cm2, III nustatytas stambaus PET kiekis ir IV nustatytas
smulkaus smélio kiekis abejoms betono rasims.

MisSiniai buvo sugeneruoti su koeficientu vadinamu taip: betonas be uzpildo, CN-150, CN-
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200, CN-250, ir CN-300 kg/cm? ir kiti buvo pagaminti naudojant PET uzpilda atitinkamai CL-150,
CL-200, CL250, ir CL-300 kg/cm®. Vandens, cemento, smélio ir PET santykis pateikiamas 3

lentel¢je.

3 lentelé. Bandiniy rezultatai (Casanova-del-Angel, F ir Vazquez-Ruiz, J. L. 2012)

Uzpildas
(kg/cmz)

CN-150

CN-200

CN-250

CN-300

CL-150

CL-200

CL-250

CL-300

Vanduo (kg/cm’)

205

205

205

205

225

225

225

225

Cementas
(kg/em?)

310

350

390

450

281

321

365

409

Vandens/cemento
santykis

1,3

1,01

0,82

0,47

0,8

0,7

0,62

0,55

Zvyras/PET
(kg/m?)

1000

1000

1000

1000

133

133

133

133

Gniuzdymo
stipris ~ (kg/cm?)
po 7 pary

145,70

116,70

192,30

218,20

143,50

160,57

193,14

250,18

Gniuzdymo
stipris (kg/cmz)
po 14 pary

149,30

145,08

199,25

252,25

147,41

158,38

214,84

247,97

Gniuzdymo
stipris ~ (kg/cm?)
po 28 pary

149,90

188,20

243,30

306,86

147,38

185,16

231,20

297,08

Taip pat M. Frigione (2010) straipsnyje raSoma apie smulkaus neplauto PET uzpildo

panaudojimg gaminant betong. Bandiniui atlikti buvo pagaminti Sesi kubai (150 mm dydzio), trys
cilindrai (aukstis 300 mm, skersmuo 150 mm). Kuby gniuzdymo stipris matuojamas po 28 ir po 365
pary, o cilindry tempimo stipris matuojamas po 28 pary. Visi bandiniai suglaudinti naudojant
vibracinj stalg.

Po liejimo, bandiniai uzdengiami S$lapiy skuduru ir paliekami patalpoje, kurioje kambario
temperatiira yra 20 = 1 C"ir 95 % drégmingumas. Po 24 valandy visi bandiniai iSardomi ir sudedami
1 vandenj kiet¢jimui iki kol bus atliekami gniuzdymo ir tempimo stiprio bandymai. Stipris
gniuzdant nustatomas pagal ASTM C 39 standarta, o stipris tempiant pagal ASTM C 496.

Gniuzdymo stiprio rezultatai po 28 ir 365 pary yra pateikti 4 lenteléje. Rezultatai lenteléje
yra pateikti 1§ trijy bandiniy, 1§ kuriy kiekvieno bandymo rezultatas nuo vidurkio skiriasi ne daugiau
kaip +- 0,3 MPa. Taciau, visi rezultatai aiSkiai parodo nedideli betono stiprio sumazéjima, kai
sudétyje yra WPET ir bandiniai laikomi 28 paras. Rezultatai po 365 pary lyginant su gniuzdytais
bandiniais po 28 pary, yra geresni. Bandiniy rezultatai pateikti pagal standarta EN 12350-3:2009.

Betono miSinio bandymai. 3 dalis. Vebe bandymas.
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4 lentelé. Betono stiprio gniuzdant ir tempiant rezultatai (Frigione M, 2010)

Miginys Vebe Stipris  gniuzdant | Stipris  gniuzdant | Stipris  tempiant
tinkamumas, s | po 28 pary, MPa po 365 pary MPa | po 28 pary MPa
A—be PET 60 68,0 74,1 6,1
B —be PET 15 41,5 49,0 4,2
C—be PET 35 70,0 78,0 6,3
A —suPET 62 67,5 73,1 6,0
B —su PET 15 40,7 48,2 4,1
C—su PET 37 69,7 77,7 6,3

Betono misinio standumo (Vebe) markés yra tokios:

- VO* - kai tankinimo trukmé > 31 s;

- V1 - kaitankinimo trukmé nuo 30 iki 21 s;
- V2 - kai tankinimo trukmé nuo 20 iki 11 s;
- V3 - kai tankinimo trukmé nuo 10 iki 6 s;
- V4 - kai tankinimo trukmé nuo 5,0 iki 3,0 s.

*rekomenduojamos standumo ribos < 30 s ir > 3,0 s (Malakauskas M ir Malakauskas K. 2009)

I betono bandinius su raidémis A ir B, jdéta 300 kg/m3 cemento, o 1 C raide pazyméta
bandinj jdéta 400 kg/m’ cemento. Bandiniuose su raidémis A ir C vandens santykis su sméliu siekia
0,45, o su raide B — 0,55.

Nagring¢jant stiprj tempiant ir atsizvelgus jau anksCiau minétus gautus stiprio gniuzdant
rezultatus, kad i§ trijy bandiniy, kuriy kiekvieno bandymo rezultatas nuo vidurkio skiriasi ne
daugiau kaip + 0,3 MPa, tai apie stipri tempiant raSoma, kad nuo vidurkio skiriasi tik + 0,02 MPa.
Pagal gautus duomenis galima teigti, kad naudojant tiek smelio, tieck WPET uzpildus gauti rezultatai
yra identiski.

Rahmani E. et al. (2013) apraSo betoniniy kuby ir cilindry su PET dalelémis gniuzdymo
stiprio tyrimo duomenis. Vandens ir cemento santykiai pasirinkti tokie: 0,42 ir 0,54. Kubo formos
bandiniai pasirinkti su 5, 10, 15 ir 20 cm briauny ilgiais, o cilindry formy dydziai — 10 x 20 ir 15 x
30 cm pateikiami 6 lenteléje. Bandiniai patalpinti vandens rezervuarg (9 pav.), kuriame vandens

temperatiira siekia 20 "C laikomi 28 paras.
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9 pav. Vandens rezervuaras su kubo ir cilindro formos bandiniais (Rahmani E. ir kt. 2013)

Pagal pateiktus duomenis 5 lenteléje galima teigti, kad su maZiausiu PET daleliy kiekiu

pagerina betono savybes gniuzdant, lyginant kai betonas yra be priemaiSy (vandens ir cemento

santykis 0,42). Savybés pagerinamos su visy dydziu kubais. Kai kubo dydis yra 5 cm, tai uz betong

be priemaisy buvo atsparesnis 0,1 MPa. Imaisant 10 % ir 15 % PET daleliy j betong, matome, kad

betono atsparumas maz¢ja. PanaSi situacija ir kai vandens ir cemento santykis yra 0,54. Su

maziausiu PET daleliy kiekiu, betonas yra stipresnis, nei be priemaiSy. JmaiSant 10 ir daugiau

procenty PET daleliy betono stipris gniuzdant mazéja.

5 lentelé. Kuby ir cilindry gniuzdymo stipris po 28 pary (MPa) (Rahmani E. et al. 2013)

Vandens/cemento | PET, % | Kubas 5 | Kubas Kubas Kubas Cilindras | Cilindras
santykis cm 10 cm 15 cm 20 cm 10 x 20|15 x 30
cm cm
0 55,40 54,49 52,20 - 42,12 38,71
0.42 5 59,51 55,56 53,24 - 44,27 42,14
’ 10 55,50 52,55 50,52 - 41,94 39,71
15 52,07 50,46 46,59 - 38,75 36,73
0 46,17 41,85 41,10 40,76 33,39 31,58
0.54 5 49,80 48,01 44,76 42,17 37,55 35,36
’ 10 45,88 43,09 39,94 39,31 33,68 31,76
15 42,09 41,57 38,52 37,42 29,57 28,91

Panasi situacija yra ir su cilindro formos bandiniais. Su vandens ir cemento santykiu 0,42, ir

su 0,54, maisant 5 ir 10 % PET atlieky kiekj, betono savybés yra didesnés negu betonas be jokiy

priemaiSy. Bandymy su cilindrais, kuriy dydis siekia 15 x 30 cm, rezultatai pateikiami ir 10

paveiksle.
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10 pav. Stipris gniuzdant cilindro bandinius (15 x 30 cm) po 28 pary (MPa) (Rahmani E. et al. 2013)

1.1.4. Polistireno daleliy panaudojimo galimybés betono gaminiy tyrimuose

Straipsnyje Shi W. et al. (2015) atliekami tyrimai, siekiant iSsiaiSkinti modifikuoto betoninio
polistireninio putplas¢io (EPS) patvaruma po gniuzdomojo stiprio ir dinaminés ciklinés apkrovos.
Kadangi polistireninis putplastis (EPS) lengvas betonas turi energijos sugérimo Silumos i§saugojimo
charakteristikas, todél jis yra naudojamas konkreciose statybos pramonés Sakose, tokiose kaip
dangoraiziy (auksty pastaty) ar jiiroje esanciy platformy statybose. Tokie statiniai jliroje statomi i$
EPS dél to, nes neterSia aplinkos, nes EPS gamybai sunaudojama mazai energijos ir taip nepadaro
zalos aplinkai.

EPS betonas buvo gaminamas dalinai pakeiiant dalj smélio, zvyro uzpildus betone.
Priklausomai nuo tankio ir stiprumo reikalavimy atitinkamai j miSinj maiSomi uzpildai. Santyki tarp
stiprio ir jvairiy tankiy, EPS betonas gaunamas keiciant miSinio tiirj EPS dalelémis (Y. Xu et al.
2012, K. Miled et al. 2007, R. Le Roy et al. 2005, C. Bagon and S. Frondistou-Yannas, 1976, R. Sri
Ravindrarajah and A. J. Tuck, 1994, G. C. Hoff, 1971). Taip pat keletas mokslininky tyré
susmulkinto skirtingy dydziy polistireno daleliy jtakg betono gniuzdymo stipriui (A. Laukaitis et al.,
2005, E. Parant and R. Le Roy, 2005). EPS betonas su susmulkintu polistirenu buvo naudojamas
kaip energija sugerianti medziaga skirta apsaugoti karinés paskirties pastatus nuo smiigiy, todel jis
turi biti tvirtas ir ilgaamziskas. Hernandez-Zaragoza J. B. (2013) tyré akytojo betono plytas kurios
gaunamos naudojant lengva skiedinj su perdirbtu akytojo polistireno uzpildu, pakeisdamas smél;.
Nustacius bloko savybes (absorbcijos, stiprj gniuzdant ir jtempius) buvo pastebéta, kad Sios plytos
atitinka Meksiko standarty reikalavimus. Gauta medziaga yra lengvesné nei komercinés. Tokios
plytos pagreitina rengima, transportavima, kokybe¢ bei yra ekonomiSkesnés, bet sunkiau
apsaugomas sieny skilinéjimas dél dirvozemio poslinkiy. Geriausia kokybé i§gaunama naudojant
sausg polistireng (Hernandez-Zaragoza J. B. et al. 2013).

Tyrimuose buvo naudojamos §ios medziagos:

e cementas. CEM I 52.5 cementas;
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e smulkus uzpildas. Upés smélis, kurio uzapvalinimo modulis 2,85.;

e stambus uzpildas. Zvyras, kurio diametras nuo 4 iki 20 mm.;

e EPS dalelés. EPS dalelés yra polistireno rutuliukai, kuriy skersmuo nuo 1 iki 3 mm ir tankis
20 kg/m3, kuris parodytas 00 pav.;

e superplastifikatorius, polimeriné emulsija, hidroksipropilceliulioze;

e vandens ir cemento santykius (v/c 32 %);

MaiSymo metodas. Kad iSsimaiSytu betone tolygiai EPS dalelés, maiSoma beriant priemaiSas
palaipsniui. Visy pirma iSmaiSomas trecdalis vandens, pusé¢ suskystinto polimero (maiSoma apie
minute). ISmaiSius beriamas zvyras ir galy gale jmaiSomi lik¢ uzpildai tokie kaip: smélis,
superplastifikatoriu ir t.t. Visa tai turi uztikrinti tinkamg EPS betono gamyba.

6 lentelé. EPS betono misinio sudétis (Shi W. ir kt. 2015)

EPS \Ze Cementas  Smelis  Zvyras  Vanduo  Silicio  Superplastifikatorius  Polimeriné Hidroksipropil-
santykis %  santykis % kg/m* kg/m®  kgm®  kg/m® garai kg/m® emulsija celiulioze kg/m’
kg/m® kg/m®
0 32 538 542 1152 172 26,90 8,07 8,07 2,69
0,2 32 430 434 922 138 21,54 6,45 6,45 2,15
0,2 32 538 542 662 172 26,90 8,07 8,07 2,69
0,3 32 375 380 808 120 18,75 5,63 5,63 1,88
0,3 32 538 542 662 172 26,90 8,07 8,07 2,69
0,4 32 323 325 691 103 16,14 4,84 4,84 1,61
0,4 32 538 542 172 172 26,90 8,07 8,07 2,69

Eksperimento atlikimui tyréjai pasirinko betono bandinius - kubus (100 x 100 x 100) mm,
kurie buvo naudojami gniuZdymo stipriui matuoti. Bandiniai palikti kietéti 28 paras. Kaip teigia
Shi. W. ir kiti, atsparumg gniuzdymui Zymiai sumazina vandens ir cemento santykis, kai jis siekia
0,36, kaip pateikta 11 paveiksle. Taip pat Siek tiek keiciasi esant vandens ir cemento santykiui 0,32 -
0,34, bet straipsnyje pateikiama su 0,32 vandens ir cemento santykiu.

Siekiant laikytis reikalavimy pateikiama 6 lentelé su EPS betono miSiniy sudétimi, o EPS
tiirio santykio o, betono akytumas nustatomas pagal formule (4):

o -9,

5 — matrica betonas (4)
5 -0 EPS

matrica

.

Cia:  Omatrica — Matricos tankis

Sbetonas - thOI’IO tankls
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6EPS — EPS tankis
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11 pav. Vandens ir cemento santykio jtaka bandiniams (Shi W. ir kt. 2015)

MaZziausias ir didziausias stipris gniuzdant betong po 28 pary sieké nuo 18,05 iki 40,31 Mpa,
kai | betong jmaiSyta EPS daleliy, o tuo tarpu maziausias ir didziausias stipris gniuzdant betong su

stambiu uzpildu siekia nuo 16,23 iki 40,07 MPa, kaip pateikta 12a ir 12b paveiksluose.
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12 pav. Gniuzdymo stiprio poky¢iai priklausomai nuo betono su EPS dalelémis akytumo: a)

smulkus uzpildas su akytumu b) stambus uzpildas su akytumu (Shi W. ir kt. 2015)

Apibendrinant, galima teigti, kad EPS betonas turi mazo tankio privaluma, Silumos izoliacija
ir atsparumg seisminiams judéjimams. Todél tai yra svarbi konstrukciné medziaga ir gali pakeisti
dalj jprastines medZiagas, tokias kaip smelis, Zvyras. Mechaninés betono su EPS dalelémis savybés

(stipris gniuzdant), jo tankis priklauso ne tik nuo daleliy kiekio ar dydzio bet ir nuo miSinio vandens
su cemento santykiu.

22



1. BETONO GAMINIU GAMYBOS TECHNOLOGIJA

Betonas yra ilgaamziska ir tvari medziaga. Taciau daznai pasitaiko sunkiai paaiSkinami
eksploatuojamy betono ir gelzbetonio konstrukcijy suirimo ir dél to jvykstanciy avarijy atvejai:
suyra gelzbetoninés uztvankos, tuneliai, tiltai, viadukai, aik$¢iy grindinys, pastaty pamatai ir sienos
bei perdengimai. Betonas suyra dél betono gamybai panaudoty netinkamy medziagy, kurios sukelia
betono Sarmin¢ korozija, technologiniy pazeidimy ir dél klimato poveikio, iSrySkinanc¢io
nepakankamg atsparumg S$alCiui ir cheminiams poveikiams. Eksploatacijos metu betono ir
gelzbetonio konstrukcijas veikia jvairiis fizikiniai-mechaniniai ir fizikiniai—-cheminiai veiksniai.
Ypatingai aktyviai betong ardo cheminé agresyvi aplinka, dél kurios kinta betono struktiira ir jo
savybés, mazéja betono stipris. Betono atsparumas agresyvios aplinkos poveikiams lemia i§ jo
pagaminty konstrukcijy ilgaamziSkuma. (Vektaris B. ir Vilkas V. 2006)

Visy konstrukcijy jrengimas turi biiti atliekamas pagal techniniy specifikacijy nurodymus ir
reikalavimus. Betonavimo darbams naudojamas betonas turi atitikti EN 206-1:2000 standarto
reikalavimus ir techniniy specifikacijy reikalavimus. Betono miSinio sudétis ir komponentai
(cementas, uzpildai ir kitos medziagos) turi atitikti visas miSinio ir sukietéjusio betono savybes
(plastiSkuma, tanki, stipri, ilgaamziSkuma, armatiiros apsauga nuo korozijos). Sudétis turi biiti tokia,
kad miSinys nesisluoksniuoty, neatsiskirty cementinis plienas. Turi biiti naudojamas tiktai Sviezias
betonas. Pradéjes stingti betonas ar skiedinys negali biiti naudojami. Betono miSinio sudétis turi biiti
tokia, kad jj sutankinus betono struktiira biity tanki, t.y. sutankinus standartiniu biidu oro neturi biti
daugiau kaip 3 %, kai uZpildai stambesni negu 16 mm ir ne daugiau kaip 4 %, kai uZpildai
smulkesni negu 16 mm. Betono miSinio konsistencija turi buti tokia, kad jis gerai uzpildyty forma,
tarpus tarp armatiiros, nesisluoksniuoty ir galéty buti tinkamai sutankintas esamomis priemonémis.
Nesukietéjusio betono klojimas turi buti nustatomas pagal LST ISO 4109:1995. Betonas
konstrukcijose turi buti suklotas taip, kad atitikty visus techninése specifikacijose iSdéstytus
reikalavimus. Bet kuriam konstrukcijy elementui betonuoti turi biiti naudojami tokie klojiniai, kad
kiekviena iSbetonuota konstrukcija atitikty jai keliamus kokybés reikalavimus, t.y. matmeny
tikslumas ir betono pavirSiaus kokybé (Techniné specifikacija).

Betonui gaminti kaip riSamoji medziaga vartojamas portlandcementas ne Zemesnés kaip 400
markeés — tai reiskia, kad cemento bandinio stipris gniuzdant po 28 pary kietéjimo turi biiti 39,2
MPa. Jis turi biiti uztikrintos kokybés, pristatomas uzdaruose maisuose ar statinése, apsauganciose
nuo atmosferos poveikio pervezimo metu. Kiekviena siunta gamintojo turi biiti sertifikuota — turi
turéeti kokybeés dokumentg. Jei cementas sandéliuojamas, turi buti jrengta tinkama pastoge, kad biity
apsauga nuo aplinkos poveikio. Pasengs ar gendantis cementas negali biiti naudojamas ir turi buti
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pasalintas i§ statybos vietos. Cemento tiekimas ir sandéliavimas be taros turi buti suderintas su
Techninés priezitiros inzinieriumi. Rangovas turi biti atitinkamai pasiruo$¢s cemento sandéliavimui
be taros (Techniné specifikacija).

Taip pat turi biiti naudojami uZzpildai atitinkantys Lietuvos statybos standarto LST
1342:1994 reikalavimus. Uzpildy kenksmingy priemaiSy leisting kiekj, smulkinimo laipsnj,
pavyzdziy bandymus, uzpildy rusiavimg zitréti LST 1342:2002. Didziausias uzpildo daleliy
skersmuo neturi virSyti:

- vieno ketvirtadalio maziausio konstrukcijos matmens;

- atstumy tarp armatiiros strypy minus 5 mm;

- 1.3 karto apsauginio betono sluoksnio storio
Bendruoju atveju uzpildy tinkamumas nustatomas pagal:

- normaliyjy ir sunkiyjy uzpildy — pagal EN 12620:2000;

- lengvyjy uzpildy — pagal EN 13055-1:1997.

Pagal EN 1260:2000 zvyras gali buti naudojamas tik tokiam betonui, kurio stiprio gniuzdant klasé <
C12/15.

Betonui gaminti gali biti naudojami i§ plovimo vandens arba i§ betono miSinio gauti
uzpildai. Pridedamy regeneruoty uzpildy neturi biiti daugiau kaip 5 % viso uzpildy kiekio. Kai $iy
uzpildy yra daugiau negu 5 % viso kiekio, tai regeneruoti uzpildai turi buti to paties tipo kaip ir
pirminiai uZpildai, suskirstyti j stambias ir smulkias frakcijas, ir turi atitikti EN 12620:2000
standartg (Techniné specifikacija).

Vanduo betono miSiniui ruosti ir betonui laistyti turi biiti Svarus, be Zalingy, normaly betono
kietéjima stabdanciy priemaisy (riigsciy, sulfaty, riebaly ir pan.). Jame gali biiti ne daugiau kaip
5000 mg/l jvairiy iStirpusiy drusky, 1§ jy sulfaty — ne daugiau kaip 500 mg/l. Vanduo turi biiti
nertigstus, t.y. jo pH — ne maZesnis kaip 4 ir ne didesnis kaip 12,5. Betonui geriausiai tinka geriamas
vandentiekio ir Svarus upiy bei ezery vanduo. Vandens ir pakartotinai naudojamo vandens
tinkamumas betonui gaminti nustatomas pagal EN 1008:1997 (Technin¢ specifikacija).

Stipriui gniuzdant nustatyti daZzniausiai gaminami kubo formos bandiniai, kuriy briauna yra
100, 150, 200 arba 300 mm ilgio, bei cilindrai, kuriy skersmuo (d) 100, 150, 200 mm, o aukstis h =
2d. Bandiniy dydis priklauso nuo uzpildy stambumo. MaZziausias matmuo turi biiti ne mazesnis uz
keturgubg betono misinio stambiausiy uzpildo daleliy dydj (Gurskis V. 2008).

Formoje betono miSinys turi biiti sutankinamas taip, kad jis neistekéty, nesusisluoksniuoty ir
kad kuo labiau atitikty konstrukeijy tankinimo rezimg ir miSinio tankinimo laipsnj. Betono miSiniai
S1, S2, V0, V1, V2, F1 ir F2 tankinami ant vibracinio stalo, o S3, S4, V3, V4, F3 ir F4 — metaliniu

strypu, po vieng darj j kiekvieng 1000 mm? (30x33 mm) plotelj. Forma uZpildoma sluoksniais.
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Vieno sluoksnio storis neturi biiti didesnis nei 60 mm. Bandiniai formoje laikomi ne trumpiau kaip
16 val., bet ne ilgiau kaip 3 paras. ISimti i§ formy bandiniai laikomi iki 28 pary, drégnoje aplinkoje
— kameroje, kurioje santykinis drégnis (95+5) % arba vandenyje (20+2)°C temperattiroje. Slankumo
(EN 12350-2), Vebe (tankinimo trukme), (EN 12350-3), sutankinimo, (EN 12350-4) ir sklidumo
(EN 12350-5), klasés pateikiamos 7 ir 8 lentelése (Gurskis V. 2008).

7 lentelé. Slankumo ir Vebe klasés

Klasé Slankumas, mm Klasé Tankinimo (Vebe) trukmé, s
S1 nuo 10 iki 40 VO >31
S2 nuo 50 iki 90 Vi nuo 30 iki 21
S3 nuo 100 iki 150 V2 nuo 20 iki 11
S4 nuo 160 iki 210 V3 nuo 10 iki 6
S5 >220 V4 Nuo 5 iki 3

8 lentelé. Sutankinimo ir sklidumo klasés

Klase Sutankinimo laipsnis Klase Pasklidimo skersmuo, mm
Co > 1,46 F1 <340
Cl nuo 1,45 iki 1,26 F2 nuo 350 iki 410
C2 nuo 1,25 iki 1,11 F3 nuo 420 iki 480
C3 nuo 1,10 iki 1,04 F4 nuo 490 iki 550
F5 nuo 560 iki 620
F6 > 630

I8skirtiné betono savybé — didelis savybiy svyravimas. Tai paaiSkinama sudedamyjy daliy
(smélio, stambiy uzpildy, priedy ir netgi cemento) kokybés svyravimu, betono misinio paruosimo,
transportavimo, suklojimo (sutankinimo laipsnio, 8 lentel¢) ir kietéjimo salygy nevienodumu. Taip
atsiranda tos pacios klasés betono stiprio svyravimai. Kuo auk$tesné betono misinio gamybos,
betonavimo kultiira, tuo maZesni Sie svyravimai.

Rodiklis, jvertinantis galimus betono kokybés svyravimus, vadinamas betono klase (Zymima
raide C). Kai bandinys klasifikuojamas pagal jo stiprj gniuzdant, normalaus ir sunkiojo betono klasé
nustatoma pagal 9 lentelg, o lengvojo betono — pagal 10 lentelg. Fey oy (betono charakteristinis
stipris gniuzdant, kai bandomi cilindrai) yra 150 mm skersmens ir 300 mm auks¢io cilindry
charakteristinis stipris po 28 pary ir focube (betono charakteristinis stipris gniuzdant, kai bandomi

kubai) yra po 28 pary 150 m kuby charakteristinis stipris gniuZdant.

25



9 lentelé. Normaliojo ir sunkiojo betono stiprio gniuzdant klasés

Stiprio gniuzdant klase

Maziausias charakteristinis
cilindrinis stipris fu 1, N/mm?®

Maziausias charakteristinis
kubinis stipris fe cube, N/mm?

C8/10
C12/15
C16/20
C20/25
C25/30
C30/37
C35/40
C40/50
C45/55
C50/60
C55/67
C60/75
C70/85
C80/95

C90/105
C100/115

8
12
16
20
25
30
35
40
45
50
55
60
70
80
90
100

10
15
20
25
30
37
45
50
55
60
67
75
85
95
105
115

10 lentelé. Lengvojo betono stiprio gniuzdant klasés

Stiprio gniuzdant klase

Maziausias charakteristinis
J .. Lo 2
cilindrinis stipris fek ¢y, N/mm

Maziausias charakteristinis
.o . 2
kubinis stipris fck cube, N/mm

LC8/9
LC12/13
LC16/18
LC20/22
LC25/28
LC30/33
LC35/38
LC40/44
LC45/50
LC50/55
LC55/60
LC60/66
LC70/77
LC80/88

8
12
16
20
25
30
35
40
45
50
55
60
70
80

9
13
18
22
28
33
38
44
50
55
60
66
77
88

Bandinio stipris gniuzdant fc apskaiciuojamas pagal formule:

f.= ﬁ% , N/mm2 (MPa)

Cia fc — gniuzdymo stipris (MPa)

F — ardancioji gniuzdymo jéga (N);

A — bandinio gniuzdymo plotas (mm?);

S — koeficientas, jvertinantis bandiniy dydj (11 lentelé) (Gurskis V. 2008).

(1
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11 lentelé. Bandiniy dydzio jtakos koeficientas f, skaiCiuojant betono bandiniy stiprj gniuzdant

(Gurskis V. 2008)

Kubo krastine mm | 100 | 150 | 200 | 300

p 0,95 | 1,00 | 1,05 | 1,10

Gniuzdymo stipris turi biti iSreiskiamas 0,1 MPa tikslumu.

2.1. Perdirbimo budai

Mechaninis perdirbimas — t.y. smulkinimas (13 pav.) (trynimas, pjaustymas, malimas),
rusiavimas, presavimas-granuliavimas (12 lentelé). Kai perdirbamos Svarios ir vienarti$és plastiky
gamybinés atliekos, tai jas panaudoti antra karta yra lengviau. Gautas susmulkintos dalelés
dazniausiai maiSomos su pirmine polimerine Zaliava (iki 10 % plastiko atlieky), tod¢l gaminamos
produkcijos rusSys gali likti tos pacios, o gauto plastiko dirbiniy charakteristikos nesiskiria nuo ty,

kaip ir gaminant i§ pirminiy zaliavy.

(d)

13 pav. Stiklo plastiko smulkinimas ir frezavimas: a) stiklo plastiko nuopjovos, b) dviejy veleny

smulkintuvas, c) plaktukinis smulkintuvas ir d) apdoroto stiklo plastiko piikai (Garcia D. et al.
2014)
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frakcijas. Sis metodas yra ekonomiskai sudétingas, nes yra sunku tinkamai pagaminti i§ smulkiai

sumaltos medziagos, kai kaina yra panasi j Siuo metu naudojamus uzpildus i8S kalcio karbonato.

Dvi Jungtinés Karalystés kompanijos, gaminancios stogy dengimo produkcijg (Filon ir

Hambleside Danelaw) investavo j R ir D jmon¢ tam, kad iSplétoti GFRP malimo procesa. Filon

sieké pagerinti energijos efektyvuma malimo procese, taip sumazinant kaing. O Hambleside

Danelaw sieké maksimaliai padidindama perdirbimo verte, i§laikydama pluosto ilgj.

Exeterio Universitetas iSanalizavo stiklo pluosta zemiausiame perdirbimo lygyje, kur jie

buvo pateike RECOMP projekta. Vieno pluosto stipris buvo sumazintas 20-30 %, nors [HGGHNS liko

panasus, lyginant su pirmojo spaudimo pluostu. Pluosto matricos obligacijy stipris buvo sumazintas

mazdaug 50 %. Sios vertés gali svyruoti dél skirtingy malimo procesy (Job S. 2010).

12 lentelé. Mechaniniai perdirbimo budai

medziagos, energija.

Biidas Privalumai Trikumai Apibudinimas

Smulkinimas | Smulkinant uZima maZziau | Reikalingas Siekiama 1§  stambiy
vietos. papildomas darbas | atlicky  gabaly  gauti
Galimybé sumaisSyti su | smulkinant jvairaus smulkumo

kitomis medZiagomis. (raSiavimas) atlieky daleles.
Rusiavimas | Procesas greitesnis, | Reikalingas atlieky Procesas, kurio
(maSinomis) | maZiau imlus darbo jégai. | paruoSimas  prieS | metu atliekos rii§iuojamos
riiSiuojant pagal medziagas, 1§ kuriy
mechanigkai, jos pagamintos.
semesné  kokybe, Mechaninis atlieky
o . .| riSiavimas  (separacija)
reikalinga  speciali L L
gali buti vykdomas pries

Jranga, pagalbinés

ir po atlieky smulkinimo.
Mechaninis  ruSiavimas

skirstomas j:

e drégng separacija;

e sausg separacija.
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Rusiavimas | AukSta riiSiavimo proceso | Sunki, l1éta ir nenasi | Papras€iausias ir
(rankomis) kokybé. technologija placiausiai taikomas

Reikalinga Zmoniy | budas

grupe.
Presavimas | Mazos energijos sanaudos | Ribota gaminiy | Smulkiadispersiniy
perdirbimui. forma. perdirbamy atlieky

daleliy (milteliy, pasty,

lydiniy) gaminamas
rutulio, cilindro,
staCiakampio formos
produktas.

Taip pat yra naudojami ir tokie perdirbimo budai:

Cheminis perdirbimas - tai procesas, kurio metu naudojami jvairlis skaidymo biidai. Pvz.:
hidroliz¢, depolimerizacija. Hidrolizés, kurios metu polimeras yra skaidomas vandeniu. Polimerui
reaguojant su vandeniu susidaro mazesnés molekulés, kuriy viena prisijungia vandens vandenilio
protong H+, o kita OH- grupe. Depolimerizacijos metu polimerai skaidomi j mazos molekulinés
masés junginius (monomerus). Monomerai vél gali biiti panaudoti polimery gamybai, arba naujy
kompozity sintezei. Cheminio apdorojimo metu gauti kiti organiniai junginiai gali biiti panaudojami
chemijos pramong¢je, pvz.: kuro gamybai.

Terminis perdirbimas — dazniausiai naudojama pirolizé. Tai plastiky termin¢ destrukcija
dazniausiai inertinéje bedeguonéje aplinkoje. Gali biiti vykdoma vienos riiSies arba plastiky misinio
pirolize. Susidaranc¢iy produkty struktiirg ir kiekius nulemia: 1) temperatiira ir slégis bei 2) polimery
tipas. Paprastai susidaro 3 pirolizés produkty frakcijos:

e dujiniai produktai (H,, CH4, plastiky monomerai, pvz. CH,= CH);

e lakieji skysciai (aromatiniai angliavandeniliai, parafinai);

e suodZiai - amorfiné elementine C.

Pirolizé - tai terminis organiniy medziagy skaidymo budas 400-600 ‘C temperatiros
bedeguonéje aplinkoje. Sio proceso metu i§ komunaliniy atlieky, medienos, plastiko, padangy ar
kity medziagy susidaro trijy skirtingy agregatiniy biiseny produktai, pvz.: kietieji - suodziai,
skystieji - jvairios dervos, biokuras ir biodujos. Kokie produktai ir kokiais kiekiais susidarys
skaidymo metu priklauso ne tik nuo organiniy medziagy sudéties, bet ir nuo pirolizés salygy -

temperatiiros ir slégio.
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Dujofikacija — tai kai dujinimo metu i§ organiniy medZiagy, jas kaitinant 1000 'C
temperatiiroje bedeguonéje aplinkoje, gaunamos sintetinés dujos, tokios kaip vandenilis, anglies
monoksidas ar metanas. Sios dujos yra vertinga Zaliava organinei sintezei, kurios metu galima
pagaminti skystus biodegalus. Dujinimo procesas dazniausiai naudojamas panaudoty automobiliniy

tepaly ar sintetiniy polimeriniy medziagy perdirbimui (Zhang S., Ramesh R. 2012).

2.2. Stambiy ir smulkiy frakcijuy smulkinimo jrenginiai

Stambios frakcijos plastiky smulkintuvai yra naudojami ypac dideliy gabarity plastiniy
medziagy smulkinimui ir jie biina kelétos tipy:
e EWS (vieno veleno smulkintuvai stambiai frakcijai);
e EWS-R (dideliy pramoniniy vamzdziy ir profiliy smulkintuvai);
e HGM (ypac kietos ir turin¢ios daug priemaisy medziagos smulkintuvai);
e HOS (1000 — 3000 mm diametro vamzdziy ir profiliy smulkintuvai);
e HR (vieno veleno smulkintuvai lengvai frakcijai);
e SMR (dideliy vamzdziy ir profiliy smulkintuvai);
Smulkios frakcijos plastiky smulkintuvai yra naudojami mazy gabarity plastiniy
medziagy smulkinimui ir jie biina kelétos tipy:

e SMS (smulkinti sudétingomis sglygomis);

e SML (lengvos, dideliy gabarity ar didelés apimties plastiko lauzo, su plonos ar vidutinio
storio sienelémis, smulkinimui);

e SML - C (naudojamas gamybos jmonése kur gamybos procese lieka plastiko broko, kurj
galima smulkinti);

e SMP (vamzdZiy ir profiliy smulkinimui);

e SB (PET buteliy, elektronikos jrengimy smulkinimui);

e HB (apjungia smulkios ir stambios frakcijos smulkinimg kartu su hidrauliniu padavimu);

e SMF (dideliy sukiy ypac smulkios frakcijos (miltai) smulkintuvas jvairioms medziagoms);

Smulkios frakcijos plastiky smulkintuvy analizé:

SMS serijos granulatoriai turi galingus peilius skirtus smulkinti sudétingomis sglygomis.
Patogus ir greitas pri¢jimas prie smulkinimo zonos atliekant patikros, peiliy ar sieto keitimo darbus.
SMS smulkintuvy peiliy kampas gali biiti reguliuojamas atskirai nuo smulkintuvo, taip taupant laikg
peiliy keitimui. Smulkintuvo rotoriaus diametras nuo 220 iki 800 mm, o darbinis plotis 300-1450

mm. Varikliy gama nuo 5,5 iki 160 kW.
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SML bendrosios paskirties smulkintuvai pasizymi tvirtumu ir maza triuk§mo emisija. Tai
kompaktiskas, lengvai transportuojamas jrengimas. Lengvas ir patogus pri¢jimas prie smulkinimo
zonos valymo, priezitiros ar remonto darbams atlikti. SML serijos smulkintuvai yra skirti lengvos,
dideliy gabarity ar didelés apimties plastiko lauzo, su plonos ar vidutinio storio sienelémis,
smulkinimui.

SML - C smulkintuvai yra kompaktiski ir ypac tyltis bendros paskirties smulkintuvas. Gali
buti naudojamas gamybos jmonése kur gamybos procese lieka plastiko broko, kurj galima
smulkinti.

Visy tipy (SMS, SML, SML - C smulkios frakcijos smulkintuvai pasizymi Siomis
savybémis:

e Tvirta konstrukcija;

e Apsaugoti ir iSor¢je sumontuoti guoliai;

e Reguliuojami peiliai garantuoja pastovy ir optimaly pjovima;
o Kompaktiskas ir vietg taupantis dizainas;

¢ Galimybe¢ peilius sureguliuoti dirbtuvése, pries peiliy keitima.

SMP modeliy serijos jrengimams nereikalinga papildoma jéga stumti link rotoriaus. Ilgi
profiliai paduodami horizontaliu rankiniu biidu, o smulkios detalés i3 virdaus. Sio jrengimo esminis
privalumas yra “chevron” peiliai, kurie Zymiai padidina pralaiduma, lyginant su kitais standartiniais
peiliais. Tai puikus jrengimas taupantis vieta, laikg ir pinigus.

SB smulkintuvams perdirbant PET butelius, tam pa¢iam kiekiui buteliy susmulkinti SML
60/100 tipo smulkintuvo pagalba, reikalinga 90 kW galia, o naudojant SML 45/60 tipo smulkintuva
kartu su SB tipo medziagy padavimo jrenginiu, reikalinga 45 kW galia. Sis puikus rezultatas
pasiekiamas dél SB tipo medziagy padavimo jrenginio konstrukcijos. Horizontaliais sraigtais
medziaga tolygiai pasiekia smulkinimo zong, gaunant maksimaly rezultata. Gali smulkinti:

e Butelius (pvz. HDPE ir PET);
e Susmulkintus produktus (pvz. elektros ir elektronikos jrengimy atliekos);
e Smulkius produktus (pvz. PP dangteliai);

HB Specialios konstrukcijos ir dideliy stkiy déka, jrengimas geba smulkinti rySulius,
perpjautus plévelés ritinius ir ypac didelius bei storasienius plastikus j smulkig frakcija, naudojant
tik vieng jrengimg. HB tipo smulkintuvas yra visiSkai automatinis, turintis didelj padavimo bunkerj.

SMF smulkintuvu smulkinimas vyksta tarp ypac greitai besisukancio rotoriaus ir statoriaus
peiliy, tarp kuriy yra siauras tarpelis. Sieto pagalba reguliuojamas frakcijos dydis. Rotoriaus guoliai

ypac tikslis, sumontuoti iSoréje ir apsaugoti nuo smulkinimo zonoje atsirandan¢iy neSvarumy.
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Tinkamo dydzio medziaga transportuojama pneumatiniu biidu. Pneumatinis jtaisas taip pat turi

Saldymo funkcija, kuri vésina pjovimo zong.

Esminis SMF tipo smulkintuvo privalumas - neizoliuotas rotorius. Tai leidzia pasiekti auksta

oro pralaidumg au$inant pjovimo zong. Gauta medziaga yra auksciausios kokybés milty pavidalo

frakcija.

Dideliy stikiy ypa¢ smulkios frakcijos smulkintuvas skirtas jvairioms medziagoms:
Celiuliozei;

Plastikiniams pluostams;

Gumai;

Putplasciui;

Naudojamas pléveliy gamyboje pagerinant tankio ir birumo savybes lyginant su granulémis.

Pateikti SMF smulkintuvo privalumai:

Iki 200000 pjuviy per minute;
Pneumatinis medziagos iSneSimas;
Didelis nasumas;

Tvirtas ir kompaktiskas dizainas;

Taip pat plastiko atlieky smulkinimui yra naudojami milteliniai smulkintuvai (14 pav.), kurie

yra sukurti smulkinti plastikus, guma, popieriy, tekstilg ir kitas medziagas | ypa¢ smulkia frakcija

(dulkes). Priklausomai nuo jrengimo konfigiiracijy pasiekiamas 0-1000 pum ir 0-200 um galutinis

produktas.

14 pav. Miltelinis smulkintuvas

Smulkios frakcijos bei milteliniai plastiky smulkintuvai yra daZniausiai naudojami

laboratorijose, moksliniuose tyrimuose dé¢l savo darbinio plo¢io bei gaunamy mazy parametry

(milteliy) smulkinty atlieky. Susmulkintos stiklo plastiko dalelés veliau gali biiti panaudojamos kaip
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antrinés zaliavos, pvz.: betono fizikiniy savybiy gerinimui.

Straipsnyje Meira Castro A. C. et. al. (2013) apraSomas stiklo plastiko atlieky perdirbimo
tyrimas. Tyrimui atlikti stiklo plastiko atliekos buvo tiekiamos i§ vietinés kompozitiniy medziagy
gamybos jmonés. Tai jvairios atraiZos, likusios nuo statybose naudojamy kompozity pjaustymo,
smulkinimo. Turimos smulkios stiklo plastiko atraizos laboratorijoje dar karta susmulkintos,
naudojant smulkios frakcijos plastiko smulkintuva (SM2000). Naudojant skirtingy pory dydzio
sietus, smulkintuvo kameroje, gautos atitinkamai skirtingo susmulkinimo laipsnio stiklo plastiko
dalelés - smulkiis lygts milteliai (angl. fine - FW) ir SiurkStus daleliy pluosteliai (angl. coarse - CW)
pateikta 15 pav.

Smulkios frakcijos
smulkintuvas, SM2000

PM - FW bandinys

15 pav. Stiklo plastiko daleliy (PM) perdirbimo rezultatai, po mechaninio perdirbimo, naudojant

CW ir FW susmulkintas daleles (Meira Castro A. C. ir kt. 2013)

Meira Castro A. C. et al. (2013) straipsnyje aprasoma stiklo plastiko kompozitiniy atlieky
perdirbimo technologija. Naudojant mechanin] perdirbimo biidg, stiklo plastiko atliekos

smulkinamos smulkios frakcijos plastiky smulkintuvu SM2000 (16 pav.).
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& Stiklo plastiko smulkinimo aparatas ( SM2000 )

16 pav. Stiklo plastiko atliekos prie§ malimg, smulkios frakcijos stiklo plastiko smulkinimo aparatas

(SM2000) (Meira Castro A. C. ir kt. 2014)

Smulkinant atliekas naudojami 2,5 mm kvadratiniy bei 1,5 mm trapecijos formos pory sietai,
esantys Slifavimo kameros viduje. Stiklo plastiko atlieky susmulkinimo laipsnis priklauso nuo siety
pory dydzio. Susmulkinus atliekas gauti dviejy riisiy smulkinimo produktai (17 pav.), stambaus
stiklo plastiko atlieky pluosteliai (CW), naudojant 2,5 mm sietus ir smulkaus stiklo plastiko atlieky

milteliai (FW), naudojant 1,5 mm sietus.

CW smulkinimo produktas FW smulkinimo produktas

17 pav. Smulkinimo produkty CW ir FW susmulkinimo pavyzdziai (Meira Castro A. C. ir kt. 2014)

Mechaninis (smulkinimas, frezavimas, sutrupinimas) stiklo plastiko kompozitiniy atlieky
perdirbimo biidas yra ekonomiSkai naudingas, bei atitinkantis aplinkosauginius reikalavimus, nes

neterSia aplinkos, lyginant su cheminiu ar terminiu apdorojimu.
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I11. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Eksperimentinio tyrimo tikslas — istirti kokig jtaka betono gaminiy stiprumui turi gumos,
PET, polistireno ir stiklo plastiko uzpildai. Vienas i$ pagrindiniy mechaniniy bandymy betono
gaminiams yra gniuzdymo bandymas.

Tiriamojo darbo metu, kaip tiriamasis objektas, buvo pasirinktas betonas su gumos, PET,
stiklo plastiko ir polistireno uzpildais. Taip pat buvo atlieckami gniuzdymo bandymai, siekiant iStirti

betono stipruma. IS gauty duomeny atlickama betono gaminiy savybiy analizé.

3.1. GniuZdymo stiprio nustatymo metodika

Pagal LST EN 12390-3:2009 ,,Sukietéjusio betono bandymai. 3 dalis. Bandiniy gniuzdymo
stipris* standartg bandiniy geometriniai matmenys gali biiti 100 mm arba 150 mm. Eksperimentui
atlikti pasirinkta gaminti 100 mm auks¢io tusciavidurius kubo formos bandinius. Bandiniams atlikti
naudojami kubo formos metalinés dézutés (18 pav.). Sios formos daugkartinio naudojimo, jas
iSardant, iSvalant ir sutepant i§ naujo. ISardzius dézutes lengvai galima iSimti bandinj i$ jy ir atlikti
tolimesnius tyrimus. Bandymas atliekamas su hidrauline gniuzdymo masina (Zwick/Roell), kuri

atitinka EN 12390-4 standarta.

18 pav. Kubo formos bandinio dézute

Eksperimentui skirty bandiniy gamybai naudojamas Stimelit firmos betonas (19 pav.). Tai
smulkiagrudis, sausasis, gniuzdant C25 stiprio markeés betonas (Beton 500). Armavimui naudojami
gumos, PET, polistireno, stiklo plastiko (3 ir 5 mm frakcijy dydziai) uzpildai. Tam, kad bandiniai
atitikty standartus, tempiant, gniuzdant ar kitais mechaniniais budais bandant juos paveikti,
privaloma bandinius i$laikyti 28 paras. Bandiniai laikomi patalpose, kurioje temperatiira 20 °C, bei
santykinis drégmingumas (95+5).
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19 pav. Stimelit, Beton 500, C25 marke

Eksperimento bandiniy gamybos etapai:
¢ bandiniy formos parengimas;
e betono mi$inio paruosimas;
e sijojamas ir uzpildy iSrasiavimas;
e uzpildy sumaiSymas su cementu;
e bandinio i$liejimas;
e bandiniy laikymas 28 paras.

3.2. GniuZdymo bandymo jrenginys

Bandiniy tyrimai atliekami su hidrauline gniuzdymo masina (Zwick/Roell Z3000) (20 pav.).
Medziagy gniuZdymo bandymai atliekami pagal standarta LST EN 12390-3:2009. Standartas:
»Sukietéjusio betono bandymai. Bandiniy gniuzdymo stipris“. Bandiniai apkraunami iki suirimo
gniuzdymo bandymo masSina, atitinkanc¢ia EN 12390-4:2003 standarta. UZzraSoma bandinio
atlaikoma apkrova ir apskai¢iuojamas gniuzdymo stipris.

Bandinio paruo$imas ir padéties reguliavimas. Svariai nusluostomi visi bandymo masinos
atraminiai pavir§iai. Nuo bandiniy pavir$iy, kurie liesis su plokstelémis, pasalinami birts griideliai
arba paSalinés medziagos. Tarp bandymo masinos ploksc¢iy ir bandinio nejterpiami jokie intarpai,
18skyrus pagalbines plokstes arba tarpo reguliavimo blokus. 100 x 100 x 100 mm kubo formos
bandinys centruojamas apatinés plokstelés atzvilgiu 1 % tikslumu.

Pagrindinés stakliy charakteristikos:

o didZiausia i§vystoma jéga 3000 kN

. didziausias bandinio aukstis 480mm:;
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. didziausias plotis 450 mm;

J didZiausias ilgis 450 mm;

o jégos celés skiriamoji geba 0,5 N;
J poslinkio skiriamoji geba 0,01 mm;

J darbo organy greitis 0 — 400 mm/min

 m——

20 pav. Hidraulin¢ gniuzdymo masina Zwick/Roell Z3000

Irangos veikimo principas. Tepalo siurblys (2) i§ tepalo rezervuaro (1) pumpuoja tepala.
Apsauginis voZtuvas (3) atsidaro esant per dideliam tepalo slégiui. Pro paleidimo voZztuva (4)
tepalas patenka j sistema. VoZtuvas (5) reguliuoja tepalo padavima i darbinj cilindrg (6). Ji pakelia
arba nuleidzia. Kai tepalas paduodamas j cilindra, cilindro judanti dalis pradeda kilti - tai preso
darbiné eiga. Tepalg iSleidziant pro grazinimo voztuva (8) atgal j tepalo rezervuara, stimoklis nuo
rémo svorio leidziasi Zemyn - tai tusti eiga. Voztuvas (7) sumazina spaudimg judant cilindrui.
Kylant cilindrui j virSy yra gniuzdomas bandinys, pastatytas tarp kylancio cilindro (6) ir atraminio
pavirSiaus (9). Atraminis pavirSius pritvirtintas prie jégos celés, kurioje pagal atsirandancia
deformacija nustatoma jéga (F), kuria gniuzdomas bandinys (elektrinio tenzometro principu).
Ekstensiometras (10) matuoja cilindro poslinkj (A/).

Jjungiamas presas ir gniuzdymo jéga didinama taip, kad bandinyje atsirandantys gniuzdymo
itempimai didéty (0,6 £ 0,2) MPa per sekunde. Po pradinio apkrovimo, kuris nevirsija apytiksliai
30 % ardomosios apkrovos, apkrova bandiniui perduodama be smiigiy ir nepertraukiamai didinama

parinktu pastoviu = 10 % greiciu tol, kol nustoja didéti.

37



3.3. GniuzZdymo stiprio nustatymas

Gniuzdymo stiprumo riba, kuriai veikiant bandinys suyra. Gniuzdomojo stiprumo riba
apskaiciuojama taip:
fe=4 (5)
¢ia:  f,- gniuzdymo stipris (MPa);
F — didziausia ardomoji apkrova (N);
A. — bandinio skerspjiivio plotas kvadratiniais milimetrais (mm?), kurj veikia
gniuzdymo jéga;

Sukietéjusio betono bandiniy gniuzdymo stipris nustatomas pagal LST EN 12390-3:2009
standartg.

Bandiniui pasiekus ardomaja reikSme, jis pradeda deformuotis. Tuomet apkrova
nebedidinama ir bandiniui leidziama suirti. Baigus bandyma, kompiuterio ekrane gaunamos
diagramos ir jose stiprumo jégos skaitinés reikSmeés. Gniuzdymo diagramose gaunamos stiprumo
ribos. Tuomet apskaiciuojamas bandymo rezultaty aritmetinis vidurkis.

Norint nustatyti bandiniy ilgalaikiSkuma, galima jvertinti tik tuo atveju, jei yra Zinomi jos
patikimumo rodikliai. Atlikus eksperimentg ir gavus tam tikras rezultaty skaitines reikSmes,
reikalinga jas apraSyti. Tyrimo rezultatams apdorojimui reikalingi S$ie statistiniai rodikliai:
aritmetinis vidurkis, dispersija, vidutinis kvadratinis nuokrypis ir variacijos koeficientas. Statistiniai
rodikliai apskai¢iuojami pagal standartines formules (Martinénas 2004):

1. Aritmetinis vidurkis i:

- _ ?=1 Xi
X == (0)
2. Dispersija §2:
2 _ Z?=1(xi_f)2
6% === (7)

3. Vidutinis kvadratinis nuokrypis arba standartas &:

§ =52 (8)
4. Variacijos koeficientas v:
5
v== 100% )

Jei variacijos koeficientas v < 5 — 10 %, tai laikoma, kad rezultaty sklaida nedidel¢; 15 —
20 % — didelé; v > 20 % — labai didelé.
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3.4. Uzpildy medZiagos

Tyrimui naudojamos medZiagos:
1. gumos granulés, PET, polistireno, stiklo plastiko dalelés;
2. betono miSinys;

3. vanduo.
Guma

Eksperimentui atlikti naudojamos perdirbtos smulkintos padangy gumos granulés,
pagamintos UAB ,,Metaloidas®. Daleliy granuliometriné sudéties dydziai: 3 mm (21a pav.), 5 mm
(21b pav.). Padangy daleliy charakteristikos yra apibendrintos 13 lenteléje.

13 lentelé. Gumos granuliy charakteristikos

1. Tankis 1,16 glem®
2. Peleny kiekis 5%
3. Suodziai 29 %
4. Polimeras 50 %
5. Plastifikatorius 10 %
8-12 %

21 pav. Gumos granuliy dydis: a) 3 mm b) 5 mm
PET

Eksperimentui atlikti naudojamos perdirbtos smulkintos PET dalelés, gautos i§ UAB ,,Retal
Baltic“. Daleliy granuliometriné sudéties dydziai: 3 mm (22a pav.), 5 mm (22b pav.). PET daleliy
charakteristikos yra apibendrintos 14 lenteléje.
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14 lentelé. PET daleliy charakteristikos

1. Tankis 0,35 g/cm’®
2. Lydymosi temperatiira 242-255 °C
3. Klampa 0,75 dl/g
4. Soda, druskos 20 ppm

5. Drégmé 0,5 %

22 pav. PET daleliy dydis: a) 3 mm b) 5 mm

Polistirenas

Eksperimentui atlikti naudojamos perdirbtos smulkintos PET dalelés, gautos i§ UAB

,»Pirklio baldai. Daleliy granuliometriné sudéties dydziai: 3 mm (23a pav.), 5 mm (23b pav.). PET

daleliy charakteristikos yra apibendrintos 15 lenteléje.

Polistirenas atitinka Europos Saliy standartus LST EN 13163, todé¢l jis gali biiti vartojamas ir

kitose Europos sgjungos Salyse.

15 lentelé. Polistireno granuliy charakteristikos

1. Tankis

2. Lydymosi temperatiira

240 °C
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23 pav. Polistireno daleliy dydis: a) 3 mm b) 5 mm
Stiklo plastikas

Eksperimentui atlikti naudojamos susmulkintas stiklo plastikas, gautas i§ UAB ,,Palangos
komunalinis tkis*. Daleliy granuliometriné sudéties dydziai: 3 mm (24a pav.), 5 mm (24b pav.).
Stiklo plastiko daleliy charakteristikos yra apibendrintos 16 lenteléje.

16 lentelé. Stiklo plastiko daleliy charakteristikos

1. Tankis 1,16 glem®

2. Lydymosi temperatiira 240 °C

24 pav. Stiklo plastiko daleliy dydis: a) 3 mm b) 5 mm
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3.5. Eksperimentiniy tyrimy eiga

Betono bandiniy sudétis su skirtingy dydziy daleliy uzpildais pateikti 17 lentel¢je. Bandinys

Nr. 1 pagamintas be jokiy priemaisy.

Like bandiniai pagaminti uzpildzius dalj tirio su polistireno, PET, stiklo plastiko dalelémis

ir gumos granulémis, kuriy dydis 3 mm ir 5 mm.

17 lentel¢. Daleliy dydziai

Bandinio Nr.

Uzpildo daleliy dydis, mm

Nr. 1 Be uzpildo
Nr. 2 3 mm
Nr. 3 5 mm

Bandiniai gaminami laboratorijoje rankiniu buidu. Kiekvienas bandinys sudarytas i§ 97 %

arba 95 % cemento su vandens santykiu ir 3 % arba 5 %atitinkamu uzpildu. Po tris skirtingus

bandinius dedami skirtingo dydzio uzpildai. Duomenys pateikiami 18 - 25 lentelése.

18 lentelé. Betono miSiniy su 3 % gumos granuliy uZpildu sudétis 1m’

Bandinio Nr.

Bandinio miSinys, kg

Gumos granulés, kg

Vandens kiekis, ml

Nr. 1 Betono miSinys be uzpildo 6,055 - 606
Nr. 2 Betono miSinys su gumos 6.401 0.052503 640
granulémis 3 mm
Nr. 3 Betono misinys su gumos 6,401 0,0525203 640
granulémis 5 mm
19 lentelé. Betono misiniy su 3 % PET daleliy uZpildu sudétis 1m’

Bandinio Nr.

Bandinio miSinys, kg

PET dalelés, kg

Vandens kiekis, ml

Nr. 1 Betono misinys su PET

polistireno dalelémis 5 mm

. 6,401 0,043956 640
dalelémis 3 mm

Nr. 2 Betonf) misinys su PET 6.401 0,040293 640
dalelémis 5 mm

20 lentelé. Betono misiniy su 3 % polistireno daleliy uZpildu sudétis 1m’
Bandinio Nr. Bandinio miSinys, kg PET dalelés, kg Vandens kiekis, ml
Nr. 1 Betono miSinys su 6,401 0,001221 640
polistireno dalelémis 3 mm
Nr. 2 Betono miSinys su 6.401 0,001221 640

21 lentelé. Betono misiniy su 3 % stiklo plastiko daleliy uzpildu sudétis 1m’

Bandinio Nr.

Bandinio miSinys, kg

PET dalelés, kg

Vandens kiekis, ml

Nr. 1 Betono mis$inys su stiklo
plastiko dalelémis 3 mm

6,401

0,013431

640

Nr. 2 Betono miSinys su stiklo
plastiko dalelémis 5 mm

6,401

0,009768

640
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22 lentelé. Betono misiniy su 5 % gumos granuliy uzpildu sudétis 1m’

Bandinio Nr.

Bandinio miSinys, kg

Gumos granulés, kg

Vandens kiekis, ml

Nr. 1 Betono mi$inys su gumos

dalelémis 5 mm

L 6,401 0,0875 640
granulémis 3 mm

Nr. 2 Betono miSinys su gumos 6,401 0,0875 640
granulémis 5 mm

23 lentelé. Betono misiniy su 5 % PET daleliy uzpildu sudétis 1m’
Bandinio Nr. Bandinio miSinys, kg PET dalelés, kg Vandens kiekis, ml

Nr. 1 Betong misinys su PET 6,401 0.07326 640
dalelémis 3 mm

Nr. 2 Betono miSinys su PET 6.401 0.067155 640

24 lentelé. Betono misiniy su 5 % polistireno daleliy uZpildu sudétis 1m?

Bandinio Nr.

Bandinio miSinys, kg

PET dalelés, kg

Vandens kiekis, ml

Nr. 1 Betono misinys su

plastiko dalelémis 5 mm

o L 6,401 0,002035 640
polistireno dalelémis 3 mm

Nr. 2 Betono misinys su 6,401 0,002035 640
polistireno dalelémis 5 mm

25 lentelé. Betono misiniy su 5 % stiklo plastiko daleliy uzpildu sudétis 1m’
Bandinio Nr. Bandinio miSinys, kg PET dalelés, kg Vandens kiekis, ml
Nr. 1 Be?tono misinys su stiklo 6.401 0.022385 640
plastiko dalelémis 3 mm
Nr. 2 Betono misinys su stiklo 6.401 0.01628 640

Suformavus kubo formos bandinius (100 x 100 x 100 mm), formose biitina i§laikyti bent 16

val. ir ne ilgiau 3 pary. Bandiniai i§ formy iStraukti praéjus 66 valandoms. Toliau laikomi dar 25

paras (i$ viso 28 paras) patalpoje, kurioje santykinis drégmingumas (9545). Pasibaigus laikymo

terminui, bandiniai dziovinami ir véliau atlickamas betono gniuzdymo stiprio bandymas, kuris

nustatomas pagal LST EN 12390-3:2009 standarta.
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IV. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI

Eksperimentinio tyrimo metu buvo atliktas betono gaminiy gniuzdymas. Tam buvo
naudojami betono gaminiai su tam tikru uzpildu: polistireno, PET, stiklo plastiko dalelémis ir
gumos granulémis. Eksperimentinio tyrimo metu, siekiant nustatyti betono gaminiy gniuzdymo
stipri, buvo naudojami 100 x 100 x 100 mm dydzio kubo formos bandiniai. I§ viso atlikti 48
bandymai (29 pav.), papildomai padaryti 3 bandymai be uzpildo, toliau vadinami kontrole. Betono
bandiniai buvo gaminami ] juos pridedant 3 % arba 5 % atitinkamy uzpildo daleliy | cemento ir
vandens miSinj. Betono bandiniy uzpildo daleliy dydis buvo 3 mm ir 5 mm. Bandiniai iki atliekant
gniuzdymo stiprio tyrima, buvo laikomi vandenyje 28 paras.

Atlikty bandymy gniuzdymo stiprio rezultatai pateikiami 26-29 lentelése.

26 lentelé. Betono su gumos granulémis stiprio gniuzdant rezultatai

Bandinio Gniuzdomojo Vidutinis Variaciios
Uzpildo dydis, kiekis betono stiprio kvadratinis Al
Nr. v . . koeficientas v
reik§més o, MPa | nuokrypis o
Nr. 1 Betono miSinys be gumos 40,80 + 1,71 2,96 7,24
granuliy
NI 2 Betono bandiniai su gumos 33,88 + 0,49 0,85 2,52
granulémis 3 mm 3 %
Nt 3 Betono bgndmuu su gumos 3225+ 1,15 1,99 6.17
granulémis 3 mm 5 %
Nr. 4 Betono bandiniai su gumos 36,21 £2,93 5,08 14,02
granulémis 5 mm 3 %
NE. 5 Betono bandiniai su gumos 34,83 + 0,99 1,71 4,92
granulémis 5 mm 5 %
27 lentelé. Betono su polistireno dalelémis stiprio gniuzdant rezultatai
Bandinio GniuzZdomojo Vidutinis Variaciios
Uzpildo dydis, kiekis betono stiprio kvadratinis acy
Nr. N . koeficientas v
reikSmés o, MPa | nuokrypis o
N Betono bal:ldl?llal su polistlreno 32,67 + 133 23 7.05
dalelémis 3 mm 3 %
Nt 2 Betono bal:ldl?llal su polistireno 34,01 +2,08 3.61 10,61
dalelémis 3 mm 5 %
Nt 3 Betono bar'ldlplal su polistireno 36.95 + 1,68 2,92 7.89
dalelémis 5 mm 3 %
Betono bandiniai su polistireno
Nr. 4 dalelémis 5 mm 5 % 33,54 + 1,90 3.3 9,83
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28 lentelé. Betono su PET dalelémis stiprio gniuzdant rezultatai

Bandinio Gniuzdomojo Vidutinis Variaciios
Uzpildo dydis, kiekis betono stiprio kvadratinis acy
Nr. o v . koeficientas v
reikSmés o, MPa | nuokrypis o
Betono bandiniai su PET
. +
Nr. 1 dalelémis 3 mm 3 % 39,74 £ 0,95 1,65 4,14
Betono bandiniai su PET
. +
Nr. 2 dalelémis 3 mm 5 % 35,60 + 1,40 2,43 6,82
Betono bandiniai su PET
Nr. 3 dalelémis 5 mm 3 % 36,66 + 1,79 3,11 8,48
Betono bandiniai su PET
Nr. 4 dalelémis 5 mm 5 % 36,75+ 1,33 2,31 6,29

29 lentelé. Betono su stiklo plastiko dalelémis stiprio gniuzdant rezultatai

Bandinio GniuZdomojo Vidutinis Variaciios
Uzpildo dydis, kiekis betono stiprio kvadratinis . )
Nr. v . koeficientas v
reikSmés o, MPa | nuokrypis o
Betono bandiniai su stiklo
Nr. 1 plastiko dalelémis 3 mm 3 % 37,04+1,70 2,94 7,93
Betono bandiniai su stiklo
+
Nr. 2 plastiko dalelémis 3 mm 5 % 38,74+1,20 2,07 3,35
Betono bandiniai su stiklo
+
Nr. 3 plastiko dalelémis 5 mm 3 % 37,33 £2,08 3,60 9,64
Betono bandiniai su stiklo
+
Nr. 4 plastiko dalelémis 5 mm 5 % 38,62£2,58 4,46 11,56

Gniuzdymo stiprio kitimas priklauso nuo betono be uzpildy (25 pav.) ir nuo jmaiSomy

uzpildo daleliy dydzio ir jy kiekio (26, 27 pav. 30 lent.).

50
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25 pav. Betono be uzpildo gniuzdymo stiprio reikSmés, n = 3

Betono gniuzdymo stipris, be uzpildo daleliy, siekia 40,80 + 1,71 MPa. Kai betono gaminio
sudétyje yra 3 mm ir 3 % gumos granuliy uzpildo, tai stipris gniuzdant siekia 33,88 + 0,49 MPa.
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Esant tokiai paciai 3 mm ir 3 % uzpildo sudéciai, polistireno stipris gniuzdant siekia 32,67 + 1,33
MPa, su PET uzpildu stipris gniuzdant siekia 39,74 + 0,95 MPa, su stiklo plastiko uzpildu, 37,04 +
1,70 MPa. Lyginant gautus rezultatus su betono be uzpildo rezultatu, stipris gniuzdant mazéja nuo
2,60 iki 19,93 %. Maziausig stiprj gniuzdant atlaiké betono bandinys su polistireno uzpildu, o
didZiausig stiprj atlaiké betono gaminys su PET uZzpildu.

Betono gaminio sudétyje yra 3 mm ir 5 % gumos granuliy uzpildo, tai stipris gniuzdant
siekia 32,25 + 1,15 MPa. Esant tokiai paciai 3 mm ir 5 % uZpildo sudéciai, polistireno stipris
gniuzdant siekia 34,01 £ 2,08 MPa, su PET uzpildu stipris gniuzdant siekia 35,60 = 1,40 MPa, su
stiklo plastiko uzpildu, 38,74 + 1,20 MPa. Lyginant gautus rezultatus su betono be uzpildo
rezultatu, stipris gniuzdant mazéja nuo 8,50 iki 11,25 %. Maziausig stipri gniuzdant atlaiké betono
bandinys su gumos granuliy uZpildu, o didziausig stiprj atlaiké betono gaminys su stiklo plastiko
uzpildu.

30 lentelé. Stiprio gniuzdant reikSmés, MPa

Uspildas Stiprio gniuzdant reikSmés, MPa
3mm3% [5mm3% | 3mm5% [ 5mm5%
Gumos granulés 33,88 36,21 32,25 34,83
Polistirenas 32,67 36,95 34,01 33,54
PET 39,74 36,66 35,6 36,75
Stiklo plastikas 37,04 37,33 38,74 38,62

25 pav. Pateikti rezultatai su 3mm dydzio uzpildo dalelémis ir su 3 ir 5 % uzpildo kiekiu.
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26 Pav. Betono bandiniai su 3 mm dydzio uzpildo dalelémis.
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Betono gaminio sudétyje yra 5 mm ir 3 % gumos granuliy uzpildo, tai stipris gniuzdant
siekia 36,21 + 2,93 MPa. Esant tokiai paciai 5 mm ir 3 % uzpildo sudéciai, polistireno stipris
gniuzdant siekia 36,95 + 1,68 MPa, su PET uzpildu stipris gniuzdant siekia 36,66 = 1,79 MPa, su
stiklo plastiko uzpildu, 37,33 + 2,08 MPa. Lyginant gautus rezultatus su betono be uzpildo
rezultatu, stipris gniuzdant mazéja nuo 5,05 iki 20,96 %. Maziausig stipri gniuzdant atlaiké betono
bandinys su polistireno uzpildu, o didziausig stipri atlaiké betono gaminys su stiklo plastiko
uzpildu.

Betono gaminio sudétyje yra 5 mm ir 5 % gumos granuliy uZpildo, tai stipris gniuzdant
siekia 34,83 + 0,99 MPa. Esant tokiai paciai 5 mm ir 5 % uzpildo sudéciai, polistireno stipris
gniuzdant siekia 33,54 £ 1,90 MPa, su PET uzpildu stipris gniuzdant siekia 36,75 = 1,33 MPa, su
stiklo plastiko uzpildu, 38,62 + 2,58 MPa. Lyginant gautus rezultatus su betono be uZpildo
rezultatu, stipris gniuzdant maz¢ja nuo 5,34 iki 17,79 %. Maziausia stiprj gniuzdant atlaikeé betono
bandinys su gumos granuliy uzpildu, o didziausig stiprj atlaiké betono gaminys su stiklo plastiko

uzpildu.
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27 Pav. Betono bandiniai su 5 mm dydzio uzpildo dalelémis.
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28 pav. 100 x 100 x 100 mm kubo formos bandiniai su antriniy zaliavy uzpildais

Remiantis eksperimenty rezultatais galima teigti, kad stiklo plastiko, polistireno, PET daleliy
ir gumos granuliy jtaka betono bandiniy stipriui priklauso nuo daleliy dydZzio ir jy kiekio. Kadangi
betono gaminiy uzpildai neturéjo zymios jtakos betono stipriui, todél galima naudoti 3 mm ir 5 mm
dydzio stiklo plastiko daleles, kai jy kiekis siekia 5 % tario ir 5 mm dydzio stiklo plastiko daleles,
kai kiekis siekia 3 % tirio. Taip pat galima naudoti 3 mm dydzio PET daleles, kai jy kiekis siekia
3 % tiirio.
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ISVADOS

1. Atlikus moksliniy darby analiz¢ nustatyta, kad betono gaminius su jprastai naudojamu
uzpildu (smélio ar zvyro) galima dalinai arba pilnai pakeisti kitokiais uzpildais, tokiais kaip
stiklo plastiko, PET, polistireno dalelés ar gumos granulés. Uzpildai dél savo mazo svorio,
energijos sugérimo bei Silumos i§saugojimo savybiy gali buiti naudojami dangoraiziy ar jiiros
platformy statybai, kur reikalaujama naudoti lengvus betono gaminius.

2. ISanalizavus betono gaminiy principus nustatyta, kad uzpildai naudojami betono gamyboje
neturi buti daugiau nei 5 % viso uzpildo kiekio, iSskyrus jeigu uzpildy yra daugiau negu
5 %, tai uzpildai turi baiti suskirstyti j smulkias ir stambias frakcijas, kurie atitinka standarta
EN 12620:2000.

3. Eksperimentiniams tyrimams pasirinktos keturiy rii§iy antrinés zaliavos Bandiniy tyrimai
atlikti pagal gniuzdymo stiprio standarta: LST EN 12390-3:2009. Eksperimentiniams
tyrimams atlikti buvo pagaminti betono bandiniai su uzpildais i§ stiklo plastiko, PET,
polistireno dalelémis ir gumos granulémis. Remiantis kity mokslininky patirtimi tyrimuose
kei¢iami du parametrai. Smulkinty daleliy dydis 3 mm ir 5 mm ir jy kiekis 3 % ir 5 %. Su
kiekvienu uzpildu ir atitinkamu uzpildo kiekiu atlikta po tris bandinius. IS viso atlikti 48
bandymai ir papildomai po tris be uzpildo.

4. Atlikus gniuzdymo bandymus nustatyta, kad jmaiSant j betona 3 mm ir 3 % uzpildo,
didziausig stipruma parodé¢ bandinys su PET uzpildu, kuris sieké 39,74 MPa (-2,60 %,
lyginant su betonu be uzpildy), su 3 mm ir 5 %, didZiausig stiprumg parodé¢ bandinys su
stiklo plastiku, kuris sieké 38,74 MPa (-5,05 %, lyginant su betonu be uzpildy),, 5 mm ir
3 %, didZiausig stiprumg parodé bandinys su stiklo plastiku, kuris sieke 37,33 MPa (-8,50 %,
lyginant su betonu be uzpildy) ir 5 mm 5 % taip pat didZiausig stiprumg parodé bandinys su

stiklo plastiko, 38,62 MPa (-5,34 %, lyginant su betonu be uzpildy).
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1 priedas. Betono stiprio gniuzdant priklausomybé nuo uzpildo daleliy. Betono be uzpildo.

Vidutinis stipris gniuzdant 40,80 MPa.

Rezultatai:
Om Fm €m
Neo MpPa | kN %
1 38,21 | 396,18 0,71
2 40,18 409,02 0,68
3 44.02 | 432,59 0,74
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Statistikos duomenys:

_ Om I:m €m
n=3 1 Mpa | kN %
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