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Reziume

Disertacijoje nagrinéjamas priedy (pucolaninio, superplastiklio ir ora jtraukian-
¢io) poveikis cementinei matricai, bei termoizoliacinis cementinis kompozitas su
lengvaisiais uzpildais — putstiklio granulémis ir trupinta polistireninio putplascio
atlieka. Pagrindinis disertacijos tikslas yra istirti kompleksinj panaudoty priedy
poveikj cementinei matricai, parinkti technologinius $ios matricos formavimo
parametrus ir sukurti termoizoliacinj kompozitg i§ modifikuotos cementinés mat-
ricos ir lengvyjy uzpildy.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i$§vados, naudotos lite-
ratiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai. Pirmasis skyrius skirtas
literattiros analizei. Jame pateikta bendra informacija apie portlandcemencio hid-
ratacijos procesa, pucolaninius priedus ir jy panaudojima, apie plastifikuojancias
ir ora jtraukiancias jmaisas ir jy veikimo principus. Taip pat Siame skyriuje pa-
teikta informacija apie lengvuosius kompozito uzpildus, lengvuosius kompozi-
tus, atlikta cementiniy kompozity su lengvaisiais uzpildais literatiros analizé.
Skyriaus pabaigoje formuluojamos i§vados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje aprasytos tyrimams naudojamos medZiagos, pateiktos jy
pagrindinés charakteristikos. Taip pat pateiktos cementinés matricos ir termoizo-
liacinio kompozito sudétys, aprasyti tyrimy metodai bei naudojama jranga.

Treciajame skyriuje aprasytas pucolaninio priedo, plastifikuojancios ir org
jtraukian¢ios jmaiSos poveikis cemento teslos ir cemento akmens struktiirai ir
savybéms. Taip pat pateikiami lengvyjy uzpildy fizikiniy bei mechaniniy savy-
biy ir strukttros tyrimai. Pateikiami kompozity, vienu atveju su putstiklio granu-
liy uzpildu ir modifikuota cementine matrica, kitu atveju su putstiklio granuliy ir
trupintos polistireninio putplas¢io atliekos uzpildais ir modifikuota cementine
matrica, eksploataciniy savybiy ir strukttiros tyrimai.

Disertacijos tema paskelbti keturi straipsniai: vienas — mokslo Zurnale
jtrauktame j Thomson Reuters Web of Science leidiniy sarasa, turinciame citavi-
mo indeksa, du — tarptautinés duomeny bazés mokslo zurnaluose, vienas — re-
cenzuojamoje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos medziagoje. Diserta-
cijos tema skaityti keturi praneSimai Lietuvos ir kity Saliy konferencijose.
Gautas vienas patentas.



Abstract

The impact of additives (pozzolanic, superplasticizing and air-entraining) on
cementitious matrix as well as thermal insulating composite with lightweight
aggregates — cellular glass beads and crushed expanded polystyrene waste are
analysed. The main object of the research is to investigate the complex impact of
all three additives on cementitious matrix, select technological parameters for
cementitious matrix formation and develop thermal insulating composite from
modified cementitious matrix and lightweight aggregates.

The thesis consists of introduction, three chapters, general conclusions, refe-
rences and the list of author’s publications related to thesis topic.

The first chapter is designed for literature review. It presents the general in-
formation about the hydration process of Portland cement, pozzolanic additives
and their application, plasticizing, air-entraining admixtures and their operating
principles. This chapter as well gives the information about lightweight aggrega-
tes for composites, lightweight composites and presents the literature analysis
about cementitious composites with lightweight aggregates. Conclusions and
objectives of the thesis are formulated at the end of this chapter.

The second chapter consists of materials used for the research and their cha-
racteristics. Compositions of cementitious matrix and thermal insulating compo-
sites are presented; methods and equipment used for the research are described.

The third chapter presents the impact of pozzolanic, plasticizing and air-
entraining additives on structure and properties of cementitious matrix and ce-
mentitious stone as well as physical-mechanical properties and structure of
lightweight aggregates. The performance and structure research of composites in
one case with cellular glass beads as an aggregate and modified cementitious
matrix and in another case with cellular glass beads and crushed expanded po-
lystyrene waste as aggregates and modified cementitious matrix are presented.

4 scientific articles are published on the topic of the dissertation: one in
scientific journal included in the Thomson Reuters Web of Knowledge (ISI Web
of Science) with a citation index, two — in scientific journals of international da-
tabases; one — in the Lithuanian conference proceedings. Results of this thesis
were presented in 4 conferences in Lithuania and other countries. One patent is
received.
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Zyméjimai

Simboliai

A —plotas, mm?;

b — plotis, mm;

Cw s — kapiliarinés jgerties koeficientas, g/m?s;

D - salyginis pory ir kapiliary sienelés storis, %;

F —apkrova, N;

fcg — cementinés matricos gniuzdymo stipris, MPa;

f — cementinés matricos lenkimo stipris, MPa;

Fre — eksploatacinis atsparumas Sal¢iui, salyginiai ciklai;

G — kapiliarinis masés srauto greitis vakuume, g/cm?;

g, — kapiliarinis masés srauto greitis, g/em®h;

h — aukstis, mm;

I —ilgis, mm;

m —masé, g;

N _ struktiiros nevienalytiSkumo laipsnis, salyginiai vienetai;
R — poringos erdvés rezervas, %;

R? — determinacijos koeficientas;

Sg —standartinis nuokrypis;

T — garso signalo sklidimo laikas, m/s;
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t — trukmé, min;

V - taris, mm®;

W —ilgalaikis vandens jmirkis, %;

W — efektyvus poringumas, %;

Wy —bendras atvirojo poringumo rodiklis, %;

A — Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K);

p —tankis, kg/m?;

o, — termoizoliacinio kompozito gniuzdymo stipris, MPa;
o, — termoizoliacinio kompozito lenkimo stipris, MPa;

Af — gniuzdymo stiprio pokytis, %.

Santrumpos

C,S (2Ca0-Si0,) — dikalcio silikatas (belitas);
CsS (3Ca0-Si0,) — trikalcio silikatas (alitas);
C3A (3Ca0O-Al,Os) — trikalcio aliuminatas;
C,AF (4Ca0-Al,O3 Fe,03) — tetrakalcio aliumoferitas;
Ca(OH), — kalcio hidroksidas (portlanditas);
CSH — kalcio hidro silikatai;

EPS — polistireninis putplastis;

MKA — metakaolininé atlieka;

PC — portlandcementis;

PSG — putstiklio granulés;

PAM — pavirsiaus aktyviosios medziagos;

SPL — superplastiklis;

Oll — org jtraukianti jmaiSa;

UIG — ultragarso impulso sklidimo greitis, m/s;
V/C — vandens ir cemento santykis;

VIM — vandens ir kiety medZiagy santyKkis;

VIR — vandens ir risamosios medZiagos, sudarytos i§ portlandcemencio ir metakaolininés
atliekos, santykis.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Siame darbe sprendziama gamyboje susikaupusiy technologiniy atlieky utiliza-
vimo problema. Siekiama pritaikyti atliekas naujiems efektyviems termoizolia-
ciniams kompozitams su lengvaisiais uzpildais, skirtiems pastaty atitvary konst-
rukcijoms, kurti.

Lietuva neturi pakankamai gamtos istekliy, kad galéty aprupinti besipléto-
jancig savo statyby pramong, o turimy istekliy eksploatavimas susiduria su rim-
tomis technologinémis ir gamtos apsaugos problemomis, istekliy iSgavimas rei-
kalauja dideliy investicijy. Dél didéjanciy zaliavy kainy ir nuolat mazéjanciy
gamtos istekliy, atlieky naudojimas yra potenciali alternatyva Lietuvos statybos
pramongje. Atlieky panaudojimas yra svarbus jvairiais pozitriais — padeda tau-
pyti ir tausoti gamtos iSteklius, sumazina aplinkos tarsa, taip pat mazina gaminiy
savikaing.

Pastaraisiais metais, didéjant statybinéms medziagoms keliamiems reikala-
vimams, svarbu sukurti perspektyvig naujg medziaga, kuri sékmingai uztikrinty
vandens gary pasiSalinimg i§ pastato vidaus, biity nedegi ir nekenksminga zmo-
gaus sveikatai bei tenkinty tokioms medziagoms keliamus reikalavimus. Tai ga-
lima pasiekti naudojant tokiy statybiniy medziagy kiirimui metakaolining atliekg
(putstiklio granuliy gamybos proceso atlieka), putstiklio granules (i stiklo duze-
ny) bei trupinto polistireninio putplascio atlieky granules (i EPS atlieky).
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Darbo aktualumas

Lietuvos pramonéje susidaro jvairiy technologiniy atlieky, kuriy perdirbimo ar
pakartotinio panaudojimo galimybés iki Siol néra galutinai atskleistos. Vienas is
tokiy problemy sprendimo biidy yra tokiy atlieky utilizavimas panaudojant jas
statybiniams kompozitams kurti.

Siy atlieky naudojimas lengviems kompozitams kurti ir gaminti siejamas ne
tik su atlieky perdirbimu, bet ir su kompozito savybiy gerinimu, statybos islaidy
mazinimu. Termoizoliaciniy kompozity su gamybos atlickomis naudojimas lei-
dzia sumazinti statybos objekte technologiniy procesy skaiciy — pakeisti dau-
giasluoksnes atitvary konstrukcijas viena kompozicine medziaga.

Termoizoliacinés kompozicinés medziagos pagamintos su gamybos atlie-
komis visiskai tenkina esminius statinio reikalavimus, didina pastato energinj
efektyvuma, uZztikrina gerg patalpy mikroklimata, yra nekenksmingos Zmogaus
sveikatai.

Tyrimy objektas

Termoizoliacinis kompozitas i§ cementinés matricos, modifikuotas metakaolini-
ne atlieka (MKA), plastifikuojanc¢ia (SPL) bei org jtraukiancia jmaisa (OII), ir
lengvyjy uzpildy (putstiklio granulés (PSG), trupinta polistireninio putplas¢io
atlieka (trupinta EPS atlieka)).

Darbo tikslas

Istirti modifikuojanciy priedy poveikj cementinés matricos struktiirai ir savy-
béms. Sukurti mazo $ilumos laidumo termoizoliacinj kompozitg i§ modifikuotos
cementinés matricos ir lengvyjy uzpildy bei istirti jo struktiirg ir fizikines bei
mechanines savybes.

Darbo uzdaviniai

Uzsibréztam tikslui pasiekti darbe reikia spresti §iuos uzdavinius:

1. Istirti modifikuojanéiy priedy poveiki cemento teslos hidratacijos ki-
netikai bei gautos matricos struktirai ir fizikinéms bei mechaninéms
savybéms.

2. Sukurti termoizoliacinj kompozitg i§ modifikuotos cementinés matri-

......

zito struktirai ir fizikinéms bei mechaninéms savybéms.
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3. Isaiskinti cementine matricg modifikuojanciy priedy veikimo cemen-
to tesloje principa.

Tyrimy metodika

Lengvyjy uzpildy, cementinés matricos ir kompozity fizikinés ir mechaninés
savybés nustatytos taikant standartines: tankio, atsparumo suirimui, gniuzdymo
ir lenkimo stiprio, silumos laidumo koeficiento, laidumo vandens garams, kapi-
liarinés vandens jgerties, ilgalaikio vandens jmirkio, degumo, atsparumo $al¢iui
tyrimy metodikas.

Cemento teslos hidratacijos kinetika nustatyta pagal ,,Alcoa‘“ firmos sukurtg
metodikg. Cementinés matricos ir termoizoliacinio kompozito strukttirai vertinti
buvo taikomi skenuojanc¢iosios mikroskopijos, rentgenografinés ir ultragarsinés
analizés metodai.

Prognozuojamasis eksploatacinis atsparumas S$al¢iui nustatytas ir apskai-
Ciuotas pagal Lietuvos mokslininky metodika (Maciulaitis 1996; Maciulaitis
et al. 2008), nustatant bandiniy makrostruktiirinius rodiklius.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti §ie medziagy inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Nustatytas cementing matrica modifikuojanciy priedy (metakaolininés
atliekos, plastifikuojancios ir org jtraukiancios jmaiSos) bei maiSymo
trukmés kompleksinis poveikis cementinés matricos struktiirai, hidrata-
cijos kinetikai, tankiui ir stiprumo rodikliams, bei suformuluota cemen-
ting matrica modifikuojanciy priedy veikimo cemento tesloje hipotezé.
Tai leidzia praplésti mokslo Zinias apie mazo tankio, poréto cemento
akmens gamybos technologija.

2. Panaudojus modifikuotg cementing matricg ir lengvuosius uzpildus, Su-
kurtas naujas termoizoliacinis kompozitas su mazu cementinés matricos
kiekiu, uztikrinanéiu reikalinga lengvyjy uzpildy ir cementinés matricos
tarpusavio jungtj bei nustatytos termoizoliacinio kompozito fizikinés ir
mechaninés savybés bei struktiira. Taigi, priedy panaudojimas leidzia
sumazinti naudojamo cemento kiekj ir uztikrinti geras fizikines ir me-
chanines kompozito savybes.
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Darbo rezultaty praktiné reikS§meé

Vykdant tarptautinj Eureka projekta E!8790 — ,,Enclosurewasteconcrete* sukurti
termoizoliaciniai kompozitai i§ modifikuotos cementinés matricos su putstiklio
granuliy ir putstiklio granuliy bei trupintos polistireninio putplascio atliekos
lengvuoju uzpildu, kurie gali biiti naudojamos vidutiniskai agresyviomis aplin-
kos salygomis pastaty atitvary (sieny, pertvary, stogo, perdangy ir grindy) konst-
rukcijose.

Termoizoliacinio kompozito gamyboje naudojant metakaolinines ir trupin-
tas polistireninio putplas¢io atliekas, sprendziama tokiy atlieky pakartotinio per-
dirbimo problema.

Ginamieji teiginiai

1. Metakaolininés atliekos, plastifikuojantys ir org jtraukiantys
priedai bei maiSymo trukmé leidzia reguliuoti termoizoliaciniam
kompozitui skirtos cementinés matricos struktiirg, tankj ir fiziki-
nes bei mechanines savybes.

2. Priedais modifikuotos cementinés matricos ir lengvyjy (putstiklio
granuliy ir trupintos polistireninio putplasCio atliekos) uzpildy
santykis ir uzpildy iSsidéstymas lemia termoizoliacinio cementi-
nio kompozito struktiirg bei fizikines ir mechanines savybes.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti keturi straipsniai: vienas — mokslo zurnale jtraukta-
me j Thomson Reuters Web of Science leidiniy sarasa (Seputyté-Juciké et al.
2014), turin¢iame citavimo indeksa, du — tarptautinés duomeny bazés mokslo
zurnaluose (Pundiené et al. 2014; Seputyté-Jucike, Sinica 2016), vienas — recen-
zuojamoje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos medZiagoje (Seputyté,
Sinica 2013).
Disertacijoje pateikty atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti keturiose
mokslinése konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:
— LMA 5-oje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Fiziniy ir technologiniy
moksly tarpdalykiniai tyrimai®, 2015.
— 2-0je tarptautinéje konferencijoje ,,Innovative materials, structures and
technologies*, vykusioje Rygoje 2015 m.
— 22-oje tarptautingje konferencijoje ,,Baltic Conference of Engineering
Materials & Tribology*, vykusioje Rygoje 2013 m.
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— 16-o0je Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietu-
vos ateitis®, vykusioje Vilniuje 2013 m.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, literatiiros ir $altiniy
bei autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema sarasai, santrauka angly
kalba ir keturi priedai.

Darbo apimtis yra 111 puslapiy, neskaitant priedy ir santraukos, tekste pa-
naudota 40 numeruoty formuliy, 48 paveikslai ir 12 lenteliy. Rasant disertacija
buvo panaudoti 145 literatiiros Saltiniai.






Moksliniy tyrimy apie lengvyjy
kompozity gamybos zaliavas,
savybes ir naudojima analizé

Skyriuje aptariamas cheminiy ir mineraliniy priedy poveikis cemento akmens
savybéms. Analizuojami jvairiis lengvieji uzpildai (putstiklio granulés, trupintos
polistireninio putplascio atliekos, perlitas, keramzitas ir kt.), skirti kompozity
tankiui mazinti. Aptariami mokslininky sukurti lengvieji kompozitai, jy strukttra
bei savybés.

Skyriaus tematika paskelbti keturi autoriaus straipsniai (Seputyté-Jucike,
Sinica 2016; Seputyté-Jucike et al. 2014; Pundiené et al. 2014; Seputyte, Sinica
2013) ir jregistruotas vienas patentas Lietuvos patenty biure (Sinica et al. 2015).

1.1. Portlandcementis ir jo hidratacijos procesas

Portlandcementis yra pagrindiné klasikiné hidrauliné risamoji medziaga, kurios
sudétyje vyrauja kalcio silikaty mineralai (70-80 %). Portlandcementis gauna-
mas smulkiai sumalus klinkerj ir tam tikrg kiekj gipso. Klinkeris gaunamas isde-
gus iki sukepimo smulkiai sumaltg vienalyt] Zaliavy miSinj, sudarytg i$ klinties
arba kreidos (kalcio karbonato), molio (aliumosilikaty) ir koreguojanciy priedy.
Klinkerio kokybé ir techninés savybés priklauso nuo jo cheminés bei minerali-

7
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nés sudéties, taip pat nuo pagrindiniy (CaO, SiO,, Al,Os, Fe,03) ir kity (MgO,
K,0, Na,0O, TiO,, P,0s, SOs3) oksidy tarpusavio santykio (MartuseviCius et al.
2002).

Pagrindiniai komponentai, sudarantys portlandcementj, yra trikalcio silika-
tas CsS (3Ca0-Si0,), dikalcio silikatas C,S (2Ca0-Si0,), trikalcio aliuminatas
CsA (3Ca0-AlL0»), tetrakalcio aliumoferitas C4AF (4CaO-Al,O5-Fe,05) ir gip-
sas (CaSQy).

Portlandcementis
C,AN\CAF
C,s Kiti junginiai
Sarmai
CaSO4
C,5 CaO

——

1.1 pav. Tipin¢ jprastinio portlandcemencio
sudétis (Jolicoeur, Simard 1998)
Fig. 1.1. Typical chemical composition
of cement (Jolicoeur, Simard 1998)

Sumaisius portlandcementj su vandeniu pirmiausia vyksta cheminés reakci-
jos (Skripkiiinas 2007). Cemento mineralai su vandeniu sudaro naujus hidratuo-
tus junginius. Vieni mineralai prisijungia vandenj (hidratacijos reakcija) kiti pri-
sijungdami vandenj skyla (hidrolizés reakcija) (Goberis et al. 2007)

Cheminés reakcijos tarp pagrindiniy cemento komponenty aprasomos 1.1—
1.6 lygtimis.

Alito (C;S) hidratacija (1.1 lygtis) ir hidrolizé (1.2 lygtis):

2(3Ca0-Si0,) + 6H,0 — 3Ca0-2Si0,-3H,0 + 3Ca(OH), (1.1)
2(2Ca0-Si0,) + 4H,0 — 3Ca0-2Si0,-3H,0 + Ca(OH), (1.2)

Alito hidratacijos metu susidaro kalcio hidrosilikatai (C-S-H) ir didelis kal-
cio hidroksido (portlandito) kiekis.
Belito (C,S) hidratacija (1.3 lygtis):

2Ca0-Si0, + mH,0 — nCa0-Si0, mH,0 (1.3)
Hidratuojant belitui, susidaro tie patys kalcio hidrosilikatai (C-S-H) kaip ir

alito hidratacijos metu. Taciau, vykstant C,S hidratacijai, portlanditas nesusida-
ro.

Trikalcio aliuminato (CsA) hidratacija (1.4 lygtis):
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3Ca0-AL0; + 6H,0 — 3Ca0-AL,0y-6H,0 (1.4)

Trikalcio aliuminato ris§imosi greiiui sumazinti jdedama nuo 3 iki 5%
gamtinio susmulkinto gipso (CaSO,2H,0) akmens. Cemente kalcio sulfatui
esant dihidracio gipso pavidalo, trikalcio aliuminatas hidratuodamas sudaro
kompleksinius junginius, vadinamus kalcio hidrosulfoaliuminatais. Siuo atveju
trikalcio aliuminato hidratacija so¢iajame kalcio hidroksido ir gipso vandeni-
niame tirpale vyksta taip (1.5 lygtis):

3CaOA1203+3(CaSO42H20)+25H20—>3CaO -Al,03-3CaS0,4-31H,0 (15)

Sios reakcijos metu susidaro trisulfaté kalcio hidrosulfoaliuminato forma
3C30A12033C380431H20
Tetrakalcio aliumoferitas (C4AF) hidratuojasi pagal 1.6 reakcijos lygt;:

4Ca0O- A1203 . F6203+n H20—>3C3.0 . A1203 : 6H20+Ca0 . Fezog : IleO (16)

Sios reakcijos metu susidaro kalcio hidroaliuminatai ir hidroferitai. Hidrofe-
ritai, kaip ir hidroaliuminatai, su gipsu ir kitomis druskomis gali sudaryti komp-
leksinius  junginius, tokius kaip: 3CaO-Fe,03-3CaS04-31H,O arba
3Ca0O-Fe,05-CaS0,4-14H,0 (Skripkitinas 2007). Portlandcemencio komponenty
hidratacijos reakcijos produktai pateikti 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Portlandcemencio komponenty hidratacijos reakcijos (Jolicoeur,
Simard 1998).

Table 1.1. Hydration reactions for components of Portland cement (Jolicoeur,
Simard 1998).

Komponento Komponento | Hidratacijos produktas VvIM?
pavadinimas mase, %
CsS 55 C-S-H, CH 0/24
C,S 20 C-S-H, CH 0/21
C;A 6 Monosulfatai 0/80
Etringitas 2/13
C,AF 9 CeAFH,, 0/37
CaSQq (tirpus) CaS0,-2H,0 0/26
CaS0,°0,5 H,0 CaS0,2H,0 0/19
CaO CH 0/32
Iprastinis port- - C-S-H, CH 0/30
landcementis Monosulfatai, etringitas

“'VIM — vandens ir medziagos santykis
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Cemento akmens struktiiros formavimasis nagriné¢jamas atliekant
kalorimetrijos, mikroskopijos ir rentgenografijos tyrimus. Hidratacijos metu
vykstancius procesus galima pavaizduoti kaip Silumos iSsiskyrimo greicio
funkcijos priklausomybe nuo hidratacijos trukmés. Portlandcemencio
hidratacijos kreivéje (1.2 pav.) galima isskirti penkis periodus (Jolicoeur, Simard
1998):

| — prading hidrolizé (015 min);

I — indukcinis periodas (15 min—4 h);

Il — greitéjimo ir riSimosi pabaigos periodas (4-8 h);

IV — létéjimo ir kietéjimo periodas (8—24 h);

V — nusistovéjusios biisenos ir kietéjimo periodas (1-28 dienos).

Silumos i¥siskyrimo greitis

0.1 ! 10 100
Hidratacijos trukmé, h

1.2 pav. Portlandcemencio hidratacijos mikrokalorimetriné
kreivé (Jolicoeur, Simard 1998)
Fig. 1.2. Microcalorimetric curve of the hydration of
Portland cement (Jolicoeur, Simard 1998)

Pirmojo hidratacijos periodo metu cemento mineralams kontaktuojant su
vandeniu, pirmiausia su vandeniu reaguoja C;A. Vykstant intensyviai C;A
hidratacijai, badingas didelis $ilumos i$siskyrimo intensyvumo $uolis, po kurio
intensyvumas staigiai krinta.

Antrojo hidratacijos periodo metu cemento mineraly hidratacijos greitis
blina labai mazas. Dazniausiai tai paaiSkinama etringito pléveliy susidarymu
aplink cemento mineralus, daugiausia CzA. Jo metu cemento tesla islieka
plastiska. Siy dviejy pirmyjy hidratacijos periody trukmé gali biiti reguliuojama
cheminémis jmai§omis bei mineraliniais priedais.

Treciojo periodo metu cemento hidratacijos reakcijos greitéja ir §io periodo
pabaigoje pasiekia maksimaly greitj. Cemento teSlos riSimosi pradzios trukmé
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mazdaug atitinka hidratacijos grei¢io didéjimo pradzig, o riSimosi pabaigos
trukmé — tre€iojo periodo pabaiga, t. y. maksimaly hidratacijos greit;.

Ketvirtojo hidratacijos periodo metu cemento hidratacijos greitis ($ilumos
i§siskyrimo greitis) pastoviai mazéja. Sio periodo metu vyksta CsS hidratacija —
pradzioje aktyviai, véliau 1étéja, mazéjant nehidratavusio cemento Kiekiui.

Penktojo, paskutiniojo, hidratacijos periodo metu susidaro tik nedideli
hidratacijos naujadary kiekiai. Hidratacijos greitis Siuo periodu daugiausia
priklauso nuo difuzijos procesy kietéjancioje cement0 tesloje (Skripkitinas 2007;
Pamagannpan 1988).

1.2. Cementine matricg modifikuojantys pucolaniniai
priedai

Cemento akmens struktiirai ir eksploatacinéms savybéms gerinti yra naudojami
pucolaniniai priedai. Tai aktyviis mineraliniai priedai, kuriy mineralai kambario
temperatiiroje reaguoja su portlandintu (Ca(OH),). Siy reakcijy metu susidaro
kalcio hidrosilikatai, hidroaliuminatai ir kiti hidratai, kurie didina cemento ak-
mens stiprumg. Pucolaniniy medziagy pagrindiniai aktyviis komponentai yra
Al,O3, SiO,, Fe,O3 (Ramachandran 1995; Donson 1990). Apie $iy priedy povei-
ki betono savybéms yra paskelbta nemazai literatiiros Saltiniy, jvardijanciy jy
teigiama poveikj betono savybéms.

1.2.1. Pucolaniniai priedai ir jy poveikis cemento savybéms

SiO, mikrodulkés yra Salutinis silicio arba ferosilicio gamybos produktas. Jos
gaunamos redukuojant kvarcinj smélj arba kvarcitg anglimi lankinéje elektros
krosnyje 2000 °C temperatiiroje. Reakcijos metu susidaro lakusis SiO, kuris
krosnies diimtraukyje kondensuojasi ir oksiduojasi, virsdamas amorfinés strukti-
ros SiO, mikrodulkémis (Goberis et al. 2007).

Pagrindinis cheminis SiO, mikrodulkiy komponentas yra SiO,. Jo Kiekis
priklauso nuo mikrodulkiy gavimo btdo ir svyruoja nuo 61 iki 98 %. Daugiau
kaip 95 % SiO, mikrodulkiy daleliy yra mazesnés nei 1 um, o savitasis pavir-
Siaus plotas gali bati nuo 13 000 iki 30 000 m%/kg, piltinis tankis nuo 480 iki
1140 kg/m®. Tam tikrg kiekj PC pakeitus SiO, mikrodulkémis, padidinamas
gniuzdymo stipris, stipris skeliant, atsparumas SalCiui, atsparumas cheminiams
poveikiams, sumazinamas kapiliarinis jgéris (Siddique 2011). SiO, mikrodulkiy
panaudojimas ypa¢ didina betono stiprumo savybes (Qing et al. 2007). Keiciant
PC mase 5, 10 ir 15 % SiO, mikrodulkémis gniuzdymo stipris padidéja iki 57 %,
tamprumo modulis — iki 14 % (Shannag 2011). Kiti SiO, mikrodulkiy poveikio
betono gniuzdymo stipriui tyrimai parodé panaSias tendencijas. Mazloom et al.
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(2004) nustaté, kad SiO, mikrodulkiy panaudojimas nuo 6 iki 15 % nuo PC ma-
sés leido gniuzdymo stiprj padidinti iki 21 %. Sobolev (2004) tyré SiO, mikro-
dulkiy kiekio jtaka stiprumo savybéms, kai SiO, mikrodulkiy kiekis kito nuo 5
iki 20 %. Mokslininkas nustaté, kad 15 % PC dalj pakeitus SiO, mikrodulkémis,
gniuzdymo stipris padidéjo daugiausia. Amorfinio SiO, mikrodulkiy teigiama
poveikj cemento mineralo alito hidratacijos procesui tyré Oertel et al. (2014).
Gauti rezultatai parodé, kad naudojant SiO, mikrodulkes greitinamas hidrataci-
jos procesas. Patartina naudoti SiO, mikrodulkes, kurios turi ne patj didziausia
aktyvuma, nes per didelj aktyvumg turin¢ios SiO, mikrodulkés, pagreitindamos
hidratacijos reakcija, sumaZzina stiprumo savybes, nes nespéja sureguoti su ce-
mento hidratacijos metu iSsiskyrusiu portlanditu. Autorius Hanojus (2003) pas-
tebéjo, kad SiO, mikrodulkiy panaudojimas (iki 15 %, kaip dalinis PC keitimas)
sumazina misiniy poringuma. Daugiausia poringumas sumazgéjo, kai SiO, mik-
rodulkiy buvo panaudota 10 % nuo PC masés. Kad SiO, mikrodulkiy panaudo-
jimas sumazina kapiliarinj poringuma, nustaté ir kiti mokslininkai (Poon et al.
2006; Cwirzen, Penttala 2005).

Lakieji pelenai yra dar vienas aktyvus pucolaninis priedas. Tai lengvi,
smulkiis milteliai, gauti malant degimo pelenus i$ krosniy, kiirenamy susmulkin-
tomis anglimis (Rosenberg 2010). Lakiyjy peleny pagrindiniai cheminiai kom-
ponentai yra SiO,, Al,O;, Fe,0s, 0 kartais ir CaO. Lakiuosius pelenus sudaro
dalelés kuriy dydis yra nuo 5 iki 300 um, savitasis pavir§iaus plotas nuo 300 iki
500 m?/kg, piltinis tankis 540-860 kg/m°.

Lakiyjy peleny naudojimas, keiciant cementa iki 40 % masés, turi teigiama
poveikj betono savybéms, jis didina betono tankj iki 19,7 %, sumaZina cemento
teslos porétumg, padidina stiprumg ir sumazina V/C santykj (Kwan, Chen 2013).
Shannag (2011) teigia, kad, pakeitus 10 % PC masés lakiyjy peleny priedu,
gniuzdymo stipris padidéja 18 %. Kapiliarinis vandens jgéris ir bendras vandens
jmirkis, keiCiant cementg lakiaisiais pelenais, iSlieka panasus kaip naudojant
vien tik PC (Snelson et al. 2011). Betono mechaninés, eksploatacinés ir kitos
savybés labiau pagerinamos, kai lakieji pelenai yra naudojami kartu su kitais
priedais. Mohammed ir Fang (2011) nustaté, kad gniuzdymo stiprj ir betono il-
gaamziSkuma didina kompleksinis priedas, sudarytas i§ lakiyjy peleny ir popie-
riaus atliekos. Panaudojus lakiuosius pelenus kartu su SiO, mikrodulkémis, pa-
didéja gniuzdymo stipris, gerinamos miSiniy reologinés savybés (Shannag
2011). Kompleksinj pucolaniniy priedy poveikj, keiciant jais portlandcement;,
taip pat tyré Celik et al. (2014). Nustatyta, kad nattiralus pucolaninis priedas,
kurio sudétyje yra aktyviy SiO, — 46,48 %, Al,0; — 14,74 % ir Fe,O3 — 12,16 %,
kartu su lakiaisiais pelenais, kuriuose SiO, — 62 % ir Al,O3; — 18,9 %, gali biti
efektyviai panaudoti gerinant betono mechanines ir reologines savybes.

Malto stiklo milteliai — tai i§ stiklo atliecky malimo biidu gautas pucolaninis
priedas, pagrindinis cheminis komponentas SiO,, jo savitasis pavirSius apie
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300 m?/kg ir daugiau, daleliy dydis kinta nuo 10 iki 300 um (Shao et al. 2000).
Malto stiklo milteliy, kuriy daleliy dydis maZesnis nei 25 pm, poveiki betono
savybéms, priklausomai nuo aplinkos temperatiiry (10, 23 ir 50 °C), nustaté Mi-
razahosseini ir Riding (2014). Jy gauti rezultatai parodé, kad kietéjimo tempera-
tira yra vienas svarbiausiy veiksniy, turinéiy jtakos Sio pucolaninio priedo vei-
kimui. Vykstant hidratacijos reakcijai 50 °C, cemento akmens stipris padidé¢ja
iki 30 %, taciau esant maZesnei temperatiirai pucolaniné reakcija nevyksta ir
stipris sumazg¢ja.

Ankstesni stiklo milteliy tyrimai parod¢, kad, pakeitus jais dalj cemento bu-
vo gauti skirtingi rezultatai. Jie priklausé nuo panaudoty stiklo milteliy daleliy
dydzio (Aly et al. 2012). Kaip pucolaninis priedas stiklo milteliai yra efektyvis,
kai daleliy dydis yra mazesnis nei 100 pm (Madandoust, Ghavidel 2013). Stiklo
milteliy priedas, kai daleliy dydis maZesnis nei 75 pm, padidina gniuzdymo stip-
r], atsparumg sulfaty poveikiui ir chloridy jsiskverbimui. Atlikti autoriy Shi et al.
(2005) ir Schwarz et al. (2008) tyrimai parodé, kad stiklo milteliai, kuriy daleliy
dydis iki 100 pm, yra ne tik aktyvus pucolaninis priedas, bet jo poveikis betonui
yra efektyvesnis nei lakiyjy peleny priedo, keiCiant cementa (10-20 %). Stiklo
milteliy panaudojimo populiaruma mazina betonuose vykstanti Sarmy ir silicio
dioksido reakcija dél stiklo milteliuose esancio didelio kiekio Na,O, kuris suke-
lia Sarmine betono korozija. Reakcijos produktas, Sarminis silicio gelis, gali su-
kelti destrukcinj eksploatuojamo betono plétimasi ir skilinéjimg, tuo sumazin-
damas betono ilgaamziskuma (Vaitkevi¢ius et al. 2014; Moon et al. 2013).

1.2.2. Metakaolinas ir jo poveikis cemento savybéms

Metakaolinas (MK) yra pucolaninés kilmés medziaga. Jis gaunamas iSdegant
kaolinito molj nuo 650 iki 800 °C temperatiiroje (Saika et al. 2002). Sio proceso
metu pagrindinis degto molio komponentas — inertinis kaolinitas — dehidratuoja-
si ir pereina j aktyvy, amorfizuota metakaolinitg (Al,Si,O;). Nuo kaolino degimo
temperattros ir trukmés priklauso MK cheminé sudétis ir aktyvumas. Dazniau-
siai naudojamas MK degtas 2 valandas 700 °C temperattiroje (Rashad 2013).

Pagrindiniai cheminiai MK komponentai yra SiO, ir Al,O3, mazesni kiekiai
yra Fe,Oz, CaO, MgO, SO;, Na,O ir K,O. MK sudaro 99,9 % daleliy, kurios
smulkesnés nei 16 um, o vidutinis daleliy dydis yra 3 pm (Ambroise et al.
1994).

MK panaudojimo skiediniuose pranasumai (Siddique, Klaus 2009):

— padidéjes gniuzdymo ir lenkimo stipris;

— sumazejes kapiliarinis vandens jgéris;

— padidéjes atsparumas cheminiam poveikiui;

— padidéjes ilgaamziskumas;

— sumazéjes Sarmy-silicio reakcijos poveikis;
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— sumazéjes susitraukimas;

— geresné betono spalva ir i§vaizda.

MK dél savo intensyviy pucolaniniy savybiy yra geras priedas pakeisti dalj
portlandcemencio (PC) betono gamyboje. Khatib et al. (2012) savo tyrimais nu-
staté, kad betono tankis maz¢ja didéjant MK priedo kiekiui, daugiausia tankis
sumazéja naudojant MK iki 30 % nuo PC masés. Visgi kiti eksperimentiniai re-
zultatai rodo, kad 10 % cemento pakeitimas MK, atsizvelgiant | visas cemento
akmens savybes, yra efektyviausias. Toks MK kiekis padidina gniuzdymo stipri
iki 10 %, lenkimo stiprj iki 50 %, o poringuma sumazina iki 35 % (Pavlikova
et al. 2009). Esant didesniam nei 30 % MK Kiekiui, didéja poringumas ir mazéja
stiprumo savybés dél padidéjusio vandens ir riSamosios medziagos santykio
(VIR) (Larbi, Bijen 1992). Taip pat MK kiekio jtakg betonui tyré Dinakar et al.
(2013). Atliekant didelio mechaninio stiprumo betono tyrimus buvo pasirinktas
vienodas V/C santykis ir trys skirtingi MK priedo kiekiai (PC masé buvo kei-
¢iama 5, 10 ir 15 % MK priedu). Optimalus MK priedo kiekis taip pat buvo ly-
gus 10 %. Toks kiekis 5 % padidino betono gniuzdymo stiprj ir 8 % betono ske-
limo stiprj. Panasius rezultatus pateiké Li ir Ding (2003), didZiausias gniuzdymo
stipris buvo pasiektas panaudojus 10 % MK.

MK ypac teigiamai veikia ankstyvajj betono ir skiedinio stiprumg. MK rea-
guojant su kalkémis (Ca(OH),), susidaro hidrogelenitas (2Ca0O-Al,O3 SO,-8H,0)
ir kalcio hidrosilikatai (C-S-H). Dél didesnio MK, nei kity pucolaniniy priedy,
hidratacijos greicio susidare naujadarai lemia pirminj cemento teslos kietéjima ir
didesnj gniuzdymo stiprj (Kliosova, Golubeva 2013).

MK priedas ne tik padidina betono stiprumo savybes, bet ir sumazina van-
dens bei chloridy kapiliarinj jmirkj atitinkamai 77 ir 80 %, kartu 30 % sumazin-
damas bendrajj betono vandens jmirkj. Toks sumazéjimas vyksta dél MK daleliy
poveikio, kurios, pasiskirséiusios tarp cemento daleliy, sumazina betono porin-
guma, 0 dél to sumazéja kapiliarinis ir bendrasis vandens jmirkis (Dinakar et al.
2013). Khatib ir Clayb (2004) taip pat nustaté, kad keic¢iant dalj PC 5, 10, 15 ir
20 % MK priedu, kapiliarinis vandens jgerties koeficientas daugiausia sumazéja
50 %, taciau vandens jmirkis, nors ir nedaug, 1 %, bet padidéja. Batis et al.
(2005) nustaté, kad betono arba skiedinio miSiniuose keiciant 10 % PC masg
MK priedu padidinamas atsparumas korozijai. Didesnis MK priedo naudojimas
teigiamo poveikio atsparumo korozijai neturi, taciau keiciant 25 % PC mase
MK, $is priedas tampa geru plastifikuojan¢ios jmaiSos pakaitalu ir gali atlikti
pagrindines priedo funkcijas, uztikrindamas smulkiy betono pory susidaryma,
tuo padidindamas betono ilgaamziskuma (Nicolas, Escadeillas 2014).

Atlikti tyrimai parodé, kad MK savo efektyvumu ir savybémis yra aktyves-
nis priedas nei SiO, mikrouzpildas, lakieji pelenai ar malto stiklo milteliai. MK
pucolaninis aktyvumas yra nuo 610 iki 1150 mg CaO/g, 0 SiO, mikrodulkiy pu-
colaninis aktyvumas yra mazdaug 400-450 mg CaO/g (Vu 2002). Taip pat nu-
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statyta, kad MK turi pranasumg prie$ kitus pucolaninius priedus (iSskyrus SiO,
mikrodulkes) dél savo smulkumo, kuris svyruoja nuo 12 000 iki 15 000 m?kg™,
ir mazo daleliy, kuriy pagrinding dalj sudaro 5-10 um dalelés, dydzio (He et al.
1995). Be to, MK gali biti laikomas ekologisku risikliu, nes jis yra gautas termi-
nio kaolino skaidymosi metu esant daug mazesniam CO, emisijos kiekiu, nei
cemento klinkerio atveju (Pavlikova et al. 2009). MK priedo naudojima dar la-
biau paskatino jo savikaina. SiO, mikrodulkés yra ypa¢ populiarios Siuolaikingje
statyboje, taciau jo kaina 9-10 karty didesné uz PC, o gerokai pigesnis MK tapo
puikiu SiO, mikrodulkiy pakaitalu (Dinakar et al. 2013).

1.3. Org jtraukiancios jmaiSos

Betono tankio maZzinimo ir poringos struktiiros sudarymo bitidai yra du: naudo-
jant dujodarius (medziaga, kuri kreguodama su riSamaja medziaga i$skiria dujas)
ir putokslius (pavirSiaus aktyviosios medziagos, skystj paverc¢ian¢ios putomis)
(Laukaitis 2000).

Vienas i§ nurodyty betono tankio mazinimo (porétumo didinimo) budy yra
org jtraukianciy jmai$y naudojimas. Org jtraukianti jmaisa (OIl) didina cemento
teSlos porétuma, dél pavirSiaus aktyvios medziagos (PAM), kuri tirpsta tirpiklyje
arba skystyje (Von Bahr 2003; Salager 2002).

Yra zinoma, kad maiSant PC su vandeniu, gaunama cemento tesla, kurioje
esanCiy daleliy miSinys hidratuojasi skirtingu grei¢iu, o mineraly hidratacijos
procesai dengia vieni kitus (Martusevicius et al. 2002). Kai j miSinj pridedama
Oll, maisant ant PC daleliy pavir§iaus yra adsorbuojamos katijoninés ir anijoni-
nés PAM molekulés ir uzpildo daleliy pavirSius (Ramachandran 1995). Priklau-
somai nuo misinio maiSymo pobiidzio ir paties miSinio savybiy, maiSymo dar-
bas, kurj sudaro maiSyklés menciy sakurinis judesys, bus paverstas oro
burbuliuky laisvaja pavirsiaus energija (Jezequel, Collin 2007). Jtraukto oro kie-
kj lemia PAM Kkiekis, cemento cheminé sudétis, daleliy granuliometrija, miSinio
slankumas ir temperatira bei maiSymo sglygos (Du, Folliard 2005; Kligys
2009). Oro burbuliuky susidarymas yra dinaminis procesas, kurio metu susidaro
nauji oro burbuliukai, o senesni suyra. Oro burbuliukai cemento tesloje i§ pri-
gimties yra nepatvartis (Canadian Patent 2611895).

Susidare oro burbuliukai, paveikti PAM, sukimba su hidratuoto cemento
dalelémis, kuriy masé padeda disperguoti oro burbuliukus miSinyje ir mazina jy
polinkj slinkti prie pavirSiaus. Kartu oro burbuliuky flotacijos jéga mazina dale-
liy nusédimo galimybes ir greitj (Mielenz et al. 1958). Oro burbuliuky ir cemen-
to dalelés sukibtis parodyta 1.3 paveiksle.
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O : oro burbuliukas
C : cemento dalele
S : skystoji fazé

S @®— . PAM molekulé

1.3 pav. Oro burbuliuky ir cemento daleliy sgveika (Du, Folliard 2005)
Fig. 1.3. Interaction between air bubbles and cement particles (Du, Folliard 2005)

Donson (1990) atkreipé démes;j j tai, kad cemento teslos porizacijos procese
svarby vaidmenj vaidina vanduo. Vandens kiekis daro tiesioginj poveikj betono
misinio slankumui. Didéjant slankumui cemento tesla geba jtraukti didesnj oro
kiekj ir kartu didinti jos porétuma. Jei betono misinio slankumas virsija 150 mm,
didesni oro burbuliukai dél pladurumo jégy pasidaro maziau stabiliis ir bendras
oro kiekis betono miSinyje sumazéja.

Pastaruoju metu cementinés pastos miSiniams paruo$ti placiai naudojami
anijoniniy funkciniy sulfo—grupiy PAM. Kligys (2009) savo disertaciniame dar-
be placiai i§nagringjo anijoniniy funkciniy grupiy OII ir jy veikimo principa, bei
sitlé pasirinkti efektyviausig org jtraukian¢ig jmai$a natrio alkeny sulfonato pa-
grindu — Ufapore TCO.

1.4. Superplastikliai

Superplastikliai priklauso labiausiai paplitusiy didelio veiksmingumo jmaisy,
naudojamy betono gamybai, grupei. Pagrindiniai superplastikliy pranasumai yra
sie (Ramachandran 1995; Anagnostopoulos, Echonomidis 2015):

— sumazina vandens poreikj betonui ruosti iki 30 %, 0 sumazéjes V/C san-
tykis labai padidina tiek pirminj, tiek galutinj betono stipruma; padidina
skliduma be papildomo vandens kiekio;

— turi poveikj betono hidratacijos procesui;

— padeda sutankinti betong, mazéja betono teslos segregacija;

— Sumazina linijines deformacijas (dzilistamajj susitraukimg ir plétra);

— sumazina vandens jmirkj, atsparuma karbonaty ir chlorido poveikiui, il-
gaamziSkuma ir sukibimg tarp plieno ir betono;

— suderinami su visais portlandcemencio tipais.

Betono savybéms gerinti naudojami jvaris plastikliai: lignosulfonatai, me-

lamino dervos, formaldehido dervos, poliakrilatai, lignosulfonatai, polikarboksi-
latiniai plastikliai (Papo, Piani 2004; Navarro-Blasco et al. 2014; Ferrari et al.
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2010). XX a. pabaigoje buvo sukurtos naujo tipo superplastifikuojancios jmaisos
polikarboksilatinio eterio pagrindu, kurios stipriau suskystino betono misinj ir
sumazino jo i$sisluoksniavima, nei ankséiau zinomos jmaisos. Dél Sios priezas-
ties minétos jmaisos iSstumia zinomas plastifikuojanéias jmaisas melamino ir
naftelino pagrindu. Polikarboksilatinio eterio pagrindu pagaminty superplastikliy
veikimo principas — elektrostatinis, bei erdvinis dispergavimas. Polikarboksilato
molekulé susideda i§ vienos pagrindinés polimerinés grandies su Soninémis kar-
boksiliniy ir eteriniy grupiy atSakomis (Munenun 2014). Karboksilinés grupés
turi svarby vaidmenj absorbuojant polikarboksilatus ant cemento daleliy. Sios
Imaisos disperguojantis efektas jvyksta ne vien dél elektrostatinio daleliy atsti-
mimo, kaip naudojant melaminines arba naftalinines jmaisas, o pirmiausia dél
erdvinio atstimimo, susijusio su ilgomis eterinémis grandimis (1.4 pav.) (Wutz
2011).

Cemento dalelés

1.4 pav. Elektrostatinés dispersijos schema (Wutz 2011)
Fig. 1.4. Scheme of the electrostatic dispersion (Wutz 2011)

Ypac placiai ugniai atsparaus betono gamyboje su aliuminatiniais cementais
yra naudojami §io tipo superplastikliai, kuriy veikimas efektyvesnis nei jprasti-
niy plastikliy. Polikarboksilatinio eterio pagrindu pagaminty superplastikliy di-
delis skystinamasis poveikis cemento riSamosioms medziagoms, pasiekiamas
esant mazam V/C santykiui, salygoja riSamosios medziagos ankstyvojo stiprio
padidéjimg ir savaime susitankinan¢iy misiniy reikiamos struktiiros susidaryma
be vibracijos. Taip pat polikarboksilatiniai plastikliai iki 50 % padidina betono
teslos sklidima, 1 % sumazina vandens sgnaudas, kartu pagerina fizikines ir me-
chanines savybes, lyginant juos su jprastiniais plastikliais (Routschka et al.
2000). Apie polikarboksilatinio eterio pagrindu pagaminty superplastikliy pa-
naudojimg portlandcemencio pagrindu pagamintiems betonams duomeny yra
labai mazai. Dél stipresnio poveikio betonui arba cementinei riSamajai medzia-
gai §io tipo plastikliai naudojami gerokai mazesniais kiekiais (Munenun 2014).

Savo moksliniuose darbuose Ferraris (2001), Ozawa ir Ouci (2001), Hewlett
ir Rixom (1977) tyré polikarboksilatinio eterio pagrindu pagaminty superplastik-
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liy poveikj cemento misinio mechaninéms, mineraloginéms, mikrostrukttros ir
reologinéms savybéms. Rezultatai parodé¢, kad Siy jmaiSy panaudojimas sulétina
cemento hidratacija ankstyvuoju kietéjimo periodu. Siy plastikliy panaudojimas
taip pat 1émé struktiiros pokycius ir C-S-H gelio sudétj. Polikarboksilatinio ete-
rio pagrindu pagaminto superplastiklio panaudojimas sukélé mikrostruktiirinius
cemento misinio pokyc¢ius, kurie pasireiské nedideliu porétumo sumazéjimu.
Taip pat panaudotas nedidelis kiekis superplastiklio sumazino betono takumg
daugiau nei 70 %. Nustatant naujos kartos superplastikliy poveikj fizikinéms bei
mechaninéms savybéms ir klampai aptikta, kad cemento skiediniuose panaudo-
jus naujos kartos superplastiklius sumazéja vandens kiekio poreikis ir padidéja
mechaninis stipris (Anagnostopoulos 2014; Golaszewski 2007).

Bendrové BASF sukiiré daug polikarboksilato pagrindu pagaminty superp-
lastikliy, kurie naudojami ugniai atspariy betony gamybai, t.y FS-10, FS-20, FS-
40. Jy naudojimas reglamentuotas taip: FS-10 — skirtas betonui be SiO, mikro-
dulkiy priedo, FS-20 — skirtas visiems ugniai atspariems betonams su SiO, mik-
rodulkiy priedu ir FS-40 — skirtas mazacemenciam betonui ir ypa¢ maza cemen-
to kiekj turintiems betonams (Aleknevicius 2010). Apie $iy jmai$y panaudojima
betonams su portlandcemencio riSamaja medziaga literatiiros Saltiniuose pateikta
néra.

Polikarboksilatinio eterio pagrindu pagaminty superplastikliy jtaka porétam
betonui tyré Gorzelanczy ir kiti mokslininkai. Tyrimy rezultatai parodé, kad su-
perplastiklio jmaisa ne tik padidina poréto betono stiprumo rodiklius, bet ir turi
jtakos betono pory susidarymui, jy tdriui, strukttrai ir stabilizavimuisi (Gorze-
lanczy, Hola 2011; Lazniewska-Piekarczyk 2014; Duan et al. 2013).

1.5. Lengvieji uzpildai

Statybiniy medziagy gamyboje naudojami natiirals ir dirbtiniai lengvieji uzpil-
dai. Lengvieji uzpildai yra gaunami arba gaminami i$ nattraliy zaliavy (Slakas,
pemza, keramzitas, perlitas, vermikulitas) ir i§ atlieky (putstiklio granulés, te-
chnologiniy atlieky granulés, polistireninio putplas¢io (EPS), poliuretano, plasti-
ko granulés ir kitos granuliuotos neorganinés ar sukepintos polimerinés medzia-
gos) (Kockal, Ozturan 2011; Harun 2009; Naujokaitis 2006). D¢l didelio
poringumo lengvyjy uzpildy stiprumas biina kur kas mazesnis, negu sunkiyjy
uzpildy. Be to, jie turi didesnj savitgjj pavirSiy ir pasizymi didesniu vandens
imirkiu (S¢esnulevicius 1988).

1.5.1. Lengvieji uzpildai iS mineralinés kilmés zaliavy

Perlitas yra vulkaninés kilmés uoliena, t. y. vulkaninis stiklas, j kurio sudétj jeina
2-6 % vandens. Kai jis staigiai kaitinamas 900—1100 °C temperatiiroje, vanduo
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atsiskiria nuo mineralo struktiiros ir susidar¢ garai mineralo viduje suformuoja
akyta (8—40 %) struktirg (Gailius et al. 2010).

Vermikulitas yra magnio ir kalcio hidroaliumosilikatas, t. y. molio minera-
las, turintis sluoksniuotg struktiirg. Kai jis yra kaitinamas iki 800-1100 °C,
tarpsluoksninis vanduo virsta garais ir gaunama iSpusta strukttra, kurios tiris,
palyginti su pradiniu medziagos tiiriu, padidéja 25 kartus (Berge 2009).

Keramzitas gaunamas degant natiiraly molj sukamosiose krosnyse 1150 °C
temperattiroje. Esant tokiam karsc¢iui zaliavos gabaliukai iSsipucia ir tampa leng-
vomis, poréta struktlira bei tvirta luksta turinciomis granulémis.

Pustos mineralinés kilmés granulés — tai uzpildai, pagaminti i§ mineraliniy
medziagy, fliuso agenty ir putinimo medziagos. Apdorojus zaliavas ir supylus
sudedamasias medziagas, granulés yra degamos ir putinamos (Mueller et al.
2008).

Aglomeruoti lakieji pelenai yra gaminami i$ anglies dulkiy degimo metu su-
sidaranciy lakiyjy peleny, j kuriuos jpilamas tam tikras kiekis vandens ir §is mi-
Sinys granuliuojamas bei degamas ~1200 °C temperatiiroje. Tokia temperatiira
leidzia lakiesiems pelenams sudaryti didesnius junginius. Poréta struktiira susi-
daro dél naudojamo vandens, garavimo ir anglies paSalinimo degimo metu.

Daugiausia naudojamy lengvyjy uzpildy i$ natiiraliy ir dirbtiniy medziagy
savybés pateiktos 1.2 lentelgje.

1.2 lentelé. Lengvyjy uzpildy i$ nattiraliy medziagy ir atlieky savybés

(Mueller et al. 2008).

Table 1.2. Properties of lightweight aggregates from natural and waste materials
(Mueller et al. 2008).

Lengvieji uzpildai gauti Lengvieji uzpildai gauti perdirbant
i$ nattiraliy resursy atliekas
Lengvyjy o Pstos
uzpildy savybes | Perlitas ir Keram- Putstiklio | mineral- Aglomeru-
vermikuli- . . . oti lakieji
zitas granulés mes gran- -
tas . pelenai
ulés
Degimo tem- _ 1100-
peratiira, °C 900 1200 750-900 <1000 1000-1300
Tankis, kg/m3 32-400 160-850 190-300 150-400 710-1400
Silumos laidu- 008
mo Kkoeficientas, | 0,04-0,06 0’012 0,07 0,09 0,07
W/(m-K) ’
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1.5.2. Putstiklio ir polistireninio putplas¢io granulés

Daugelj mety stiklas buvo placiai naudojamas jvairiais tikslais ir tapo labai svar-
bi pramonés medziaga. Bendras metinis vidaus stiklo produkty sunaudojimas
Europoje yra mazdaug 8,4 milijonai tony, i$ kuriy lakstinis stiklas langams suda-
ro apie 36 %, stiklo pluosto produktai — 6 %, ir vienkartiniai indai, pavyzdziui,
buteliai ir t. t., apie 58 % (Craig et al. 2012). Kaip galima matyti, dél didelio ant-
rinés zaliavos, t. y. stiklo, kiekio puty stiklas kaip uzpildas turi didziules per-
spektyvas.

Stiklo atliekos gali biiti perdirbtos j konkrec¢ias medziagas. I§ stiklo milteliy
yra gaminami trijy risiy termoizoliaciniai gaminiai: putstiklio termoizoliacinés
plokstés, putstiklio skalda, putstiklio granulés (Hurley 2003). Putstiklj sudaro
dujin¢ ir kietoji fazé. Oro tarpai — tai poros, atskirtos viena nuo kitos plona stiklo
plévele. Putstiklio tiirj sudaro maziau nei 10 % kietosios fazés, biitent todél jo
tankis yra mazas (Gailius et al. 2010).

Putstiklio granulés (PSG) gali bati perspektyvus uzpildas kuriant lengvuo-
sius betonus (kompozitus). PSG yra dirbtinis uzpildas, paprastai pagamintas i$
perdirbto stiklo. Jos yra smulkiai akyta statybiné medziaga (poringumas siekia
85-90 %), kuri yra lengva, atspari liepsnai, turi puikias Silumines savybes (zr.
1.2 lentelé), lengvai apdorojama, pasizymi gera garso izoliacija, atspari drégmei
bei ilgaamziska. Taip pat pasizymi dideliu silicio dioksido kiekiu, nelygiu pavir-
Siumi, yra ekologiska $vari medziaga, padedanti saugoti aplinkg. Todél PSG tiek
smulkesnio, tiek stambesnio dydzio gali buti sékmingai naudojamos kaip ter-
moizoliacinis uzpildas (Limbachiya et al. 2011; Hurley 2003, Jasaitiené et al.
2010).

Polistireninis putplastis (EPS) — tai standi akytojo plastiko medziaga, paga-
minta sulydant i$piisto polistireno arba vieno i§ jo kopolimery rutuliukus arba
granules, turinti oro pripildytg uzdarg akytaja struktiira (LST EN 13163). Leng-
viesiems betonams gali biiti naudojamos trijy rasiy EPS granulés: trupintos,
smulkios ir stambios (Gailius et al. 2010).

Pastaraisiais metais visame pasaulyje didéja plastiko vartojimas. Kartu su
stiklo atliekomis kaupiasi ir dideli kiekiai puty polistireno pakavimo taros atlie-
ky. Tai lemia didelj plastikiniy atlieky kiekio susidaryma. Tokiy atlieky perdir-
bimas ir panaudojimas naujoms medziagoms (pvz., betonui ar skiediniui) gamin-
ti atrodo kaip vienas i$ geriausiy sprendimo biidy dél ekonominiy ir ekologiniy
pranasumy (Hassani et al. 2005). Polistireninio putplas¢io taros atliekos yra
smulkinamos nuo 20,0 iki 1,0 mm dydzio granuliy ir naudojamos kompozici-
néms medziagoms kurti dél savo mazo tankio ir Silumos laidumo koeficiento
(Kligys 2009).

Abejos atliekos — stiklo ir EPS — priskiriamos prie inertiniy, kaip, pavyz-
dziui, betonas, miro gaminiai ir kitos atliekos, kuriose nevyksta jokie pastebimi
fizikiniai, cheminiai ar biologiniai pokyciai. Todél abi medziagos (i$ stiklo atlie-
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ky gautos PSG granulés ir trupintos EPS atlickos) puikiai tinka lengvyjy kompo-
zity gamybai, nes yra gerinamos legvyjy betony fizikinés, mechaninés ir eksplo-
atacinés savybés ir utilizuojamos atliekos. Be to, PSG ir EPS pagrindu gamina-
mi gaminiai bus produktai, kuriy mazesnis kenksmingas poveikis aplinkai,
palyginti su analogiskais produktais, kuriy, pavyzdziui, keramzito, vermikulito ir
pan. gamybai reikia iskastiniy ir energetiniy resursy.

1.6. Lengvieji kompozitai

Siuolaikiné statybos pramoné siekia pagerinti betono tvaruma didindama per-
dirbty arba pagaminty uzpildy naudojima jo gamybai. Labai didelé termoizolia-
ciniy statybiniy medziagy paklausa paskatino mazo tankio uzpildus panaudoti
gaminant lengvuosius kompozitus. Lengvasvorés atliekos ir kiti Salutiniai pro-
duktai, tinkamai apdoroti, gali biiti veiksmingai panaudoti kaip statybinés me-
dziagos (Limbachiya et al. 2012).

Mazo tankio cemento kompozitai yra gaminami naudojant lengvus porin-
guosius uzpildus, porodarius, kurie uztikrina pory susidaryma cementinéje mat-
ricoje, arba naudojant abu $iuos budus kartu. Autoriai Wang et al. (2013) isskiria
tris lengvyjy betony tipus: lengvyjy uzpildy betonas (didziausia dalis oro tustu-
my yra uzpilduose), akytas ir puty betonas (oro tustumos yra cementinéje matri-
coje) ir stambiaporis betonas be smulkiy daleliy (smélis pasalinamas ir oro tus-
tumos yra tarp stambaus uzpildo daleliy) (Wang et al. 2013).

1.6.1. Akytyjy cementiniy kompozity eksploatacinés savybés

Silumos laidumas yra svarbi bet kurios riisies betono savybeé, ypa¢ tai pasakytina
apie pastatus, kuriems keliami mazo $ilumos laidumo reikalavimai. Betonas,
kurio silumos laidumo koeficientas mazas, gali pakeisti esamas termoizoliacines
medZiagas (Xu, Chung 2000). Tokie betonai gali turéti plataus diapazono (0,06—
0,36 W/(m-K)) silumos laidumo koeficients. Betony Silumos laidumas priklauso
nuo naudojamy uzpildy, aplinkos drégmés ir temperatiiros salygy (Lamond, Pie-
lert 2006; Kim et al. 2003; Fu, Chung 1997). Didelis naudojamo cemento Kiekis
ir didelis naudojamy uzpildy Silumos laidumas lemia didelj betono Silumos lai-
duma (Gu et al. 1997; Uysal et al. 2004). Bouguerra ir Kiti mokslininkai nustate,
kad betono $ilumos laidumas kinta — priklauso nuo jo poringumo. Kai bandinyje
uzdaros oro poros pakei¢iamos tam tikru vandens arba drégmés kiekiu, betono
gaminys turi didesnj $ilumos laidumo koeficients. Kadangi vandens Silumos lai-
dumas 25 kartus didesnis nei oro, didé¢jant drégmés kiekiui betono gaminyje
didéja ir Silumos laidumo koeficiento verté (Ashworth, Ashworth 1991; Short,
Kinniburg 1978; Morabito 1989). Steiger Hurd nustaté, kad kai betono svoris dél
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vandens absorbcijos padidéja 1 %, Silumos laidumas padidéja 5 % (Steiger,
Hurd 1978). Didelj poveikj betono fizikinéms savybéms daro j betong jtrauktas
oro kiekis. Skirtingos priklausomybés tarp tankio ir Silumos laidumo dydziy be-
toniniuose gaminiuose atsiranda dél skirtingo poringumo, prisipildziusios oro
poros nepadidina betono tankio, bet poréto betono Silumos laidumas priklauso
nuo susidariusiy pory struktiros ir oro kiekio jame. Akyto betono savybes ir
struktlirg nagringj¢ autoriai teigia, kad, priklausomai nuo jtraukto oro kiekio,
betono tankis gali didéti nuo 400 iki 700 kg/m®, o gniuzdymo stipris didéja nuo
1,3 iki 8,5 MPa, Silumos laidumo koeficientas kinta nuo 0,07 iki 0,21 W/(m-K).
Tankio didinimas iki 1000 kg/m?® lydimas $ilumos laidumo koeficiento didéjimo
iki 0,4 W/(m'K) (Short, Kinniburg 1978).

Dzitistamasis susitraukimas yra laikomas vienu i§ akyto betono trakumuy, jis
paprastai vyksta per pirmgsias 20 dieny nuo betono pagaminimo (McGovern
2000). Akyto betono, kietéjusio natiraliomis salygomis, dzilistamasis susitrau-
kimas yra tarp 0,1 ir 0,35 % nuo bendros apimties sukietéjusios betono matricos
(Roslan et al. 2013). Be to, akyto betono dzitstamasis susitraukimas laikomas
4-10 karty didesniu nei jprasto betono ir priklauso, nuo naudojamy uzpildy tipo,
skirtingo V/C santykio ir panaudoty mineraliny priedy. Norint sumazinti
dzitstamajj susitraukima, yra rekomenduojama sumazinti V/C santykj, taip pat
pasirinkti tinkamg org jtraukian¢ig jmai$g ir panaudoti lengvuosius uzpildus
(Amran et al. 2015).

Atlikti tiriamieji darbai rodo, kad akyto betono atsparumas ugniai priklauso
nuo sudedamyjy komponenty ir mi$inio proporcijy. Mazéjant akyto betono tan-
Kiui, atsparumas ugniai proporcingai didéja. Akyto betono prieSinimosi ugniai
diapazonas artimas tokiam normalaus betono diapazonui. Betonas, kurio tankis
yra nuo 950 iki 1200 kg/m?, gali atlaikyti ugnies poveikj nuo 2 iki 3,5 h (Sach,
Seifert 1999). Vilches et al. autoriai (2012) nustaté, kad akyto betono, kurio tan-
kis 400 kg/m?, atsparumas ugniai buvo tris kartus maZesnis nei 150 kg/m? tankio
betono. Cemento sudétis taip pat gali turéti poveikj porétam betonui esant au-
kstesnése temperatiirose. Kerslis ir Mostert (2005) teigia, kad akytas betonas,
kuriame hidraulinio cemento Al,O3/CaO santykis didesnis kaip du, gali atlaikyti
1450 °C temperatiira be pastebimy pazeidimy.

1.6.2. Cementiniy kompozity su lengvaisiais uzpildais
eksploatacinés savybés

Lengvyjy betony Silumos laidumas gali biiti sumazinamas naudojant vieng ar
kelias mazo tankio medZziagas. Keramzitas, vermikulitas, pemza yra dazniausiai
naudojami lengvyjy betony misiniuose (Lo et al. 2007, Yun et al. 2013). Tiek
mechanings, tiek Siluminés savybés yra labai svarbios nustatant lengvyjy kom-
pozity naudojimo sritj. Jeigu lengvieji uzpildai yra labai atsparis trupinimui (iki
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12 MPa), galima sukurti lengvaji konstrukcinj betong (Zareef 2010). Lengvuo-
siuose betonuose ar skiediniuose gniuzdymo stipris bei Silumos laidumas pri-
klauso nuo kompozito tankio. Lengvojo kompozito gniuzdymo stipris didéja
didéjant jo tankiui, o Silumos laidumo vert¢ mazéja mazéjant jo tankiui (Yu
et al. 2013).

Lengvojo betono tankis priklauso nuo porizuojanciy jmaiSy panaudojimo,
sudétiniy betono komponenty santykio ir nuo lengvyjy uzpildy tankio bei kiekio.
Betono tankj jmanoma sumazinti naudojant legvuosius uzpildus ir org jtraukiantj
prieda bei suformuojant iki 70 % porizuota matricos struktiira, palyginti su jpras-
tiniu betono tankiu (ACI Committee 2011; Mehta, Monterio 1993; Neville
1995). Yra atlikta nemazai moksliniy darby, skirty jvairiy lengvyjy uzpildy nau-
dojimui, siekiant pagerinti lengvojo betono eksploatacines savybes.

Demirboga ir Gul (2003) tyré legvajj betong, kuriame pemzos uzpildas buvo
kei¢iamas piisto perlito lengvuoju uzpildu (20, 40, 60, 80 ir 100 %). Nustatyta,
kad pemzos keitimas pisto perlito lengvuoju uzpildu buvo efektyvus dél silumos
laidumo sumazéjimo. Sis sumazéjimas vyko dél mazo pagiy piisto perlito granu-
liy $ilumos laidumo ir sumazéjusio lengvojo betono tankio. Sukurty kompozity
tankis kito nuo 1150 iki 450 kg/m?, §ilumos laidumo koeficientas — nuo 0,30 iki
0,16 W/(m-K). Taip pat buvo tirtas kompozito Silumos laidumo koeficientas, kai
kompozitas buvo sudarytas i$ pusto perlito ir pemzos lengvyjy uzpildy bei modi-
fikuotos cementinés matricos (kei¢iant 10, 20 ir 30 % cemento mase¢ vienu atve-
ju SiO, mikrodulkémis, kitu atveju — lakiyjy peleny priedu). DidZiausias $ilumos
laidumo koeficientas 0,318 W/(m‘K) buvo gautas naudojant vien tik pemzos
uzpilda ir cementing matricg be priedy. Silumos laidumas mazéjo didéjant ce-
menting matricg modifikuojanciy SiO, mikrodulkiy ir lakiyjy peleny priedy kie-
kiui. Maziausia $ilumos laidumo verté, 0,147 W/(m'K), buvo gauta bandiniy,
kurie buvo suformuoti kei¢iant 70 % pemzos uzpilda piisto perlito uzpildu ir
30 % cemento buvo pakeista lakiyjy peleny priedu. Abu cementing matricag mo-
difikuojantys priedai, tiek SiO, mikrodulkés, tiek lakiyjy peleny priedas, skatino
lengvojo betono Silumos laidumo mazéjima. Pisto perlito uzpildo naudojimas
vietoj pemzos uzpildo Silumos laidumo koeficiento verte sumazino iki 43,5 %, o
mikrodulkiy ir lakiyjy peleny priedo naudojimas — iki 15 % (Demirboga, Gul
2003).

Betono savybiy tyrimas, kuriame buvo naudojamas dviejy tipy cementas
(CEM 11 325R ir CEM | 425R), parodé, kad minimalus betono tankis
(1800 kg/m®) buvo gautas pridéjus 300 kg/m® CEM 11 32.5R, o kompozito, kurio
sudétyje pusto perlito uzpildas sieké 30 %, gniuzdymo stipris, atsizvelgiant j
cemento rasj, buvo tarp 20 ir 30 MPa. Taip buvo jrodyta, kad pistas perlitas,
tinkamai parinkus jo kiekj, gali biiti naudojamas kaip lengvojo betono uzpildas,
nepaisant kai kuriy mechaniniy savybiy nuostoliy, bet atsizvelgiant | geresnes
Silumos laidumo savybes (Topgu, Isikdag 2008). PanasSius tyrimus atliko Sengul
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et al. (2011) mokslininkai. Jie nustaté, kad, keiciant jprastinj uzpilda nuo 20 %
(jprastinis betonas) iki 100 % pusto perlito uzpildu, galima sukurti lengvajj be-
tong, kurio tankis kinta nuo 2015 iki 696 kg/m®, gniuzdymo stipris nuo 28,8 iki
0,1 MPa, o silumos laidumo koeficientas nuo 0,6 iki 0,13 W/(m'K).

Tokie pranasumai kaip mazas tankis, mazas Silumos laidumas ir atsparumas
ugniai leidzia lengvajj betong naudoti jvairios paskirties pastatuose. Atlikti Al-
duaij et al. (1999) tyrimai parodé, kad, naudojant keramzita kaip lengvaji uzpil-
da, galima sukurti kompozitus, kuriy gniuzdymo stipris svyruoja nuo 15,5 iki
29,0 MPa, 0 cemento kiekis didéja nuo 250 iki 300 kg/m®, esant 1500 kg/m? tan-
Kiui. Gumos daleliy poveikj cemento kompozity Silumos laidumui tyré Benaz-
zouk et al. (2008). Naudojant gumos daleles cemento kompozite, pastebimas
aiSkus Silumos laidumo sumaz¢jimas. Kai naudojama 50 % (miSinio masés) gu-
mos daleliy, gaunamas kompozitas, kurio Silumos laidumo koeficientas
0,47 W/(m'K), gniuzdymo stipris 10,5 MPa, lenkimo stipris 3,25 MPa, o tankis
1150 kg/m®. Unal et al. (2007) mokslininkai, naudodami diatomita kaip lengvaji
betono uzpildg, sukiré vidutinio sunkumo betono blokus, kuriy gniuzdymo stip-
ris po 28 dieny kietéjimo buvo apie 3,5-6,0 MPa, o tankis 950-1200 kg/m®. Nu-
statyta kompozito tiesiné priklausomybé tarp panaudoto cemento kiekio ir Silu-
mos laidumo koeficiento parodé, kad silumos laidumas padidéja nuo 0,22 iki
0,30 W/(m-K), kai cemento kiekis padidinamas nuo 250 iki 400 kg/m®.

Lengvyjy betony vandens jmirkis ir kapiliarinis vandens jgerties koeficien-
tas priklauso nuo naudojamy lenvyjy uzpildy tipo, jy kiekio, V/C santykio ir ri-
Samosios medziagos kiekio. Kuo mazesnis lengvyjy kompozity tankis ir didesnis
V/C santykis, tuo didesnis vandens jmirkis (Saikia, Brito 2012). Tai patvirtina ir
kiti autoriai, nurodydami, kad didesnis V/C santykis sukelia didesnj poringumag
ir, kartu, vandens jmirkj (Silva et al. 2013; Kligys 2009). Albano et al. (2010)
nustaté, kad vandens jmirkis didéja didinant uzpildy frakcijos dyd;j ir V/C santy-
kj. Kai V/C santykis pastovus, lengvyjy betony vandens jmirkio didéjimg lemia
didéjantis uzpildo kiekis dél bendrojo poringumo padidéjimo (Liu et al. 2010).
Sengul et al. (2011) mokslininkai istyre, kad, esant pastoviam V/C santykiui,
kei¢iant nattiraly betono uzpildg (smélj) pisto perlito uzpildu nuo 20 iki 100 %
(bandiniy tankis kito nuo 1900 iki 350 kg/m®), vandens jmirkis padidéjo nuo 10
iki 80 %, kapiliarinis vandens jgerties koeficientas taip pat padid¢jo, tik ne taip
smarkiai kaip vandens jmirkis — nuo 0,12 iki 0,41 (10 cm/s®). Panasius tyri-
mus atliko ir Khonsari et al. (2010). Sie autoriai nustaté, kad, keigiant natdiraly
betono uzpilda perlito uzpildu iki 40 %, vandens jmirkis padidéja nuo 1,25 iki
10,56 %. Turkmen ir Kontarci (2007) teigia, kad, keiciant iki 15 % natiiraly be-
tono uzpilda pisto perlito uzpildu, kapiliarinis vandens jgerties koeficientas pa-
didéja iki 42 %. Toks padidéjimas atsiranda dél padidéjusio poringumo ir Susi-
siekianc¢iy kapiliary kontakto zonose tarp uzpildo ir cemento akmens. Atlikti
Sinicos et al. (2008) lengvojo betono su EPS uzpildu kapiliarinés vandens jger-
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ties tyrimai rodo, kad, varijuojant bandiniy tankiui nuo 150 iki 350 kg/m®, kapi-
liarinio jgério koeficientas kito nuo 1,5 iki 0,47 g/m?s. Pateikti gamintojo (UAB
,,Aeroc) artimy tankio ver¢iy duomenys rodo, kad, esant lengvojo betono tan-
kiui 425 kg/m®, kapiliarinio jgério koeficientas siekia 1,1 g/m’s, kai tankis
375 kg/m® — 1,04 g/m?s, ir esant tankiui 300 kg/m® — 0,986 g/m?s.

Betono su lengvaisiais uzpildais dzitstamojo susitraukimo dydis priklauso
nuo medziagos tankio, naudojamy uZzpildy tipo, makrostruktiiros ir kity veiksniy
(Sinica 2001). Kou et al. (2009) nustaté, kad, naudojant plastiko atliekas kaip
lengvajj betono uzpilda, galima sumazinti dziGistamajj susitraukimg — keiciant
dalj nattralaus betono uzpildo nuo 5 iki 45 %, dziGistamasis susitraukimas po 10
pary sumazéjo iki 67,3 %. Taciau naudojamas poliuretano uzpildas dzitistamajj
susitraukima padidina 8,1 %, palyginti su jprastinio betono susitraukimu (Fraj
et al. 2010). Panasios tendencijos matyti ir naudojant EPS uzpilda. Chen ir Liu
(2004) nustaté, kad, keiciant jprastinj betono uzpildg EPS granulémis nuo 25 iki
55 %, lengvojo betono dzitistamasis susitraukimas padidéja 50 %. Nemes (2006)
nustaté, kad lengvasvoriuose betonuose pakeitus natairaly betono uzpilda 47 %
PSG ir keramzito uzpildu, dzifistamojo susitraukimo rezultatai yra beveik vieno-
di. Priklausomai nuo cementinés matricos kiekio (kuris kito nuo 262 iki
460 kg/m®), dzitistamasis susitraukimas (po 10 pary), didinant cemento kiekj,
didéjo nuo 5 iki 20 %.

Kompoziciniy medziagy vandens gary pralaidumas taip pat yra labai svarbi
savybe, siekiant uztikrinti mikroklimatg patalpose. Jei medziaga nepralaidi van-
dens garams, vanduo kondensuojasi ant sieny, susidaro pelésiai — grybai. Leng-
vyjy betony vandens gary pralaidumg galima pagerinti naudojant mazo tankio
uzpildus. Vandens gary pralaidumo tyrimus, naudojant skirtingo tankio uzpildus,
tyré Ducman ir Mirti¢ (2014). Rezultatai parodé, kad, naudojant lengvuosius
uzpildus, kuriy tankis kito nuo 1320 iki 1860 kg/m®, vandens gary varzos fakto-
rius kito nuo 18 iki 32. Lengvyjy uzpildy naudojimas leido keturis kartus suma-
zinti vandens gary pralaidumo koeficientg (jprastinio betono vandens gary var-
zos faktorius yra 84). Kompozito su EPS atlickos granulémis vandens gary
pralaiduma tyré Sinica et al. (2008). Nustatyta, kad maziausia vandens gary var-
zos faktoriaus verté, 6, gauta esant maziausiam — 150 kg/m3 — bandinio tankiui,
didziausia verté, 14,8, gauta esant didziausiam tankiui — 350 kg/m3. Tokie rezul-
tatai gauti dél skirtingos kompozito struktiiros, mazesnio tankio, bandiniuose
suminis pory tiiris matricos pertvarélése yra didesnis, negu didesnio tankio ban-
diniuose.

Betony su lengvaisiais uzpildais atsparumas ugniai priklauso nuo sudeda-
myjy komponenty. Vienos medziagos geriau atlaiko temperatiiros poveikj
(PSG), o kai kurios i$vis negali atlaikyti padidintos temperattros (EPS). Staty-
bos produkty gaisrinis pavojingumas apibiidinamas degimo produkty temperati-
ra, masés netektimi, liepsnojimo trukme, iSsiskirian¢iu $ilumos kiekiu, gaisro
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plitimu ir dimy susidarymo sparta, liepsnos plitimo grei¢iu. Pagal bandymy re-
zultatus gaminiai pagal LST EN 13501 standartg yra skirstomi j degumo klases —
Al, A2, B, C, D, E ir F. Pagal dimy susidaryma statybos produktai papildomai
skirstomi j tris poklases: sl, s2, s3, o pagal deganciy daleliy susidarymg — dar |
tris poklases: dO, d1, d2. Kligys (2009) tyré kompozicing medziagg, susidedan-
&ig 1§ cemento ir EPS atliekos granuliy. Jis nustaté, kad 150-350 kg/m® tankio
kompozitas skirtinas B-s1, d0 degumo klasei (sunkiai degi, mazai diimy degimo
metu, nesusidaro deganciy daleliy).

Cemento ir lengvyjy uzpildy pagrindu gauty kompoziciniy medziagy ilga-
amzisSkumas priklauso nuo cemento akmens, lengvyjy (poréty) uzpildy ir kon-
takto tarp jy (sukibimo) savybiy. Autoriai (Byxxesuu 1970; Mueller et al. 2015)
pabrézia, kad daugiausia ilgaamziskuma lemiantis veiksnys yra cemento akmens
atsparumas Salciui ir cemento akmens adheziniy savybiy pastovumas poréty uz-
pildy atzvilgiu. Buzevi¢ (Byxxesuu 1970), atlikgs tyrimus, teigia, kad, net ir nau-
dojant neatsparius SalCiui porétus uzpildus, bet naudojant atspary Sal¢iui cemen-
to akmenj, bendras gaminio atsparumas $al¢iui nebiina maZas. Zinoma, norint
pagaminti ekonomiskg ir ilgaamz¢ konstrukcija, biitina siekti, kad visi kompo-
nentai buty kuo atsparesni veikiantiems eksploataciniams veiksniams. Lyginant
medziagy su lengvaisiais uzpildais ir su tankiaisiais uzpildais atsparumg Salciui
reikéty pazymeéti, kad paprastai lengvyjy uzpildy sukibimas su cemento akmeniu
yra geresnis dél uzpildy grublétos struktiiros, o tai didina atsparuma $al¢iui. Taip
pat atsparumui $al¢iui gali turéti jtakos uzdarose uzpildo porose esantis oras ir
mazas jy imirkis, kurie salygoja mazesnj ardanciyjy veiksniy poveikj. Taciau
zinoma atvejy, kai naudojami lengvieji uzpildai i§ cemento teslos iSsiurbia van-
denj ir nuvandeninti kontaktiniai sluoksniai tampa poringesni, o tai pablogina
sukibima, o kartu ir ilgaamziskumg. Atsparumg Sal¢iui gali lemti ir poringy uz-
pildy kilmé, pavyzdziui, uzpildai, kurie susidaro arba gaunami terminiu biidu
(vulkaninés kilmés uzpildai, pemza, keramzitas, stiklo granulés, granuliuoti
aukstakrosniy $lakai ir kt.), didina kompoziciniy medziagy atsparumg Saliui.
Budinga ir tai, kad, siekiant padidinti medziagy su lengvaisiais uzpildais atspa-
ruma Sal¢iui, reikia didinti ne tankj (kaip sunkiyjy betony atveju), bet mazinti
atvirajj porétumga arba didinti cemento akmens tankj (ByxxeBua 1970).

Medziagos su lengvaisiais uzpildais yra maziau atsparios $alciui, taciau yra
pakankamo atsparumo $al¢iui, kad biity naudojamos sieninése konstrukcijose.
Pakankamas atsparumas $al¢iui gaunamas naudojant poringus uZzpildus, kuriy
mazas vandens jmirkis (pvz., keramzitas), taip pat porizuojant cemento akmen;.
Tokiy medziagy sudétis, atsparumas $al¢iui gali biiti padidinamas naudojant hid-
rofobizuojané¢ias jmaiSas (Komap 1988). Kaip nurodo Byxesuu (1970), atitin-
kamai parinkus medziagy sudétis, cemento ir lengvyjy uzpildy pagrindu atspa-
rumas Salciui gali siekti net iki 500 cikly (ttrinio Saldymo ir atSildymo biidu).
Praktiskai, nenaudojant PAM, pasiekiama nuo 10 iki 200 ir daugiau cikly. Tai
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priklauso nuo uzpildy pobiidzio. Patikimas buidas didinti atsparuma SalCiui yra
V/C santykio mazinimas tam tikrose ribose ir PAM naudojimas (hidrofobizuo-
jantys, org jtraukiancios jmai$os). Tokiy jmaisy efektyvumas pasireiskia tuo, kad
jos salygoja tolygiy ir uzdary pory susidaryma cemento akmenyje. Sios poros,
blokuoja vandens migracija ir mazina kapiliaring jgerti (Szwabowski,
Lazniewska-Piekarczyk 2009). Spiesz ir kiti tyré lengvuosius kompozitus (tankis
12801490 kg/m®) cemento pagrindu su smulkiomis PSG (iki 4 mm) ir jvertino
ju t. y. $iy kompozity ilgaamziskuma pagal EN 12390-9. Sis metodas tinka jver-
tinti betono pavirSiaus erozijai t. y. atskilinéjimui. Gauti rezultatai parodé, kad
visi bandiniai atsparts $alCiui, o lyginant tarpusavyje jy atsparuma $aléiui, kons-
tatuota, kad jis didéja dél didesnio cemento poringumo (Spiesz et al. 2013). Kli-
gys (2009), tyres kompozicinés medziagos i§ poringosios cemento teslos (matri-
cos) ir EPS atliekos savybes, nustaté, kad jas, o kartu ir atsparumg Saléiui lemia
matricos sieneliy kiekis bandinio tiiryje ir jy storis, tustumy, esanciy tarp intarpy
ir matricos, pobiidis, intarpy kiekis bandinio tiiryje ir jy granuliometriné sudétis,
V/C santykis. Tokios kompozicinés medziagos masés nuostoliai po 15, 25 ir 35
Saldymo-atsildymo cikly kito nuo 0,3 iki 4,8 %, o gniuzdymo stiprio vertés su-
maz¢&jo nuo 4,3 iki 14,8 %.

1.6.3. Cementiniy kompozity su putstiklio ir polistireninio
putplascio uzpildu eksploatacinés savybés

Lengvasis kompozitas, sukurtas naudojant PSG, yra vienas is naujesniy kompo-
zito tipy. Autoriai Dhir et al. (2005) nustaté, kad PSG gali bati naudojamas leg-
vasvorei betoninei nelaikanciajai ir pusiau laikanciajai konstrukcijai. PSG uzpil-
das atrodo gana perspektyvi medziaga, lyginant ji su kai kuriy kity risiy
lengvaisiais uZzpildais. Jis turi sglyginai didelj mechaninj stipruma, maza van-
dens jgérj, atsparus Sal¢iui bei cheminiams poveikiams. Atvira arba uzdara uz-
pildo pory struktiira gali biiti pasiekta priklausomai nuo degimo proceso tempe-
ratiros ir dedamy priedy (Kose, Bayer 1982; Ducman et al. 2002)

Lengvojo kompozito, gaminamo cementing matricg sumaisius su PSG, tan-
kis kinta nuo 187 iki 1600 kg/m® (Macedo 2011; Bumanis et al. 2013). Dél mazo
PSG tankio Sios medziagos gniuzdymo stipris taip pat yra mazas. Kai uzpildy
tankis maZesnis nei 1000 kg/m®, lengvyjy uzpildy betono tamprumo modulis ir
gniuzdymo stipris priklauso nuo panaudoty uzpildy frakcijos (Nemes 2006).
Gamintojai deklaruoja, kad PSG gniuzdymo stipris yra 0,45-0,55 MPa. Sumai-
Sius PSG su cementine matrica, gauto kompozito gniuzdymo stipris gali buti
nedidelis dél paciy PSG nedidelio stiprio. Lengvyjy uzpildy iSorinio kevalo sto-
ris ir pory makrostruktira lemia uzpildo stiprumg (Ke et al. 2009). Optimalus
PSG uzpildo skirtingy frakceijy ir tam tikro stiprumo cementinés matricos kiekis
gali blti nustatomas atsizvelgiant j tai, kokio tankio ir gniuzdymo stiprio lengva-
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ji betong norima gauti (Nemes 2006). Silpniausias lengvojo betono komponentas
yra ne cementiné matrica ir ne kontakto zona tarp Sios matricos ir uzpildy, o pa-
tys lengvieji uzpildai. Taigi mechaninés lengvojo betono savybés priklauso ne
tik nuo cementinés matricos kokybés, bet ir nuo naudojamy uzpildy savybiy ir
Siy uzpildy kiekio (Chi et al. 2003). Jeigu norime padidinti kompozito stiprj,
turime pakeisti PSG kiekj lengvasvoriame betono misinyje, didinti cemento arba
cementing matricg modifikuojanciy priedy kiekj. Tokie veiksniai turi jtakos
lengvojo betono Silumos laidumui. Aptariant tyrimy rezultatus nurodoma, kad,
didinant PSG kiekj sudétyje nuo 300 iki 400 kg/m®, betono tankis sumaz&jo nuo
658 iki 561 kg/m?, §ilumos laidumo koeficientas nuo 0,163 iki 0,140 W/(m-K),
gniuzdymo stipris nuo 5,8 iki 4,1 MPa (Bumanis et al. 2013).

PSG stambiy ir smulkiy granuliy poveikj mechaninéms savybéms ir jy tin-
kamo kiekio panaudojimo intervalg nustaté Limbachiya et al. (2012). Nataralus
betono uzpildas (Zvyras ir smélis) buvo kei¢iamas stambiomis (30, 40, 50, 60 ir
100 %) ir smulkiomis (5, 10 ir 15%) PSG. Rezultatai parodé, kad tinkamiausias
stambiy PSG kiekis yra nuo 30 iki 40 %. Keiciant nattiraly betono uzpilda 30 %
stambiomis ir 5 % smulkiomis PSG, gniuzdymo stipris po 3 kietéjimo pary pa-
siekia tokj pat gniuzdymo stiprj, kaip naudojant 70 % stambiy PSG po 28 kieté-
jimo pary. Khatib et al. (2012) mokslininkai nustaté, kad, keiiant stambuyjj
betono uzpilda (zvyra) 25, 50, 75 ir 100 % PSG granuliy uZpildu, betono tankis
ir gniuzdymo stipris mazéjo didinant PSG uzpildo procentinj kiekj. Kai
stambusis betono uzpildas visiskai, t. y. 100 %, buvo pakeistas PSG uzpildu,
tankio verté sumazéjo nuo 2328 iki 1401 kg/m®, o gniuzdymo stiprio verté
priklausomai nuo panaudoto PSG uzpildo kiekio sumazéjo nuo 30,67 iki
14,97 MPa (nuo 20 iki 50 %). Atlikus lengvojo betono su PSG lengvuoju uzpil-
du mikrostruktiiros tyrimus po 28 pary kietéjimo pastebéta susidariusiy spragy
(oro tarpy) kontakto zonoje tarp PSG ir cemento akmens. Tai gali biiti siejama
su Sarminés silicio reakcijos pradzia. Tokiy medZiagy naudojimas dél savo dide-
lio plétimosi ir gniuzdymo stiprio sumazéjimo yra ribojamas. Vienas budy apri-
boti sarming silicio reakcija yra naudoti pucolaninius priedus lengvojo betono
mi$inyje, taip pat tinkamo tipo cemento, turin¢io mazai Na,O, naudojimas gali
paveikti Sarming silicio reakcijg ir apriboti kompozito plétimasi ir gniuzdymo
stiprio sumaz¢jima (Bumanis et al. 2013).

Liu et al. (2010) mokslininkai sukairé lengvajj betong, labai atspary vandens
ir chloridy jgériui. Cemento kiekis sieké 500 kg/m®, o tankis — 1400 kg/m®, nau-
dojant keramzito ir PSG kaip legvaji betono uzpilda. Lengvojo betono gniuzdy-
mo stipris po 28 kietéjimo pary buvo 24 MPa. Jasaitiené et al. (2010) nustate,
kad vandens jmirkis, naudojant PSG, kaip lengvojo betono uzpilda, du kartus
didesnis nei naudojant keramzito granules (naudojant PSG — 19,66 %, keramzito
—9,04 % po 1 h mirkymo). Toks skirtumas atsirado dél mazo PSG tankio ir pa-
didéjusio atviry pory skai¢iaus. Kiti mokslininkai nustaté lengvojo betono su
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0/5 mm frakcijos PSG jmirkj po 3 pary. Naudojamy granuliy kiekis buvo nuo
300 iki 500 kg/m?, kompozito jmirkis kito nuo 30 iki 35 % (Bumanis et al.
2013).

EPS granulés taip pat naudojamos kaip potencialus priedas lengviesiems be-
tonams. EPS granulés ir EPS atlickos granulés taip pat buvo placiai naudojamos
jvairiais tikslais (Sinica et al. 2008; Demirboga et al. 2003). Ravindrayah nusta-
té, kad | gryna betono misinj jdéjus 10, 20 ir 30 % EPS granuliy, nuo misinio
masés, betono tankis sumazéjo nuo 2455 kg/m® iki 2330, 2210 ir 2080 kg/m®,
atitinkamai panaudoto uzpildo kiekiui. Taip pat buvo nustatyta, kad toks polisti-
reno uzpildy betonas pasizymi didesniu atsparumu cheminiams poveikiams ir
Sal¢iui (Ravindrarajah 1999). Laukaicio ir kity mokslininky atliktais tyrimais
buvo nustatyta, kad perdirbtos EPS atliekos, kaip ir pagamintos EPS granulés,
gali buti naudojamos kaip uzpildas termoizoliaciniams lengviesiems cemento
kompozitams kurti. Tokiy kompozity tankis yra 150-170 kg/m?®, §ilumos laidu-
mo koeficientas — 0,06-0,064 W/(m'K), gniuzdymo stipris — 0,25-0,28 MPa
(Laukaitis et al. 2005). Panasiy kompozity, naudojant EPS granules, Silumos
laidumg tyré Sinica et al. (2008). Autoriai nustaté, kad kompozito, kurio tankis
svyruoja nuo 150 iki 350 kg/m®, gniuzdymo stipris yra 0,09-0,42 MPa, lenkimo
stipris 0,09-0,39 MPa, §ilumos laidumas proporcingai medziagos kiekiui kito
nuo 0,048 iki 0,095 W/(m-K). Gipso blokus, kuriy sudétyje buvo 50-70 % tru-
pinto EPS, sukiaré Sayil ir Giirdal (1999). Tokiy kompozity tankis sumazé&jo nuo
690 iki 208 kg/m?, o $ilumos laidumo koeficientas nuo 0,240 iki 0,183 W/(m-K).

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Atlikus literatiros analize matyti, kad kaip pucolaninis priedas MK
savo efektyvumu ir savybémis yra aktyvesnis priedas nei SiO, mik-
rodulkeés, lakieji pelenai ar malto stiklo milteliai. MK turi pranasuma
prie$ kitus pucolaninius priedus dél savo smulkumo, poveikio ce-
mento teslos bei cemento akmens fizikinéms-mechaninéms savy-
béms ir ekologiskumo.

2. Mokslinéje literatiroje apie metakaolininés atliekos panaudojima be-
tonams ar skiediniams nerasoma.

3. Mokslingje literatuiroje konstantuojama, kad cementinés matricos sa-
vybéms gerinti naudojamos org jtraukiancios jmaiSos, plastifikuojan-
¢ios imaiSos ir pucolaniniai priedai. Pastebéta, kad ora jtraukiancios,
plastifikuojancios jmaisos ir pucolaninis priedai buvo naudojami at-
skirai, 0 apie bendrg jy naudojima literatiroje nera§oma.
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4. PSG pritaikymas ir jy poveikis lengvyjy kompozity strukttrai ir
eksploatacinéms savybéms néra pakankamas, nors panaudojimo po-
tencialas, turint omenyje stiklo atlicky kiekj ir jy nekenksminguma,
yra didziulis. Esamy kompozity tankiai ir Silumos laidumas yra pa-
kankamai dideli. Norint gauti maZesnés vertés tankj, reikia kurti
lengvasvorj kompozita, Kurio struktiiroje tustumos baty pripildytos
medziagos (pavyzdziui EPS), kurios nedidelis Silumos laidumas. In-
formacijos apie PSG granuliy poveiki lengviesiems kompozitams, o
apie kompozity su PSG ir EPS misiniu techninéje literaturoje nera-
Soma.

Uzsibréztam tikslui pasiekti, darbe reikia spresti §iuos uzdavinius:

1. Istirti modifikuojanciy priedy ir jmaisy poveikj cemento teslos hidra-
tacijos kinetikai bei gautos matricos struktiirai ir fizikinéms bei me-
chaninéms savybéms.

2. Sukurti termoizoliacinj kompozitg i§ modifikuotos cementinés matri-
zito struktirai ir fizikinéms bei mechaninéms savybéms.

3. Isaiskinti cementine matricg modifikuojanciy priedy veikimo cemen-
to tesloje principa.



Termoizoliaciniam cementiniam
kompozitui naudoty medziagy
aprasymas ir tyrimy metodikos

Siame skyriuje aprasomos tiriamajame darbe naudotos medziagos, juy savybeés,
naudota jranga, cementinés matricos ir termoizoliacinio kompozito formavimo
sudétys, tankio, makro- ir mikrostruktiiros tyrimy, gniuzdymo ir lenkimo stiprio,
Silumos laidumo, pralaidumo vandens garams, dZitistamojo susitraukimo, Kapi-
liarinés jgerties koeficiento, vandens jmirkio, atsparumo ugniai ir ilgalaikiSkumo
nustatymo metodikos.

Skyriaus tematika paskelbti keturi autoriaus straipsniai (Seputyté-Jucike,
Sinica 2016; Seputyté-Juciké et al. 2014; Pundien¢ et al. 2014; Seputyté, Sinica
2013) ir jregistruotas vienas patentas Lietuvos patenty biure (Sinica et al. 2015).

2.1. Naudotos medziagos

Darbe naudotos Sios medziagos:
— riSamoji medziaga — CEM | 42,5R markeés portlandcementis (Lietuva);
— metakaolininé atlicka (Druskininkai, Lietuva);
— org jtraukianti jmaiSa ,,Ufapore TCO“ (Norvegija);
— superplastiklis — ,,Castament FS-40* (Vokietija);
— uzpildai — putstiklio granulés (PSG) ir trupintos polistireninio putplaséio
(EPS) atliekos (Lietuva).
31
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2.1.1. Portlandcementis

Kaip riS$amoji medziaga buvo naudotas AB ,,Akmenés cementas CEM I 42,5R
portlandcementis (PC). Jis atitinka EN 197-1 reikalavimus. Specifinis savitasis
pavirdius nustatytas vadovaujantis Bleino metodika — 356 m?/kg, piltinis PC tan-
kis 1150 kg/m*. Darbe nustatyta cheminé¢ portlandcemenéio sudétis pagal
EN 196-2 reikalavimus ir pateikta 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Portlandcemencio cheminé sudétis
Table 2.1. Chemical composition of Portland cement

PC cheminé sudétis, %
S|Oz A|203 Fe,0s CaO MgO K,0 Na,O SO, Kitos
19,23 491 3,50 62,46 | 3,19 | 0,94 0,12 3,10 | 2,55

Taip pat nustatyta mineraliné PC sudétis pagal Bogue (1955) metodika (C3S
— 63,70 %, C,S — 7,68 %, C;A — 6,34 %, C,AF — 12,58 %). Daleliy pasiskirsty-
mas pagal dydj, kuris pateiktas 2.1 paveiksle, buvo atliktas ,,CILAS 1090 prie-
taisu. Nustatyta kad PC daleliy dydis yra nuo 1 iki 100 um, 50 % PC sudaré 15—
30 um dydzio dalelés.
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2.1 pav. Portlandcemencio daleliy pasiskirstymas pagal dydi
Fig. 2.1. The distribution of Portland cement particles by size
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2.1.2. Metakaolininé atlieka

Dalis (10 %) PC buvo kei¢iama metakaolinine atlieka (MKA). Tai UAB ,,Stik-
loporo* putstiklio granuliy gamybos technologiné atlieka, kuri susidaro granuliy
gamybos procese kaolino miltus kaitinant 820-850 °C temperatiiroje. MKA pil-
tinis tankis — 480 kg/m?, specifinis savitasis pavirius — 897 m?kg. Darbe nusta-
tyta cheminé MKA sudétis, pateikta 2.2 lenteléje. IS lentelés matytis kad pagrin-
diniai cheminiai elementai sudarantys MKA yra SiO, ir Al,O;. Daleliy
pasiskirstymas pagal dydj pateiktas 2.2 paveiksle (atliktas ,,CILAS 1090 prie-
taisu), 40 % MKA milteliy sudaré 8-15 um dydzio dalelés. I§ pateiktos MKA
rentgenogramos (2.3 pav.) matyti, kad intensyviausios MKA sudarané¢ios smai-
lés yra kaolinito ir kvarco. MKA mikrostruktiiros vaizde parodytame 2.4 pa-
veiksle, galime matyti rentgenogramoje nustatyto kaolinito plokstelés.

2.2 lentelé. Metakaolininés atliekos cheminé sudétis
Table 2.2. Chemical composition of metakaolinic waste

MKA cheminé sudétis, %
S|02 A|203 Fe,0; CaO MgO K,0+ Na,O T|OZ Kitos

46,1 37,2 1,10 0,20 0,20 0,70 0,70 13,8
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2.2 pav. Metakaolininés atlickos daleliy pasiskirstymas pagal dydij
Fig. 2.2. The distribution of metakaolinic waste particles by size
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2.3 pav. Metakaolininés atlickos rentgenograma
Fig. 2.3. X-ray pattern of metakaolinic waste
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2.4 pav. Metakaolininés atliekos daleliy vaizdas (didinimas x3 000)
Fig. 2.4. View of the metakaolinic waste (magnification x3 000)
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2.1.3. Plastifikuojanc€ios ir org jtraukianc€ios jmaiSos

Cementinés matricos miSiniui stabilizuoti buvo naudojamos dvi modifikuojan-
¢ios jmaisos, t. y. superplastiklis (SPL) — ,,Castament FS-40 ir org jtraukianti
jmaisa (Oll) — ,UFAPORE TCO*.

Oll tai natrio alkeny sulfonato pagrindu pagaminta jmaisa. Jos paskirtis yra
porizuoti — uztikrinti smulkiy pory susidaryma cementinéje matricoje ir hidrofi-
lizuoti trupintas polistireninio putplascio atliekas. Gamintojo rekomenduotas OlI
kiekis cementinéje matricoje — 0,01-0,06 % nuo risamosios medziagos maseés.
Atlikti preiliminarts tyrimai parodé, kad efektyviausias OII kiekis, kuris bus
naudojamas bandymams, lygus 0,05 %.

,,Castament FS-40* yra naujos kartos superplastifikatorius (SPL), pagamin-
tas polikarboksilatinio eterio pagrindu. SPL efektyviai mazina portlandcemencio
matricos klampa, o pagal gamintojo BASF rekomendacijas turi biiti naudojama
nuo 0,05 iki 0,5 % nuo riSamosios medziagos masés. Atlikti preliminaras tyrimai
parode¢, kad efektyviausias kiekis, kuris bus naudojamas bandymams yra 0,5 %.

Pagrindinés Oll ir SPL savybés nurodytos 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Pagrindinés org jtraukianciy ir plastifikuojanciy jmaiSy savybés
Table 2.3. Main properties of are air entraining and plasticizer admixtures

Savybés
[maisa H Elektros laidumas van- | o .0 Aktyvios medzia-
P dens tirpale, uS/cm gos kiekis, %
Baltos spalvos
oll 80 |- P 94,0

milteliai

SPL |84 | 250 Geltonos spalvos | _
milteliai

2.1.4. Lengvieji uzpildai

Termoizoliacinio kompozito bandiniams formuoti kaip uZpildas naudotos trijy
skirtingy frakcijy (8-16, 4-8 ir 0-2 mm) putstikio granulés (PSG), pagamintos
UAB ,,Stikloporas® gamykloje ir UAB ,,Virginijus ir Co* pagamintos trupintos
0-2 mm dydzio polistireninio putplascio atliekos (trupinta EPS atlieka). Jy pilti-
nis tankis nustatytas pagal LST EN 1097-6 reikalavimus. PSG atsparumas Sal-
Ciui, vandens jgeriamumas, atsparumas trupinimui nustatyti pagal
LST EN 13055-1 reikalavimus. Lengvyjy uzpildy PSG ir trupintos EPS atliekos
Silumos laidumas nustatytas naudojant prietaisg ,A-meter EP500“ pagal
LST EN 12664 reikalavimus. Uzpildy mikrostrukttiros tyrimai atlikti naudojant
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lauko emisijos skenuojantjjj elektroninj mikroskopa su rentgeno spinduliy ener-
gijos dispersijos spektometru ,, JEOL 7600F.

2.2. Cementinés matricos ir termoizoliacinio
kompozito formavimo misiniy paruosimas bei
bandiniy formavimas

2.2.1. Cementinés matricos bandiniy formavimas

Cemento teSlai ruosti buvo naudota riSamoji medziaga PC, pucolaninis priedas
MKA, modifikuojan¢ios jmaisos OII ir SPL bei (20+5) °C temperatiiros vanduo.
Norint jvertinti naudojamy priedy MKA, OII ir SPL poveikj cementinés matri-
cos savybéms, buvo parinktos astuonios sudétys (2.4 lentelé). Vandens ir risa-
mosios medziagos santykio kiekis (V/R) nustatytas atsizvelgiant j literatiiroje
pateikta informacija ir cemento te$los technologiskuma, t. y. vandens kiekis mi-
Sinyje eksperimentiniu budu buvo didinamas tol, kol cemento teslos sklidumas
sieké (150+5) mm (Donson 1990).

2.4 lentelé. Cementinés matricos formavimo misiniy sudétys
Table 2.4. Compositions of formative mixtures out of cement paste

Komponenty kiekis, mases %
;;r?litjifr;as pC MKA Imaisy kiekis nuo PC masés, % | VIC™ | VIR™
SPL oll

1 100 - - - 024 | -

2 100 - - 0,05 023 |-

3 100 - 0,5 - 0,15 |-

4 100 - 0,5 0,05 0,15 |-

5 90 10 - - 0,28 | 0,25
6 90 10 - 0,05 0,27 | 0,24
7 90 10 0,5 - 0,18 | 0,16
8 90 10 0,5 0,05 0,17 | 0,15

“) vandens ir PC santykis
) vandens ir rigamosios medziagos, sudarytos i§ PC ir MKA, santykis
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PC, MKA ir SPL buvo maiSomi laboratorinéje ,,Varimixer bear” maisyklé-
je. Pirmiausia maiSykléje 3 min buvo maiSomi sausi komponentai (PC, MKA,
SPL), véliau Sios medziagos 5 min buvo maiSomos su vandeniu, o galiausiai, |
misinj jdéjus OII, miSinys buvo maiSomas pirmu atveju 2, antru 5, tre¢iu 10 min.
Maisykleés greitis visy maiSymy metu siekeé 60 aps./min

Cemento teslos hidratacijai stebéti paruosto miSinio buvo pripildyta kubo ti-
po forma, kurios matmenys — (100x100x100) mm. Cemento akmens savybéms
nustatyti buvo ruoSiami staciakampio formos bandiniai, kuriy matmenys —
(160%x40x40) mm. Supiltas j formas cemento miSinys 1 min buvo tankinamas
naudojant vibrostala. Pripildytos cemento teslos formos buvo 2 paras laikomos
uzdengtos plévele, o tada bandiniai iSformuojami ir dar 26 paras laikomi
(20+£5) °C temperatiiros vandenyje.

2.2.2. Termoizoliacinio kompozito bandiniy formavimas

Parenkant kompozity formavimo sudétis buvo siekiama dviejy tiksly. Pirma —
parinkti optimalig uzpildo granuliometring sudétj, uzpildo kiekj ir tipa. Antra —
parinkti riSamosios medziagos kiek].

Efektyviausia granuliometriné termoizoliacinio kompozito sudétis parinkta
atsizvelgiant j norimus pasiekti tikslus, t. y. kad bty kuo mazesnis kompozito
Silumos laidumas ir pakankamas gniuzdymo stipris. 1 | talpos stiklinis indas,
stengiantis gauti kuo vienalytiSkesng¢ kompozito struktiirg, buvo pripildytas
stambiy 8-16 mm frakcijos PSG (atsizvelgiant j tai, kad jy Silumos laidumo koe-
ficientas maziausias), 0 tarpai pripildyti 4-8 mm ir 0-2 mm frakcijos PSG
(2.5 pav.).

2.5 pav. Uzpildo granuliy pasiskirstymo bandinyje schema:
1 — stambios; 2 — vidutinés; 3 — smulkios
Fig. 2.5. Aggregate article distribution scheme in sample:
1 - large; 2 — medium; 3 — small
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2.5 paveiksle pavaizduotame derinyje virSutiniame sluoksnyje esanc¢ios gra-
nulés spaudzia apatinj sluoksnj per tarping grandj, t. y. virSutiné granulé remiasi
1 kelias apatiniame sluoksnyje esancias granules. Taip granuliy saly¢io zonoje
veikiancios jégos pasiskirsto i kelias granuliy kontakto zonas ir gali atlaikyti ne-
suirdamos kur kas didesnes apkrovas, nei vienodo dydZio stambios granulés, o
dél esancio didziausio stambiy PSG kiekio galima pasiekti mazg Silumos laidu-
mo koeficientg. Taciau, siekiant dar labiau pagerinti §ilumines kompozito savy-
bes, PSG smulkiausia frakcija buvo kei¢iama trupintos EPS atliekos lengvuoju
uzpildu, kuris pasiZzyméjo mazu tankiu ir nedideliu Silumos laidumo koeficientu.
Tolesniuose eksperimentuose, kei¢iant vidutiniy ir smulkiy granuliy kiekius,
pagal gautas eksperimentines kompozity Silumos laidumo ir gniuzdymo vertes
pasirinktas uzpildy santykis. Sis santykis pateiktas 2.5 lenteléje.

2.5 lentelé. Termoizoliacinio kompozito formavimo misiniy sudétys
Table 2.5. Compositions of formative mixtures of thermal insulation composite

Naudotos medziagos, Kompozito sudéties Zymuo

mato vienetas 1K 2K 3K 4K 5K 6K
PC, kg/m® 70 100 130 70 100 130
MKA, kg/m? 7 10 13 7 10 13
SPL, kg/m? 03 |050 |065 |035 |[050 |0,65
Oll, kg/m® 0,0175 | 0,0250 | 0,0325 | 0,0175 | 0,0250 | 0,0325
PSG (8-16 mm), kg/m° 72 72 72 72 72 72
PSG (4-8 mm), kg/m® 28 28 28 28 28 28
PSG (0-2 mm), kg/m* 58 58 58 - - -
Trupinta EPS atliek

e i L L
Vanduo, kg/m® 39 42 44 46 53 60

Risiklio kiekio ir uzpildy tipo poveikiui, termoizoliacinio kompozito struk-
tirai ir savybéms nustatyti buvo parinktos Sesios kompozity sudétys su trimis
skirtingais riSamosios medziagos kiekiais. Kompozito formavimo misiniy sudé-
tys pateiktos 2.5 lenteléje. Ruo$iant formavimo miSinius, visos kompozito sude-
damosios dalys buvo maisomos vertikalia maiSykle, apvaliame 20 | talpos plas-
tikiniame inde. Maisyklés greitis visy maiSymy metu buvo 125 aps./min.

Termoizoliacinio kompozito bandiniy gamybos proceso technologiné sche-
ma pateikta 2.6 paveiksle. Termoizoliacinio kompozito bandiniy formavimas
vyko tokia tvarka: pirmiausia buvo paruosiama cemento tesla, t. y. PC ir Oll,
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SPL, MKA priedai sumaiSyti su vandeniu ir maiSomi 5 min. Tada j modifikuotos
cemento teslos mase supilamas reikiamas kiekis smulkiausios frakcijos granuliy
(vienu atveju — PSG, kitu — trupintos EPS atliekos), jas sumaisSius, dedamos vi-
dutinés frakcijos PSG ir didziausios frakcijos PSG, sudedamosios dalys maiso-
mos, kol gaunama vienalyté formavimo masé. SumaiSyta kompozito masé supi-
lama j formas ir sutankinama medine lentele, kad granulés biity suartinamos
tarpusavyje, nepazeidziant jy struktiiros, ir kad neiSsisluoksniuodama kompozito
masé galéty tolygiai pasiskirstyti naudojamose formose. Suformuoti Sesiy kom-
pozito sudéciy bandiniai formose uzdengiami polietileno plévele ir dvi dienas
laikomi (20+5) °C temperatiiros aplinkoje. Po dviejy dieny bandiniai isformuo-
jami, uzdengiami polietileno plévele ir laikomi 26 paras (20+5) °C temperatiiro-
je.

[ 1. Vanduo |[2.SPL ][ 3.01l |[ 4.PC |[ 5.MKA ]

y
| 6. Maisyklé |

v
[8.PSG (0-2 mm) —» «—9. PSG (48 mm)|

7. MaiSyklé su paruosta
<«—10. PSG (8-16 mm)|

cemento tesla

[8. EPS (0-2 mm) 1--»

A 4
| 11. Bandiniy formavimas |

2.6 pav. Termoizoliacinio kompozito gamybos technologiné schema
Fig. 2.6. Technological scheme for thermal insulation composite

2.3. Tyrimy metodikos

2.3.1. Cemento teslos ir cemento akmens tyrimo metodai

Vandens kiekis cemento misinyje buvo nustatomas atliekant sklidumo bandyma.
Tam buvo naudotas kratymo stalelis. MaiSykléje i§maiSyta cemento teSla dviem
sluoksniais, kiekvieng jy 10 karty sutankinant metaliniu 2 mm skersmens
strypeliu, sukrésta | nupjauto kiigio forma, kuri buvo padéta kratymo stalelio



40 2. TERMOIZOLIACINIAM CEMENTINIAM KOMPOZITUI NAUDOTU MEDZIAGU...

stiklinio disko centre. Véliau nupjauta kiigio forma nuimama ir ant stiklo

pavirSiaus iSsiliejes miSinys 15 karty sukratomas pastoviu dazniu 1 aps./s.
Porizuotos cemento teslos tankiui po 2, 5 ir 10 minuciy maiSymo nustatyti

naudotas apvalus metalinis 1,0 | talpos indas. Cemento teSlos tankis pg

nustatytas sveriant tu$¢ig, o paskui pripildyta cemento teSlos indg ir
apskaiCiuotas pagal (2.1) formule:

Pt :%106 , kg/m?; (2.1)

¢ia mg — pripildyto porizuotos cemento teslos indo mase, g; M. — tus¢io indo
masé, g; V —indo tiris, mm?.

Egzoterminio proceso temperatira cemento teSloje buvo nustatyta pagal
»Alcoa™ firmos sukurta metodika. 1,3 kg sveriantis teSlos bandinys dedamas j
(100x100x100) mm dydzio forma. Formuojant j bandinj jstatoma plastikiniame
vamzdelyje esanti T tipo termopora ir formavimo misinys su forma tuoj pat de-
damas j metaline déze, kur yra izoliuojamas 50 mm storio polistireno putplascio
termoizoliacine medziaga. Kol vyksta Silumos iSsiskyrimas bandinyje, tempera-
tiros kitimo eiga kas 1 min nepertraukiamai fiksuojama. Egzoterminis procesas
buvo nustatomas (20+1) °C temperatiiros aplinkoje.

Cemento akmens bandiniy tankis p., buvo nustatytas pagal LST EN 1015-

10. Pirmiausia bandiniai buvo maiSomi 2, 5 ir 10 min. Tankis buvo nustatomas
pries tai i8dziovinus bandinius (105+5) °C temperatiiroje iki pastovios masés, ir
apskaiciuotas pagal (2.2) formule:

Pea :9-106, kg/m?, (2.2)

¢ia M — i8dziovinto cemento akmens bandinio masé, g; V. — cemento akmens
bandinio tiris, mm?®.

Cemento akmens makrostruktiira. Bandiniy pavirSiaus analizei tirti, buvo
parenkamos charakteringos vietos ir stebimos optiniu mikroskopu ,,Motic*, kuris
turi skaitmening kamera ,,Pixera PVC 100C*, sujungta su kompiuteriu (didini-
mas iki 100 karty).

Cemento akmens mikrostruktiiros tyrimai atlikti naudojant lauko emisijos
skenuojantjjj elektroninj mikroskopa su rentgeno spinduliy energijos dispersijos
spektrometru SEM JEOL JSM-7600F, kurio skiriamoji geba yra 1,5 nm, didini-
mas nuo 25 iki 1 000 000 karty, o bandymo metu naudota jtampa 0,5 kV. Nau-
dojami bandiniai specialiomis dangomis nebuvo dengti.

Kokie junginiai susidaro cemento akmenyje cemento mineraly hidratacijos
metu, nustatyta atlikus rentgenostrukttrinius tyrimus. Cemento akmuo buvo su-
smulkintas mechaniskai iki 10 pm dydzio. Tyrimai atlikti difraktometru
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DRON-7, kurio antikatodas — varinis, filtras — nikelinis, anodo jtampa — 30 kV,
anodo srové — 12 mA, goniometro plySeliai — 0,5 mm, 1,0 mm ir 1,5 mm. Smai-
léms is8ifruoti buvo naudojama ICDD duomeny bazé.

Cemento akmens ultragarso impulso sklidimo greitis. Cemento akmens
struktairos susidarymo tyrimas atliktas ultragarso impulso sklidimo greicio (UIG)
matavimo metodu. Ultragarso sklidimo trukmé (160x40x40) mm bandiniuose
nustatyta prietaisu ,,Pundit 7. Ultragarso signalas buvo leidziamas iSilgai for-
mavimo kryp¢iai. Ultragaso sklidimo greitis apskai¢iuotas pagal (2.3) formule:

L
Ve = = m/s; (2.3)
¢ia L —bandinio ilgis, m; T — signalo sklidimo laikas, s.

Cemento akmens gniuzdymo ir lenkimo stipris nustatytas pagal
LST EN 1015-11. Cemento akmens gniuzdymo ir lenkimo stipriai nustatyti hid-
rauliniu presu ALPHA3-3000 S.

Lenkimui bandyta po tris (160x40x40) mm dydzio kiekvienos sudéties
bandinius. Hidraulinio preso apkrovos greitis bandymo metu — 14 N/s. Lenkimo
stipris f, buvo apskai¢iuojamas pagal (2.4) lygti:

15FI .
fa =5 MPa (2.4)
¢ia F — didziausia lenkimo apkrova, N; | — atstumas tarp atramy, mm; b —

bandinio plotis, mm; h — bandinio aukstis, mm.

Gniuzdymo stipriui hustatyti bandyta po SeSias perlauztas kiekvienos sudé-
ties prizmiy puseles tarp specialiy ploksteliy, kuriy gniuzdymo plotas
S = 25 cm?. Hidraulinio preso apkrovos greitis bandymo metu — 10 N/s. Gniuz-
dymo stipris f,, buvo apskaiciuotas pagal (2.5) lygti:

foy = %, MPa; (2.5)

¢ia F — didziausia gniuzdymo apkrova, N; A — bandinio skerspjavio plotas,
2
mm-.

2.3.2. Termoizoliacinio kompozito bandiniy tyrimo metodai

Bandiniy tankis p buvo nustatytas pagal LST EN 1602. Bandyta po penkis
(100x100x100) mm dydzio bandinius.

Termoizoliacinio kompozito bandiniy $ilumos laidumo koeficientas 4,, nu-
statytas naudojant ,,A-Meter EP-500 (Vokietija) kompiuterizuota jrenginj pagal
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LST EN 12664 (2.7 pav.). Irenginio matavimo ribos yra nuo 0,005 iki
0,500 W/(m'K), matavimy tikslumas 1 %. Bandinio matmenys
(500x500x100) mm, bandinio pavir§iy temperatary skirtumas 10 °C, vidutiné
bandymo temperatiira 10 °C. Bandyta po tris kiekvienos sudéties termoizoliaci-
nio kompozito bandinius, bandiniai prie§ bandymg dziovinti (70+2) °C tempera-
tiroje iki pastovios masés. Bandiniy pavirSiai prie§ bandant buvo Slifuojami i
abrazyvinj diska.

at \-Mefer EP500

2.7 pav. Termoizoliacinio kompozito silumos laidumo koeficiento
nustatymo bendras vaizdas
Fig. 2.7. General view of thermal conductivity test of
thermal insulation composite

Gniuzdymo stipris o, nustatytas pagal LST EN 826. Bandyta po penkis

(100x100x100) mm dydzio kiekvienos sudéties termoizoliacinio kompozito
bandinius. Gniuzdymo stipris nustatytas kompiuterizuota jranga ,,Hounsfield-
HI10KS*, naudojant programg ,,Qmat Professional“. Jrenginio apkrovos greitis
bandymo metu — 10 mm/min. Gniuzdymo stipris buvo nustatomas po 3, 7, 14 ir
28 pary kietéjimo (2.8 pav.).

LST EN 826 standarte nurodyta, kad jei didZiausia jtempio verté pasiekia-
ma, esant santykinei bandinio deformacijai maZzesnei negu 10 %, tai didZiausia
jtempio verté yra imama kaip gniuzdymo stipris.

Gniuzdymo stipris o, apskaic¢iuojamas pagal (2.6) formule:

Gm:F_: , MPa; (2.6)

¢ia F, — didziausia gniuzdymo apkrova, N; A — bandinio skerspjiivio plotas,

mm?.
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| Apkrovos veikimo kryptis

2.8 pav. Termoizoliacinio kompozito gniuzdymo bandymo bendras vaizdas
Fig. 2.8. General view of compressive strength test of thermal insulation composite

Lenkimo stipris o, nustatytas pagal LST EN 12089 (2.9 pav.). Lenkimo

stipris nustatytas taip pat naudojama kompiuterizuota jranga ,,Hounsfield-
HI0KS* su programa ,,Qmat Professional”. Bandyta po tris (300x150x50) mm
dydzio kiekvienos sudéties termoizoliacinio kompozito bandinius. Bandymas
atliktas pagal LST EN 12089 B metoda. Apkrova bandymo metu buvo statmena
bandinio formavimo pavirsiui. Apkrovai paskirstyti naudotos metalinés plokste-
lés, kuriy matmenys (160x30) mm.

2.9 pav. Termoizoliacinio kompozito lenkimo bandymo schema:
1 — lenkiantysis antgalis; 2 — bandinys; 3 — atramos
Fig. 2.9. Scheme of bending strength test of thermal insulation composite:
1 — bending tip; 2 — specimen; 3 — supports

Bandiniy pralaidumas vandens garams nustatytas pagal LST EN 12086.
Kadangi naujai sukurta medziaga yra higroskopiska, vandens gary pralaidumas
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buvo nustatomas esant dviejopoms klimato salygoms — sausomis (23 °C tempe-
ratiira ir 0/50 % santykiné drégmé) ir drégnomis (23 °C temperatiira ir 50/93 %
santykiné drégmé). Bandyta po penkis (100x100x100) mm dydzio kiekvienos
sudéties bandinius. Vidutinis oro slégis bandymo metu buvo 1007 hPa. Vandens
gary srauto tekéjimo kryptis buvo statmena bandiniy formavimo pavirsiui.
Kapiliarinés jgerties koeficientas c, , nustatytas pagal LST EN 772-11.

Bandyta po Sesis (100x100%100) mm dydzio kiekvienos sudéties bandinius. Ka-
piliarinés jgerties koeficientui nustatyti bandiniai buvo sudéti ant atraminio
10 mm auks¢io jtaiso ir panardinti voneléje (10+1) mm gylyje. Termoizoliacinio
kompozito bandiniai buvo mirkomi nuo 10 iki 90 min. Istaukti i§ vonelés bandi-
niai buvo nuvalomi medziagine servetéle ir sveriami kas 10 min (2.10 pav.)

Risamoji
medZiaga

7 Lengvasis
7 wipildas

Vanduo

/— Vonelé

2.10 pav. Kapiliarinio vandens jgério bandymo schema
Fig. 2.10. Scheme of capillary action test

Kapiliarinés jgerties koeficientas (c, ;) buvo apskaiCiuotas pagal 2.7

formulg.
Mg s —M
Cpps = —2=—4Y 105, g/m’s; 2.7)
As 5o
¢ia Mg, ¢ — per laiko tarpa t jmirkyto vandenyje bandinio mase, g; My, — iSdzio-

vinto bandinio mase, g; A, — visuminis jmerkto j vandenj bandinio pavirsiaus
plotas, mm?; t,, — mirkymo trukmé, s.

Termoizoliacinio kompozito bandiniy ilgalaikis vandens jmirkis nustatytas
pagal LST EN 12087 standarto A metoda (2.11 pav.). Bandyta po penkis
(100x100x100) mm dydzio kiekvienos sudéties bandinius.
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Risamoji
Lengvasis  TedZiaga Apkrova

uzpildas N \ /' Vanduo

2.11 pav. llgalaikio vandens jmirkio bandymo schema
Fig. 2.11. Scheme of long term water absorption test

Bandiniai buvo iSimami po 10 min, 1 h, 7, 14 ir 28 pary ir padéti ant specia-
laus tinklelio 45° kampu, sausinami (10+0,5) min ir tuomet sveriami. Vandens
imirkis apskaiciuotas pagal 2.8 formule:

Ti—Mo 190 o, (2.8)
Pw

Wi(zA) =

¢ia M, — per laiko tarpa jmirkyto vandenyje bandinio mase, kg; m, — pradiné
bandinio masé, kg; V — bandinio taris, m; P, — vandens tankis lygus
1000 kg/m®.

Termoizoliacinio kompozito bandiniy drégminés plétros wy, ir dzitistamojo
susitraukimo w, deformacijy dydziai buvo nustatyti pagal LST EN 772-14 me-
todikg. Bandyta po $esis (160x40x40) mm dydzio kiekvienos sudéties bandi-
nius. Termoizoliacinio kompozito bandiniy ilgio pokytis matuotas skaitmeniniu
indikatoriumi ,,Mitutoyo ID-C112B*, prietaiso tikslumas 0,001 mm, naudojant
kompiutering programg ,,DMX Viewer®.

Drégminé plétra w, ir dzitistamasis susitraukimas w, apskaiciuotas pagal
2.9 formule:

AI—Iiz—(I“ I_IO‘) -1000 , mm/m; (2.9)
oi

¢ia Al /1 — pavienis drégminés plétros/dzitistamojo susitraukimo koeficientas,

mm/m; 1, — pradinis bandinio ilgis, mm; 1; — bandinio ilgis po mirky-

mo/dziovinimo, mm.
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Termoizoliacinio kompozito bandiniy ilgalaikiSkumas buvo vertinamas pa-
gal metodikg nustatant struktiiros rodiklius ir prognozuojant eksploatacinj atspa-
rumg Sal¢iui, kuris parodo medziagos ilgalaikiSkumo potenciala vertinant vien-
pusio Saldymo ir atSildymo biuidu ir tiesiogiai pagal standarto LST L 1428.17
metodika tarinio Saldymo ir atsildymo badu.

Prognozuojamasis eksploatacinis atsparumas SalCiui apskaiciuotas pagal
metodika nustatant bandiniy makrostruktirinius rodiklius (Maciulaitis 1996;
Maciulaitis et al. 2008).

Termoizoliacinio kompozito bandiniy, pagaminty i$ skirtingy sudéciy, at-
sparumas S$aléiui tdrinio Saldymo ir atSildymo budu nustatytas pagal
LST L 1428. Po nustatyto Saldymo ir atSildymo cikly skai¢iaus (25, 100 ir 200
cikly) buvo nustatomas bandiniy gniuzdymo stipris pagal LST EN 12390-3.

Naujai sukurto termoizoliacinio kompozito bandiniai buvo tirti pagal 4 de-
gumo nustatymo atvejus.

Suminé degimo Siluma ir visuminé degimo $iluma buvo nustatyta pagal
LST EN ISO 1716:2010 standarto reikalavimus. Bandyta po tris termoizoliaci-
nio kompozito su putstilio granuliy ir trupintos EPS atliekos uZpildu bandinius.
Tyrimy metu buvo nustatoma visuminé sudegimo Siluma (8ilumingumas PCS).
Sio bandymo metu nustatoma, kokj Silumos kiekj isskiria visiskai sudeges ter-
moizoliacinis kompozitas. Siam tikslui pasiekti naudojama speciali jranga
(2.12 pav.).

2.12 pav. Kalorimetro schema: 1 — maisiklis; 2 — apvalkalo dangtis;
3 — uzdegimo laidai; 4 — termometras; 5 — kalorimetro indas; 6 — vanduo apvalkale;
7 — kalorimetriné bomba; 8 — padegamoji viela; 9 — tiglis su bandiniu
Fig. 2.12. Calorimeter scheme: 1 — mixer for uniform mixing of water,
2 — jacket cover, 3 — fuse cables, 4 — water thermometer, 5 — calorimeter vessel,
6 — water in the jacket, 7 — calorimetric bomb, 8 — fuse wire,
9 — crucible containing the sample
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Organiniy medziagy nustatymo tyrimai buvo atlikti pagal LST EN 13820.
Metodas taikomas nustatant organing dalj neorganiniuose gaminiuose. Bandyta
po tris termoizoliacinio kompozito su putstilio granuliy uzpildu bandinius.

Nedegumo bandymas atliktas pagal LST EN 1SO 1182 standarto reikalavi-
mus. Bandyta po tris termoizoliacinio kompozito su putstilio granuliy ir trupin-
tos EPS atliekos uzpildu bandinius. Sis bandymo metodas apibrézia vienaly&iy
statybos gaminiy ir nevienaly€iy statybos gaminiy pagrindiniy sudedmyjy daliy
nedegumo nustatyma, kai gaminiai yra nevisiskai inertiski, taciau veikiami maz-
daug 750 °C temperatiiros, i$skiria tik labai mazg $ilumos kiekj ir mazai liepsno-
ja.

Gaminiy reakcijos j ugnj bandymai atlikti pagal LST EN 13823. Sis stan-
dartas apibrézia bandymo metoda, kaip nustatyti statybos gaminiy degumo cha-
rakteristikas, veikiant bandinius vieno degancio objekto Siluma (dar vadinamas
SBI). SBI bandymo jrangg sudaro bandymy patalpa, bandymy aparatira (vezi-
mélis, rémas, degikliai, gaubtas, kolektorius ir vamzdziy sistema), dimy i$meti-
mo sistema ir bendroji matavimo jranga.

Bandyta po tris termoizoliacinio kompozito su putstilio granuliy ir trupintos
EPS atliekos uZpildu bandinius. Bandinj sudaro du sparnai, vadinami trumpuoju
ir ilguoju sparnais. Trumpojo sparno plotis ir ilgis (495x1500) mm, ilgojo spar-
no — (1000x1500) mm, bandiniy storis — 150 mm. Bandinio veikimo ugnimi
trukmé — 20 min. Bendras nustatymo veikiant bandinius vieno degancio objekto
Siluma stendo vaizdas pateiktas 2.13 paveiksle.

Z
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2.13 pav. Bandiniy montavimo schema: 1- ilgasis sparnas; 2 — trumpasis
sparnas; 3 — degiklis; 4 — vezimélis; 5 — sujungimai (Kligys 2009)
Fig. 2.13. Test scheme of samples mounting: 1- long wing; 2 — short wing;
3 — burner; 4 —wagon; 5 — fixings (Kligys 2009)
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Termoizoliacinio kompozito bandiniy mikrostruktiiros tyrimai atlikti ske-
nuojanciuoju elektroniniu mikroskopu su rentgeno spinduliy energijos dispersi-
jos spektometru ,,FEI Helios NanoLab 650, skiriamoji mikroskopo geba
0,8 nm. Prie§ mikrostruktiiros tyrimg bandiniai buvo lauziami rankiniu budu ir
padengiami anglies sluoksniu. Bandymo metu buvo fotografuojamos matricos
salyCio zonos tarp matricos ir intarpy, intarpy pavirsiai.

Eksperimentiniy duomeny statistinis apdorojimas. Nustatin¢jant skirtingy
priedy ir lengvyjy uzpildy poveikj cementinés matricos ir termoizoliacinio kom-
pozito fizikinéms ir mechaninéms savybéms buvo taikomas matematinis-
statistinis duomeny jvertinimas.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Noustatyta, kad termoizoliacinio cementinio kompozito fizikiniy-
mechaniniy savybiy gerinimui efektyviai gali biiti naudojami me-
takaolininés atliekos priedas, plastifikuojancios ir org jtraukian-
¢ios jmaiSos, lengvieji uzpildai. Jy efektyvuma uztikrina tinkamy
sudéciy ir kiekiy parinkimas — 93 % kompozito turio sudaro uz-
pildai (vienu atveju putstiklio granulés (PSG), kitu atveju putstik-
lio granulés (PSG) ir trupinto polistireninio putplascio atlieka
(trupinta EPS atlieka) ir 7 % modifikuota cemento tesla.

2. Nustatyta, kad Siuolaikiniai tyrimy metodai leidzia efektyviai
jvertinti cemento teSlos bei cemento akmens savybes, priedy po-
veikj jy fizikinéms ir mechaninéms savybéms bei termoizoliacinio
cementinio kompozito Siluminius, stipruminius, drégminius,
matmeny pastovumo, degumo bei struktiirinius rodiklius.



Cementinés matricos ir
termoizoliacinio kompozito tyrimai

Siy tyrimy tikslas yra: 1. nustatyti modifikuojanéiy priedy poveikj cemento te-
Slos hidratacijos Kinetikai ir formavimo miSiniy porizacijai priklausomai nuo
misiniy maiSymo trukmés; 2. istirti priedy poveikj cemento akmens fizikinéms ir
mechaninéms savybéms (tankiui, gniuzdymo ir lenkimo stipriui), makro- ir mik-
rostruktiirai; 3. nustatyti cementinés matricos kiekio ir lengvyjy uzpildy poveikj
kompozito eksploatacinéms savybéms (tankiui, gniuzdymo ir lenkimo stipriui,
Silumos laidumo koeficientui, jmirkiui, dZitistamajam susitraukimui, gary laidu-
mui, atsparumo ugniai, ilgalaikiSkumui) ir makro- ir mikrostruktarai.

Skyriaus tematika paskelbti keturi autoriaus straipsniai (Seputyté-Jucike,
Sinica 2016; Seputyte-Jucike et al. 2014; Pundiené et al. 2014; Seputyté, Sinica
2013) ir jregistruotas vienas patentas Lietuvos patenty biure (Sinica et al. 2015).

49
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3.1. Modifikuojané€iy priedy poveikis cemento teslos
savybéms

3.1.1. Vandens kiekio poreikis modifikuotai cemento teslai

Parenkant formavimo mi$iniy sudétj, modifikuojanéiy priedy poveikis vandens
kiekiui miSiniuose Nustatytas procentais nuo risamosios medziagos kiekio rei-
kiamam teslos sklidumui (150+5) mm gauti.

Keic¢iant 10 % PC mas¢ MKA, kai néra naudojamos SPL ir Oll jmaiSos,
vandens kiekio poreikis cemento teslai padidéja 0,9 % lyginant su kontroliniu
bandiniu vien tik i§ PC (3.1 pav.). Tai paaiskina skirtingos MKA ir PC daleliy
charakteristikos. Daleliy dydzio analizé (2.1 ir 2.2. pav.) parodé, kad MKA su-
daro smulkesnés dalelés nei PC (kurio daleliy dydis daugiau nei du kartus dides-
nis pagal Blaino verte), todél joms drékinti reikia didesnio vandens kiekio, taip
pat vandens kiekio padidéjimas tiesiogiai susijes su MKA priedo savitojo pavir-
Siaus ploto padidéjimu, palyginti su PC. MaZesnio dydzio ir didesnio specifinio
pavirSiaus MKA dalelés vandeniniame tirpale adsorbuoja daugiau vandens mo-
lekuliy, iSbrinkusios didina miSinio klampa, tiir], pasidaro sunkiai i$§maiSOmos
(Subasi, Emiroglu 2015), todél, keic¢iant 10 % PC masés MKA, cemento tesloje
yra didinamas vandens kiekis.
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3.1 pav. Skirtingy priedy poveikis 150+5 mm sklidumo cemento teslos vandens
poreikiui
Fig. 3.1. Effect of different additives on water content in cement paste mixtures at
150+5 mm propagation
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Kaip matome i§ 3.1 paveikslo, SPL gerokai sumazina cemento teslai reika-
lingg vandens kiekj. Kai naudojamas SPL tik su PC, vandens kiekis sumazéja
8,9 %, o kai naudojamas SPL, 10 % PC masés pakei¢iant MKA, reikiamas van-
dens kiekis sumaz¢ja iki 9,1 %. Tai galima paaiskinti specifiniu superplastiklio
poveikiu miSinio sudétiniy komponenty daleléms — jis jas disperguoja, mazina
vandens pavirSiaus jtempima, taip palengvindamas laisvo vandens prasiskverbi-
ma tarp miSinio daleliy, uztikrindamas visiska jy drékinima ir padidindamas
vandens jgéri. Kai | minétus misSinius (su PC (1), PCA+MKA (5) ir
PC+MKA+SPL (7) (1, 5 ir 7 cementinés matricos sudétys nurodytos 2.4 lentelé-
je)) pridedama Oll, reikiamas vandens Kiekis sumaz¢ja nedaug iki 0,6 %.

3.1.2. Cemento teslos hidratacijos kinetika

Modifikuojanéiy priedy poveikj cemento teSlos hidratacijos procesui parodé at-
likti kalorimetriniai matavimai. Jy rezultatai pateikti 3.2 paveiksle.
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3.2 pav. Priedy poveikis cemento teslos hidratacijos egzoterminei reakcijai:
1-8 cementinés matricos sudéties numeriai (2.4 lentelé)
Fig. 3.2. Effect of additives on the exothermal reaction of hydration process of
fresh cement paste mixtures: 1-8 designation of cementitious matrix composition
(Table 2.4)
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Miisy atveju buvo nagrinétas 3 hidratacijos periodo pabaigos taskas, kuria-
me egzoterminés reakcijos (egzo) efekto temperatiira yra didZiausia. 3.2. pa-
veiksle matome, kad 1 kreivé, kai naudojamas tik PC, hidratacijos egzo maksi-
mali temperatira (93,1 °C) pasiekiama per 438 min, nes esant didziausiai
temperatiirai cemento teslos hidratacija vyksta greiciausiai. Keic¢iant 10 % PC
masés MKA priedu (5 kreive), cemento teslos hidratacija Siek tiek pailgéja, dél
sumazéjusio PC kiekio egzo maksimumas pasiekamas po 522 min, egzo maksi-
mumo temperatira siekia 88,5 °C.

Tyrimy duomenys rodo (3.2 pav.), kad Oll jmaiSos naudojimas skirtingai
veikia egzo reakcijos temperatiirg ir laikg (2 ir 6 kreivés). Naudojant OII jmaiSa
su grynu PC ir kai 10 % PC kei¢iama MKA, egzo temperatiiros maksimumo
pasiekimo laikas tik labai nedaug sulétéja, o temperatiira atvirkséiai — gryno PC
su Oll sumazéja iki 75 °C, o kai 10 % PC kei¢iama MKA — iki 74,5 °C.

SPL jmaisa, kaip ir visi plastikliai (Ferraris 2001; Ozawa, Ouci 2011) smar-
kiai létino cemento mineraly hidratacijos procesg (3 ir 7 kreivés). Esant sudéciai
i§ gryno PC, buvo pasiektas 960 min mineraly hidratacijos egzo reakcijos mak-
simumas, 0 egzo maksimali temperatiira sické 72 °C (3 kreivé). Esant sudétyje
PC ir 10 % MKA priedui, egzo maksimumas buvo pasiektas dar Siek tiek véliau.
Po 1060 min temperatiira buvo dar $iek tick Zemesné — 66,5 °C (7 kreivé). Siam
procesui turi jtakos cemento daleliy pavirSiuje susidargs vandens sluoksnis, pa-
dengtas superplastiklio plévele, kuri stabdo mineraly hidratacija (Lazniewska-
Piekarczyk 2014).

Hidratacijos procesas labiausiai buvo stabdomas, kai formavimo miSiniuose
buvo panaudotos abi jmaigos, t. y. SP ir OII kartu. Sios jmaisos, kai formavimo
misinys i§ gryno PC, pailgina cemento mineraly hidratacijos egzo maksimuma
nuo 438 iki 1118 min, o temperatiirg sumazina nuo 93,1 iki 65,9 °C (lyginti 1 ir
4 kreives). Kai cemento teSloje 10 % PC masés pakei¢iama MKA priedu, egzo
maksimumo temperatiira pailgéja nuo 522 iki 1170 min, o temperatiira sumazéja
nuo 88,5 iki 59,5 °C (lyginti 5 ir 8§ kreives).

3.1.3. Cemento teslos tankis

Modifikuojanciy priedy ir mai§ymo trukmés poveikis formavimo mi$iniy tankiui
pateiktas 3.3 ir 3.4 paveiksluose.

3.3 paveiksle pateikti duomenys rodo, kad 10 % PC masés kiekio pakeiti-
mas pucolaniniu priedu — MKA sumazina cemento teSlos tankj nuo 2186 iki
1960 kg/m? (lyginti 1 ir 5 sudéties stulpelius). Panaudojus SPL jmai3a cemento
teslos tankis padidéja, kai vien tik su PC nuo 2186 iki 2326 kg/m® (lyginti 1 ir 3
sudéties stulpelius), 0 10 % PC masés kiekio pakeitus MKA priedu — nuo 1960
iki 2100 kg/m® (lyginti 5 ir 7 sudéties stulpelius). Didziausia poveiki cemento
teslos tankiui turéjo OII jmaiSa. 3.3 paveikslo 2, 4, 6 ir 8 sudéties stulpeliai rodo,
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kad OII jmaisa leido 5 min maiSius gerokai sumazinti cemento teslos tankj. Ce-
mento teSlos tankis sumazéjo net iki 44 % ir panaudojus visus tris priedus
(MKA, SPL, OII) sické 1225 kg/m®.
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3.3 pav. Priedy poveikis cemento teslos tankiui: 1-8 cementinés matricos sudéties
numeriai (2.4 lentelé)
Fig. 3.3. Effect of additives of a fresh cement paste mixture:
1-8 designation of cementitious matrix composition (Table 2.4)

Naudojant miSiniuose OIl jmai$a, cemento teslos tankis ir porétumo dydis
priklausé nuo maisymo trukmés. Tankis nustatytas maiSant misinj 2, 5 ir 10 min
(3.4 pav.). Reikéty pazyméti, kad ilgesnis misinio maiS§ymas yra nenaudingas
technologiskai ir ekonomiskai.

Visy sudé¢iy cemento teslg sutankina SPL jmaisa, 0 MKA priedas ir Oll
mazina cemento teslos tankj. MaiSant cemento tes$la, kai yra naudojamas OlI],
mazinamas skystos fazés pavirSiaus jtempis ir maisant joje susidaro tam tikro
skersmens oro tustumos (KIligys, 2009). Kuo ilgesné cemento teslos maiSymo
trukmé naudojant OII, tuo intensyviau vyksta oro tustumy susidarymo procesas,
dél kurio kinta cemento teslos tankis, nes vis susidaro naujy oro tustumy.

3.4 paveiksle pateikta cemento teslos tankio priklausomybé nuo mai§ymo
laiko, panaudojant Oll. Cemento teslos tankio priklausomybé nuo maiSymo
trukmés aprasyta regresinémis lygtimis: 2 sudéties — (3.1), 4 sudéties — (3.2), 6
sudéties — (3.3), 8 sudéties — (3.4).

Pet, =2187,99-197,02-t+7,50-t2 (3.1)
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kai R®=0,995 ir S, =49,2;

Pua = 232215-212,78-1+8,87-12, (3.2)
kai R?=0999 ir S, =253;

Pus =1962,22-197,33-1+7,46-t7, (3.3)
kai R*=0,994 ir S, =539;

Pug = 2097,7-220,98-1 +8,80 1%, (3.4)
kai R?=0,997 ir S, =40,7;

¢ia pet — cemento teslos tankis, kg/ms; t — mai§ymo trukmé, min; R? — determina-
cijos koeficientas; Sg — standartinis nuokrypis.

Determinacijos koeficientas kintantis nuo 0,994 iki 0,999 rodo, kad karto-
jant bandyma cemento teslos tankio vertés gali tik apie 1 % nukrypti nuo Siy
reikSmiy.
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3.4 pav. MaiSymo trukmés poveikis cemento teslos tankiui:
2,4, 6, 8 — cementinés matricos sudéties numeriai (2.4 lentelé)
Fig. 3.4. Effect of a mixing duration on the density of a fresh cement paste mixture:
2,4, 6, 8 — designation of cementitious matrix composition (Table 2.4)
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3.4 paveiksle matome, kad naudojant Oll jmaisa teSlos tankj galime suma-
zinti ~2,6 karto (2 kreivé). Kai yra naudojami MKA priedas ir Oll jmai$a, pri-
klausomai nuo mai§ymo trukmés cemento teslos tankis sumazéja nuo 1960 iki
735 kg/m® (6 kreivé). Cemento teslos tankis, kai buvo kompleksiskai panaudoti
visi trys matricg modifikuojantys priedai (MKA, OII ir SPL), priklausomai nuo
mai§ymo trukmés, sumazéjo nuo 2100 iki 765 kg/m®, t. y. po 10 min maisymo
3,3 karto (8 kreivé). Siuo atveju cemento misinys yra sutankinamas, 0 tik paskui
porizuojamas. Svarby vaidmenj §iame procese atlicka dél MKA priedo sutirstin-
ta miSiniy masé, leidzianti susidaryti jtraukto oro burbuliukams ir uZtikrinanti jy
stabiluma, Kartu ir porétos cemento teslos stabiluma.

Istirta, kad kompleksinis (MKA, SPL ir OIll) priedy poveikis mazinant ce-
mento teslos tankj labiausiai pastebimas kai 10 % PC masés kiekio pakei¢iama
pucolaniniu MKA priedu. Visy trijy priedy naudojimas leido sumazinti tankj
65 %, palyginant su gryno PC teSlos tankiu.

3.2. Modifikuojané€iy priedy poveikis cemento
akmens savybéms

3.2.1. Cemento akmens tankis

Pasirinkty priedy poveikis cemento akmens tankiui, priklausantis nuo naudoty
priedy ir mi$inio mai§ymo trukmés, pateiktas 3.5 ir 3.6 paveiksluose.
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3.5 pav. Priedy poveikis cemento akmens tankiui: 1-8 cementinés matricos
sudéties numeriai (2.4 lentelé)
Fig. 3.5. Effect of additives on cement stone density: 1-8 designation of
cementitious matrix composition (Table 2.4)
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Tiriant priedy poveikj akmens savybéms 3.5 paveiksle galime pastebéti kad
cemento akmens tankis, kaip ir cemeno teslos atveju, sumazéja, kai 10 % PC
masés kiekio pakei¢iama pucolaniniu MKA priedu. Cemento akmens tankis su-
mazéjo nuo 1955 iki 1770 kg/m® (lyginti 1 ir 5 sudéties stulpelius). SPL jmaigos
panaudojimas gryno PC akmens tankj padidina 12,5 % (lyginti 1 ir 3 sudéties
stulpelius), 0 10 % PC masés kiekio pakeitus MKA priedu — 3,4 % (lyginti 5ir 7
sudéties stulpelius). Didziausias tankio sumazéjimas jvyksta kai pridedama Oll
(2, 4, 6 ir 8 sudéties stulpeliai). Kompleksiskai panaudoti visi trys priedai
(MKA, SPL, Oll) sumaZina cemento tankj nuo 1955 iki 1120 kg/m®, t. y. 42,7 %
po 5 min mai§ymo.

Oll jmaisa leido gerokai sumazinti cemento akmens tankj, suteikdamas jam
poréta struktiira. Porétumo dydis priklausé nuo cemento teSlos maiSymo su OII
trukmés (3.6 pav.). 3.6 paveiksle pateikta cemento akmens tankio priklausomybé
nuo maiSymo laiko, panaudojant OIl. Cemento akmens tankio priklausomybé
nuo maiSymo laiko apraSyta regresinémis lygtimis: 2 sudéties — (3.5), 4 sudé-
ties — (3.6), 6 sudéties — (3.7), 8 sudéties — (3.8).

Pea =194815-176,27 -t +7,16-t, (3.5)
kai R?=0,989 ir S, =64,2;

Pona = 2228,07-199,67 -t +9,24-12, (3.6)
kai R?=0,985 ir S, =799;

Pens =1758,22-18154-t+7,35-t2, (3.7)
kai R?=0,992 ir S, =583;

Peag =1816,02-18511-1+8,34-t2, (3.8)
kai R?=0,984 ir S, =76,3;

&ia pea — cemento akmens tankis, kg/m?®, t — mai§ymo trukmé, min. R — determi-
nacijos koeficientas, Sg — standartinis nuokrypis.

Determinacijos koeficientas kintantis nuo 0,982 iki 0,992 rodo, kad karto-
jant bandyma cemento akmens tankio vertés gali tik apie 1 % nukrypti nuo Siy
reikSmiy.

Maziausias cemento akmens tankis gautas, kai PC yra i§ dalies pakei¢iamas
MKA priedu ir naudojamas kartu su OIll. Po 2 min maiSymo gryno PC tankis
sumazéjo nuo 1955 iki 1600 kg/m®, o MKA modifikuoto cemento iki
1400 kg/m®. Maisant misinius atitinkamai 5 ir 10 min pavyko sumazinti poréto
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cemento akmens tankj gryno PC iki 1250 ir 900 kg/m®, su MKA priedu iki 1050
ir 675 kg/m® (2 ir 6 kreivés).

SPL jmaiSa betono bandinio porétumo sumazéjima pristabdo (4 ir 8 krei-
vés). Naudojant ruoSiamuose formavimo miSiniuose vien PC su SPL, tankis pa-
mai$ius misinius iki 10 min, pakito nuo 2200 iki 1150 kg/m? (4 kreivé), 0 modi-
fikuoto MKA atitinkamai nuo 1830 iki 795 kg/m®.
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3.6 pav. Maisymo trukmés poveikis cementinio akmens tankiui: 2, 4, 6, 8 —
cementinés matricos sudéties numeriai (2.4 lentelé)
Fig. 3.6. Effect of a mixing duration on the density of a cement stone
2, 4, 6, 8 —designation of cementitious matrix composition (Table 2.4)

Atlikti tyrimai parodé, kad naudojant visus tris priedus (MKA, OIl ir SPL)
kartu, cemento akmens tankis, priklausomai nuo maisymo laiko, kuris buvo 2, 5
ir 10 min, sumazéjo net 2,5 karto. Toks visy trijy priedy panaudojimas leido su-
mazinti tankj 59 % lyginant su gryno PC prizuotu teslos tankiu.

3.2.2. Modifikuojan€iy priedy poveikis cemento akmens
gniuzdymo ir lenkimo stipriams

Naudojami skirtingi priedai leidzia keisti bandiniy tank] ir struktiirg. 3.7 paveiks-
le pateiktas priedy poveikis cementinés matricos bandiniy gniuzdymo stipriui.
MKA priedas sumazina bandiniy tankj ir kartu lemia naujadary susidaryma. Idé-
je Sio priedo gauname maziausig tankj ir atitinkamai 23 % mazesnj stiprj (5 su-
déties stulpelis), palyginti su bandiniais, pagamintais vien i§ PC (1 sudéties stul-
pelis). SPL jmaiSos kiekis 0,5 % nuo PC kiekio leidZia padidinti cemento
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akmens stiprj ~7 %, dél sumazinto iki 0,15 V/C santykio. Naudojant misrius
priedus, t. y. 10 % MKA ir 0,5 % SPL, gniuzdymo stipris gaunamas ~15 % ma-
zesnis nei bandiniy vien tik su PC, bet ~10 % didesnis nei tik su MKA priedu.
Taigi, SPL jmaisa teigiamai veikia kompozito gniuzdymo stiprj dél sumazinto
vandens kiekio. SPL jmaiSos veikimas aiSkinamas tuo, kad polikarboksilatinio
eterio pagrindu pagaminti superplastikliai pasizymi geru cemento daleliy disper-
gavimu esant mazesniam V/C santykiui, kartu lemia misinio daleliy sutankini-
ma, iki 50 % padidina betono teSlos sklidima, sumazina vandens sgnaudas ir pa-
gerina medziagos fizikines bei mechanines savybes.
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3.7 pav. Priedy poveikis cemento akmens gniuzdymo stipriui: 1-8 cementinés
matricos sudéties numeriai (2.4 lentelé)
Fig. 3.7. Effect of additives on cement stone compressive strength: 1-8 designation
of cementitious matrix composition (Table 2.4)

Didziausias cemento akmens gniuzdymo stiprio sumaz¢jimas jvyksta kai
pridedama OII (2, 4, 6 ir 8 sudéties stulpeliai). 8 sudéties stulpelyje pateikta
gniuzdymo stiprio verté naudojant visus priedus ir lygi 14,5 MPa. Rezultatas
rodo gniuzdymo stiprio sumazéjimg dél miSinio maiSymo metu padidéjusio ce-
mento akmens poringumo, tarpporiniy pertvaréliy storio sumaz¢jimo.

Kaip matyti i§ 3.8 paveikslo, naudojant Oll, labai svarbus rodiklis yra mai-
Symo laikas. Cementinés matricos gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo mai-
Symo laiko aprasyta regresinémis lygtimis: 2 sudéties — (3.9), 4 sudéties — (3.10),
6 sudéties — (3.11), 8 sudéties — (3.12).

o, =94,15.e70342 (3.9)
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kai R*=0,993 ir S, =4,5;

o, =100,47.e 0309 (3.10)
kai R®>=0,987 ir S,=62;

og =72,91.e7 0481 (3.11)
kai R*=0,992 ir S, =39;

og =79,75-e 0413 (3.12)

kai R*=0,992 ir S, =4,0;

&ia o — cemento akmens gniuzdymo stipris, MPa, t — mai§ymo trukme, min. R? —

determinacijos koeficientas, Sg — standartinis nuokrypis.

Determinacijos koeficientas kintantis nuo 0,987 iki 0,993 rodo, kad karto-
jant bandyma cemento akmens gniuzdymo stiprio vertés gali tik apie 1 % nu-

krypti nuo $iy reikSmiy.

Per pirmasias 5 min maiSymo, kad ir kokie bity kiti priedai, gniuzdymo
stiprio verté sumazéja apie 10 karty. Tai galima paaiskinti tuo, kad cemento tesla
jtraukia didelj kiekj oro burbuliuky, todél plonéja tarpporinés pertvarélés, o kartu

ir cemento akmens stiprumas.
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3.8 pav. Maisymo trukmés poveikis cemento akmens gniuzdymo stipriui:

2,4, 6, 8 — cementinés matricos sudéties numeriai (2.4 lentelé)

Fig. 3.8. Effect of mixing duration on cement stone compressive strength:

2,4, 6, 8 — designation of cementitious matrix composition (Table 2.4)

10
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Cemento akmens lenkimo stiprio rezultatai pateikti 3.9 paveiksle. Reikia at-
kreipti démesj, kad lenkimo stiprio ver¢iy kitimo nuo skirtingy priedy tendenci-
jos islieka tokios pat kaip ir gniuzdymo atveju (3.7 pav. ir 3.8 pav.) — didZiausias
stipris biina jdéjus SPL jmaiSos, o maziausias — jdéjus MKA priedo.
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3.9 pav. Priedy poveikis cemento akmens lenkimo stipriui: 1-8 cementinés
matricos sudéties numeriai (2.4 lentelé)
Fig. 3.9. Effect of additives on cement stone bending strength: 1-8 designation of
cementitious matrix composition (Table 2.4)

Naudojant OII jmais$a (3.9 pav., 2, 4, 6, 8 sudéties stulpeliai, ir 3.10 pav.),
vykstant porizacijai maiSymo metu (nuo 2 iki 10 min), lenkimo stipris gerokai
sumazéja. 3.10 paveiksle pateikta cementinés matricos lenkimo stiprio priklau-
somybé nuo maiSymo laiko. Cementinés matricos lenkimo stiprio priklausomy-
bé nuo maiSymo laiko, aprasyta regresinémis lygtimis: 2 sudéties — (3.13), 4 su-
deéties — (3.14), 6 sudéties — (3.15), 8 sudéties — (3.16).

oy, =12,30-e70104 (3.13)
kai R*=0,979 ir S, =0,825;

Oy, =14,06-6701400, (3.14)
kai R?=0,976 ir S, =0,982;

Opg =10,12-e7019% (3.15)

kai R*=0,982 ir S, =0,695;
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Opg =11,21.27018% (3.16)

kai R*=0,982 ir S, =0,697;
¢ia o, — cemento akmens lenkimo stipris, MPa, t — maiSymo trukme, min, R? -
determinacijos koeficientas, Sg — standartinis nuokrypis.

Determinacijos koeficientas kintantis nuo 0,976 iki 0,982 rodo, kad karto-
jant bandyma cemento akmens lenkimo stiprio vertés gali tik apie 2 % nukrypti
nuo $iy reikSmiy

Lenkimo stipris, MPa

MaiSymo trukmés, min

3.10 pav. Maisymo trukmeés poveikis cemento akmens lenkimo stipriui:
2,4, 6, 8 — cementinés matricos sudéties numeriai (2.4 lentelé)

Fig. 3.10. Effect of mixing duration on cement stone bending strength:

2, 4, 6, 8 — designation of cementitious matrix composition (Table 2.4)

Su MKA priedu gaunamas maziausias tankis ir atitinkamai 23 % maZzesnis
gniuzdymo ir 18 % lenkimo stipris lyginant su bandiniais pagamintais vien i§
PC. Pagal gautus rezultatus galime teigti, kad kompleksiniais (MKA, SPL ir OlI)
priedy panaudojimas 1émé papildomy naujadary — kalcio hidrosilikaty susidary-
ma, 0 tai leido padidinti mazo tankio poréto betono gniuzdymo ir lenkimo stiprj.

3.2.3. Modifikuojanciy priedy poveikis cemento akmens
ultragarso impulso sklidimo grei€iui

Cementinés matricos bandiniy struktiiros poky¢iai buvo nustatyti ultragarso im-
pulso sklidimo greicio tyrimu. 3.11 paveiksle pateikti ultragarso impulso sklidi-
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mo grei¢iy cemento akmenyje palyginimo rezultatai. Didziausias UIG (1 sudé-
tis) stebimas bandiniuose vien tik su PC. Didelj cementinio akmens UIG lemia
didelis medziagos tankis. Naudojant MKA (5 sudétis), UIG mazéja, nes MKA
leidzia sumazinti medziagos tankj. | ruoSiama teSlg papildomai pridéjus OII
(6 sudétis), cemento akmens struktiira pasidaro akytesné, susidaro oro tustumuy,
labai sumazéja cemento akmens tankis ir kartu sumazéja UIG. Siekiant padidinti
cemento akmens stiprumg, j cemento teslg papildomai jmaiSoma SPL (8 sudé-
tis). SPL jmaiSos naudojimas leidzia padidinti cemento akmens tankj, todél UIG
didéja. Kaip matyti i$ 3.11 paveikslo — nemazg poveikj ultragarso impulso skli-
dimo grei¢iui turi drégnis. Drégny bandiniy UIG visais atvejais nuo 5 iki 12 %
didesnis nei sausy bandiniy. Tai galima paaiskinti taip pat padidéjusiu bendru
cemento akmens tankiu. Kadangi jvairiy priedy panaudojimas leidzia gauti rei-
kiama tankj ir gniuzdymo stiprj, tai tolimesniems kompozito tyrimams pasiren-
kama 8 sudéties cementiné matrica.
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3.11 pav. UIG priklausomybé nuo cementinés matricos sudéties

1, 5, 6, 8 — cementinés matricos sudéties numeriai (2.4 lentelé)

Fig. 3.11. UVP dependence on the composition of cement paste
1,5, 6, 8 — designation of cementitious matrix composition (Table 2.4)

3.2.4. Cemento akmens makrostruktura

Naudojami priedai smarkiai kei¢ia cemento akmens struktiirg. Gryno cemento
akmens ir cemento akmens su priedais makrostruktiiros tyrimy rezultatai pateikti
3.12 paveiksle. Be priedy gauto cemento akmens strukttiroje (3.12 pav., a) ma-
tome vienalyte tankig medZiagg su pavienémis poromis, kurios susidaré kietéjant
iSgaravus daliai vandens. Tam tikra cemento dalj pakeitus MKA, cemento ak-
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mens makrostruktiira labai pasikeicia (3.12 pav., b) — visame cemento akmens
taryje atsiranda daug smulkiy ir pavieniy stambesniy pory.

3.12 pav. Cemento akmens makrostruktiira (didinimas x50): a) — 1 (PC);
b) -5 (PC+MKA); c) — 6 (PC+MKA+OQII); d) — 8 (PC+MKA+OII+SPL);
1, 5, 6, 8 — cementinés matricos sudéties numeriai (2.4 lentelé)
Fig. 3.12. Macrostructure of hardened cement (magnification x50): a) — 1 (PC);
b) — 5 (PC+MKW); ¢) — 6 (PC+MKW+AEA); d) — 8 (PC+MKW+AEA+SPL);
1,5, 6, 8 — designation of cementitious matrix composition (Table 2.4)

Oll naudojimas struktiirg pakeicia mazai, bet padidina bendra cemento ak-
mens poringumg (3.12 pav., €), tatiau pacios poros yra netaisyklingos ir visame
cemento akmens turyje i$sidés¢iusios netvarkingai. O Stai papildomai panaudo-
jus SPL, cemento akmens makrostruktiira pasikeicia i§ esmeés (3.12 pav., d) —
susidaro taisyklingos sferinés poros, visame tiiryje tolygiai issidésto didelés ir
mazos akutés, 0 tarpporinése pertvarélése taip pat matyti porizuoty smulkiy po-
ry.

Priedy poveikis makrostruktiirai tirtas po 2, 5 ir 10 min formavimo mi$inio
mai$ymo naudojant OII jmaisg. Tyrimy rezultatai pateikti 3.13 paveiksle.
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co=4.OkV _2C=7 53 <3

3.13 pav. Cemento akmens su PC+MKA+OII+SPL (8 sudétis i$ 2.4 lentelés)
priedais esant skirtingai mai§ymo trukmei makrostruktira (didinimas x50):
a) — 2 min; b) — 5 min; ¢) — 10 min
Fig. 3.13. Macrostructure of hardened cement paste of PC+MKW+AEA+SPL
(composition 8 of table 2.4) after different mixing time (magnification x50):
a) — 2 mins; b) — 5 mins; c) — 10 mins

Oll jmai$a mai$ant misinj jtraukia org ir todél tesloje susidaro skirtingo dy-
dzio oro burbuliuky. Kuo ilgesné misinio maiSymo trukmé, tuo oro sankaupos
didesnés, kartu jos sudaro didesnes poras cemento akmenyje. Makrostruktiros
nuotrauky ir bandiniy savybiy tyrimy analizé leido pasirinkti racionalig maiSymo
trukme. 3.13 pav., a, pavaizduota cemento akmens makrostruktira po 2 min
maiSymo. Nuotraukoje matyti vienodai pasiskirs¢iusios akutés ir susidariusios
taisyklingos poros, taciau, siekiant gauti mazo tankio ir mazo $ilumos laidumo
kompozita, cemento akmens tankis gaunamas per didelis. llginant mai§ymo
trukmg iki 5 min gaunamas cemento akmuo su stambesnémis poromis ir dar rys-
kesniu tarpporiniy pertvaréliy poringumu (3.13 pav., b). MaiSant miSinj iki
10 min (3.13 pav., c), atsiranda dideliy susisiekian¢iy pory. Tai reiskia, kad oro
tuStumos jungiasi tarpusavyje, susidaro netaisyklingos formos ertmés, netvar-
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kingai pasiskirsciusios cemento akmenyje. Makrostruktiiros analizé parodé, kad
5 min maiSymo trukmé yra efektyviausia, nes uzdaros poros yra tolygiai pasi-
skirs¢iusios cemento akmenyje. Gaunamas mazo tankio ir turintis pakankamas
fizikines bei mechanines savybes cemento akmuo.

3.2.5. Cemento akmens rentgenografiniai tyrimai

Rentgenografiniai tyrimai atlikti cemento akmenyje su skirtingais priedais.
Tyrimy rezultatai pateikti 3.14 paveiksle. Atlikus rentgenografing analiz¢ nusta-
tyta, kad bandiniuose, kai cementas modifikuotas tik Oll jmaiSa (a kreivé), ma-
tome cemento mineraly hidratacijos metu susidariusio portlandito intensyvias
smailes. Taip pat matyti ne tokios intensyvios cemento mineraly — alito ir belito
— smailés.

Intensyvumas, s.v.

3.14 pav. Cemento akmens rentgenograma: a) — 2 (PC+OlI);
b) — 6 (PC+MKA+QII). 2, 6 — cementinés matricos sudéties numeriai (2.4 lentelé)
Fig. 3.14. The X-ray patterns of cement stone: a) — 2 (PC+AEA);
b) — 6 (PC+MW+AEA). 2, 6 — designation of cementitious matrix composition
(Table 2.4)

B kreivéje matome, kad cementinéje matricoje panaudotas MKA priedas
gerokai sumazina portlandito kiekj. Dél MKA esanéio aktyvaus SiO, oksido,
kuris dalyvauja reakcijoje su cemento mineraly hidratacijos metu susidariusiu
produktu — portlanditu, susidaro kalcio hidrosilikaty uzuomazgos — CSH.
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3.2.6. Cemento akmens mikrostruktira

Cementinés matricos bandiniy rentgenografinés analizés tyrimus papildé atlikti
mikrostruktiiros tyrimai. Mikrostruktiira buvo tirta elektroniniu mikroskopu di-
dinant vaizdg 10 000 karty. 3.15 paveiksle pateiktos cemento akmens su skirtin-
gais priedais nuotraukos.

— 1pm
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3.15 pav. Cemento akmens mikrostrukttra (didinimas x10 000): a) — 1 (PC);
b) — 2 (PC+OII); c) — 6 (PC+MKA+OQII); d) — 8 (PC+MKA+OII+SPL);
1, 2, 6, 8 — cementinés matricos sudéties numeriai (2.4 lentelé)
Fig. 3.15. Microstructure of cement stone (magnification x10 000): a) — 1 (PC);
b) — 2 (PC+AEA); ¢) — 6 (PC+MKW+AEA); d) — 8 (PC+MKW+AEA+SPL);
1, 2, 6, 8 — designation of cementitious matrix composition (Table 2.4)

3.15 paveiksle, a, matome cemento mineraly hidratacijos produktg. Tai po-
rtlandito Sesiakampés plokstelés (Ca(OH),). Bandiniy su OII jmaiSa struktiira
3.15 paveiksle, b, analogiska parodytai $io paveiksle a dalyje, ta¢iau misy pasi-
rinktas vaizdas atspindi mikrokristaling struktiirg cementinéje matricoje su po-
rtlanditu (Ca(OH),). 3.15 paveiksle, ¢, matome kalcio hidrosilikaty uZzuomazgas
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(CSH), taip pat ten matyti ryskios dar nesureagavusio kaolinito (K) SeSiakampés
plokstelés. MKA ir kompleksiskai panaudotos (OlI+SPL) jmaiSos cementinés
matricos struktiiroje (3.15 pav., d) sudaro nehidratavusius cemento mineralus,
hidratacijos produktg — portlanditg ((Ca(OH),), kaolinita (K) bei naujadarus —
kalcio hidrosilikatus (CSH).

3.2.7. Cementinés matricos ir modifikuojan¢€iy priedy saveika

Cemento misinio daleliy ir cementing matricg modifikuojanciy priedy (MKA,
SPL, Oll) tarpusavio sgveikos schemos pateiktos 3.16 ir 3.17 paveiksluose.

Bl )]

Cemento dalelés

SuriStas vanduo

Laisvas vanduo

Metakaolininés
atliekos dalelés

3.16 pav. Cemento teslos modifikuotos skirtingais priedais schemos
Fig. 3.16. Schemes of fresh cement paste modified with different additives

3.16 paveiksle, a, pavaizduotos cemento tesloje eancios cemento dalelés su
nedideliu suristo vandens kiekiu ir laisvuoju vandeniu. 3.16 paveiksle, b,
matome, kad panaudotas SPL jmaiSa mazina vandens pavirSiaus jtempima.
Vandeniniame tirpale vanduo susikaupia ant iSoriniy polikarboksilatinio
superplastiklio polimero grandiniy, o polikarboksilatas savo pagrindine grandine
su funkcinémis karbo grupémis apgaubia cemento daleles. Dél sito efekto
adsorbuoto ant cemento dalelés vandens sluoksnis pastoréja, yra dengiamas
superplastiklio plévele, o tarpas tarp cemento daleliy mazé¢ja. Kitame etape
cemento dalelés su storu vandens sluoksniu apsaugotu plévele, susispaudzia
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tarpusavyje, tarpas tarp daleliy susiauréja ir susidaro uzdaros pilnos vandens
ertmés su laisvu vandeniu. Siame procese analogiskai brinksta ir metakaolininés
atliekos dalelés, kurios tirStina cemento tesla adsorbuodamos paviriuje vanden;j
(3.16 pav., c). Terpéje tarp cemento daleliy ir nesuriStame vandenyje esanciy
metakaolininés atliekos daleliy tiris didéja, spaudzia laisva vandenj ir sudaro
slégj, nukreipta j iSore, 0 tai trukdo laisvam vandeniui tekéti tarp miSinyje
esanéiy daleliy. Susidaro stabili sutir§tinta cemento tesla, modifikuota aktyviu
pucolaniniu metakaolininés atliekos priedu.

Cemento dalelés
- Suristas vanduo
[ ] Laisvas vanduo

i Metakaolininés
atliekos dalelés

W¥: Ora jtraukiancio priedo
molekulés

3.17 pav. Tarpporinés pertvarélés schema
Fig. 3.17. Schemes between the pair partitions

Pridéjus j cemento teslos miSinj Oll, misinyje prasideda sutankinto miSinio
porizacija. Oll molekulés adsorbuojasi ant cemento daleliy pavirSiaus ir uztikri-
na jungtj su formuojamu oro burbuliuku, pasireiskia sgveikos kietosios, skysto-
sios ir dujinés fazés, kurioms nugaléti vidinése ertmése susidaro slégio jégos,
kad galéty dengti kuo didesnj misinio daleliy (PC ir MKA) kiekj. Siame procese
yra mechaniskai ardomos susidariusios cemento daleliy tarpusavio jungtys ir
didinamas oro burbuliuky kiekis OII molekuliy faziy saly&io zonose. Sis proce-
sas yra schemiskai pavaizduotas 3.17 paveiksle.

Apibendrintai galime teigti, kad panaudojus visus tris cementing matricg
modifikuojancius priedus kartu, suformuojama stabilios struktiiros cementingé
matrica, kurioje PC ir MKA dalelés ir sferinés poros yra tolygiai pasiskirsciusios
cemento tesloje.
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3.3. Termoizoliacinio kompozito su lengvaisiais
uzpildais tyrimai

3.3.1. Lengvuyjy uzpildy tyrimai

Lengvyjy uzpildy (PSG ir trupintos EPS atliekos) fizikiniy ir mechaniniy savy-
biy tyrimy rezultatai pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Uzpildy fizikinés ir mechaninés savybés
Table 3.1. Aggregate‘s physical and mechanical properties

Trupinta polisti-
Putstiklio granulés reninio putplas-

Parametras, ¢io atlieka

matavimo vnt.

Frakcijy dydis, mm

0-2 4-8 8-16 0-2
Piltinis tankis, kg/m® 290 140 120 15,0
Silumos laidumo koeficiento
laboratoriné verté, W/(m-K) 0,077 0,059 0,052 0,042
Atsparumas trupinimui, MPa | 1,41 1,22 1,06 —
Masés nuostoliai po 20 $al-
dymo ir atSildymo cikly, % 13 19 24 -

Norint i$samiau paaiskinti putstiklio granuliy fizikines savybes, buvo nusta-
toma dviejy skirtingy frakcijy putstiklio granuliy pory mikrostruktara. IS 3.18
paveiksle pateikty nuotrauky matome, kad granuliy porétumas priklauso nuo
frakcijos dydzio. Paciy granuliy dydis priklauso nuo malto stiklo milty daleliy
stambumo, smulkios dalelés pasidengia mazesniu kiekiu putinamos medziagos,
kuri, kaitinant iki 850 °C temperatiiros, veikia stiklo dalelg ir jg i$pudia.

Stambesnio malimo dalelés pasidengia didesniu putokslio kiekiu ir kaitini-
mo metu sukaupta energija iSpucia stambesn¢ granulg, turin¢ig viduje stambes-
nes poras. Kai granulé yra iki 2 mm skersmens, pory dydziai siekia nuo 0,001 iKi
0,94 mm, o kai granulés skersmuo yra nuo 8 iki 16 mm, poros kinta nuo 0,002
iki 0,98 mm. Nuotraukose (3.18 pav.) matyti, kad granuliy apsauginis kevalas —
luobelé yra tankesnés struktiiros, negu tarpporinés pertvaros. Taip pat matyti,
kad vidinés poros daugiausia yra uzdaro tipo, gaubtos porétomis pertvarélémis.

Stambiausios, 8-16 mm frakcijos, PSG yra pranasesnés uz kitas PSG frakci-
jas, jy tankis ir Silumos laidumo koeficientas maziausi, o stiprumo savybés be-
veik nesiskiria nuo kity PSG frakcijy. Mazu tankiu ir Silumos laidumo koeficien-
tu pasizymi ir trupintos EPS atliekos.
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3.18 pav. Putstiklio granulés mikrostruktira (didinimas x50), kai frakcija:
a) — 0-2 mm; b) — 8-16 mm
Fig. 3.18. Microstructure of blown glass bead (magnification x50), when fraction
is: a) — 0-2 mm; b) — 8-16 mm

3.3.2. Lengvujy uzpildy poveikis hidratacijos kinetikai

Egzoterminés temperattiros (egz0) tyrimai leidzia jvertinti kKompozito matricos ir
uzpildy poveikj cemento mineraly hidratacijos procesui. Termoizoliacinio ce-
mentinio kompozito su lengvaisiais uZpildais tyrimy rezultatai grafiSkai pateikti
3.19 paveiksle.

Egzo tyrimai rodo, kad modifikuotg priedais cementine matricg sumaisius
su lengvaisiais uzpildais, cemento mineraly hidratacija sulétéja nuo 1170 iki
1810 min, o egzoterminio efekto temperatiira sumazéjo nuo 60 iki 26 °C. Siuos
egzoterminés reakcijos pokycius galima paaiskinti sumazéjusiu cemento teslos
kiekiu bandiniuose. MazZesnis teslos kiekis sumazina i$siskirianc¢ios $ilumos kie-
ki tame paciame bandinio tiryje ir kartu ilgina cemento mineraly ri$imosi pra-
dzios trukmg¢. Cemento mineraly hidratacija taip pat lemia uzpildo granuliy kil-
me. Pustojo stiklo granulés (PSG) yra hidrofilinés. Vandeniniame tirpale Siy
granuliy iSoriniame pavirSiuje adsorbuojasi vandens molekulés, 0 tai mazina
vandens kiekj miSinyje, didina jo klampa ir greitina cemento mineraly hidrataci-
ja (Goberis, Antonovi¢ 2007) — 3 kreive. O $tai trupinta polistireninio putplascio
atlieka (trupinta EPS atlieka) yra hidrofobiné, nejgeria vandens ir maziau veikia
misinio klampg bei cemento mineraly hidratacijg. Ta¢iau egzo maksimumo pasi-
ekimo trukmé ilgéja, nes miSinyje reikia didesnio vandens kiekio trupintos EPS
atliekos iSoriniam pavirsiui drékinti.

Atlikti tyrimai parodé, kad lengvieji uzpildai panaudoti termoizoliacinio
kompozito kiirimui 43,3 % sumazina egzo temperatiira, o cemento mineraly hid-
ratacijos reakcijos temperatiiros maksimumas pasiekiamas 1,5 karto véliau.
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3.19 pav. Cemento teslos su skirtingais lengvaisiais uzpildais temperatiiros kitimo
kreivés: 8 — cemento tesla (PC+MKA+OII+SPL); 3K — cemento tesla su PSG;
6K — cemento tesla su PSG ir trupinta EPS atlieka
Fig. 3.19. Hydration temperature curves of cement paste with different aggregates:
8 — pure cement paste (PC+MKW+AEA+SPL); 3K — cement paste with CGB;
6K — cement paste with CGB and crushed EPS waste

3.3.3. Termoizoliacinio kompozito makro- ir mikrostruktiira

Termoizoliacinio kompozito su lengvaisiais uzpildais makro- ir mikrostrukttiros
nuotraukos pateiktos 3.20 paveiksle.

3.20 paveiksle, a, pateiktas kompozito su PSG vaizdas. Kaip matyti i§ pa-
veikslo, tarp granuliy yra oro tarpy nes nepakanka smulkiy granuliy ar cemento
teslos jiems uZzpildyti. Oro tarpai yra 1-3 mm dydzio. Kai naudojamas miSrus
uzpildas, oro ertmes kompozite uzpildo smulkios EPS dalelés (3.20 pav., b).
Kaip raSo kiti autoriai (Sinica et al. 2008), didelése oro tustymése intensyvéja
Silumos perdavimas dujomis.

Kontaktiniy zony tarp uZzpildy ir riSamosios medziagos vaizdas pateiktas
3.20 paveiksle, ¢ ir d. Siame paveiksle, ¢, matyti skirtingo dydzio PSG, susijun-
gusios su cemento teSla. Nuotraukoje matyti, kad kontaktinése zonose granulés
su cemento teSla gerai susijungusios, néra tuStymiy ar supleis¢jimy. 3.20 pa-
veiksle, d, parodytos kontaktinés zonos tarp trupintos EPS atliekos daleliy ir ce-
mento teslos. Kaip matyti i§ paveikslo, atskirose kontaktinése zonose tarp EPS
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daleliy ir cemento teslos susidare oro tarpai. Tai reiskia, kad pasitaiko viety, ku-
riose trupintos polistireninio putplaséio atliekos dalelés ir cemento tesla prastai
sukimba.

Cementiné

.| matrica

3.20 pav. Kompozito su lengvaisiais uzpildais vaizdas: a) — su PSG uzpildu; b) — su
misriu uzpildu; ¢) — kontaktiné zona tarp PSG; d) — kontaktiné zona tarp PSG ir
trupinty EPS atlickos daleliy
Fig. 3.20. View of lightweight aggregate composite: a) — with CGB aggregate; b) —
with mixed aggregate; c) — contact zone between CGB; d) — contact zone between
CGB and crushed EPS waste particle

Analogiskai teigé Turkmen ir Kontarci (2007), kad, keiciant iki 15 % natt-
raly betono uzpilda piisto perlito uzpildu, padidéja poringumas ir kontakto zono-
je atsiranda spragy. Kligys (2009) savo disertaciniame darbe raso, kad mazo,
150 kg/m?, tankio kompozicinése medZiagose su trupintas polistireninio putplas-
¢io atliekomis atsiranda oro tarpy tarp cementinés matricos ir trupintos polistire-
ninio putplascio atliekos.
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3.3.4. Termoizoliacinio kompozito tankis

Vienas pagrindiniy statybiniy medziagy rodikliy yra tankis. Tankis tiesio-
giai ar netiesiogiai lemia daugumg medziagos savybiy. 3.21 paveiksle pateikti
kompozito su PSG bei PSG ir trupintos EPS atliekos uzpildais tankio nustatymo
rezultatai.

I§ 3.21 paveikslo matyti, kad bendra termoizoliacinio kompozito tankj lemia
riSamosios medziagos ir uzpildy santykis. Termoizoliacinio kompozito tirj iki
93 % sudaré uzpildai ir 7 % riSamoji medziaga. Kei¢iant PSG uzpilda j misry
uzpildg (PSG ir trupinta EPS atlieka) ir PC kiekiui esant 70, 100 ir 130 kg/m®,
tankj atitinkamai pavyko sumazinti 8, 7 ir 8%. Tai 1émé labai mazas trupinty
polistireninio putplasio atlieky tankis — ~15 kg/m®. MaZiausio tankio stambiau-
sios frakcijos PSG sudaro 3/5 bandinio tirio, didZiausio tankio iki 2 mm frakci-
jos PSG uzpildé tuStumas tarp stambiy granuliy ir sutankino kompozito struktiirg
nedidindamos jo tirio. Siekiant sumazinti termoizoliacinio kompozito tankj,
smulkios frakcijos PSG buvo kei¢iamos trupinta EPS atlieka.
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150
70 100 130

PC kiekis, kg/m?

3.21 pav. Termoizoliacinio kompozito su lengvaisiais uzpildais tankio
priklausomybé nuo risamosios medziagos kiekio: 1K—6K — kompozito sudéties
numeriai (2.5 lentelé)

Fig. 3.21. Influence of the amount of binding material on density of thermal
insulation composite with lightweight aggregates: 1K—6K — designation of
composite composition (Table 2.5)

Tyrimy rezultaty duomenys parodé, kad naudojant PSG uzpildg kompozito
tankis priklausomai nuo cementinés matricos kiekio kito 247—335 kg/m? ribose,
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0 naudojant PSG ir trupinta EPS atlieka termoizoliacinio kompozito tankis su-
mazéjo ir kinta priklausomai nuo cementinés matricos kiekio 227-309 kg/m?
ribose.

3.3.5. Ultragarso impulso sklidimo greitis termoizoliaciniame
kompozite

Termoizoliacinio kompozito struktiiros pokyciai buvo nustatyti ultragarso im-
pulso sklidimo greicio tyrimu. 3.22 paveiksle pateikti ultragarso sklidimo grei¢io
termoizoliacinio kompozito su PSG bei PSG ir trupinty EPS atlicky uzpildais
nustatymo rezultatai. Atlikti bandiniy matavimai rodo, kad maziausias ultragarso
greitis gautas mazo tankio bandiniuose. Tai matome 3.22 paveikslo 4K sudéties
stulpelyje, kurio verté yra 1793 m/s. Didéjant bandiniy tankiui, ultragarso skli-
dimo greitis didéja ir tankiausiame kompozite — bandinyje 3K — pasiekia
2052 m/s greitj. Ultragarso sklidimo greitis priklauso nuo medziagos tankio ir
jos standumo. Kietuose kiinuose ultragarso greitis yra didZiausias ir ultragarsas
sklinda greiciausiai, o ore — léCiausiai. Termoizoliaciniy kompozity tankis yra
nedidelis, jy sudétiniai komponentai — uzpildai ir matrica — yra poréti. Didziau-
sig dalj bandiniy ttrio sudaro uzdaros ir susisiekian¢ios poros uzpildo granulése
bei matricoje ir tuStumos tarp jy. Sios erdvés yra pilnos oro. Kompozity tankj
lemia matricos cemento akmens kiekis ir uzpildo granuliy kietoji masé.
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3.22. pav. UIG bandiniuose su skirtingu kiekiu risamosios medziagos ir skirtingais
uzpildais: 1K—6K — kompozito sudéties numeriai (2.5 lentelé)
Fig. 3.22. UVP in the samples with different amount of binding materials and
different aggregates: 1K—6K — designation of composite composition (Table 2.5)
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3.3.6. Gniuzdymo stipris

Palyginti su konstrukcinémis medZiagomis, termoizoliaciniy medziagy gniuz-
dymo stipris yra nedidelis. Termoizoliacinés medziagas naudojamos pastaty ati-
tvarose, kuriy neveikia didelés apkrovos. Atsizvelgiant | termoizoliaciniy me-
dziagy panaudojimo atitvary konstrukcijose varianta, Sios medZiagos turi
atlaikyti savo svorio apkrova, yra save laikancios vertikaliose atitvary konstruk-
cijose arba atlaikancios salyginai nedideles apkrovas Siltinant jomis horizontalias
(grindy, stogo) konstrukcijas. Pagrindinis veiksnys, kuris lemia mazo tankio
(227-300 kg/m®) su porétais uzpildais gniuzdymo stiprio verte, yra sutankinta
kompozito struktiira, uztikrinanti uzpildo granuliy tarpusavio kontaktg lietimosi
taSkuose su cementine matrica. Termoizoliacinio kompozito su skirtingais leng-
vaisiais uzpildais gniuzdymo stiprio rezultatai pateikti 3.23 paveiksle.
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3.23 pav. Termoizoliacinio kompozito su lengvaisiais uzpildais gniuzdymo stiprio
priklausomybé nuo risamosios medziagos kiekio: 1K—6K — kompozito sudéties
numeriai (2.5 lentelé)

Fig. 3.23. Influence of the amount of binding material on compressive strength of
thermal insulation composite with lightweight aggregates: 1K-6K — designation of
composite composition (Table 2.5)

Rezultaty analizé rodo, kad paruo$to kompozito su lengvaisiais uzpildais
gniuzdymo stipris grei¢iausiai didéja per pirmasias tris paras, o po 7 pary stiprio
did¢jimo intensyvumas iki 28 pary yra pastovus ir nedidelis. Vis délto, lyginda-
mi rezultatus po 28 pary, matome, kad didziausig poveikj gniuzdymo stipriui
daro cemento akmens kiekis bandiniuose. Cemento kiekiui kintant nuo 70 iki
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130 kg/m®, gniuzdymo stipris po 28 pary padidéja daugiau nei du kartus, kad ir
kokie uzpildai buity naudojami. Tai reiskia, kad didesnis kiekis cemento uztikri-
na geresnes kontaktines zonas tarp granuliy ir cementinés matricos bei leidzia
sukurti stipresnj karkasg. Skirtingy uzpildy naudojimas didelés jtakos gniuzdy-
mo stipriui neturi. Kai naudojamas tik 70 kg/m® cemento kiekis gniuzdymo stip-
rio skirtumas tarp skirtingy uzpildy sudaro apie 10 %, o naudojant 100 kg/m® —
apie 8 %, 130 kg/m° — apie 13 %.

Visais atvejais kompozito su misriu uZpildu gniuzdymo stipris yra mazes-
nis. Galima teigti, kad, esant nepakankamam kompozito komponenty sutankini-
mui, gniuzdymo proceso metu irimas vyksta per silpniausias jungtis, t. y. per
trupinto polistireninio putplas¢io atliekas. Kity autoriy darbuose (Lo et al. 2007;
Yu et al. 2013) taip pat patvirtinama, kad uzpildai yra silpniausia kompozito
grandis, per kurig vyksta irimas.

3.3.7. Lenkimo stipris

Transportuojant, montuojant ar sandéliuojant yra svarbus medziagos ar gaminio
lenkimo stiprio rodiklis. Eksploatacijos metu termoizoliaciniy medziagy lenkimo
stipris didesnio poveikio atitvariniy konstrukcijy bendram darbui daZniausiai
neturi. 3.24 paveiksle pateikti sukurto kompozito su PSG bei PSG su trupintomis
EPS atliekomis po 28 pary kietinimo lenkimo stiprio rezultatai.

Lyginant termoizoliacinio kompozito bandiniy lenkimo stiprj su gniuzdymo
stipriu, galima matyti, kad kai PC kiekis maZiausias (70 kg/m®), lenkimo stiprio
vertés yra apie du kartus mazesnés nei gniuzdymo stiprio vertes.

Darbe analizuotas PC kiekio ir naudoty uzpildy poveikis lenkimo stipriui.
Kaip rodo tyrimy rezultatai, PC kiekiui kintant nuo 70 iki 130 kg/m®, t. y. beveik
du kartus, lenkimo stipris kinta labai nedaug. Pirmuoju atveju, kaip uzpilda nau-
dojant tik PSG, S§is skirtumas yra mazesnis nei 15 %, lyginant bandinius, i ku-
riuos déta 70 kg/m® PC ir 130 kg/m® PC. Antruoju atveju, kai PSG naudojamos
kartu su trupinta EPS atlieka, $is skirtumas siekia ~25 %. Visais atvejais kompo-
zito su EPS atliekomis lenkimo stipris mazesnis nei kompozito vien tik su PSG.
Sis skirtumas, kai PC kiekis yra 70 kg/m?® sudaro ~35 %, kai 100 kg/m® PC —
beveik 22 % ir kai 130 kg/m® PC ~24 %. Tai rodo, kad, naudojant mazesnj PC,
kiekj labai aktualios yra uzpildo sudétis ir savybés. Kai naudojamas silpnas uz-
pildas ir mazas PC kiekis, lenkimo apkrovy metu uzpildas perima didesnj kiekj
apkrovy, o didinant PC kiekj, uzpildas turi mazesnj poveikj kompozito lenkimo
stipriui, nes didesng¢ dalj lenkimo apkrovy perima riSamoji medziaga.
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3.24 pav. Termoizoliacinio kompozito su lengvaisiais uzpildais lenkimo stiprio
priklausomybé nuo risamosios medziagos kiekio: 1K—6K — kompozito sudéties
numeriai (2.5 lentelé)

Fig. 3.24. Influence of the amount of binding material on bending strength of
thermal insulation composite with lightweight aggregates: 1K-6K — designation of
composite composition (Table 2.5)

Panasus rezultatai gauti ir kituose moksliniuose tyrimuose. Kligys (2009) at-
liko lengvojo betono su trupinta polistireninio putplasé¢io atlieka lenkimo stiprio
tyrimus. Sio kompozito lenkimo stipris, esant riSamosios medziagos kiekiui nuo
150 iki 350 kg/m®, kito nuo 0,09 iki 0,42 MPa.

Tyrimy rezultatai rodo, kad tirty bandiniy lenkimo stipris yra tik kelis kartus
(iki 2,5 karto) mazesnis uz gniuzdymo stiprj. Tuo tarpu akyty betony lenkimo
stipris paprastai yra 3-5 kartus mazesnis uz gniuzdymo stiprj. Termoizoliaciniy
kompozity su lengvaisiais uzpildais, lenkimo stiprj didina modifikuotos matricos
gera kontaktinés zonos jungtis su uzpildo granulémis.

3.3.8. Silumos laidumas

Viena svarbiausiy charakteristiky, apibiidinanciy termoizoliacinés medZiagos
eksploatacines charakteristikas, yra Silumos laidumo koeficientas arba Siluminé
varza. Paprastai medziagy Silumos laidumo koeficientas labiausiai priklauso nuo
medziagos tankio, strukttiros, prigimties, matavimy temperattiros, drégnio ir kt.
Pirmieji du rodikliai daugiausia lemia medziagos $ilumos laiduma ir Silumos
perdavimo budus. 3.25 paveiksle pateikti termoizoliacinio kompozito su leng-
vaisiais uzpildais Silumos laidumo tyrimy rezultatai.
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3.25 pav. Termoizoliacinio kompozito su lengvaisiais uzpildais $ilumos laidumo
koeficiento priklausomybé nuo medziagos tankio: €—su PSG ir trupinta EPS
atlieka; o — su PSG, 1K-6K — kompozito sudéties numeriai (2.5 lentelé)
Fig. 3.25. Dependence of the materials thermal conductivity on the thermal
insulating composite density: ¢ —with CGB and cruched EPS waste; o — with
CGB, 1K-6K — designation of composite composition (Table 2.5)

Kompozito tankis kito nuo 225 iki 335 kg/m®. Abiem atvejais, tiek naudo-
jant kaip uzpilda PSG, tiek PSG ir trupintas EPS atliekas, didéjant tankiui, vyko
staigus Silumos laidumo koeficiento didéjimas. Kompozito su PSG ir trupinto-
mis EPS atlickomis Silumos laidumas apie 3 % mazesnis, ta¢iau ir tankis mazes-
nis, lyginant kompozitg vien su PSG. Lyginant kompozity $ilumos laidumo koe-
ficienty vertes, Kai tankiai vienodi, matyti, kad mazesniy tankiy intervale yra tik
nedidelis skirtumas, o kai tankis didesnis, 300 kg/m?®, rezultatai vienodi. Vieno-
das rezultaty vertes, esant didesniems tankiams, lemia tai, kad kompozito tik su
PSG granulémis Silumos laidumo didéjimas intensyvesnis nei su PSG ir trupin-
tomis EPS atliekomis. Abiem atvejais gautas priklausomybes galima aprasyti
regresinémis (3.17) ir (3.18) lygtimis.

Lengvojo betono su PSG uzpildu (1K, 2K ir 3K sudétys), lygtis yra:

Ay =0,0228+0,0001 p, W/(mK), (3.17)

kai R =0,997 ir S, =0,000369 ;
Lengvojo betono su misriu uzpildu (4K, 5K ir 6K sudétys), lygtis yra:

Ao =0,00641+0,00027 - p, W/(m'K), (3.18)

kai R®=0,995ir S, =0,000818;
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¢ia 4, — bandinio Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K); p — bandinio tan-
kis, kg/m®; Rr? — determinacijos koeficientas; S, — standartinis nuokrypis.

Determinacijos koeficientas kintantis nuo 0,997 iki 0,995 rodo, kad termoi-
zoliacinio kompozito Silumos laidumo koeficiento vertés apie 99 % priklauso
nuo termoizoliacinio kompozito tankio.

Kity autoriy darbuose (Liu et al. 2010; Gu et al. 1997; Uysal et al. 2004)
pazymima, kad didinant cemento kiekij, didéja medziagy Silumos laidumas. Au-
torius (Khan 2002) pazymi, kad mazesnj medziagos tankj ir $ilumos laiduma
leidZia gauti didesnis pory kiekis. Autorius (Bal¢itinas 2015) nurodo, kad ma-
Zesnés poros uztikrina mazesnj Silumos laiduma dél 1étesnio Silumos perdavimo
dujomis (oru), o mazesnis kontaktiniy zony kiekis sumazina $ilumos perdavimg
Kietuoju karkasu, $is teiginys galioja ir miisy atveju.

Tyrimy analizé rodo, kad pakei¢iant smulkiausig PSG frakcija trupinto EPS
atlieky uzpildu galime sumazinti Silumos laidumo koeficienta. Esant maZiausiam
70 kg/m® cementinés matricos kiekiui, nuo 0,0740 iki 0,0720 W/(m-K), esant
100 kg/m® nuo 0,0865 iki 0,0800 W/(m-K) ir kai naudojamas didZiausias
130 kg/m® cementinés matricos kiekis, nuo 0,0977 iki 0,0876 W/(m-K).

3.3.9. Kapiliariné vandens jgertis

Dauguma statybiniy medziagy kontaktuodamos su vandeniu, jj sugeria. Vandens
jgerties intensyvumas ir dydis priklauso nuo daugelio medZziagos rodikliy. Staty-
biniy medziagy vandens jgerties intensyvumg apibudina kapiliarinio vandens
jgerties koeficientas. Termoizoliacinio kompozito su lengvaisiais uzpildais kapi-
liarinio vandens jgertio rezultatai pateikti 3.26 paveiksle. Kaip matyti i§ Sio pa-
veikslo a, b, ¢ daliy, visais atvejais buidingas staigus vandens jgerties intensyvu-
mo maz¢jimas, kuris trunka 20-30 min. Véliau jgerties procesas islieka panasus
visuose kompozituose — per likusias 60 min jgério intensyvumas sumazéja du
kartus, t. y. nuo ~1 iki ~0,5 g/m?s. Reikia atkreipti démesj, kad 3.26 paveiksle, a,
pateiktos kreivés pradiniame kapiliarinio vandens jgerties etape rodo Siek tiek
didesnes jgerties vertes. Tai ypac¢ aiskiai matyti, kai betonas naudojamas su mis-
riu uzpildu, t. y. su PSG ir trupintomis EPS atliekomis.

Termoizoliacinio kompozito su lengvaisiais uzpildais kapiliarinio vandens
jgerio rezultatai rodo, kad kapiliarinio vandens jgerio vertés yra nedidelés. Siuos
pokycius galima paaiskinti tuo, kad pradiniame brinkimo etape, kai porétos mat-
ricos ir uzpildy pavirsiai lieciasi su vandeniu, yra uzpildomos kompozito tustu-
mos. Tolesnj vandens prasiskverbimg j gilesnius kompozito sluoksnius apsunki-
na klititys vandens tekéjimo kelyje. Vandens judéjimas kapiliarinémis jungtimis,
tiek matricoje, tiek uzpildy granulése, apsunkinamas dél vidinio oro gary slégio.
Vidiniy gary susidarymas trukdo intensyvesniam vandens jgériui.
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3.26 pav. Termoizoliacinio kompozito kapiliarinio vandens jgério koeficiento
priklausomybé nuo mirkymo trukmes, kai PC kiekis: a) — 70 kg/m®, b) — 100 kg/m®,
¢) — 130 kg/m®. 1K—6K — kompozito sudéties numeriai (2.5 lentelé)

Fig. 3.26. Dependence of thermal insulation composite capillary coeffiecient on the
the immersion duration when amount of PC: a) — PC 70 kg/m®, b) — 100 kg/m®,
¢) — 130 kg/m®. 1K—6K — designation of composite composition (Table 2.5)
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Termoizoliacinio kompozito kapiliarinio vandens jgério priklausomybé nuo
mirkymo trukmés, aprasyta regresinémis lygtimis: 1K sudéties — (3.19), 4K su-
deéties — (3.20), 2K sudéties — (3.21), 5K sudéties — (3.22), 3K sudéties — (3.23),
6K sudéties — (3.24).

Cusyy =1174,34-1709, (3.19)
kai R =0,991 ir S =0,119;

Cusyy =154518:1709%, (3.20)
kai R?=0,997 ir S =0,084;

Cuspy =939,09-t7097, (3.21)
kai R?=0,987 ir S; =0,125;

Cusg =1167,55-709%9, (3.22)
kai R?=0,996 ir Sy =0,080;

Cusqy =1027,71-t70%%%, (3.23)
kai R?=0,993 ir S; =0,085;

Cusgy =1115,24-1709%8, (3.24)

kai R?=0,945 ir S; =0,275;
¢ia c,, , — kapiliarinis vandens jgerio koeficientas, g/(m?s); t — mirkymo trukmé,
s; R? — determinacijos koeficientas; Sy — standartinis nuokrypis.

Determinacijos koeficientas kintantis nuo 0,945 iki 0,997 rodo, kad karto-
jant bandymg kompozito kapiliarinio vandens jgério koeficiento vertés gali tik
apie 5 % nukrypti nuo Siy reikSmiy.

Kity autoriy (Sinica et al. 2008) darbuose gauti panasts rezultatai — 150—
350 kg/m® tankio lengvojo betono su EPS atliekomis kapiliarinis jmirkis kito
nuo 1,5 iki 0,47 g/m%, o didesnio tankio kompozity (UAB — ,,Aeroc*) — 425,
375 ir 300 kg/m® tankio — Kapiliarinis jmirkis atitinkamai kito 1,10; 1,04 ir
0,986 g/m?s.

Tyrimy rezultaty analizé rodo, kad termoizoliacinio kompozito bandiniy ka-
piliarinis jgéris labiausiai priklauso nuo cementinés matricos naudojamo kiekio.
Kompozituose naudojant maZiausia cementinés matricos kiekj 70 kg/m® gauna-
mos didZiausios kapiliarinio jgério vertés nuo 4 iki 3 g/m’s, maZiausias cementi-
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nés matricos kiekis 1émé didesne¢ vandens sugerties reikSme, dél didesnio kiekio
neuzpildyty tuStumy tarp lengvyjy uzpildy.

3.3.10. llgalaikis vandens jmirkis

Ilga laika veikiant krituliams ar gruntiniam vandeniui, statybinés medziagos gali
jmirkti. Termoizoliacinio sluoksnio ilgalaikis jmirkis vertinamas bandinius 28
paras islaikius vandenyje visiskai panardinus. 3.27 paveiksle pateikti termoizo-
liacinio kompozito su lengvaisiais uzpildais bandiniy ilgalaikio jmirkio vandeny-
je po 10 min, 1 val bei 1, 3, 7 ir 28 pary. Kaip rodo tyrimy rezultatai, didinant
PC kiekj, kompozito jmirkis mazéja, kad ir koks biity buves naudotas uzpildas.
Intensyviausias jmirkis vyksta per pirmgsias 10 min. Galime daryti prielaida,
kad pirmiausia ir greiCiausiai uzsipildo stambios poros, o véliau vyksta létas
smulkiy pory uzsipildymas. Kaip tik didesnis PC kiekis leidzia susidaryti dides-
niam skaiciui smulkiy pory, kurios ir nulemia mazesnj jmirkj.
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3.27 pav. Termoizoliacinio kompozito su lengvaisiais uzpildais vandens jmirkio
priklausomybé nuo cemento kiekio: 1K—6K — kompozito sudéties numeriai
(2.5 lentelé)

Fig. 3.27. Dependence of water absorption of thermal insulation composite with
lightweight aggregates on the amount of cement: 1K-6K — designation of
composite composition (Table 2.5)

UZpildai taip pat turi nemazg poveikij ilgalaikio jmirkio rezultatams. Naudo-
jant 70 ir 100 kg/m® PC, su PSG ir trupinta EPS atlicka betono jmirkis yra
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~14 % maZesnis nei uzpildu naudojant tik PSG, o kai PC yra 130 kg/m®, skirtu-
mas sudaro ~18 %. Kaip buvo rasyta apie uzpildy tyrimus anks¢iau, PSG jmirkis
yra gerokai didesnis nei trupinty EPS atlieky, nes putplas¢io atlieka pasizymi
uzdara pory struktiira, o tai ir lemia mazesnj betono jmirkj naudojant miSry uz-
pilda.

Atlikti tyrimai parodé, kad didinant PC nuo 70 iki 130 kg/m? ir panaudojant
trupinta EPS atlieka galima sumazinti termoizoliacinio kompozito jmirkj iki
18 %.

3.3.11. Drégminés deformacijos

Eksploatacijos metu statybinés medziagos esant didesniam santykiniam oro
drégniui sudréksta, 0 sausuoju laikotarpiu — i8dzitsta. Vykstant drégmés
sorbcijos ir desorbcijos procesams, dauguma medziagy pleciasi sugerdamos i$
aplinkos oro drégme ir traukiasi dzitidamos. Toks medziagy matmeny pokytis
gali sukelti konstrukcijy pazeidimus ar suirimg. 3.28 paveiksle pateikti
kompozito su lengvaisiais uzpildais tyrimy rezultatai.
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3.28 pav. Termoizoliacinio kompozito su lengvaisiais uzpildais drégminiy
deformacijy priklausomybé nuo cemento kiekio: 1K—6K — kompozito sudéties
numeriai (2.5 lentel¢)

Fig. 3.28. Dependence of moisture movement of thermal insulation composite with
lightweight aggregates on amoun of cement: 1K-6K — designation of composite
composition (Table 2.5)
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Kligys (2009) atliko lengvojo betono su polistireninio putplascio atlieky
uzpildu susitraukimy tyrimus. Darbe teigiama, kad susitraukimams didZiausig
poveikj daro kompozicinés medziagos bandinio tiiryje esantis intarpy kiekis ir
tuStumy pobiidis. Drégmé kaupiasi tarp intarpy esanciose susisiekianciose
matricos neuzpildytose tustumose. D¢l didelio intarpy kiekio bandinio taryje
juos dengiantios matricos sienelés yra labai plonos, jose néra didesnio
skersmens oro tustumy. Matricoje kaupiasi tik nedidelis drégmés kiekis,
palyginti su kiekiu, esanciu visame kompozicinés medziagos bandinio tiryje.
Bandiniai dzitidami traukiasi dél drégmés migracijos i§ minéty tustumy.

Taigi, atlikti tyrimai parodé, kad panaudojant trupinta EPS atlieka yra
sumazinamas termoizoliacinio kompozito susitraukimas ir plétra, ypa¢ esant
maziausiam PC kiekiui — 70 kg/m®.

3.3.12. Pralaidumas vandens garams

Skai¢iuojant pastaty atitvary temperatiiros drégmés rezimga, biitina zinoti atitva-
ros sluoksniy vandens gary pralaiduma. Statybiniy medziagy vandens gary lai-
dumas dazniausiai jvertinamas vandens gary varzos faktoriumi g . Medziagy

gary laidumas priklauso ne tik nuo paciy medziagy charakteristiky, bet ir nuo
bandymo salygy, o bandymo salygos parenkamos atsizvelgiant | medziagos
eksploatavimo salygas. 3.29 paveiksle pateikti sausomis ir drégnomis sglygomis
gauti vandens gary laidumo rezultatai.

a)

- OPSG 12,1
212 - mPSG ir trupinta EPS atlieka I
£ P 10,2
(=] T
£ 10 =
& g 8,2 8,1
S 8 = 68 -
N 1 T
> 55 -
= 67 T
= |
o0
2 41 1K | 4K 2K | [BK 3K | 6K
% i
5 24
> i

0
70 100 130

PC kiekis, kg/m?



3. CEMENTINES MATRICOS IR TERMOIZOLIACINIO KOMPOZITO TYRIMAI 85

b)
- 15,5
216 4 OPSG -
£ .| BPSGir trupinta EPS atlieka -
£ 14 ] 12,5
212 =
<
= |
€10 - %5 %50
il + 8,00
87 650 *
£ . x
5 07
2] 4 4
E i 1K | 4K 2K | |BK 3K | 16K
= 2 4
g
0
70 100 130

PC kiekis, kg/m?

3.29 pav. Termoizoliacinio kompozito su lengvaisiais uzpildais vandens gary
varzos faktoriaus priklausomybé nuo cemento kiekio: a) — bandymo salygos 23-
0/50; b) — bandymo salygos 23-50/93: 1K-6K — kompozito sudéties numeriai (2.5
lentelé)

Fig. 3.29. Dependence of water vapour resistance of thermal insulation composite
with lightweight aggregates on the amount of cement: a) — test conditions 23-0/50;
b) — test conditions 23-50/93: 1K—6K — designation of composite composition
(Table 2.5)

Lygindami sausomis ir drégnomis sglygomis nustatyta vandens gary varzos
faktoriy matome, kad sausomis sglygomis bandiniai geriau praleidzia vandens
garus visais atvejais — ir esant skirtingam cemento kiekiui ir esant skirtingiems
uzpildams. Vandens gary migracija vyksta per termoizoliacinio kompozito mat-
ricg ir PSG nugalédama kelyje sutikta Kieto poréto kiino pasiprieSinima bei uz-
daras ir tarpusavyje susisiekiancias oro tuStumas. Kaip buvo nustatyta 3.2.11
poskyryje, didéjant drégniui, vyksta medziagos matmeny plétra. Kaip Zinoma,
deformacijos pirmiausia vyksta ta kryptimi, kur daugiausia laisvos vietos. Siuo
atveju, vykstant medziagos matmeny plétrai, pirmiausia mazéja tarpai tarp dale-
liy, o per maZzesnius tarpus 1étéja gary srautas.

Didinant PC kiekj, laidumas vandens garams maz¢ja, nes didéja matricos
kiekis, kompozito tankis, o kartu susidaro tankesné struktiira. Mazéjant tustumy
— oro tarpy tarp uzpildo ir matricos, — per kurias ir vyksta létesné gary migracija.

Kai uzpildas misrus gary laidumas yra gerokai mazesnis. Kadangi trupintos
EPS atliekos struktiira yra uzdaraporé, be to, gerai uzpildo smulkius tarpus tarp
stambiy PSG, tai kompozito struktiiroje lieka mazai didesniy tuStumy, per kurias
lengvai vykty gary perdavimas.
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Pralaidumo vandens garams tyrimai rodo, kad pastaty atitvary konstrukcijo-
se naudojant termoizoliacinius kompozitus su PSG ir su PSG ir trupintos EPS
atliekos uzpildu su maziausiu 70 kg/m® risamosios medziagos kiekiu uztikrina-
mas nedidelis (5—7) vandens gary varzos faktorius. Vandens garai susikaupe pa-

talpuose gali laisvai migruoti j iSore ir uztikrinti gera patapy mikroklimata.

3.3.13. Eksploatacinio atsparumo Saléiui prognozé pagal
struktiros rodiklius

Kompozitiniy bandiniy su PSG uzpildu ir kompozitiniy bandiniy su PSG ir tru-
pintos EPS alikos uzpildu nustatytos vidutinés struktiiriniy rodikliy vertés pa-

teiktos 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Vidutinés kompoziciniy bandiniy struktiiriniy rodikliy ir apskai¢iuoto
eksploatacinio atsparumo $alciui vertés
Table 3.2. Composite samples of medium structural indicators and the estimated value

of frost resistance
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1K 10,7 [25,1 57,2 3,0 0,89 0,93 1,4 0,21 230 782
2K 10,7 41,1 [740 (1,4 1,64 1,67 0,5 0,27 216 1270
3K [10,8 436 ([752 (1,3 2,26 1,89 0,7 0,25 220 1539
Bandiniai su PSG ir trupintos EPS atlieckos uzpildu
4K 8,8 23,7 63,0 [3,2 0,80 0,73 0,5 0,26 268  [727
5K [12,2 46,4 [73,8 [1,2 2,08 2,09 0,9 0,33 142 1027
6K 8,8 ¥450 805 (1,2 1,28 1,65 1,5 0,21 162 1239
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Kompozitiniy bandiniy su PSG uZzpildu nustatytos vidutinés strukttriniy ro-
dikliy vertés kinta taip (3.2 lentelé): efektyvusis poringumas 10,7-10,8 %, ben-
drasis poringumas 25,1-43,6 %, poringos erdvés rezervas 57,2—75,2 %, salygi-
nis pory ir kapiliary sienelés storis 1,3—3,0 %, kapiliarinis masés srauto greitis
vakuume statmena Saldymo kryptimi 0,89—2,26 g/cm?, kapiliarinis masés srauto
greitis vakuume Saldymo kryptimi 0,93—1,89 g/cm?, struktiiros nevienalytisku-
mo laipsnis 0,5-1,4 sal. vnt., kapiliarinis masés srauto greitis Saldymo kryptimi
0,21-0,27 g/cm?.

Kompoziciniy bandiniy su PSG ir trupintos EPS atliekos uzpildu nustatytos
vidutinés struktariniy rodikliy vertés kinta taip (3.2 lentelé): efektyvusis porin-
gumas 8,8-12,2 %, bendrasis poringumas 23,7-46,4 %, poringos erdvés rezer-
vas 63,0-80,5 %, salyginis pory ir kapiliary sienelés storis 1,2—3,2 %, kapiliari-
nis masés srauto greitis vakuume statmena $aldymo kryptimi 0,80—2,08 g/cm?,
kapiliarinis masés srauto greitis vakuume $aldymo kryptimi 0,73—2,09 glcm?,
strukttiros nevienalytiSkumo laipsnis 0,5-1,5 sal. vnt., kapiliarinis masés srauto
greitis $aldymo kryptimi 0,21-0,33 g/cm?.

Apskai¢iuoto bandiniy su PSG uzpildu eksploatacinio atsparumo SalCiui
vertés Fgreq Kinta nuo 216 iki 230 sal. cikly, Fre, Kinta nuo 782 iki 1539 sal. cik-
ly. Bandiniy su PSG ir trupintos EPS atliekos uzpildu, eksploatacinio atsparumo
Salciui vertés Fgrgp Kinta nuo 142 iki 268 sagl. cikly, Fgre, kinta nuo 727 iki
1239 sal. cikly (3.30 pav.).
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3.30 pav. Prognozuojamos eksploatacinio atsparumo $alciui suirimo pradzios ir
suirimo pabaigos salyginiy cikly vertés: 1K—6K —kompozto sudéties numeris
(2.5 lentelé)

Fig. 3.30. Predicted values of the relative cycles of operational resistance to frost of
start and end of fracture: 1K—6K — composite composition number (Table 2.5)
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Analizuodami eksploatacinio atsparumo S$alCiui vertes, apskaiciuotas pagal
metodika, pritaikyta prognozuoti poringy statybiniy medziagy atsparuma Salciui
vienpusiu biidu (Maciulaitis 1996; Maciulaitis 1997), matome, kad kompozitai
su naudotais jvairiais priedais ir uzpildais, netgi neatsizvelgiant j sudétis, turi
gana didelj ilgalaikiSkumo potencialg vertinant vienpusio atsparumo Salciui bi-
du. Autoriai (Vai¢iené 2011), nagringje aktyviyjy priedy (nemalto katalizato-
riaus atliekos i§ katalitinio naftos krekingo reaktoriaus ir nedegtos mulitinés va-
tos) poveikj keramzitbetonio strukttirai ir savybéms, nustaté, kad tokia poringa
konstrukciné termoizoliaciné medZiaga, tinkama naudoti agresyviomis Lietuvos
klimato salygomis. Tokios medziagos eksploatacinio atsparumo S$alCiui vertés
kito taip: 8-87 sal. ciklai vertinant pagal suirimo pradzig ir 21-230 sal. ciklai
vertinant pagal suirimo pabaiga. Kompoziciniy bandiniy su PSG ir trupintos
EPS atliekos uzpildu eksploatacinio atsparumo Sal¢iui maziaUsia verté Fgg; yra
142 sal. ciklai, o didziausia Fgg; yra 1539 sal. ciklai. Manome, kad didesnj ilga-
laikiSkumo potencialg lemia susidariusi bandiniy poréta makrostrukttra. Porin-
gos erdvés rezervas, kuris nusako rezerviniy pory ir kapiliary kiekj, kuriuo labai
sunkiai jsiskverbia vanduo ar plastiskas ledas, bet ciklinio $aldymo ir atSildymo
metu jie pamazu uzsipildo, kinta nuo 57,2 iki 80,5 %, efektyvusis poringumas,
kuris apibudina bandinio efektyvyjj pory ir kapiliary potenciala, t. y. tas poras ir
kapiliarus, kurie lengvai uzsipildo vandeniu, kinta nuo 8,8 iki 12,2 %, o bendra-
sis atviro poringumo rodiklis, kuris charakterizuoja visa atvirg susisiekiancig
kompozicinio bandinio poringgja erdve, kinta nuo 23,7 iki 46,4 %.

Medziagy, kurios tinka naudoti neapsaugotos tiesiogiai veikiant agresy-
vioms aplinkos salygoms, charakterizuojamy didelémis poringos erdvés rezervo
vertémis (54—71 %), ta¢iau mazomis efektyvaus poringumo vertémis (2—3 %) ir
bendrojo atviro poringumo vertémis (5-9 %), prognozuojamas eksploatacinis
atsparumas $al¢iui kinta nuo 722 iki 1263 sal. cikly. Taip pat teigiama, kad atski-
ry sudéciy suirimo pradZzios ir pabaigos vertés yra artimi dydziai, besiskiriantys
siauru intervalu (Kizinievi¢ 2009). Todél, vertinant kompozito bandiniy, kuriuo-
se yra tokiy medziagy, ilgalaikiSkumo potenciala, nepaisant dideliy poringos
erdvés rezervo verciy ir didelio prognozuojamo eksploatacinio atsparumo $al¢iui
pagal suirimo pabaiga, bet atsizvelgus i didesnes efektyviojo poringumo, ben-
drojo atviro poringumo vertes ir platy atskiry sudéciy suirimo pradzios ir pabali-
gos verCiy intervalg, galima teigti, kad tokie kompoziciniai dirbiniai (1K-6K)
gali buti naudojami vidutini$kai agresyviomis aplinkos sglygomis, t. y. konst-
rukcijose, apsaugotose nuo tiesioginio aplinkos poveikio.

3.3.14. Tiesioginiai atsparumo salciui tyrimai

Termoizoliacinio kompozito bandiniy atsparumas $al¢iui buvo vertinamas pagal
ju gniuzdymo stiprio pokycius, lyginant kontroliniy bandiniy ir bandiniy, kurie
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buvo Saldomi ir atSildomi 25, 100 ir 200 ciklus ttirinio Saldymo ir atSildymo bi-
du pagal LST L 1428.17 metodika, gniuzdymo stiprj.

Nustatytas kontroliniy bandiniy ir po 25, 100 ir 200 saldymo ir at$ildymo
cikly poveikio gniuzdomasis stipris pateiktas 3.31 paveiksle, o apskaiciuoti
gniuzdomojo stiprio pokyciai pateikti 3.3 lenteléje.

Vertindami gautus rezultatus, matome (3.31 paveikslas, 3.3 lentel¢), kad
bandiniy, su PSG uZzpildu gniuzdomojo stiprio po 25 ir 100 Saldymo ir atSildymo
cikly sumazéjimas vienodas ir nedidelis, Af vertés svyruoja nuo 0 iki 3,6 %. O
Stai bandiniy gniuzdomojo stiprio po 200 Saldymo ir atSildymo -cikly
sumaz¢jimas didelis, Af vertés svyruoja nuo 20,5 iki 25,0 %.

Bandiniy, su PSG ir trupinty EPS atlieky uzpildu gniuzdymo stiprio po 25
Saldymo ir atSildymo cikly sumazéjimas didesnis, didziausia Af verté siekia
9,1 %, po 100 Saldymo ir atSildymo cikly, didZiausia Af verté¢ siekia 18,2 %, po
200 Saldymo ir atSildymo cikly, didziausia Af verté siekia 24,2 %. 6K partijos
bandiniy, kurivose yra didziausias riSamosios medziagos kiekis, gniuzdymo
stipris padid¢ja.

O Kontroliniai &Po 25 cikly TPo 100 cikly OPo 200 cikly
0,9 -

0,83
08 - 0,73 }%%
T _:
07 I 1068 067
§ 06 056 ':% 0,49
- =T X ' 0,50
80 0 o g 5
Z 04 N -] | 038 n
: A S
> - - -
g 03 a = N
2 iy & g
s - ] &
01 - - -] -
O __ _- __
2K 3K 5K

Termoizoliacinio kompozito sudéties Zymuo

3.31 pav. Kontroliniy bandiniy ir po 25, 100 ir 200 $aldymo ir atSildymo cikly
poveikio gniuzdomasis stipris
Fig. 3.31. Effect on compressive strength of the control specimens and after 25, 100
and 200 cycles of freezing and thawing
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3.3 lentelé. Gniuzdymo stiprio poky¢iai po 25, 100 ir 200 Saldymo ir atSildymo cikly
Table 3.3. Compressive strength changes after 25, 100 and 200 freezing and thawing
cycles

Partijos Gniuzdymo stiprio pokytis Af, %

Nr. Po 25 saldymo ir Po 100 saldymo ir Po 200 saldymo ir

atSildymo cikly atSildymo cikly atSildymo cikly
Bandiniai su stiklo granuliy priedu

1K 2,3 2,3 25,0

2K 0,0 0,0 23,3

3K 3,6 3,6 20,5
Bandiniai su stiklo granuliy ir trupinto EPS atlieky priedu

4K 91 18,2 24,2

5K 6,0 14,9 17,9

6K 8,2 2,0 2,0

Autorius (Bal¢itinas 2015) nustaté, kad kompozito blokeliai su cemento ri-
Samaja medziaga gali biiti naudojami vidutiniskai agresyviomis aplinkos saly-
gomis. Tokiy blokeliy vidutinis gniuzdymo stipris sumazéjo 8,7 % po 25 sildy-
mo ir Saldymo cikly pagal LST L 1428.17 ,Betonas. Bandymo metodai.
Atsparumo Salciui nustatymas®.

Palyginus gautus rezultatus su atitvarinéms statybinéms medziagoms kelia-
mais atsparumo $aléiui reikalavimais ir atsizvelgus j panaSiy kompoziciniy me-
dziagy funkcing paskirtj, nors jos ir yra konstrukcijose veikiamos drégmés bei
Saldymo ir atsildymo Kaitos, bet naudojamos konstrukcijose veiksmingai apsau-
gotos nuo tiesioginio klimato salygy poveikio, 0 tai gerokai padidina jy ilgalai-
kiskuma konstrukcijose, daroma i§vada, kad tokiy kompozity bandiniai (1K—6K)
gali buti traktuojami kaip atspartis $al¢iui vidutiniS$kai agresyviomis aplinkos
salygomis, t. y. konstrukcijose, apsaugotose nuo tiesioginio aplinkos poveikio.

3.3.15. Degumas

Nedegumo bandymu pagal LST EN ISO 1182 buvo tikrinama ar gaminys tenki-
na Al ir A2 degumo klasiy keliamus reikalavimus. A1 degumo klasei priskiria-
mi nedegiis gaminiai. Si klasé negali biiti susieta su jokia kita klase. A2 degumo
klasés gaminiai taip pat yra laikomi nedegiais, nes per juos nevyksta staigus
liepsnos i8plitimas. Klasés nuo A2 iki D yra papildomai Zymimos pagal dimy
susidaryma ideksg sl, s2 ar s3 ir pagal liepsnojanciy daleliy susidaryma d0, d1
ar d2 (pvz., A2-s1, d0).
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Nedegumo bandymy rezultatai pateikiami 3.4 lenteléje. Pagal temperatiiros
didéjimo vertes bandiniy masés nuostolius bei nenutriikstamo liepsnojimo truk-
me bandiniy degumas buvo Klasifikuojamas pagal LST EN 13501-1 standarto
reikalavimus. Europos Komisijos sprendimu Nr. 96/603/EB, kai organiniy me-
dziagy kiekis gaminyje yra mazesnis nei 1 % masés, jis automatiskai priskiria-
mas Al degumo klasei. 1K, 2K ir 3K sudéciy bandiniai, neatliekant bandymuy,
buvo priskirti Al degumo klasei, nes juose eksperimentiskai nustatyta organiniy
medziagy kiekio vidutiné verté buvo 0,41 %.

3.4 lentelé. Nedegumo metodu nustatyti bandymy rezultatai
Table 3.4. Test results of non-combustibility method

Kompozito | Vidutinis | Vidutinistem- | vidutiné nent- ) Vidutiniai

. L _ trukstamo bandiniy
sudéties bandiniy peratiiros pa- - " .
Nr tankis, kg/m® | didéjimas, °C liepsnojimo mases

' ’ trukmé, s nuostoliai, %

4K 230 62,3 19 4,3
5K 280 51,2 18 5,0
6K 310 61,5 19 3,4

4K, 5K ir 6K sudééiy bandiniai pasizyméjo nedideliais masés nuostoliais,
temperattros padidéjimas buvo didesnis nei 50 °C ir bandiniai palaiké liepsno-
jima. A2 degumo klasei gali buti priskirti tik tokie bandiniai, kuriy temperattiros
did¢jimas ne didesnis nei 50 °C, masés nuostoliai ne daugiau kaip 50 %, o lieps-
nojimo trukmé ne ilgesné nei 20 s. 4, 5 ir 6 sudéciy bandiniai pagal keliamus
reikalavimus masés nuostoliams ir liepsnojimo trukmei tenkina A2 degumo kla-
sés reikalavimus, taciau netenkina leistino temperatiiry padidéjimo reikalavimo.
Papildomai buvo atlikti tyrimai pagal LST EN 13823 ir LST EN 1716. Pagal
LST EN 13501-1 standarto reikalavimus A2 degumo klasei keliami Sie reikala-
vimai: néra Soninés liepsnos sklidimo (LFS), FIGRA (=FIGRA0,2MJ)
<120 W/s, THR600s < 7,5 MJ.

Pagal LST EN 13823 metodikg bandymu yra jvertinamas gaminio jnasas j
gaisro plétimasi, modeliuojant gaisro, sukelto vieno degancio objekto, situacija.
Bandymas taikomas A2, B, C ir D degumo charakteristikos klaséms. Bandymy
rezultatai pagal LST EN 13823 pateikti 3.5 lentel¢je. Bandymy grafikai pateikti
A priede. Kaip rodo bandymy rezultatai, Soninio liepsnos sklidimo bandymo
metu nebuvo, gaisro didéjimo spartos rodiklis lygus nuliui, o suminis $ilumos
kiekis daugiau nei 10 karty maZesnis uZ leisting A2 degumo klasés medziagoms.
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3.5 lentelé. Reakcijos j ugnj tyrimy rezultatai
Table 3.5. Test results of the reaction to fire
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Gauta vidutiné virSutiné Silumingumo verté suminés degimo $ilumos ir vi-
suminés degimo Silumos nustatymo metu pagal LST EN ISO 1716 standarto
reikalavimus buvo lygi 1,049 MJ/kg. Pagal LST EN 13501-1 standarto reikala-
vimus A2 klasés gaminiy viduting virSutiné Silumingumo verté turi biiti mazesné
nei 3,0 MJ/kg.

Papildomai medziagos vertintos pagal liepsnojanciy laseliy ir daleliy kriti-
mg ir pagal diimy susidaryma. Kadangi nesusidaré liepsnojanciy laseliy ir dale-
liy, tai medziaga atitinka dO poklase, o pagal dimy susidarymo indeksa nustatyta
s1 poklasé. Taigi, 4K, 5K ir 6K sudééiy bandiniai atitinka A2-s1, dO degumo
klasg¢. Gauta produkto degumo klasé uztikrina deramg gaisrinés saugos lygi.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Cementinés matricos formavimo mi$iniy ir cemento akmens savybiy ty-
rimai rodo, kad daugelj cementinés matricos savybiy galima reguliuoti, keiciant
technologinius veiksnius t. y. maiSymo trukme ir naudojant jvairius modifikuo-
jancius priedus (MKA, Oll, SPL).

2. Nustatyta, kad modifikuojanciy priedy naudojimas skirtingai veikia egzo
reakcijos temperatiira ir laikg. Naudojant OII su grynu PC ir kai 10 % PC kei-
¢iama MKA, egzo maksimumo pasiekimo laikas tik labai nedaug sulétéjo, o
temperattira atvirk$¢iai — gryno PC su Oll sumazéjo nuo 93,1 iki 75°C, o kai
10 % PC keiciama MKA - iki 74,5 °C. SPL jmaisa létina cemento mineraly hid-
ratacijos procesg. Esant sudédiai i§ gryno PC, mineraly hidratacijos egzo reakci-
jos maksimumas buvo pasiektas 960 min, 0 egzo maksimali temperatiira sieké
72 °C; esant sudétyje PC ir 10 % MKA priedui, egzo maksimumo laikas ilgéja —
reakcijos temperatarai kritus iki 66,5 °C, egzo reakcijos maksimumas buvo pa-
siektas po 1060 min. Hidratacijos procesas labiausiai sulétéjo, kai formavimo
misiniuose buvo panaudotos abi jmai3os, t. y. SP ir Oll kartu. Sios jmaios, Kai
formavimo misinys i§ gryno PC, pailgina cemento mineraly hidratacijos egzo
maksimumg nuo 438 iki 1118 min, o temperatiirg sumazina nuo 93,1 iki 65,9 °C.
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Kai cemento tesloje 10 % PC masés pakeiciama MKA priedu, egzo maksimumo
temperatiira pailgéja nuo 522 iki 1170 min, o temperatiira SUmazgéja nuo 88,5 iki
59,5 °C.

3. Nustatyta, kad cemento teslos tankis, kai kompleksiSkai panaudoti visi
trys matricg modifikuojantys priedai (MKA, OII ir SPL), sumazéjo nuo 2158 iki
714 kg/m®, priklausomai nuo mai§ymo trukmes, kuri buvo nuo 2 iki 10 min.
Toks visy priedy panaudojimas leido sumazinti tankj 65 %, palyginti su gryno
PC teslos tankiu, gautu maiSant misinius 10 min.

4. Oll jmaisa 36,1 % mazina cemento akmens tankj ir kartu 80 % gniuzdy-
mo stiprj po efektyviausio 5 min misinio maiSymo. MKA priedo sudétyje yra
aktyvaus SiO,, kuris reaguoja su hidratacijos metu susidariusiu portlanditu
(Ca(OH),), sudarydamas naujadarus — kalcio hidrosilikaty uzuomazgas (CSH),
kurie didina cemento akmens stiprumag. Poréto betono stiprumg 10 % padidina
SPL jmaisa. Savo poveikiu, esant mazesniam vandens kiekiui miSinyje, sutanki-
na PC ir MKA daleles tarpusavyje, uztikrindamas spartesnj naujadary susidary-
ma.

5. Keiciant PC 10 % MKA priedu, sumazinamas bandiniy tankis. Su MKA
priedu gaunamas maziausias tankis ir atitinkamai 23 % maZesnis stipris, paly-
ginti su bandiniais, pagamintais vien i§ PC. SPL jmaiSos kiekis 0,5 % nuo risa-
mosios medziagos kiekio leidzia ne tik padidinti cemento akmens stiprj ~7%, bet
ir sumazinti V/C santykj iki 0,15. Naudojant misrius priedus, t. y. 10 % MKA ir
0,5 % SPL, gniuzdymo stipris gaunamas ~15 % mazesnis nei bandiniy vien tik
su PC, bet ~10 % didesnis, nei tik su MKA priedu.

6. Kompleksiskai panaudojus visus priedus (MKA, Oll, SPL), cemento ak-
mens makrostruktiiroje susidaro sferinés poros, o paciose tarpporinése pertvareé-
lése taip pat atsiranda smulkiy pory. Atlikti makrostruktiiros tyrimai rodo, kad
cemento te§lg maiSant 5 min, gaunamas cemento akmuo su stambiomis poromis
bei didesniu tarpporiniy pertvaréliy poringumu, o didinti mai§ymo trukme iki
10 min yra neefektyvu, nes bandiniy makrostruktiiroje atsiranda dideliy susisie-
kianciy pory.

7. Remiantis atliktais tyrimais suformuluota cementing matricg modifikuo-
janciy priedy veikimo cemento tesloje hipoteze: superplastiklis cemento tesloje
sumazina vandens pavirSiaus jtempimus, tod¢l vanduo vandeniniame tirpale su-
sikaupia ant iSoriniy polikarboksilatinio superplastiklio polimero grandiniy, o
savo pagrindine grandine su iSdéstytomis funkcinémis karbo- grupémis, polikar-
boksilatas apgaubia cemento daleles. Metakaolininé atlieka, naudojama kaip pu-
colaninis priedas, padeda uzpildyti tarpus tarp didesniy cemento daleliy ir surisa
didelj kiekj vandens savo pavir§iuje. Org jtraukianti jmai$a cemento teSlos miSi-
nyje skatina sutankinto mi$inio porizacija, uztikrina pory pavir$iy susidaryma, o
esantis vandens kiekis leidzia pléstis pory pavir§iui. Cemento dalelés stabdo ce-
mentinés matricos pory suirimg dél greito kietéjimo.
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8. Kompozito misiniy egzo tyrimai parodé, kad cementing matrica sumai-
Sius su lengvaisiais uzpildais, cemento mineraly hidratacija sulétéja nuo 1170 iki
1810 min, o egzoterminio efekto temperatiira sumazéjo nuo 65 iki 26 °C. Ma-
zesnis teslos kiekis sumazina i$siskiriancios Silumos kiekj tame paciame bandi-
nio taryje ir kartu 640 min ilgina cemento mineraly riSimosi pradZios trukmg.

9. Nustatyta, kad termoizoliacinio kompozito gniuzdymo stipris per pirma-
sias tris paras pasiekia iki 70 % galutinio stiprio vertés. Nuo 7 iki 28 paros stip-
rio didéjimo intensyvumas yra pastovus ir nedidelis. DidZiausig poveikj gniuz-
dymo stipriui daro PC kiekis. PC kiekiui kintant nuo 70 iki 130 kg/m®
gniuzdymo stipris po 28 pary padidéja iki 55 %, nepriklausomai nuo uzpildo
rasies.

10. Didéjant kompozity su PSG uzpildu tankiui nuo 247 iki 335 kg/m®, §i-
lumos laidumo Kkoeficientas padidéja nuo 0,0741 iki 0,0977 W/(m-K). Pakeiciant
smulkiausig PSG frakcija trupinto EPS atlieky uzpildu, galima sumazinti $ilu-
mos laidumo koeficienta, esant maziausiam 70 kg/m® PC kiekiui, nuo 0,0741 iki
0,0720 W/(m-K).

11. Nustatyta, kad intensyviausias kompozito jmirkis vyksta pirmasias
10 min, po 20-30 min vyksta staigus vandens jmirkio intensyvumo mazéjimas.
Tolesniame etape sugerties procesas islieka panaSus visuose kompozituose — per
likusias 60 min jmirkio intensyvumas sumazéja du kartus, t. y. nuo ~1 g/m?s iki
~0,5 g/m’s. Didinant cementinés matricos kiekj, kompozito jmirkis mazéja, nes,
esant didesniam PC kiekiui, gali susidaryti daugiau smulkiy pory, kurios ir nu-
lemia mazesnj jmirkj. UZpildai taip pat turi nemaza poveikj ilgalaikio jmirkio
rezultatams. Naudojant 70 ir 100 kg/m*® PC, su PSG ir trupinta EPS atlieka,
kompozito jmirkis yra ~14 % mazesnis nei uzpildu naudojant tik PSG, o naudo-
jant 130 kg/m® PC, skirtumas sudaro ~18 %.

12. Nustatyta, kad uzpildy poveikis susitraukimams ir plétrai biina didesnis
esant mazesniems PC kiekiams. Kai PC kiekis yra 70 kg/m® linijiné deformacija
su PSG uzpildu siekia 0,52 mm/m, o su misriu uzpildu 0,28 mm/m. EPS atlieka
paskirsto jtempimus ir labiau deformuojasi vidingje kompozito struktiiroje, dél
to sumazéja jtempimai visame kompozite ir biina mazesni susitraukimai bei plét-
ra. Didinant PC kiekj, kompozito karkasas stipréja ir trupinta atlieka turi vis ma-
zesnj poveikj atsirandanéiy jtempimy persiskirstymui. Didéjant PC kiekiui nuo
70 iki 130 kg/m? linijiné deformacija didéja, su PSG uzpildu iki 29 %, su misriu
uzpildu iki 67 %.

13. Vertinant gautus rezultatus, nustatyta kad bandiniy su PSG uzpildu
gniuzdymo stiprio po 25 ir 100 Saldymo ir atSildymo cikly sumazéjimas vieno-
das ir nedidelis, Af vertés svyruoja nuo 0 iki 3,6 %. Bandiniy su PSG ir trupinty
EPS atlieky uzpildu gniuzdymo stiprio po 25 Saldymo ir atSildymo cikly suma-
z¢jimas Siek tiek didesnis, didziausia Af verté siekia 9,1 %, po 100 $aldymo ir
atsildymo cikly didziausia Af verté siekia 18,2 %.
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14. Nustatyta, kad kompozito su PSG uzpildu organiniy medziagy kiekis
gaminyje yra 0,41 %, todél gaminiai priskiriami A1 degumo klasei. Kompozite
su misriu uzpildu Soninio liepsnos sklidimo bandymo metu nebuvo, gaisro dide-
jimo spartos rodiklis lygus nuliui ir suminis Silumos kiekis tenkina leisting A2
klasés medziagoms, pagal liepsnojanciy laseliy ir daleliy kritima atitinka dO kla-
sifikacija, o pagal dimy susidarymo indeksa nustatyta sl klasé. Taigi, 4K, 5K ir
6K sudéciy bandiniai atitinka A2-s1, dO degumo klase.

15. Atlikti kompozito struktiiros tyrimai rodo, kad kontaktinése zonose yra
glaudus PSG ir cementinés matricos salytis, néra tustymiy ar supleiséjimy, ta-
¢iau tarp granuliy susidaro oro tarpai, nes kompozituose vien tik su PSG uzpildu
nepakanka smulkiy granuliy ar cemento teslos joms uzpildyti. Kai kompozituose
naudojamas misrus uzpildas, oro ertmes kompozite tarp PSG uzpildo trupintos
EPS atliekos.






Bendrosios iSvados

1. Nustatyta kad metakaolininés atliekos, plastifikuojantys, org jtraukiantys
priedai bei maiSymo trukmé lemia termoizoliaciniam kompozitui skirtos cemen-
tinés matricos savybes bei makro- ir mikrostruktiira.

1.1. Nustatyta, kad pakeitus portlandcementj 10 % metakaolininés atlickos
priedu cementinés matricos hidratacijos procesas pailgéja nuo 7,3 iki 8,7 h, o
misinyje egzoterminés reakcijos maksimali temperatiira sumazéja 5 °C. Komp-
leksiskai panaudoti visi trys priedai létina cementinés matricos strukttiros susida-
ryma, egzoterminio efekto maksimumas pasiekiamas tik 1100 min, esant 60 °C
temperatrai.

1.2. Nustatyta, kad metakaolininés atlickos priedas 9,5 % sumazina cemen-
to akmens tankj dél metakaolininés atliekos priedo savitojo pavirSiaus ploto pa-
didéjimo (2,5 karto), palyginti su portlandcemencio dalelémis. Kompleksinis
(metakaolininés atliekos, plastifikuojancio, ora jtraukiancio) priedy poveikis
mazinant cementO teSlos tankj labiausiai priklauso nuo cementinés matricos
maiSymo trukmés. MaiSant misinj 5 min, modifikuotos priedais cementinés mat-
ricos tankis sumazéja apie du kartus, nuo 2200 iki 1120 kg/m®.

1.3. Nustatyta, kad cementing matricg modifikuojantis pucolaninis metakao-
lininés atliekos priedas sudaro salygas kalcio hidrosilikaty (C-S-H) susidarymui,
dél metakaoliningje atliekoje esancio aktyvaus SiO, kuris intensyviai reaguoja
su portlanditu (Ca(OH),) ir skatina naujadary (C-S-H) susidarymg. Modifikuo-
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jant cementing matrica, 10 % metakaolininés atliekos, 0,5 % plastifikuojanéiu ir
0,05 % org jtraukianciu priedais ir pasirinkus 5 min maiSymo trukme kaip efek-
tyviausia, susidaro stabili, poréta cemento akmens makro- ir mikrostrukttira, kai
cementinés matricos tankis 1120 kg/m®, gniuzdymo stipris 14,5 MPa.

2. Nustatyta, kad cementinés matricos kiekis ir lengvieji uzpildai lemia su-
kurto termoizoliacinio kompozito fizikines bei mechanines savybes ir struktiirg.

2.1. Termoizoliaciniam kompozitui su putstiklio granuliy uzpildu naudojant
70 kg/m® portlandcemencio, gaunamas 247 kg/m® tankio kompozitas, kurio
gniuzdymo stipris 0,38 MPa, Silumos laidumo koeficientas 0,074 W/(m-K),
vandens gary varzos faktorius 6 ir degumo klasé Al. Kompozito kontaktinése
zonose yra glaudus PSG ir cementinés matricos sglytis, néra tuStymiy ar suplei-
$¢jimy, taCiau tarp granuliy susidaro oro tarpai, nes kompozituose vien tik su
PSG uzpildu nepakanka smulkiy granuliy ar cemento te$los joms uzpildyti. At-
sparumo $alciui tyrimai rodo, kad po 25 $aldymo ir atsildymo cikly gniuzdymo
stipris sumazéja apie 2,3 %, todél toks kompozitas gali biiti naudojamas viduti-
niskai agresyviomis aplinkos salygomis pastaty atitvary konstrukcijose.

2.2. Termoizoliaciniam kompozitui su putstiklio granuliy ir trupinto polisti-
reninio putplasio atliekos uzpildu naudojant 70 kg/m® portlandcemencio, gau-
namas 227 kg/m® tankio kompozitas, kurio gniuzdymo stipris 0,35 MPa, §ilumos
laidumo koeficientas 0,072 W/(m-K), vandens gary varzos faktorius 8 ir degumo
klasé A2-s1, dO. Kai kompozituose naudojamas misrus uzpildas, oro ertmes
kompozite tarp PSG uzpildo trupintos EPS atliekos. Atsparumo $aléiui tyrimai
rodo, kad po 25 Saldymo ir atSildymo cikly gniuzdymo stipris sumazéja apie
9,1 %, todél toks kompozitas gali bliti naudojamas vidutiniskai agresyviomis
aplinkos salygomis pastaty atitvary konstrukcijose.
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Summary in English

Introduction
Formulation of the problem

This thesis solves the problem how to utilize technological wastes accumulating during
manufacturing by using them for the development of novel and efficient building com-
posites designed for the development of building structure envelopes.

Lithuania does not have enough natural resources which could supply the growing
construction industry and the exploitation of available resources faces great technologi-
cal and nature protection problems, the extraction of resources requires great invest-
ments. Regarding the price of raw materials and reduction in natural recources, the usage
of wastes is a potential alternative for the Lithuanian building industry. Reuse of wastes
is very important from different perspectives. It helps to save and conserve natural re-
sources, reduce environmental pollution and helps saving and recycling energy produc-
tion processes.

In the past year, increasing the requirements for building materials, it is important
to develop perspective and novel material which could successfully assure water vapour
elimination from the building, be non-flammable and not harmful to human health when
metakaoline (the waste from cellular glass production), cellular glass (from cullet) and
crushed expanded polystyrene waste beads (from EPS wastes) are used for the develop-
ment of such building materials.
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Relevance of the thesis

Lithuanian industry faces the problem concerning technological wastes for which the
recycling or reuse opportunities have not been solved yet. One of the scientific directions
is utilization of such wastes for the development of building composites.

The usage of such wastes for the development and production of lightweight com-
posite materials is related not only to waste recycling but to improvement of composite
materials properties, the reduction in building expense and work effectiveness as well.
The application of thermal insulating composites with production wastes allows reduc-
tion in technological processes number in construction object by replacing multilayered
structure envelopes with one composite material.

Furthermore, thermal insulating composite materials with production wastes fully
meet essential building requirements, increase energy efficiency of the building, assure
comfortable indoor microclimate, are not harmful to human health and environment.

Object of the thesis

Thermal insulating composite from cementitious matrix modified with metakaoline
waste (MKW), superplasticizing (SPL) and air-entrainig (AEA) additives and light-
weight aggregates (cellular glass beads (CGB), crushed expanded polystyrene waste
(crushed EPS waste)).

Aim of the thesis

The aim of the thesis is to investigate the impact of modifying additives on the structure
and properties of cementitious matrix. To develop thermal insulating composite material
from modified cementitious matrix and lightweight aggregates as well as investigate its
structure and performance.

Objectives of the thesis

To achieve the aim of this thesis, it is necessary to accomplish the following tasks:

1. To investigate the impact of modifying additives on exothermic reaction, physical-
mechanical properties and structure of cementitious matrix;

2. To develop thermal insulating composite from modified cementitious matrix and
lightweight aggregates and investigate the impact of lightweight aggregates and mod-
ified cementitious matrix amount structure and performance on developed thermal
insulating composite.

3. To explain the principle of modifying additives action in cementitious matrix.
Research methodology

Physical and mechanical properties of lightweight aggregates, cementitious matrix and
composites were determined according to standard methods as follows: LST EN 1097-3,
LST EN 13055, LST EN 1015-10, LST EN 1015-11, LST EN 1602, LST EN 12664,
LST EN 826, LST EN 12089, LST EN 12086, LST EN 722-11, LST EN 12087, LST
EN 13501-1+A1, LST L 1428.17. Analyzing the impact of additives and lightweight
aggregates on curing speed of cementitious binder, the measurement of exothermic ef-
fect temperature was conducted. In order to assess the structure of cementitious matrix
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and thermal insulating composite, scanning electron microscopy, X-ray and ultrasound
analyses were implemented. Predicted operational freeze-thaw resistance was calculated
in accordance with methodology prepared by Lithuanian scientists when determining
macrostructural indicators for specimens.

Scientific novelty of the thesis

The following results, which are new to the engineering science, are obtained during the
preparation of thesis:

1. The impact of cementitious matrix modifying additives (metakaoline waste, plasticiz-
ing and air-entraining additives) as well as technological parameters (mixing dura-
tion) on exothermic reaction, density, strength characteristics and structure of ce-
mentitious matrix is determined and explained the mechanism of cementitious matrix
modifying additives action in cement paste. This allows expanding of scientific
knowledge of production methods of the low-density porous cement stone.

2. Novel thermal insulating composite material with a small amount of modified ce-
mentitious matrix, that ensures a required connection between the lightweight aggre-
gates, and cementitious matrix is developed. The impact of lightweight aggregates on
performance and structure of thermal insulating composite is determined.

Practical value of research findings

Thermal insulating composite materials from modified cementitious matrix with cellular
glass beads and crushed expanded polystyrene waste as aggregates are developed during
international EUREKA project E! 8790 — “Enclosurewasteconcrete". Thermal insulating
composite can be used in building structure envelopes (walls, partitions, roof, spans and
floors) when exposed to averagely aggressive environmental conditions.

The use of MKW and EPS in the production of thermal insulating composite solves
the problem of repeated recycling of such wastes.

Defended statements

1. Metakaoline waste, plasticizing and air-entraining additives as well as mixing dura-
tion allows to regulate structure, density and physical-mechanical properties of ce-
mentitious matrix used for thermal insulating composite.

2. The ratio of additives modified cementitious matrix and lightweight aggregates (CGB
and crushed EPS waste) and aggregates arrangement determines physical-mechanical
and thermal insulating properties of cementitious composite.

Approval of the research findings

4 scientific articles are published on the topic of the dissertation: one in scientific
journal included in the Thomson Reuters Web of Knowledge (ISI Web of Science) with a
citation index, two — in scientific journals of international databases; one — in the Lithua-
nian conference proceedings. Results of this thesis were presented in 4 conferences in
Lithuania and other countries. One patent is received.
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Structure of the dissertation

Thesis consists of introduction, three chapters and a summary. There are 4 annexes as
well. The work consists of 111 pages excluding annexes and summary, there are 40
numbered equations, 48 figures and 12 tables. 145 references are used when writing dis-
sertation.

1. Review of literature on the subject of raw materials for the
production of lightweight composites their properties and
application

After conducting the literature review, it was noticed that MKW according its properties
is an active pozzolanic additive. The advantage of MKW compared to other pozzolanic
additives is its fine state, impact on physical-mechanical properties of cement paste,
ecology and lower prime cost.

Scientific literature presents the air-entraining, plasticizing and pozzolanic addi-
tives as enhancement of cementitious matrix properties. It is as well observed that air-
entraining, plasticizing and pozzolanic additives are used separately. The complex appli-
cation of such additives is not analysed.

During the literature review, it was determined that the application of CGB and its
impact on structure and performance of lightweight composites are not sufficient even
though the potential for application, having in mind the amount and not harmful nature
of glass, is vast. The presented densities and thermal conductivity of composites are ra-
ther high. However, there is almost no information about the impact of CGB beads on
lightweight composites and completely no information for composites with the mixture
of CGB and EPS as aggregates.

2. Review of raw materials and research methods for thermal

insulating cementitious composite

Performance of cementitious matrix and composites is determined in accordance with
standard methods as follows: density according to LST EN 1015-10, compressive
strength — LST EN 1015-11, density of the composites — LST EN 1602, thermal conduc-
tivity — LST EN 12664, compressive strength — LST EN 826, water vapour transmission
— LST EN 12086, long-term water absorption by total immersion — LST EN 12087, clas-
sification using test data from reaction to fire — LST EN 13501-1+A1, freeze-thaw re-
sistance — LST L 1428.17. Analyzing the impact of additives and lightweight aggregates
on the curing speed of cementitious matrix, measurements of exothermic effect tempera-
ture are conducted. In order to evaluate the structure of cementitious matrix and compo-
site material, scanning electron microscopy, X-ray and ultrasound analyses methods are
used.

Assessing the impact of used additives (MKW, AEA and SPL) and lightweight aggre-
gates (CGB and crushed EPS waste) on properties of cementitious matrix and composite,
8 compositions for cementitious matrix (Table S1) and 6 compositions for thermal insu-
lating composite (Table S2) are formed.
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Table S1. Compositions of forming mixtures for cementitious matrix
Composition Amountet Componen,to\s}:fu?t/ lr)n a;sc mass, % wic” | WIR™
designation PC MKW SPL Y AE’AO
1 100 - - - 0.24 -
2 100 - - 0.05 0.23 -
3 100 - 0.5 - 0.15 -
4 100 - 0.5 0.05 0.14 -
5 90 10 - - 0.28 0.25
6 90 10 - 0.05 0.27 0.24
7 90 10 0.5 - 0.18 0.16
8 90 10 0.5 0.05 0.17 0.15
“) Water and PC ratio
) Water and binding material, consisting of PC and MKW, ratio
Table S2. Compositions of forming mixtures for thermal insulating composite
Materials, units Composite designation
1K 2K 3K 4K 5K 6K
PC, kg/m® 70 100 130 70 100 130
MKW, kg/m3 7 10 13 7 10 13
SPL, kg/m3 0.35 0.50 0.65 0.35 0.50 0.65
AEA, kg/m® 0.0175 | 0.0250 | 0.0325 | 0.0175 | 0.0250 | 0.0325
CGB (8-16 mm), kg/m® 72 72 72 72 72 72
CGB (4-8 mm), kg/m° 28 28 28 28 28 28
CGB (0-2 mm), kg/m® 58 58 58 - - -
Crushed EPS waste
(0-2 mm), kg/m® - - - > > >
Water, kg/m® 14 28 40 46 53 68

3. Research of cementitious matrix and thermal insulating

composite

The impact of modifying additives on hydration process of cement minerals is shown by
calorimetry measurements presented in Figure S1. 1% curve (where only PC is used) in
Figure S1 shows the maximum temperature of hydration exothermic reaction (93.1 OCZ
which is achieved in 438 mins. Changing 10 % of PC mass by MKW additive (5"
curve), the hydration of cement minerals slightly increases, due to reduction in PC
amount, the exo maximum is reached after 522 mins and the temperature is 88.5 °C.
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The research data have shown that the usage of AEA additive differently affects the
temperature and time of exo reaction (2™ and 6™ curves). Using AEA additive with pure
PC and when 10 % of PC is changed by MKW, the time of exo maximum only slightly
shortens and temperature vice versa — of pure PC with AEA decreases up to 75 °C and
when 10 % of PC is changed by MKW — up to 74.5 °C.

SPL highly slowers the hydration process of cement minerals (3" and 7™ curves).
When composition from pure PC is used, exo reaction maximum from mineral hydration
is 960 mins, and maximum temperature — 72 °C (3" curve); at composition with PC and
10 % of MKW, exo maximum is reached a bit later. After 1060 mins the temperature is a
bit lower — 66.5 °C (7" curve). Hydration process is mostly impeded when both addi-
tives, i.e. SPL and AEA, are used in forming mixtures. These additives, when the form-
ing mixture from PC is used, lengthen hydration exo temperature of cement minerals
from 438 to 1118 mins, and reduces the temperature from 93.1 to 65.9 °C (comparing 1%
and 4™ curves), when 10 % of PC is changed by MKW in cement paste, the temperature
of exo maximum lengthens the time from 522 min., to 1170 min. and temperature reduc-
es from 88.5 °C to 59.5 °C (comparing 5" and 8" curves). The effect may be explained
by reduced temperature which is influenced by the mixture components receptivity to
absorb the temperature emitted during exothermic effect.

93.1°C;
438 mins
1

100 -
90 +
80 +
70 4

60

50 |

Temperature, °C

40 -

30+

20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time, min

Fig. S1. Effect of additives on the exothermal reaction of hydration process for fresh cement paste
mixtures: 1-8 designation of cementitious matrix composition (Table S1)

The impact of chosen additives on cement stone, depending on mixing duration, is
presented in Figures S2 and S3. It can be observed from Figure S2 that the density of
cement stone reduces when 10 % of PC is changed by pozzolanic MKW additive. The
density of cement stone varies from 1955 to 1770 kg/m® (comparing 1% and 5" columns).
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The use of SPL plasticizer increases the density of pure PC stone by 12.5 % and by
3.4 % for PC and MKW additive. The highest reduction in density occurs when AEA
additive is used. The use of MKW, SPL and AEA complex reduces cement density from
1955 to 1120 kg/m?, i.e. by 42.7 %, after 5 mins of mixing.

AEA allows significant reduction in density of cement stone providing with porous
structure. The magnitude of porosity depends on the mixing duration of forming mixture
with AEA admixture (Fig. S3). Conducting this research, the dependency is determined
and regression equations as well as coefficients of determination are obtained.
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Fig. S2. Effect of additives on cement stone density: 1-8 designation of cementitious matrix
composition (Table S1)
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Fig. S3. Effect of mixing time on cement stone density: 2, 4, 6, 8 — designation of cementitious
matrix composition (Table S1)
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The lowest density of cement stone is obtained when PC is partially replaced by
MKW and used with AEA. After 2 mins of mixing, the density of pure PC is reduced up
to 1600 kg/m?, of MKW modified cement up to 1400 kg/m®. After mixing mixtures re-
spectively for 5 and 10 mins, the density of porous cement stone is reduced from 1250 to
900 kg/m® and from 1050 to 675 kg/m® with MKW additive (2" and 6™ curves). SPL
admixture arrests the reduction in concrete specimen porosity (4" and 8" curves). Using
only PC with SPL in forming mixtures, the density after mixture mixing for 10 mins
varies from 2200 to 1150 kg/m® (4" curve) and from 1830 to 795 kg/m® for MKW modi-
fied mixture. It can be seen that the density of porous concrete is mostly reduced when
MKW waste and a complex of other additives are used, i.e. 2.5 times (6™ curve).

The impact of used additives on compressive strength of cement stone, depending
on additives and mixing duration, is presented in Figures S4 and S5. Basically, compres-
sive strength of specimens is dependant on density which is determined by nature and
specifics of additives. Figure S4 presents the results of compressive strength. MKW re-
duces the density of specimens and affects the formation of new derivatives. The lowest
density and by 23 % lower compressive strength (column of 5™ composition) compared
to specimens obtained from pure PC (column of 1% composition) is obtained when
MKW is used. 0.5 % of SPL from the amount of PC allow not only the increment in
strength by ~7 % of cement stone but reduction in W/C up to 0.15 as well. Using mixed
additives, i. e. 10 % of MKW and 0.5 % of SPL, by ~15 % lower compressive strength
compared to specimens from pure PC and by ~10 % higher compared to specimens with
only MKW is obtained. Therefore, SPL positively affects the compressive strength of
composite. Such effect can be explained by the effect of superplasticizer which is based
on polycarboxylate ethers. It is characterized by well dispersion of cement particles un-
der the low W/C ratio as well as ability to increase early compressive strength and densi-
fication of mixture particles, by 50 % increase flowability of concrete paste, reduce wa-
ter input and improve physical-mechanical properties of the material. The value of
compressive strength when all additives and AEA are used is presented in the column of
8" composition (Figure S4).

105
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45
30
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Fig. S4. Effect of additives on compressive strength of cement stone: 1-8 designation of
cementitious matrix composition (Table S1)
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Fig. S5. Effect of mixing time on compressive strength of cement stone: 2, 4, 6, 8 — designation of
cementitious matrix composition (Table S1)

Figure S5 presents the dependence, regression equations and determination coeffi-
cients of compressive strength values on mixing duration when AEA additive is used.
The results show the reduction in compressive strength due to increased porosity, reduc-
tion in thickness of partitions between the air which occur during the mixing. It can be
seen from Figure S5 that using AEA, the most important parameter is mixing duration.
During the first 5 mins of mixing, independently from other additives, the values of
compressive strength are reduced 10 times. It can be explained by the inclusion of high
amount of air bubbles, consequently, partitions between the air become thinner and
compressive strength of cement stone decreases.

The impact of additives on macrostructure is determined after 2, 5 and 10 mins af-
ter mixture mixing when AEA additive is used. The results are presented in Table S6.

AEA additive during mixing entraps air and forms air bubbles of various sizes. The
longer mixture mixing duration, the higher air conglomeration, which forms larger pores
in cement stone. The analysis of macrostructure images and obtained data allow choos-
ing the rational mixing duration. Figure S6 a presents the macrostructure of cement stone
after mixing for 2 mins. Even distribution and formation of regular-shaped pores can be
seen, however, the density of cement stone is too high for intended use as composite
having low density and thermal conductivity. When mixing duration is up to 5 mins,
cement stone with larger pores and more notable porosity of partitions between air is
obtained (Fig. S6 b). When mixing for 10 mins (Fig. S6 c), occurrence of coarse inter-
connected pores can be seen. It is assumed that air gaps connect with each other and ir-
regularly shaped and chaotically distributed cavities form in cement stone. Macrostuc-
ture analysis shows that mixing duration up to 5 mins is the most effective because
closed pores are evenly distributed in cement stone matrix, therefore, cement stone hav-
ing low density and sufficient physical-mechanical properties is obtained.
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Fig. S6. Macrostructure of cement stone of PC+MKW+AEA+SPL (8 designation of cementitious
matrix composition (Table S1)) after different mixing duration (magnification x50):
a) — 2 mins; b) — 5 mins; ¢) — 10 mins

X-ray diffraction curves for cement stone modified with additives are presented in
Figure S7. It is determined that specimens when cement is modified with only AEA ad-
ditive (curve a), have intensive portlandite peaks formed during hydration of cement
minerals. Intensive and incompletely hydrated alite and belite peaks can be seen as well.
Curve b shows that MKW additive in cement matrix significantly reduces the amount of
portlandite. Calcium hydrosilicate — CSH is formed due to reaction of SiO,, which can
be found in MKW, with portlandite formed during hydration of cement minerals.

J

Intensity, ru.

Fig. S7. The X-ray patterns of cement stone: a— PC+AEA (2); b — PC+ AEA+MKW (6).
2, 6 — designation of cementitious matrix composition (Table S1)

X-ray diffraction analysis is supplemented by the research of microstructure. Imag-
es of microstructure of cementitious matrix are obtained by scanning electron micro-
scope with magnification of 10 000 times (Fig. S8).

Figure S8 a presents the hydration products of cements minerals — portlandite
plates and alite crystals. Figure S8 b shows submicrocrystal structure with CSH nodus in
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specimens with AEA additive. Figure S8 c presents calcium hydrosilicate nodus as well
as hexagon plates of MKW additive. It can be observed from Figure S8 d not hydrated
cement minerals, hydration product — portlandite, kaolinite from metakaoline waste and
new derivatives — calcium hydrosilicates.

Fig. S8. Microstructure of cement stone (magnification x10 000): a) — PC (1); b) - PC+AEA (2);
¢) — PC+AEA+MKW (6); d) — PC +AEA+MW+SPL (8).
1, 2, 6, 8 designation of cementitious matrix composition (Table S1)

All of this can be explained by interaction between cement paste particles and ce-
mentitious matrix modifying additives (MKW, SPL, AEA). Interaction schemes are pre-
sented in Figures S9 and S10. Figure S9 a shows cement particles in cement paste with
small amount of bound and free water. It can be observed from Figure S9 b that SPL
additive reduces the tension of water surface. In aqueous solution, water accumulates on
the external polymer chains of polycarboxylate superplasticizer. Cement particles are
coated by polycarboxylate general chain with arranged functional carbo- groups. In the
next stage, cement particles with thick water layer covered with film compress with each
other, the space between particles narrows, consequently, closed cavities filled with wa-
ter and stationary unbound water form. During this process, metakaoline particles swell,
they thicken the solution by adsorbing water on the surface (Fig. S9 c). Environment
between cement and metakaoline particles in stationary water makes increase in volume,
pressure of stationary water and formation of pressure which is addressed to exterior,
therefore, it limits the flow of free unbound water between mixture particles. The
formation of stable and dense cement paste modified with an active pozzolanic
metakaoline waste additive can be observed. By adding AEA into cementitious paste
mixture, pore formation process starts. AEA molecules adsorb on the surface of cement
particles and assure the connection with air bubble and interaction between solid, liquid
and gas phases can be evidenced. In order to overcome these interactions, forces of
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pressure form in internal cavities to cover as much mixture particles (cement and MKW)
as possible. During this process, connections between cement particles are mechanically
broken and the amount of air bubbles in the connection of AEA molecules phases zones
is increased. This process is schematically presented in Figure S10.

=

Cement particles [l Bound water [ Free water @ Particles of
metakaoline waste

Fig. S9. Schemes of fresh cement paste modified with different additives:
a) — PC; b) — PC+SPL; ¢) — PC+SPL+MKW
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Fig. S10. Schemes between the pair partitions

One of the most important characteristics describing performance of thermal insu-
lating material is thermal conductivity. The results of thermal conductivity for thermal
insulating composite are presented in Figure S11. The density of composites is ranging
from 225 to 335 kg/m®. In both cases, CGB and CGB together with crushed EPS waste
as aggregates increase thermal conductivity with the increase in density. Thermal con-
ductivity for composite with CGB and crushed EPS wastes is not significantly lower;
however, the density is lower as well comparing composite with CGB only. Comparing
the values of thermal conductivity, it can be observed that in the range of lower densities
there is only small difference and in the range of higher densities, i.e. 300 kg/m?, results
are the same. The same values at higher densities are determined by more intensive in-
crease in thermal conductivity for composite with CGB compared to composite with
CGB and crushed EPS waste.
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Fig. S11. Dependence of the thermal insulating composite density on the materials thermal
conductivity: ¢ —with CGB and crushed EPS waste; o — with CGB, 1K-6K — designation of
composite composition (Table S2)

The impact of the amount of thermal insulating composite cementitious matrix and
the type of aggregates on compressive strength is presented in Figure S12.
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Fig. S12. Influence of the amount of binding material on compressive strength of thermal insula-
ting composite with lightweight aggregates: 1K—6K — designation of composition (Table S2)
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The main factor determining the compressive strength value for composites with
lightweight aggregates and having low density (from 227 to 300 kg/m?) is dense struc-
ture assuring the contact between aggregate beads which is connected at the contact
points with cementitious matrix. Analysis of the results shows that the compressive
strength of prepared composite with lightweight aggregates intensively increases during
the first three days and from 7 days to 28 days the intensity of increase in compressive
strength is stable and not significant. Comparing the results after 28 days, the highest
impact on compressive strength is due to varying amount of PC. When the amount in
cement needed to produce 1 m* of composite varies from 70 to 130 kg/m®, compressive
strength after 28 days increases more than 2 times independently from the aggregates
used. It means that higher amount of PC assures better contact zones between beads and
allows development of stronger carcass. Meanwhile, the use of different aggregates does
not have the significant impact on compressive strength. When the amount of PC is
70 kg/m®, the compressive strength difference between different aggregates is approx.
10 %, when the amount is of 100 kg/m® — approx. 8 % and, when the amount is of
130 kg/m® — approx. 13 %. In all cases, the compressive strength of composite with
mixed aggregates is lower. It may be concluded that under insufficient densification of
composite components, the breakage during compression occurs through the weakest
connections, i.e. throught crushed EPS wastes.

Water vapour transmission of building materials is mostly evaluated by the water
vapour diffusion resistance factor p. The impact of cementitious matrix amount and ag-
gregate type on water vapour transmission under the dry conditions is presented in Fig-
ure S13.
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Fig. S13. Dependence of water vapour transmission of thermal insulating composite with
lightweight aggregates on the amount of cement: test conditions 23-0/50.
1K-6K — designation of composite composition (Table S2)
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The migration of water vapour goes through the matrix of thermal insulating com-
posite and CGB by overcoming the resistance of solids and closed, interconnecting air
gaps in its pathway. Increasing amount in PC lowers water vapour transmission and it is
explained by the higher density, denser structure and finer pores between particles in
which migration of vapour is slower. Vapour transmission with mixed aggregate is sig-
nificantly lower. Whereas the structure of crushed EPS wastes is closed celled and such
waste perfectly fills in fine spaces between large CGB, consequently, lower content in
larger pores in composite structure, through which vapour transmission is better, is ob-
tained.

Specimens of thermal insulating composite based on reaction to fire test data are
classified according to LST EN 13501 requirements. Specimens for the compositions
1K, 2K ir 3K are assigned to reaction to fire class Al due to experimentally determined
average organic content of materials which is 0.41%. According to European Comission
decision, when organic content is lower than 1 % by mass, material may be automatical-
ly assigned to reaction to fire class Al.

The research of compositions for thermal insulating composites 4K, 5K ir 6K are
conducted according to LST EN 13823 and LST EN 1716 requirements. As the results
show, side flame spread is not observed, fire growth rate index is equal to zero and total
heat release is more than 10 times lower than permissible for reaction to fire class A2.
The obtained average value of upper calorific value during the test of net heat of com-
bustion and gross heat of combustion is 1.049 MJ/kg. According to LST EN 13501 re-
quirements, average upper calorific value for materials based on reaction to fire class A2
should be lower than 3.0 MJ/kg. Aditionally, fire resistance has been evaluated accord-
ing to flaming droplets and particles and accumulation of smoke. Whereas there has
been no flaming droplets and particles, the material is classified to d0 and, according to
the index of smoke accumulation, to s1. Therefore, specimens for compositions 4K, 5K
and 6K conforms reaction to fire class A2d0s1.

General conclusions

1. It is determined that MKW, SPL and AEA additives and mixing duration deter-
mine the properties and macro- as well as microstructure of thermal insulating composite
based on cementitious matrix.

1.1. It is determined that MKW additive lengthens hydration process of cementi-
tious matrix from 438 mins to 522 mins and maximum exothermal temperature in the
mixture is reduced by 5 °C. The complex of three additives (MKW+SPL+AEA) slowers
the formation of cementitious matrix structure, maximum of exothermal effect is reached
after 1100 mins at 60 °C temperature. It is assumed that this process is determined by
water layer formed on the surface of cement particles. This layer is covered by super-
plasticizer film which arrests the hydration of cement minerals.

1.2. It is investigated that MKW additive by 9.5 % reduces the density of cementi-
tious stone due to increase in specific area of MKW additive compared to PC particles.
The impact of complex (MKW+SPL+AEA) under reduction in cementitious paste densi-
ty is mostly dependant on mixing duration of cementitious matrix. The density of modi-
fied cementitious matrix is reduced 2 times, i.e. from 2200 kg/m® to 1120 kg/m® after 5
mins of mixing.
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1.3. It is determined that cementitious matrix modifying pozzolanic MKW additive
determines the formation of calcium silicates (C-S-H) due to active SiO, which inten-
sively reacts with portlandite (Ca(OH),) and promotes the formation of new derivatives
(C-S-H). Modification of cementitious matrix with (MKW, SPL, AEA) additives and
selection of mixing time (5 mins) as the most effective factors, allow formation of stable,
porous macro and microstructure of cementitious stone when the density of cementitious
matrix is 1120 kg/m®, compressive strength — 14.5 MPa.

2. It is determined that the cement of cementitious matrix and lightweight aggre-
gates determines physical-mechanical properties and structure of developed thermal in-
sulating composite material.

2.1. The developed thermal insulating composite with cellular glass aggregate and
modified cementitious matrix, when 70 kg/m® of Portland cement is used, is character-
ised by the density of 247 kg/m®, compressive strength — 0.38 MPa, thermal conductivity
— 0.0741 W/(m-K), water vapour diffusion resistance factor p — 6 and fire resistance
class Al. Contact zones of composite are closed, there are no voids or cracks, but there
are air gaps between the granules, because in composites with CGB it is not enough fine
granular or cement paste to fill them. Frost resistance studies after 25 cycles of freezing
and thawing show that compressive strength decreased by 2.3 %, so the composite can
be used for average by aggressive environmental conditions in building envelope con-
structions.

2.2. The developed thermal insulating composite with cellular glass and expanded
polystyrene wastes as aggregates and modified cementitious matrix, when 70 kg/m® of
Portland cement is used, is characterised by the density of 227 kg/m® compressive
strength — 0.35 MPa, thermal conductivity — 0.0721 W/(m-K), water vapour diffusion
resistance factor pu — 8 and fire resistance class of A2-s1,d0. When mixed aggregates are
used in composites, the air voids in composite are between CGB and crushed EPS waste.
Frost resistance studies after 25 cycles of freezing and thawing show that compressive
strength decreased by about 9.1 %, so the composite material can be used for average by
aggressive environmental conditions in building envelope construction.
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