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Reziume

Darbe tiriamas betonas, modifikuotas stiklo apdirbimo atlieckomis, betono Slamu
ir kristalizuojanciu priedu. Tikslas — sukurti Saléiui ir Sarminei korozijai atspary
betong, dalj cemento keiciant stiklo atlickomis, o smélj — betono Slamu. Parinkus
rekomenduojamus technologiniy atlieky kiekius, siekiama uztikrinti pagrindinias
betono savybes, islaikant betono atsparuma $al¢iui ir Sarminei korozijai.

Darbe sprendziami uZdaviniai apima stiklo apdirbimo atlieky ir betono §lamo
tyrimus, vertinant jy poveikj cemento akmens savybéms. Nusta¢ius rekomenduo-
jamus atlieky kiekius, tiriamos modifikuoto betono fizikinés ir mechaninés savy-
bés, ypatinga démesj skiriant atsparumui 3al&iui ir Sarminei korozijai. Sia tyrimy
seka siekiama pagrijsti naujai sukurtos medziagos pagrindines savybes, atsparuma
SalCiui ir Sarminei korozijai.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, literatiiros Saltiniy
sarasas, autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema sgrasas ir santrauka
angly kalba.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraSo-
mas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, apraSoma tyrimy
metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reik§meé, ginamieji
teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus paskelbtos pub-
likacijos ir pranesimai konferencijose, disertacijos struktiira.

Pirmame skyriuje aptariamos aktyvios mineralinés medziagos, jy susidary-
mas ir panaudojimas betono gamyboje. Aptariamas betono $lamo bei stiklo at-
lieky susidarymas ir jy naudojimo poveikis betono fizikinéms, mechaninéms sa-
vybéms, ilgaamziSkumui. Taip pat aprasomas modifikuoty atliekomis betony
ilgaamziSkumas, CO, emisijos vertinimas. Skyriaus pabaigoje formuluojamos is-
vados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikiamos tyrimo metu naudotos medziagos, apraso-
mos jy savybés ir susidarymas. Pateikiama tyrimo metodika ir jranga, kuri buvo
pasirinkta istirti betono fizikines, mechanines savybes, medziagy struktura, aps-
kaiciuoti poveikj aplinkai.

Treciajame skyriuje pagrindziami rekomenduojami stiklo atlieky ir betono
Slamo kiekiai. Analizuojamas jy individualus ir kompleksinis poveikis cementiniy
kompozity reologijai, mikrostruktiirai, mechaninéms savybéms, ilgaamzisSkumui.
Nustatytas stiklo atlieky tinkamumas cemento keitimui, o sauso slamo — smulkia-
jam uzpildui. Atliktas sukurto betono poveikio aplinkai vertinimas.

Disertacijos tema publikuoti 5 moksliniai straipsniai: Web of Science duo-
meny bazés Science Citation Index Expanded referuojamuose leidiniuose, turin-
¢iuose cituojamumo rodiklj.



Abstract

The dissertation investigates concrete modified with glass processing waste, con-
crete sludge, and a crystallizing additive. The goal is to develop concrete that is
resistant to freeze—thaw cycles and alkali-silica reaction (ASR) by replacing part
of the cement with glass waste and sand with concrete sludge. By selecting the
optimal amount of technological waste, the aim is to improve the basic properties
of concrete while maintaining its resistance to freeze—thaw cycles and alkali-silica
reaction.

The tasks addressed in the work include the analysis of glass processing waste
and concrete sludge, evaluating their impact on the properties of the cement paste.
After determining the recommended waste content, the physical and mechanical
properties of the modified concrete are investigated, focusing on resistance to fre-
eze-thaw cycles and alkali-silica reaction. This research sequence aims to subs-
tantiate the basic properties and resistance to freeze—thaw cycles and alkali—silica
reaction of the newly developed material.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclu-
sions, a list of references, a list of the author‘s scientific publications, and a su-
mmary in English.

The Introduction discusses the research problem and relevance, describes the
object of research, formulates the aim and tasks, and outlines the research metho-
dology, scientific novelty, practical significance, and statements for defence.

The First Chapter discusses active mineral substances, their formation and
use in concrete production. It discusses the generation of concrete sludge and glass
waste, as well as the impact of their use on the physical and mechanical properties
and durability of concrete. The durability of waste-modified concrete and the
assessment of carbon dioxide emissions are also described. Conclusions are for-
mulated, and the objectives of the dissertation are refined at the end of the chapter.

The Second Chapter presents the materials used, their properties, and their
formation. It describes the research methods and equipment chosen to investigate
the structure and properties of the concrete and to calculate its CO, emissions.

The Third Chapter substantiates recommended dosages of glass waste and
concrete sludge and their effects on cementitious systems. Glass waste was found
suitable for cement replacement, and dry sludge for fine aggregate. An envi-
ronmental impact assessment was also performed.

Five scientific articles were published on the dissertation topic in the Web of
Science database, Science Citation Index Expanded, peer-reviewed publications
with a citation index.
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Zyméjimai

Santrumpos

AAV\Rr — stambiojo uzpildo kategorija pagal didziausias atsparumo pavirsiaus dilinimuisi
vertes (angl. category of coarse aggregate according to the maximum values of resistance
to surface abrasion, Abrasion Value);

ANNR — stambiojo uzpildo kategorija pagal didZiausias atsparumo dévéjimuisi dél dyg-
liuoty padangy poveikio vertes (angl. category of coarse aggregate according to the
maximum values of resistance to wear by studded tyres, Nordic Abrasion);

ASR — sarmy ir silicio dioksido reakcija (angl. alkali-silica reaction);

BS — betonas su stiklo apdirbimo atliekomis (angl. concrete with glass processing
waste);

CB — cemento akmuo su sausu betono §lamu (angl. cement paste with dry concrete
sludge);

CBS — cemento akmuo su skystu betono §lamu (angl. cement paste with liquid concrete
sludge);

CS — cemento akmuo su stiklo apdirbimo atliekos (angl. cement paste with glass pro-
cessing waste);

CSK — cemento akmuo su stiklo apdirbimo atliekos ir kristalizuojan¢iu priedu (angl. ce-
ment paste with glass processing waste and crystallising admixture);
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F1 — stambaus uzpildo atsparumo $aldymui ir at$ildymui kategorija (angl. category of co-
arse aggregate resistance to freezing and thawing);

f3 ir f15— smulkiojo ir stambiojo uzpildy kategorijos pagal didziausig smulkeliy kiekj uz-
pilduose (angl. categories of fine and coarse aggregates according to the maximum fines
content);

Fli5— stambiojo uZpildo kategorija pagal plokstumo rodiklio didZiausigsias vertes (angl.
category of coarse aggregate according to the maximum flakiness index);

Gr85 ir G¢90/15 — smulkiojo ir stambiojo uzpildy kategorijos pagal stambumg (angl.
categories of fine and coarse aggregates according to grading);

Gt17,5— stambiojo uzpildo kategorija pagal stambiojo uzpildo isbiry per vidurinj sieta
absoliucigsias ribas ir leidziamasias nuokrypas (angl. category of coarse aggregate accor-
ding to the absolute limits and tolerances of passing through the mid-size sieve);

LA — stambiojo uzpildo kategorija pagal Los Andzelo rodiklio didZiausigsias vertes
(angl. category of coarse aggregate according to the maximum Los Angeles coefficient
values);

Mpel5 — stambiojo uzpildo kategorija pagal atsparumo dévéjimuisi didZiausigsias vertes
(angl. category of coarse aggregate according to the maximum resistance to wear, micro-
Deval coefficient);

MS;s — stambiojo uzpildo kategorija pagal didziausiajj atsparumg magnio sulfato povei-
kiui (angl. category of coarse aggregate according to the maximum resistance to magne-
sium sulfate);

PSVNR - stambiojo uzpildo kategorija pagal atsparumo gludinimui maziausigsias vertes
(angl. category of coarse aggregate according to the minimum polished stone value);
Slis — stambiojo uzpildo kategorija pagal formos rodiklio didziausigsias vertes (angl. cate-
gory of coarse aggregate according to the maximum shape index);

SZ7_ stambiojo uzpildo kategorija pagal smiiginio trupio didziausigsias vertes (angl.
category of coarse aggregate according to the maximum impact value);

UIG — ultragarso impulso sklidimo greitis, m/s (angl. ultrasonic pulse velocity);

V/C —vandens ir cemento santykis (angl. water—cement ratio);

VIR — vandens ir risamosios medZiagos santykis (angl. water—binder ratio);

W — kapiliarinis jgéris, % (angl. capillary water absorption).

Terminai ir apibrézimai

ASR (angl. alkali-silica reaction) — cheminé reakcija tarp cementiniuose kompozituose
esanciy Sarmy (Na+, K+) ir smulkaus ar stambaus uzpildo silicio dioksido.

Betono $lamas (angl. concrete sludge) — betono pramonés atliekos, gaunamos plaunant
technologine jranga, betono misiniy transportavimo priemones su likutiniu betono misi-
niu, pasalinant daleles, kurios yra didesnés nei 4 mm ir kuriy tankis yra ~1220 kg/m®.
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GWP (Gobalinio siltéjimo potencialas) (angl. global warming potential) — tai rodiklis, a-
pibaidinantis $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy (SESD) sukeliamo klimato $iltéjimo poten-
cialo verte, palyginti su anglies dioksido (CO2) ekvivalentu. Jis apskai¢iuojamas pagal
vieno kilogramo dujy sukeliamo §iltéjimo potenciala, palyginti su vienu kilogramu CO5.
Kristalizuojantis priedas (angl. crystallysing admixture) — technologiné jmai$a skirta ma-
zinti vandens jgeriamuma ir didinti atsparuma cheminiam poveikiui.

Sausas betono §lamas (angl. dry concrete sludge) — dziovykléje i§dziovintas betono $la-
mas, kurio vidutinis daleliy dydis yra 15,85 pm.

PCM (angl. supplementary cementitious materials) — medziagos, kurios yra hidrauliskai
aktyvios ir reaguoja su kalcio hidroksidu hidratacijos metu suformuodamos papildomus
junginius.

Stiklo apdirbimo atliekos (angl. glass processing waste) — stiklo gamybos atliekos, gau-
nama apdirbant stiklo gaminius su specialigja technologine jranga; naudojant koaguliantus
yra atskiriamos kietos dalelés jas nusodinant i§ techninio vandens, kuriy vidutinis daleliy
dydis yra 4 pm.
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Problemos formulavimas

Lietuvoje intensyviai vystomos gyvenamyjy namy ir infrastruktiiros statybos. Di-
déjant gamybos apimtims atsiranda ir daugiau atlieky, kurios susidaro medziagy
gamybos ar statyby procesy metu. Viena tokiy atlieky rasis susidaro grjztant per-
tekliniam betonui i$ statybos objekty arba tiesiog plaunant autobetonmaises po
darbo dienos. Apskaiciuota, kad vidutini§kai per darbo dieng devynkubés autobe-
tonmai$és grazina j betono ruosimo gamyklas apie 200—400 kg atlieky. Dalis $iy
atlieky gaminant betong nepanaudojamos ir sunkiai utilizuojamos. Sios atliekos —
tai betono Slamas, kuris kaupiasi savartynuose, ir uzterstas vanduo, kuris turi biti
papildomai apdorojamas ir valomas. Kita betono gamybai tinkamos atliekos susi-
daro stiklo pramonéje. Stiklo apdirbimo atliekos susidaro stiklo laksty apdirbimo
procese. Siose atliekose yra daug silicio dioksido, todél jos gali biti pucolaniskai
aktyvios ir skatinti cemento hidratacijg. Stiklo apdirbimo atliekos iki §iol néra
naudojamos ir nugula sgvartynuose. Dél §iy prieZzaséiy tiek Lietuvai, tiek ir Pa-
sauliui aktuali problema — betono §lamo ir stiklo apdirbimo atlieky sunaudojimas,
paverciant jas naudingais komponentais betono sudétyje ir taip mazinant $iy at-
lieky kaupimasi sgvartynuose.

Siekiant taupyti neatsinaujinanc¢ius gamtos iSteklius, t.y. naudojamo cemento
ir uzpildy kiekius gaminamame betone, ir kuriant betong i§ komponenty, daranciy
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maziau poveikio aplinkai, bitina iStirti abiejy atlieky ir kristalizuojancio priedo
poveikj betono savybéms. Siuo metu Lietuvoje betono §lamas ir stiklo apdirbimo
atliekos, nepaisant jy potencialo, betono gamyboje dar nenaudojamos. Taciau, sie-
kiant patenkinti statyby sektoriaus poreikj naujoms, Ziedinés ekonomikos princi-
pus atitinkanc¢ioms medziagoms, tikslinga istirti, kaip Sios atliekos veikia betono
struktiira, savybes ir ilgaamziskuma.

Darbo aktualumas

Naudojant stiklo apdirbimo atliekg ir betono §lama, kartu mazinama j aplinkg iSs-
kiriamo CO; emisija ir didinamas betono ilgalaikiskumas. Stiklo apdirbimo at-
lieky naudojimas gali sumazinti cemento kiekj betono gamyboje, o betono §lamo
naudojimas — smulkaus uzpildo ir geriamojo vandens poreikj. Abiejy atlieky pa-
naudojimas gali reikSmingai sumazinti j aplinkg i$siskyrusio CO; kiekj. Dél ma-
zinamo cemento kiekio mazéja zalingas cemento gamybos poveikis aplinkai, o
mazinant nattraliy iSkastiniy uzpildy naudojimg taupomi gamtiniai resursai ir ma-
Zinamas neigiamas poveikis gamtai. Jgyvendinant Europos Zaliojo kurso ir kitus
tarptautinius susitarimus, numatoma mazinti i$skiriamg CO: kiekj visoje pramo-
néje, iskaitant ir statybos sektoriy.

Tyrimy objektas

Atsparus Salciui ir Sarminei korozijai betonas, kuriame dalis cemento pakeista
stiklo apdirbimo atliekomis, o dalis smélio ir vandens — betono §lamu, papildomai
naudojant kristalizuojantj prieda.

Darbo tikslas

Sukurti ir istirti Sal¢iui bei Sarminei korozijai atspary betona, kurio sudétyje ikKi

20 % cemento pakeista stiklo apdirbimo atliekomis, 0 5 % smélio — sausu betono
§lamu, papildomai naudojant kristalizuojantj prieda.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:
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1. Istirti betono $lamo ir stiklo apdirbimo atliekos chemine bei minerologine
sudetis, daleliy tankj, piltinj tankj, pucolaninj aktyvuma, savitajj pavirsiy.

2. Nustatyti betono $lamo ir stiklo apdirbimo atliekos jtaka cemento teslos
reologinéms ir cemento akmens mechaninéms savybéms, mikrostrukti-
rai.

3. Nustatyti betono $lamo, stiklo apdirbimo atliekos ir kristalizuojancio
priedo poveikj sukietéjusio betono fizikinéms ir mechaninéms savybéms,
atsparumui $al¢iui ir Sarminei korozijai.

4. Parinkti tinkamus betono §lamo, kaip smélio pakaitalo, ir stiklo apdirbimo
atlieky, kaip cemento pakaitalo, kiekius, kuriant $al¢iui ir Sarminei koro-
Zijai atspary betona.

5. Ivertinti sukurto SalCiui ir Sarminei korozijai atsparaus betono poveikj ap-
linkai, taikant gyvavimo ciklo analize.

Tyrimy metodika

Stiklo apdirbimo atlieky, betono $lamo, kristalizuojancio priedo ir cemento ak-
mens struktiiros tyrimams taikyti skenuojanciosios elektroninés mikroskopijos
(SEM), rentgenostruktiirinés ir terminés analizés metodai. Cemento akmens ir be-
tono savybiy tyrimams taikyti standartizuoti tyrimy metodai, skirti tankiui, len-
Sarminés korozijos tyrimai buvo atliekami pagal RILEM AAR-4 tyrimy metodika.
Betono poveikis aplinkai vertintas taikant gyvavimo ciklo analize, apimancia eta-
pus nuo Zaliavy gavybos iki gamybos proceso pabaigos.

Darbo mokslinis naujumas

Sukurtas betonas, kurio sudétyje dalis cemento pakeista stiklo apdirbimo atlieko-
mis, o dalis smélio — betono Slamu. Parinktas rekomenduojamas stiklo apdirbimo
atliekos ir betono §lamo naudojamas santykis betono misiniuose. D¢l stiklo apdir-
bimo atlieky sgveikos su betono §lamu sutankéja misiniy struktiira, paspartéja hid-
ratacijos procesas ir padidéja hidratacijos produkty iSeiga. Kristalizuojantis prie-
das modifikuoja betono pory struktiira, taip padidindamas jo atsparuma Sal¢iui
(atlaikomy cikly skaié¢iy). Sis kompleksinis poveikis leidzia sumazinti naudojamo
cemento kiekj 20 %, smulkaus uzpildo — 5 %, nebloginant betono mechaniniy sa-
vybiy, atsparumo $al¢iui ir Sarminei korozijai. Kristalizuojantis priedas modifi-
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kuotame betono misinyje neutralizuoja neigiama stiklo apdirbimo atlieky bei be-
tono §lamo poveikj reologinéms savybéms ir modifikuoja pory struktiirg bei trau-
kuma.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Tyrimy rezultatai gali biti naudojami gaminant Lietuvos klimatinéms salygoms
atspary betong su mazesne CO;emisija. Kompleksinis stiklo apdirbimo atliekos ir
betono Slamo naudojimas betono gamyboje leidzia sumazinti CO; emisijg ir padi-
dinti svarbiausias betono charakteristikas — atsparuma $al¢iui ir $arminei korozi-
jai. Sie veiksniai sudaro galimybe betono rinkai naudoti didelj kiekj stiklo apdir-
bimo atlieky ir utilizuoti susidarantj betono §lamg gamyklose.

Ginamasis teiginys

Stiklo apdirbimo atliekos kartu su kristalizuojanc¢iu priedu dalyvauja cemento hid-
ratacijos procese ir kei¢ia betono pory struktiirg. Dél susidaranc¢iy papildomy hid-
ratacijos produkty formuojasi tankesné mikrostruktiira, intensyvéja hidratacijos
procesas, betono traukumas sumazéja apie 15 %, 0 atsparumas $alciui ir Sarminei
korozijai padidéja.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti astuoni moksliniai straipsniai: 5 — mokslo zurnaluose,
jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science (Pocius & Nagrockiené, 2023;
Pocius et al., 2021, 2023, 2024, 2025); vienas — j tarptautines duomeny bazes jt-
rauktame leidinyje (Pocius & Cepulis, 2023); vienas — konferencijos straipsniy
rinkinyje, jtrauktame j Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazés ,,Con-
ference Proceedings™ leidinius (Pocius etal., 2023); vienas— konferencijos
straipsniy rinkinyje (Pocius & Nagrockiené, 2022).

Disertacijoje pristatyty tyrimy rezultatai paskelbti septyniose mokslinése

konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:

— 25-0je jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*,
praneS$imo tema: ,,Sauso betono §lamo jtaka cemento akmens ilgaamzis-
kumui, 2022 m., Vilniuje, Lietuvoje;

— ICMETS 2022: 5-ojoje tarptautinéje konferencijoje ,,Modern Research in
Engineering, Technology & Science*, 2022 m., Roterdame, Nyderlan-
duose;
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— IMST 2022: 5-ojoje tarptautingje konferencijoje ,Innovative Materials,
Structure and Technologies®, 2022 m., Rygoje, Latvijoje;

— 26-oje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*
2023 m., Vilniuje, Lietuvoje;

— NTCC 2023: 7-ojoje tarptautinéje konferencijoje ,,Non-Traditional Ce-
ment & Concrete®, 2023 m., Brno, Cekijoje;

— MBMST 2023: 14-oje tarptautingje konferencijoje ,,Modern Building
Materials, Structures and Techniques®, 2023 m., Vilniuje, Lietuvoje;

— 27-oje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*
2024 m., Vilniuje, Lietuvoje.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i$vados, literatiiros ir Saltiniy
bei autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema sarasai, santrauka angly
kalba.

Darbo apimtis yra 137 puslapiai, tekste pateikta 11 numeruoty formuliy, 45
paveikslai ir 17 lenteliy. Rasant disertacijg panaudoti 193 literattiros $altiniai.






Betono slamo ir stiklo apdirbimo
atliekos poveikio betono savybéms
apzvalga

Siame skyriuje i3analizuotos stiklo apdirbimo atliekos ir betono §lamo susidarymo
salygos bei savybés, aptariamas jy poveikis betono technologinéms savybéms,
taip pat nagriné¢jamas $iy medziagy ir kristalizuojancio priedo poveikis betono fi-
zikinéms ir mechaninéms savybéms. Skyriaus tematika kartu su bendraautoriais
paskelbti 5 straipsniai (Pocius et al., 2021, 2023a, 2023b, 2024, 2025), tyrimy re-
zultatai pristatyti 7 mokslinése konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje.

1.1. Aktyviy technologiniy atlieky susidarymas ir
panaudojimas betono gamyboje

Pramonés sritys, kuriose sunaudojami dideli energijos kiekiai, traukia didelj vi-
suomenes démesj. Viena jy — cemento gamyba. Sios pramonés tvarumas tampa
vis aktualesnis ne tik dél ekologiniy priezaséiy, bet ir dél auganéiy kainy, Kurios
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didina daugelio statybos produkty kainas. Nustatyta, kad gaminant cementg i$ski-
riami dideli CO- kiekiai ir kity Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy. Vienai tonai
Portlando cemento pagaminti j atmosferg iSmetama apie 0,9 tonos COs..

ISskiriami du pagrindiniai metodai, kuriais siekiama sumazinti neigiama ce-
mento poveikj aplinkai. Vienas jy — cemento kiekio mazinimas jvairiuose kom-
pozituose, dalj jo kei¢iant antrinémis zaliavomis — pucolaninio aktyvumo medzia-
gomis (Bueno etal., 2020; Rattanachu etal., 2020). Kitas budas— atlicky
panaudojimas cemento gamyboje, iSgaunant sudétinius cementus. Mokslininkai
tyré tokias atliekas kaip aukStakrosniy $lakas, lakieji pelenai, stiklo atliekos, ce-
mento krosniy dulkeés, ryziy luksty pelenai, metakaolinas bei silicio mikrodulkeés.
Nustatyta, kad Sios medziagos teigiamai veikia cemento savybes, gerina sukieté-
jusio cemento akmens ilgaamziSkuma bei atsparuma agresyvioms aplinkos saly-
goms (Sakai et al., 2005; Uchikawa et al., 1997; Vegas et al., 2015; Monteagudo
etal., 2014; Ayub et al., 2014). Taip pat literatiiroje gausu informacijos apie mai-
Sytus trijy komponenty cementus: nustatyta, kad parinkus tinkamas papildomy ce-
mentiniy medziagy proporcijas, galima padidinti cemento teslos mechaninj stiprj
(Ghrici et al., 2007).

Ilga laika populiariausiomis pucolaninio aktyvumo atliekomis cementiniuose
kompozituose buvo lakieji pelenai (Rathnayake et al., 2018), kurie pagerina me-
dziagos mechanines savybes bei ilgaamziskuma (Argiz et al., 2018). D¢l Sio tei-
giamo poveikio rinka tapo priklausoma nuo lakiyjy peleny, taciau energetikos pe-
réjimas prie atsinaujinanéiy Saltiniy (Diaz-Loya etal., 2019) sumazino jy
susidarymo kiekius (Gray, 2019). SumaZzéjusi pasitla lémé kainy kilima, tod¢l la-
kiyjy peleny naudojimas tapo ekonomiskai neefektyvus. Tai paskatino mokslinin-
kus ieskoti alternatyviy pucolaniniy medziagy (Paris et al., 2016).

Pucolaninés atliekos, naudojamos kaip cemento pakaitalas, turi atitikti tam
tikrus reikalavimus. Pirmiausia, jos privalo pasizyméti tinkama chemine sudétimi,
buti reaktyvios ir suformuoti tankig struktiirg. Antra, zaliava turi biti lengvai priei-
nama visame pasaulyje, kad blity minimizuoti transportavimo kastai bei bendra
produkto kaina.

Siuo metu didelio démesio sulaukia stiklo atliekos, kuriy kiekiai nuolat auga
kartu su stiklo gaminiy poreikiu. Stiklas placiai naudojamas langy, pakuociy ga-
myboje bei kitose pramonés Sakose dél savo ilgaamziskumo ir skaidrumo (Musi-
kant, 2003). Neperdirbtas stiklas kelia grésme aplinkai, nes tai inertisSka medziaga,
kuri biologiskai neyra ir deginama nesudega, todél kaupiasi sgvartynuose (Krai-
novic et al., 2024; Hamada et al., 2022). 2018 m. duomenimis, Europos Sgjungoje
susidare apie 16,5 mln. tony stiklo atlieky, i§ kuriy 12 mln. tony buvo perdirbta
(Sabbrojjaman et al., 2024).
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1.2. Stiklo apdirbimo atlieky susidarymas ir jos
charakteristikos

Gaminant ir apdirbant stiklg susidaro gausts atlieky kiekiai, todél mokslininkai
nuolat iesko efektyviy jy panaudojimo biuidy. Nors §i zaliava zinoma seniai, dél
siekio mazinti CO; emisijas, atlieky kaupimasi sgvartynuose bei jgyvendinti Zie-
dinés ekonomikos principus, stiklo atlieky tyrimai vél tapo itin aktualiis. Jos prit-
rauké démesj dél didelio silicio kiekio ir stiklo trapumo, kuris leidzia lengvai ap-
dirbti $ig medziaga (Shi et al., 2007).

Nagrinéjamos stiklo apdirbimo atliekos yra iskirting, nes ji susidaro valant
techninj vandenj cheminiais reagentais specialioje jrangoje (principiné jrangos
schema pateikta 1.1 pav.). Gamybos proceso metu uZterstas techninis vanduo pa-
tenka j ciklonus, kuriuose naudojami specialtis valymo priedai, padedantys nuso-
dinti kietgsias daleles. Atskyrus vandenj nuo skendinciyjy daleliy, jis grazinamas
1 gamybos procesa, o nusodintos stiklo dalelés papildomai sausinamos filtro pre-
sais. Galiausiai nusausintos stiklo apdirbimo atliekos iSkraunamos j konteinerius,
kuriuose yra sandéliuojamos.

2

-
Svarus

= * isfiltruotas
vanduo

—

Uzterstas
techninis,
vanduo

LI

Stiklo apdirbimo atlieka

1.1 pav Vandens, uztersto stiklo dalelémis, valymo sistemos principiné schema
Fig. 1.1. Schematics of a system for cleaning water contaminated with glass particles

2015 m. duomenimis, JAV sgvartynuose susikaupé mazdaug 10,4 mln. tony
stiklo atlieky. Nustatyta, kad 60 % stiklo atlieky lieka sgvartynuose, 26 % perdir-
bama, o lik¢ 14 % Salinami deginimo jrenginiuose (U.S. Environmental Pro-
tection Agency, 2018). Neperdirbtas stiklas reprezentuoja neiSnaudota medziagy
potenciala, todél jo antrinj panaudojima batina didinti.
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Viena i§ stiklo pramongje susidaranciy atlieky rasiy — smulkiis milteliai arba
malto stiklo dalelés, kuriy dydis nesiekia 45 pum. Maltas stiklas tyrimams pasi-
rinktas dél lengvo prieinamumo ir potencialaus reaktyvumo su portlandcemenciu,
kurj lemia didelis silicio kiekis (Rashidian-Dezfouli et al., 2018). Be to, nustatyta,
kad naudojant maltg stikla betono misiniuose galima sumazinti CO, emisijas:
kiekvienam kilogramui sunaudoto stiklo Siy dujy i$siskyrimas sumazéja puse ki-
logramo (Tucker et al., 2018).

Stiklo atlickos naudingos statybiniy medziagy gamybai dél didelés silicio
dioksido koncentracijos (Pintori et al., 2022) ir pucolaninio aktyvumo. Sios savy-
bés leidzia daryti prielaida, kad stiklo atlieky integracija j betono gamyba suma-
zinty savartyny apkrova, CO, emisijg ir natiiraliy zaliavy poreikj. Tinkamas Siy
atlieky naudojimas gali sumazinti vandens ir grunto tar$a bei neigiama poveikij
Zmoniy sveikatai (Abubakar et al., 2022). Stiklo atlieky taikymo betono gamyboje
pradzia siejama su 1960 m. (Meyer et al., 1999). [vairtis mokslininkai (Ahmad
et al., 2022; Oaidi et al., 2022; Ferdous et al., 2021; Gowtham et al., 2021) stikla
bandé naudoti kaip smulkyji ar stambyjj uzpilda, o milteliy pavidalo atliekas —
kaip cemento pakaitala.

Nustatyta, kad maltas stiklas gali turéti nedidele neigiamg jtaka sukietéju-
siems cementiniams kompozitams — stebimi mazesni gniuzdomieji ir lenkiamieji
stipriai (Shayan et al., 2006; Taha et al., 2008). Visgi, kiti tyréjai pastebéjo, kad
itin smulkiai sumaltas stiklas pasizymi rySkiomis pucolaninémis savybémis ir vei-
kia panasiai kaip silicio dulkés (Shi et al., 2007; Lee et al., 2011). Nepaisant tei-
giamy savybiy, malto stiklo kiekis turi biiti ribojamas. Vienas pagrindiniy tri-
kumy — Sarmy ir silicio dioksido reakcijos (ASR) sukeliama korozija (Park et al.,
2004; Dyer et al., 2001; Chen et al., 2006; Schafer et al., 2019; Shi et al., 2005;
Matos et al., 2012; Shayan et al., 2004; Serpa et al., 2013). Malto stiklo panaudo-
jimo galimybes intensyviai tiria daugybé mokslininky (Afshinnia et al., 2015; Jin
et al., 2000; Metwally, 2007; Aliabdo et al., 2016; Zidol et al., 2017).

Dalis mokslininky tyrinéja stambesnés frakcijos stiklo atliekas ir taiko jas
kaip uzpildus statybinése kompozicijose. Pavyzdziui, stiklo atliekos taikytos kaip
mikrouzpildas gaminant asfaltbeton;j. Nustatyta, kad naudojant iki 18 % $io priedo
didéja misinio stabilumas, nors vertés islicka mazesnés, palyginti su asfaltbetoniu
be stiklo priedy. Didinant stiklo atlieky kiekj, auga asfaltbetonio atsparumas nuo-
vargiui ir takumas (Ogundipe et al., 2020). Naudojant stiklg kaip smulkyjj uzpilda
cementiniuose kompozituose, tyréjai fiksavo mechaninio stiprio mazéjima, taciau
toks uzpildas pagerina betono apdirbamuma, ilgaamziskuma, atsparuma sulfa-
tams bei tiirinj pastovuma (Doo-Yeol et al., 2022). Stiklo atliekas bandyta naudoti
ir kaip stambiuosius uzpildus: pakeitus iki 17,5 % nattralaus stambaus uzpildo
stiklo atliekomis ir §lakais, nustatyta tik nezymi jtaka betono mechaninéms savy-
béms (Xin et al., 2016). Kiti tyréjai, keisdami stambuyjj bazalto uzpilda stiklo at-
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lickomis, nustaté, kad iki 25 % natiiralios Zaliavos galima pakeisti §iomis atlieko-
mis — iki Sios ribos bandiniy stipris didéja, o ja vir§ijus mechaninés savybés pra-
deda blogéti (Ibrahim, 2020).

Dar viena, kol kas mazai istirta medziaga — stiklo apdirbimo atliekos. Piety
Koréjos mokslininkai, analizave stiklo apdirbimo atliekos jtaka betono ilgaamzis-
kumui, nustaté, kad $ios atliekos padidina atsparumg $al¢iui (tiek gryno vandens,
tiek leda tirpdanciy drusky aplinkoje), chloridams ir pavirsSiaus atsisluoksniavimui
(Jihwan et al., 2014). Kiti tyréjai nustaté, kad stiklo apdirbimo atliekos, naudoja-
mos kaip cemento pakaitalas, gerina bandiniy mechanines savybes, mikrostruk-
tirg, mazina poringumg ir didina atsparuma Saléiui (Hyeongi et al., 2018). Ce-
mentiniy skiediniy tyrimai taip pat patvirtino, kad stiklo apdirbimo atliekos gerina
mechanines savybes po 28 kietéjimo pary ir gali efektyviai slopinti ASR plétimasi
(Jihwan et al., 2015). Be to, stiklo apdirbimo atliekos pritaikytos keraminéms ply-
toms gaminti: naudojant iki 25 % S$ios atliekos, gniuZzdomasis stipris padidéjo
37 %, o poringumas ir vandens jgeris — sumaz¢jo (Syed et al., 2018).

Pagrindinés mokslininky tirtos savybés buvo betono misiniy konsistencija,
tankis, gniuzdomasis ir lenkiamasis stipris, vandens jmirkis. SvieZio betono misi-
niy savybiy tyrimy rezultatai yra nevienodi: dalis autoriy teigia, kad stiklo atliekos
pagerina apdirbamuma dél lygaus daleliy pavirSiaus ir mazesnio vandens jmirkio
(Baikerikar et al., 2023; Wright et al., 2013), taciau kiti fiksavo priesingg tenden-
cija (Afshinnia et al., 2016; Limbachiya, 2009). Manoma, kad blogesnes konsis-
tencijos savybes lemia netaisyklinga daleliy geometrija ir Siurk$¢ig tekstarg. Taip
pat pastebéta (Taha et al., 2009), kad dél lygaus pavir§iaus sumaz¢jusi trintis tarp
stiklo daleliy ir cemento teSlos gali padidinti segregacijos bei vandens atsiskyrimo
rizika.

Atlikus bandymus su savaime susitankinanciu betonu, nustatyta, kad naudo-
jant stiklo atliekas galima pasiekti panaSias takumo savybes kaip ir jprastuose mi-
Siniuose bei sumazinti superplastikliy poreikj. Tai aiskinama sumazéjusia trintimi
tarp stiklo daleliy ir cemento teslos (Ali et al., 2012; Kou et al., 2009).

Tyrinédami betono tankj, mokslininkai dazniausiai pastebi, kad stiklo priedai
mazina tiek $viezio mi$inio, tiek sukietéjusio betono tankj (de Castro et al., 2013;
Lee et al., 2013). Tokius rezultatus lemia mazesnis stiklo daleliy savitasis tankis,
palyginti su gamtiniais uzpildais (Hamada et al., 2022). Visgi, kai kurie tyréjai
(Adaway et al., 2015) fiksavo tankio padidéjima smulkyjj uzpilda pakeitus 15 %
stiklo atlieky, taciau toliau didinant priedo kiekj tankis pradéjo mazéti.

Naudojant milteliy pavidalo stiklo atliekas, pastebéta, kad labai smulkios
sferinés dalelés pagerina betono pory struktiirg. Tai leidzia sumazinti vandens
igerj bei padidinti atsparumg jvairioms korozijos formoms, pavyzdziui, sulfaty ar
sarmy sukeliamam suirimui (Abed et al., 2024). Taip pat stiklo milteliai gali op-
timizuoti pory tarpusavio rySius ir pagerinti vandens judéjima vidinéje betono
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strukttiroje (Sathipan et al., 2024). Naudojant stiklo atliekas vietoj cemento, pra-
dzioje jos gali sumazinti poringuma dél geresnio misinio sutankéjimo bei apriboti
stambiy pory formavimasi (Li et al., 2021). Nustatyta tiesioginé priklausomybé:
didéjant stiklo milteliy kiekiui, vandens jgeris mazéja (Yavuz et al., 2024). Pory
struktiirai bei miSinio tankumui reik§mingos jtakos turi ir vandens bei riSamosios
medziagos santykis (V/R) (de Moura et al., 2021).

Analizuojant lenkiamajj stiprj, gauti prieStaringi rezultatai. Dalis mokslininky
(Batayneh et al., 2007; Ismail et al., 2009), smulkiuosius uzpildus keisdami stiklo
atliekomis, fiksavo teigiamg poveikj lenkiamajam stipriui. Nors kai kurie autoriai
(Tan et al., 2013; Park et al., 2004) nustaté prie$inga tendencija, tie patys tyréjai
(Tan et al., 2013) pastebéjo padidéjusj tempiamajj stiprj skeliant.

Iprastai dalj uzpildy pakeitus stiklo atliekomis, gniuzdomasis stipris maz¢ja.
Tai aiSkinama mazesniu paciy stiklo daleliy stipriu, lygiu, kampuotu jy pavirSiumi
ir silpnesniu sukibimu vidinéje strukttiroje (Tan etal., 2013; Choi et al., 2017;
Hamada et al., 2022). Taciau nustatyta (Shao etal., 2000), kad maZesnés nei
38 um dalelés gali dalyvauti pucolaninése reakcijose. Dél Siy cheminiy reakcijy
ir papildomai susidaranéiy produkty gali biiti stebimas gniuzdomojo stiprio augi-
mas (Pascual et al., 2021; Jubeh et al., 2019).

Smulkios stiklo dalelés (pakeitus iki 21 % smulkiojo uzpildo) pagerino be-
tono mikrostruktiirg (Nagrockiene et al., 2021). Cementg pakeitus stiklo milte-
liais, taip pat sumazéjo chloridy jony skverbtis, nes papildoma hidratacija padi-
dina C-S-H gelio kiekj (Jesus et al., 2019). Dar viena priezastis, ribojanti chloridy
skvarba — neporinga stiklo daleliy prigimtis.

1.3. Betono Slamo susidarymas ir panaudojimo
galimybés betono gamyboje

Nepaisant portlandcemento gamybos daromos Zalos aplinkai, didéjant produkci-
jos mastams, kartu auga ir susidaranéiy atlieky kiekiai. Viena tokiy atlieky — be-
tono §lamas. Po darbo dienos kiekviena 9m? talpos autobetonmaisé j gamyklg gra-
zina nuo 200 iki 400 kg nesukietéjusio betono likuciy (Borger et al., 1994; Correia
et al., 2009).

Apskaiciuota, kad nuo 1 % iki 4 % viso betono miSinio virsta §lamu (Tam
et al., 2007). Pagrindiné betono §lamo susidarymo priezastis — prie autobetonmai-
§és biigno sieneliy prilipgs miSinys, kuris po darbo dienos yra iSplaunamas
(Rughooputh et al., 2017). Antroji prieZastis, ypa¢ aktuali didmieséiuose, — j ga-
myklg grazinamas betonas, kuris statybvietése liko neiskrautas del per didelio uz-
sakyto kiekio (Serifou et al., 2013). Dél siy veiksniy gamyklose kaupiasi dideli
atlieky kiekiai, kuriy utilizavimas brangiai kainuoja (Vieira et al., 2016), todél ga-
mintojai priversti ieskoti papildomy sprendimy $iai problemai spresti.
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Vienas efektyviausiy biidy — likutinio betono perdirbimo sistemos, leidzian-
Cios atskirti cemento daleles nuo uzpildy. Nuplauti uzpildai véliau gali biiti pakar-
totinai naudojami gamyboje (Vieira et al., 2016). Sickiant iSvalyti plovimo van-
denj ir pasalinti smulkigsias daleles, jis filtruojamas filtry presu, o susidargs
betono Slamas papildomai dZiovinamas dziovykléje — taip gaunama sausa me-
dziaga. Jei vanduo nefiltruojamas, susidaro jprastas skystas §lamas. Betono §lamo
susidarymo jranga pavaizduota 1.2 pav., 0 susidarymo schema — 1.3 pav.

T
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T
\

-

1.2 pav. Betono §lamo gavimo jrangos atvaizdavimas: 1 — atskyrimo talpa; 2 — valdymo
spinta; 3 — regeneruoty uZpildy i§bérimo vieta; 4 — betono §lamo nutekéjimo vamzdis;
5 — betono Slamo talpa; 6 — maiSytuvas; 7 — betono $lamo padavimo vamzdis j betono

gamyba; 8 — betono $lamo padavimo vamzdis autobetonmaisiams plauti; 9 — betono

§lamo padavimo vamzdis priémimo voniai plauti; 10 — betono Slamo grazinimo vamzdis

i$§ betono gamybos; 11 — maksimalus ir minimalus betono $lamo talpos lygis
Fig. 1.2. Representation of concrete waste equipment; 1 — separation tank; 2 — control
panel; 3 — regenerate filler pouring site; 4 — concrete waste drainage pipe; 5 — concrete
waste tank; 6 — mixer; 7 — concrete waste feed pipe to concrete production; 8 — concrete
waste feed pipe for autobeton mixers washing; 9 — concrete waste feed pipe for tank
washing; 10 — concrete waste return pipe from concrete production; 11 — maximum and
minimum levels of the concrete waste tank

Autobetonmaisée

Betono perdirbimo

sistema

UzZpildai >Dmax4 Betono §lamas

1.3 pav Betono §lamo susidarymo principiné schema
Fig. 1.3. Schematic diagram of concrete sludge formation



14 1. BETONO SLAMO IR STIKLO APDIRBIMO ATLIEKOS POVEIKIO BETONO...

Vanduo yra vienas i§ nattiraliy gamtos istekliy, kurio itin didelius kiekius su-
vartoja statybos sektorius, o ypa¢ — betono pramon¢ (Prata et al., 2019). Intensy-
vus vandens naudojimas lemia didelio kiekio uzterSty nuoteky susidaryma. Susi-
darantis betono §lamas susideda i$ iStirpusiy cemento daleliy, o jo pH verté siekia
apie 12 (Low et al., 2007). Betono $lamu galima bandyti keisti gamyboje naudo-
jamg vandenj, kartu koreguojant ir smulkiojo uzpildo kiekj sudétyje (Ferriz-Papi,
2014), taciau itin svarbu atsizvelgti i Slamo tankj. Pastebéta, kad betono §lamas
spartina riSimosi laika, taciau neigiamai veikia stiprumines savybes (Cebeci et al.,
1989). Pagal JAV aplinkos apsaugos agentiiros (EPA) rekomendacijas, regene-
ruotame vandenyje bendras skendincCiyjy daleliy kiekis neturi vir§yti 30 mg/l, o
betono Slame $§is rodiklis dazniausiai yra gerokai didesnis.

Dauguma tyrimy, susijusiy su betono atliekomis, analizuoja perdirbtus uzpil-
dus, tac¢iau smulkesnés nei 5 mm dalelés vis dar istirtos nepakankamai (Shi et al.,
2019). Kai kurie mokslininkai bandé naudoti iSplautg likutinio betono perdirbimo
sistemy smélj. Pastebéta, kad toks smélis yra uzterstas smulkiomis cemento dale-
lémis, o tai veikia jo granuliometring sudétj bei piltinj tankj. Sio smélio naudoji-
mas betono misiniuose yra jmanomas, tac¢iau tam reikalingos didesnés superplas-
tikliy dozés.

Teigiamy rezultaty pasiekta ir naudojant | gamykla grazinta betono misinj
kaip uzpildg (Ferrari et al., 2014). | dar plasti§ka misinj pridedant netoksisky che-
miniy priedy, jis paver¢iamas granuliuota medziaga, kuri véliau gali biiti sékmin-
gai naudojama kaip betono uzpildas.

Kiti mokslininkai analizavo betono §lamo panaudojimo galimybes bloky ga-
mybos procese (Xuan et al., 2016). Tyrimy metu miSiniams naudotas sausas be-
tono Slamas bei iSplautas smélis i$ likutinio betono perdirbimo sistemy, o gauti
cementiniai kompozitai kietinti CO; aplinkoje. Nustatyta, kad i$ tokio miSinio pa-
gaminti sieny blokai yra tvariis ir neutralis CO, iSmetimo pozitriu: panaudotos
atlieckos mazina poveikj aplinkai, o kietinimo metu absorbuojamas CO> kiekis
kompensuoja emisijas.

Betono gamyklose susidarantj §lamg taip pat bandyta naudoti kaip zaliava
cemento gamyboje (Schoon et al., 2015). Ta¢iau nustatyta, kad toks panaudojimo
buidas néra tinkamas.

Kituose tyrimuose mokslininkai betono §lamg naudojo kaip mikrouzpilda
skiediniy gamybai (Audo et al., 2016). Paaiskéjo, kad sausas §lamas neigiamai
veikia skiediniy apdirbamuma, todél, siekiant kompensuoti plastiSkumo prara-
dimg, butina naudoti didesnes superplastikliy dozes. Kitas nustatytas trikumas —
dideli gniuzdomojo stiprio ver¢iy svyravimai: palyginti su kontroliniais bandi-
niais, stipris svyravo nuo —30 % iki +17 %.

Tyréjai betono Slamga taip pat bandé taikyti vietoj cemento keliy pagrindams
stabilizuoti (Zhang et al., 2007). Kiti autoriai (Reiterman et al., 2022), tirdami
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pagrindy stabilizavima, gavo teigiamy rezultaty: nustatyta, kad gniuzdomojo stip-
rio kontekste betono $lamas pasieké 38 % stabilizavimo efektyvumo, palyginti su
tokiu pat kiekiu standartinio portlandcemento.

Mokslininkai taip pat detaliau analizavo gauta betono $lama. Nustatyta, kad
jame dominuoja cemento dalelés ir nedidelis kiekis smélio daleliy. Tirtame §lame
nustatyta 49,7 % cemento daleliy, 38,7 % smélio daleliy ir 11,6 % kalkakmenio
uzpildo (Audo et al., 2018).

1.4. Kristalizuojantis priedas ir jos poveikis betono
savybéms

Betono savybés gali reikSmingai skirtis priklausomai nuo naudojamy cheminiy
jmaiSy. Naudojant priedus, galima sumazinti pirminiy zaliavy poreikj bei nei-
giama poveikj aplinkai, kartu gerinant betono savybes ir ilgaamziSkuma, kad Sis
atitikty Siuolaikiniy konstrukcijy reikalavimus. Viena tokiy jmaisy — Kristalizuo-
jantis priedas, gerinanti sukietéjusio betono charakteristikas. Ta¢iau modernus be-
tonas daznai susiduria su traukumo problema ir dél to atsirandaniais triikiais. Si
problema ypac aktuali Siandienos statybose, kurioms budingi dideli tarpatramiai,
masyvus tiriai, stipris konstrukciniai suvarzymai bei eksploatacija agresyviose
aplinkose.

Mokslininky teigimu, net 80 % jtrukiy konstrukcijose atsiranda biitent dél su-
sitraukimo procesy (Wang, 2007). Atsiradus triikiy, betono nepralaidumas ir ats-
parumas cheminiam poveikiui reik§mingai sumazéja (Wang et al., 1997). Per juos
1 vidy patenkancios korozija sukeliancios medziagos paspartina betono savybiy
blogéjima bei armatiiros korozijg (Mehta, 1994), o tai gali gerokai sutrumpinti
konstrukcijos tarnavimo laika. Siekiant padidinti ilgaamziskuma, btina ieSkoti
sprendimy, kaip i§vengti susitraukimo jtrukiy. Kristalizuojantys priedai gali bati
efektyviai naudojamos tiek betono savybéms gerinti, tiek $iy trukiy prevencijai.

Dzitivimo susitraukimas apibiidinamas kaip betono tiirio kitimas dél drégmés
nuostoliy kietéjimo metu. Vanduo betone juda kapiliarais, o kapiliarinés jégos
stengiasi suvienodinti drégmés kiekj su aplinka. Sparciausiai Sie procesai vyksta
plonuose, didelio pavir$iaus ploto gaminiuose (Gribniak et al., 2013).

Tyrimais analizuoti veiksniai, turintys jtakos dzitistanc¢io betono susitrauki-
mui (De Larrard & Sedran, 1994): uzpildy risis (zvyras, skalda, smélis), vandens
ir cemento santykis (V/C), santykinis oro drégnis ir gaminio matmenys. Nustatyta,
kad stambesné uzpildy frakcija mazina betono traukuma. Taip pat uzpildai, pasi-
zymintys didesniu tamprumo moduliu ar Siurk§¢iu pavirSiumi, yra atsparesni su-
sitraukimui. Pastebéta tiesiogine priklausomybeé: kuo didesnis V/C santykis, tuo
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intensyvesnis susitraukimas, kartu mazéjant betono stipriui bei standumui. Gami-
nio matmenys taip pat svarbiis — masyvesnése konstrukcijose susitraukimo efek-
tas yra mazesnis.

Vienas efektyviausiy buidy valdyti Siuos procesus — specialiy priedy naudoji-
mas. Atlikti tyrimai patvirtino, kad tinkamai parinktos jmaiSos gali veiksmingai
sumazinti savaiminj betono susitraukimg (Meddah et al., 2011).

Mokslininkai tyré susitraukimg mazinané¢iy priedy poveikj baltam savaime
susitankinanc¢iam betonui. Tyrimo metu j miSinius buvo dedami plétrieji ir susit-
raukimg mazinantys priedai bei hidrofobinés jmaiSos. Nustatyta, kad efektyviau-
sias rezultatas ir maziausias susitraukimas pasiekiamas vienu metu naudojant plét-
rivosius priedus ir susitraukimg mazinancias jmaisas (Corinaldesi, 2012).

Kiti autoriai analizavo plétriyjy priedy ir susitraukima mazinanciy jmaisy po-
veikj betono traukumui. Gauti rezultatai parod¢, kad taikant $iuos priedus savai-
miné betono trauktis tampa labai nezymi. Taip pat pastebéta sinergija tarp susit-
raukimg mazinan¢iy jmaisy ir plétriyjy priedy, nors pazymeétina, kad susitraukima
mazinanti jmaiSa létina miSinio ri§imasi (Oliveira et al., 2014).

Remiantis atliktais tyrimais, susitraukimg mazinantys priedai rekomenduo-
jami situacijose, kai betono traukumas gali sukelti ilgaamziskumo problemy. Siy
ImaiSy sudétyje dazniausiai biina etilenglikolio junginiy, kurie veikia betono pory
struktiirg ir riboja vandens garavima, taip mazindami tiirio pokyc¢ius. Taciau Sie
priedai gali neigiamai veikti betono stiprj: tyrimai rodo, kad po 28 kietéjimo pary
stiprio sumazéjimas gali siekti 12-15 % (Dransfield, 2003).

Tiriant susitraukimg mazinanc¢iy jmaisy jtaka savaime susitankinancio betono
savybéms, nustatyta, kad jos nedaro poveikio paties misinio susitankinimo pro-
cesui. Pastebéta tiesioginé priklausomybé: didinant jmaiSos kiekj, susitraukimas
mazgja, taCiau kartu proporcingai mazéja ir betono stipris (Maia et al., 2012).

Taip pat atlikti tyrimai su skirtingy tipy glikolio pagrindu pagamintais prie-
dais. Nustatyta, kad ilgalaikis susitraukimas, palyginti su kontroliniais bandiniais,
sumazgjo apie 50-56 %. Analogiski bandymai su vasko pagrindu pagamintais
priedais parodé gerokai mazesnj efektyvuma — susitraukimas sumaz¢jo tik apie
13 % (Gettu et al., 2000).

Tvari statybiné medziaga turi biiti ilgaamzé ir turéti kuo ilgesnj gyvavimo
cikla. Tam, kad naudojant antrines Zaliavas betono gamyboje ir norint uztikrinti
betono ilgaamziS$kuma, baty galima jy sudétyse panaudoti medziagas pagerinan-
¢ias sukietéjusio betono savybes. Vienos i§ tokiy medziagy gali buti kristalizuo-
jantys priedai. Paprastai, kristalizuojantys priedai taikomi vandens jgériui mazinti
arba kaip hidroizoliaciné medziaga betono gamyboje, nes jy dozavimas yra pap-
rastas ir ekonomiskai pagristas (Zhang et al., 2023). Sie betono priedai savo sudé-
tyse turi cheminiy junginiy, kurie gali reaguoti su cemento hidratacijos produktais,
susidar¢ naujadarai uzpildo poras ir tampa cementinés matricos dalimi ir sutan-
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kina jos struktiirg bei padaro cementinius kompozitus atsparesnius agresyviy me-
dziagy skverbimuisi (Tibbetts et al., 2021). Mokslininkai (Wang et al., 2018) taip
pat nustaté, kad kristalizuojantys priedai cementiniuose kompozituose gali suma-
zinti dujy pralaiduma bei skatina jtrukiy uzsitraukimg. Kristalizuojantys priedai
gali skatinti tolesnes hidratacijos ar pucolanines chemines reakcijas, kad uzdaryty
trukius, nes medziagos i§ susidariusiy trukiy yra panasios cheminés sudéties kaip
ir hidratacijos produktai (Oliveira et al., 2021). Pastebéta, kad kristalizuojantys
priedai gali efektyviai uzauginti kristalus jtrukimy vietose, kuriy plotis yra mazes-
nis nei 0,1 mm, bet didéjant trukio plociui efektyvumas mazéja (Jaroenratanapi-
romet al., 2011). Norint giliau tyrinéti trukiy uzgydyma ir atsparuma agresyvioms
medziagoms, kristalizuojantys priedai buvo dedami j betong ir nustatyta, kad Sie
priedai padidino bandiniy gniuzdomajj stipri ir buvo atsparesni chloridy jony
jsiskverbimui (Mi et al., 2023). Kristalizuojantys priedai mazina betono vandens
jgéri, sumazina agresyviy medziagy ir dujy skverbimasj, padeda uzgydyti triikkius,
tad gali pagerinti betono ilgaamziskuma. Dél to vanduo ir agresyvios medZziagos
nebegali prasiskverbti | cementing matricg ir sukelti irimo, kurj lemia $aldymo-
atSildymo ciklai, ASR reakcijos, armatiiros ar sulfatiné korozija (Ou et al., 2021).

1.5. Technologiniy atlieky poveikis betono
ilgaamziskumui

Viena pagrindiniy betono savybiy yra gebéjimas priesintis ilgalaikés eksploataci-
jos poveikiams. Dél gebéjimo atlaikyti jvairius aplinkos veiksnius ir ilgg laikg i$-
laikyti nepakitusias charakteristikas, betonas statyby sektoriuje yra nepakei¢iama
medziaga. Svarbiausi ilgaamziskuma apibudinantys rodikliai yra atsparumas $al-
¢iui (veikiant tiek juros vandens, tiek ledg tirpdanc¢ioms druskoms), agresyviam
cheminiam poveikiui, dilumui bei karbonizacijai. Siekiant uztikrinti konstrukcijy
ilgaamziskuma, bitina tiksliai suprojektuoti misSinio sudétj ir parinkti tinkamas
zaliavas. Tam reikia i§samiai istirti, kaip skirtingos medziagos veikia betono sa-
vybes. Atlieky poveikis taip pat turi buti nuodugniai iSanalizuotas, siekiant jsiti-
kinti, kad jy naudojimas nepakenks eksploatacinéms charakteristikoms.
Vertinant betono ilgaamziskuma, biitina istirti sudedamyjy daliy reaktyvuma
Sarmingje aplinkoje. Stiklo daleles sudaro amorfinis silicio dioksidas, kuris linkes
reaguoti su $armais, o tai lemia daleliy tirio didéjima. Sis procesas vadinamas
Sarmy ir silicio dioksido reakcija (angl. Alkali-Silica Reaction, ASR). Naudojant
stiklo atliekas betone, privaloma nustatyti ASR rizikg (Pezeshki et al., 2018). Pas-
tebéta, kad Sig reakcijg veikia daugybé veiksniy: stiklo daleliy dydis, kiekis, bei
papildomos cementinés medziagos (SCM) (Lu et al., 2019; Bisht et al., 2018).
Nors didesnis stiklo kiekis jprastai skatina ASR (Harbec et al., 2017), $ig rizika
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galima suvaldyti | sudétj jmaiSant tokiy pucolaniniy priedy kaip metakaolinas ar
lakieji pelenai (Wang et al., 2010).

Kita svarbi ilgaamziSkuma veikianti savybé yra vandens jgeris. Galima daryti
prielaida, kad kuo maZesnis jgeris, tuo gaminys bus ilgaamziskesnis. Zymiai pa-
did¢jes vandens jgeris gali turéti neigiama poveikj betono funkcionalumui, ypac
atsparumui Sal¢iui (Tamanna et al., 2020). Tyrimai rodo, kad betono su stiklo at-
lickomis vandens jgeris yra mazesnis (Naganathan et al., 2015; Meddah et al.,
2011; Maage, 1984). Tokius rezultatus lemia tai, kad paciy stiklo daleliy vandens
jgeris yra mazesnis nei gamtiniy uzpildy

Kita ne maziau svarbi betono ilgaamziskumo savybé — susitraukimas. Spe-
cialtis technologiniai priedai gali biiti naudojami siekiant sumazinti §j reiskinj.
Teigiamas priedy poveikis maZzinant savaiminj betono susitraukima jrodytas gau-
siais tyrimais (Musikant, 2003; Rashad, 2014; Du et al., 2013). Ankstesnése stu-
dijose vertinta kristalizuojanciy priedy kiekio jtaka bandiniy susitraukimui, porin-
gumui, fizikinéms ir mechaninéms savybéms. Nustatyta, kad maziausiai per 190
dieny susitrauké bandiniai, kuriy sudétyje buvo 0,9-1,0 % priedo. Padaryta is-
vada, kad kristalizuojantys priedai apsaugo bandinio struktiirg nuo mikrojtrikiy
susidarymo (Guo et al., 2020).

Sarmy ir uzpildy reakcija (angl. Alkali-Aggregate Reaction, AAR), daznai
vadinama $armine korozija, yra viena dazniausiai pasitaikanciy betono irimo
formy (Abbas, 2023; Sahin, 2024). Jg sukelia cemente esanéiy Sarmy jony (Na*,
K*, OH") sgveika su reaktyviuoju (amorfiniu ar silpnai kristaliniu) silicio diok-
sidu, esanéiu uzpilduose (Antolik et al., 2023). Sios reakcijos intensyvumas prik-
lauso nuo regiono klimato, vietiniy zaliavy specifikos bei betono komponenty sa-
vybiy, todél tyrimai dazniausiai pritaikomi konkreCios vietovés sglygoms
jvertinti. Priklausomai nuo dalyvaujanciy mineraly, procesai skirstomi j Sarmy-
silicio (ASR) ir Sarmy-karbonaty (ACR) reakcijas. Pirmagjj procesa dazniausiai
inicijuoja uzpildai, turintys reaktyviy silicio mineraly (Kawabata et al., 2013).
Antrasis procesas vyksta naudojant tam tikrus karbonatinius uzpildus, pavyzdziui,
dolomita, taciau Sarmy-karbonaty reakcijos yra gerokai retesnés (Ingham, 2010).

Betono pazeidimy dél Sarminés korozijos vertinimas grindZiamas jvairiomis
metodikomis, leidzian¢iomis analizuoti medziagos sudétj ir stebéti konstrukcijos
biikle. Laboratoriniuose tyrimuose analizuojami i§ konstrukcijy paimti bandiniai,
nustatant komponentus, galin¢ius sukelti korozija. Daznai atlickama pavirSiaus
analizé spektroskopijos ar mikroskopijos metodais korozijos produktams identifi-
kuoti. Taip pat vertinama chloridy koncentracija, nes jy kiekis reikSmingai padi-
dina suirimo rizika. Pazeidimams aptikti daznai taikomi neardomieji metodai: ult-
ragarso impulso sklidimo grei¢io matavimas, radiografija ar elektrinio laidumo
tyrimai. Vertinant apsaugines priemones, pavyzdziui, specialias dangas, siekiama
izoliuoti statybines medziagas nuo agresyvios aplinkos poveikio ir uzkirsti kelig
tolesniam struktiiros ardymui.
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Betono sudétis yra kritinis veiksnys Sarmy ir uzpildy reakcijai (Sarminei ko-
rozijai) atsirasti. Norint geriau suvokti Sio proceso mechanizma, biitina jvertinti,
kaip jvairiis komponentai veikia medZiagos atsparuma agresyvioje aplinkoje. Sar-
miniy junginiy kiekis tiesiogiai priklauso nuo cemento sudéties; ji galima modifi-
kuoti pasirenkant tinkamg cemento tipg arba naudojant mineralinius priedus.
Chloridai taip pat yra reikSmingi — jie j betong patenka i§ aplinkos (per drégme ar
agresyvias chemines medziagas), ypac jei apsauginés dangos yra pazeistos. Su-
mazinus chloridy koncentracijg, galima reikSmingai sumazinti ir korozijos pavojy.

Poringumas — dar viena svarbi savybé: didelis betono poringumas palengvina
drégmés ir Sarminiy jony skverbtj, o tai spartina degradacijos procesus. Priesingai,
tankesnis betonas pasizymi didesniu atsparumu. Kai kurios medziagos, pavyz-
dziui, Sarminio stiklo priedai, gali padidinti betono Sarminj aktyvuma, todél batina
atsakingai projektuoti miSiniy sudétis ir nuolat stebéti statiniy bukle. Reguliari
prieziiira bei laiku atlickamas remontas gali gerokai pratgsti konstrukcijos eksp-
loatavimo laika (Vektaris ir Vilkas, 2006).

Naudojant inertinius uzpildus, Sarminés korozijos rizikg galima sumazinti,
tadiau jy prieinamumas daznai ribotas dél geografinés padéties ar didelés kainos.
Zinoma, kad daugelis aliumosilikatiniy uZpildy (pavyzdZiui, smiltainis ar skald-
nas) reaguoja su Sarmais, sukeldami betono plétimasi ir trikius (Gillot et al.,
1973). Kitas budas iSvengti $iy reakcijy — sumazinti betono pH vertg. Tai pasie-
kiama naudojant tinkamas technologines jmaisas, kurios slopina Sarmy ir uzpildy
reakcijas (Kawamura etal., 1988; Duchesne ir Bérubé, 1994; Ferraris etal.,
2000), arba renkantis cementa su mazesniu Na,O ekvivalentu (Hobbs, 2000; Le-
ming et al., 2000).

Sarminés korozijos prevencijai daZniausiai pasitelkiamos papildomos cemen-
tinés medziagos (SCM), kuriomis kei¢iama dalis cemento: lakieji pelenai, mikro-
silika (silicio mikrodulkés), maltas granuliuotas auks$takrosniy $lakas ir kt. Popu-
liariausias priedas — lakieji pelenai; jy slopinimo mechanizmas apima Sarmy
koncentracijos mazinima, jy suri§ima, molekuliy migracijos ribojimg bei reakci-
joms biitino Ca(OH) sunaudojimg (Bleszynski et al., 1998; Hay et al., 2021). Dar
viena efektyvi priemoné — stiklo atliekos (Fanijo et al., 2021). Tyrimai rodo, kad
naudojant stiklo atliekas vietoj stambiyjy uzpildy, korozijos rizika gali net iSaugti,
taciau ribojant stiklo daleliy dydj (iki 75 pm), jos padeda iSvengti neigiamy pa-
sekmiy ir pagerina betono ilgaamziskuma (Yan et al., 2021; Jiang et al., 2021).

1.6. Betono anglies dioksido emisijos vertinimas
naudojant papildomas cementines medziagas

Betono miSiniai ir betonas yra labai placiai naudojama statybiné medziaga, kKurios
poreikis kasmet didéja. Projektuotojy ji pasirenkama dél tokiy savo savybiy kaip
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stipris, ilgaamziSkumas ir ekonomiskumas. Todél naudojama ir daugelyje staty-
bos sri¢iy — gyvenamyjy namy statyba, komercinés paskirties pastaty statyba, ke-
liy ir tilty jrengimas ir pan. Siandien visose statybos sektoriaus srityse prioritetas
teikiamas Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijy mazinimui, siekiant projek-
tuoti ir statyti konstrukcijas, darancias kuo mazesnj poveikj aplinkai. Didéjantis
démesys mazai CO; iSskirian¢ioms statybinéms medziagoms reik§mingai prisi-
deda prie emisijy mazinimo pasauliniu mastu. Statybos pramoné yra tar$i pramo-
nés sritis, kuri isskiria 23% pasauliniy CO, emisijy (Thomas, 2018). Sj skai¢iy
bandoma sumazinti pasitelkiant jvairius tyrimus ir antriniy zaliavy naudojima, sie-
kiant uztikrinti pagrindines betono savybes ir priimti tvarius sprendimus.

Vienas i$ budy spresti tvarumo problemas betono gamyboje yra naudoti ce-
mentg pakeiciancias medziagas. Didzioji dalis CO: emisijy betono gamyboje
tenka cementui, nes jo gamyba pasizymi dideliu energijos poreikiu ir auganciomis
gamybos apimtimis. Mazinti naudojamo cemento kiekius galima pasitelkiant me-
dziagas, kurios yra pucolaniSkai aktyvios (Jannat et al., 2022). Tai medziagos, ku-
rios biina sudarytos i$ silicio arba silicio ir aliuminio junginiy, kurie gali reaguoti
su kalcio hidroksidu Ca(OH)2, kuris yra cemento hidratacijos produktas. Reaguo-
jant §ioms medziagoms susidaro pagrindiniai mineralai — kalcio silikatai, kurie
didina atsparuma druskoms, sulfatams ir chloridams (Tariq et al., 2013). Siy me-
dziagy jtraukimas j betono gamyba grindziamas nuolatiniais moksliniais tyrimais
ir vis grieztéjanciais aplinkosauginiais reikalavimais. Vienos i$ tokiy medziagy,
kurios gali padéti mazinti naudojamo cemento kiekij yra atliekos i§ stiklo pramo-
nés. Stiklo atlieky perdirbimas padeda mazinti jy kaupimasi savartynuose. Smul-
kintas stiklas, kaip viena i§ stiklo atlieky rusiy, pritaikytas pagrindy ir asfalto uz-
pildui, taip pat kaip papildoma risamoji medziaga cementiniy kompozity
gamyboje (Khan et al., 2020). Kaip cemento pakaitiné medziaga dazniausiai tiria-
mas maltas stiklas, kurio dalelés biina smulkesnés nei cemento. Jis dazniausiai yra
sudarytas pagrinde i§ amorfinio silicio dioksido ir mazesniy kiekiy kalcio ir natrio
oksidy. ASTM C 618 ir NP 4220 standartai leidzia maltg stikla, pagal jo cheming
sudeétj, priskirti pucolaninéms medziagoms (Matos et al., 2016). Todél nemazas
kiekis mokslininky tyré malto stiklo atlieky, kaip cemento pakaitalo, naudojima
cementiniuose kompozituose (Nunes etal., 2013). D¢l didesnio Sarmy kiekio,
stiklo atlieky naudojimas kelia diskusijas. Dél galimy ASR reakcijy buvo tiriama
ir nustatyta, kad labai mazos dalelés nedalyvauja Siose reakcijose (Bignozzi et al.,
2015). Taip pat pagal atliktus tyrimus nustatyta, kad mikrometry dydzio dalelés,
gali net mazinti ASR rekacijy atsiradimo rizika (Schwarz et al., 2008). Malto
stiklo naudojimas vietoj cemento, nepaveikia betono konsistencijos arba net tru-
putj gali pagerinti cementiniy kompozity apdirbamumg (Islam et al., 2017), Kiti
mokslininkai pastebéjo, kad Sios savybés taip pat gali priklausyti ir nuo stiklo mil-
teliy savybiy bei tipo (Kamali et al., 2016). Taip pat istirta, kad smulkesnés stiklo
dalelés pagerina betono stiprumines savybes (Abbas et al., 2021), o naudojant
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stambesnes stiklo daleles stipruminés savybés yra mazesnés (Taha et al., 2008).
Kito tipo stiklo atliekos yra stiklo §lamas, kuris dar néra labai placiai iStirtas. Pas-
tebéta, kad stiklo Slamas gali pagerinti atsparuma $al¢io poveikiui (Lee etal.,
2018). Taip pat jis gali sumazinti ASR reakcija cementiniuose kompozituose
(Kim et al., 2015).

Kitas btidas paversti betong tvaresne medziaga yra pakeisti jprastai naudoja-
mus gamtinius iSteklius perdirbtomis medziagomis. Mazesnis natiiraliy resursy
naudojimas gali reikSmingai prisidéti prie musy aplinkos iSsaugojimo (Hanif
etal., 2017). Atliekos taip pat yra gaunamos ir betono gamybos pramonéje, o ga-
limybé jas naudoti gali prisidéti prie tvaresnio betono gamybos.

Gaminamo betono kiekiai kiekvienais metais didéja. Remiantis vieno tyrimo
duomenimis, 2018 m. apie 30 tiikst. betono gamykly pagamino 915 min. m? be-
tono misinio (European Ready Mixed Concrete Organization, 2019). Tame pa-
¢iame Europos betono miSiniy gamintojy organizacijos (angl. European Ready-
mixed concrete organization) tyrime apskaiciuota, kad organizacijai priklausan-
¢iy Saliy betono misiniy gamintojai sunaudojo 260 min. tony cemento. Didelis
cemento suvartojimas lemia reikSmingg poveikj aplinkai, nes §i pramonés Saka
pasizymi didele tarsa ir didelémis CO. emisijomis (Imbabi et al., 2012). Norint
pagaminti vieng tong portlandcemento, j aplinka yra iSmetama mazdaug 0.9 t CO;
(Djamaluddin et al., 2019).

Tvari plétra sulaukia vis didesnio démesio, prie jos jgyvendinimo prisideda
tiek mokslininkai, tiek verslo atstovai. Sia sritj dazniausiai sudaro aplinkos tauso-
jimas, gamtos apsauga ir energijos resursy naudojimo mazinimas. Racionalesnis
energijos resursy naudojimas yra viena placiausiai tiriamy sri¢iy. Pramonés sritys,
kuriose yra sunaudojami dideli enegijos kiekiai, atkreipia didelj visuomenés dé-
mesj. Viena tokiy sri¢iy — cemento gamybos pramoné. Cemento gamybos tva-
kainy, kurios daro jtaka statybos produkty brangimui.

Betonas yra viena placiausiai naudojamy statybiniy medziagy, kurios varto-
jimas kasmet auga. Projektuotojai Sig medziagg renkasi dél tokiy savybiy kaip
stipris, ilgaamziskumas bei ekonomiskumas, todél ji placiai taikoma gyvenamyjy
ir komerciniy pastaty statybai, keliy bei tilty jrengimui ir kitoms konstrukcijoms.
Siandien statybos sektoriuje prioritetas teikiamas $iltnamio efekta sukelianciy
dujy (SESD) emisijy mazinimui, siekiant projektuoti maZesnj poveikj aplinkai da-
ran¢ias konstrukcijas. Statybos pramoné yra itin tar$i — ji generuoja apie 23 % pa-
saulinés CO2 emisijos (Thomas, 2018). Rodikliy mazinimas grindziamas antriniy
zaliavy taikymu, leidzian¢iu uztikrinti tvarius sprendimus ir iSlaikyti esmines be-
tono savybes.

D¢l Europos Zaliojo kurso ir klimato kaitos tiksly tampa vis svarbiau tiksliai
nustatyti bei interpretuoti CO emisijy rodiklius. Pavyzdziui, palyginti C40/45
stiprio klasés betono sudétis, kuriose kaip riSiklis naudotas geopolimeras arba
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portlandcementis, nustatyta, kad emisijos atitinkamai siekia 320 kg CO2/m? ir
354 kg CO2/m? (Louise et al., 2013). Aukstesnés C45/55 klasés betono emisija,
remiantis bivio ciklo inventorizacijos duomenimis, siekia 496,5 kg COz/m?
(Thorne et al., 2024). Kiti tyrimai (Cong et al., 2024) rodo, kad didéjant betono
stiprio klasei (nuo C30/37 iki C50/60), emisijos vidutiniskai iSauga 16,7-19,6 kg
CO2/m3. Vis délto $ie rodikliai gali kisti priklausomai nuo regiono, zaliavy spe-
cifikos ir salyje taikomy receptiiry.

Vienas efektyviausiy bidy mazinti betono emisijas — naudoti papildomas ce-
mentines medziagas (PCM), kuriomis kei¢iamas tradicinis portlandcementis.
PCM taikymas laikomas viena svarbiausiy kryp¢iy kuriant mazai CO: iSskiriantj
betong (Busch et al., 2022). Dalj portlandcemenéio 30 % pakeitus lakiaisiais pe-
lenais, galima sumazinti emisijas apie 160 kg CO2/m?3, ta¢iau tai neigiamai veikia
ankstyvajj gniuzdomajj stiprj (Celik et al., 2015). Naudojant iki 30 % granuliuoto
aukstakrosniy §lako (GGBS) C50/60 klasés betonuose su perdirbtais uzpildais ste-
bimas tolygus stiprio augimas (Wang et al., 2023). Taip pat tirti optimalas raudo-
nojo $lamo kiekiai, silicio mikrodulkiy (SF) jtaka (Jiang et al., 2024) bei natiiralts
vulkaniniai pelenai (Hossain et al., 2021). Nustatyta, kad net plyty milty ar pa-
dangy gumos atlieky priedai (po 5 %) gali padéti islaikyti mechanines savybes
kartu mazinant tar$g (Sinkhonde et al., 2024). Nors laboratoriniai tyrimai patvir-
tina PCM efektyvuma, praktinis jy taikymas realiose gamyklose iSlicka i$§tkiu,
nes gamybinémis saglygomis gali prireikti didesniy priedy kiekiy norint pasiekti
identiskas fizikines bei mechanines charakteristikas.

Skirtingi regionai susiduria su problema, kad papildomos cementinés medzia-
gos (PCM) ne visur yra lengvai prieinamos, o jy gabenimas taip pat didina Siltna-
mio efekta sukelian¢iy dujy emisijas. Nustatyta, kad transportuojant lakiuosius
pelenus 15,1-504 km atstumu, betono emisijos padidéja nuo 3,9 % iki 11 %, pa-
lyginti su atvejais, kai Zaliavy transportuoti nereikia (Sabau et al., 2021). Atliekant
biivio ciklo analize (LCA), vertinti itin ilgi lakiyjy peleny gabenimo atstumai
(2655 km ir 15 110 km), medziagas transportuojant automobiliais bei laivais. Sis
tyrimas neparodé vienareikSmiskos CO2 emisijy mazéjimo tendencijos tais atve-
jais, kai logistikos grandiné buvo itin ilga (DeRousseau et al., 2020).

I$samiy studijy, vertinanciy stiklo atlieky naudojima betone ir jy poveikj CO>
emisijoms, vis dar truksta. Stiklo atlieky teigiamas poveikis betono savybéms ir
ilgaamziskumui leidzia teigti, kad $i zaliava taip pat gali prisidéti prie CO2 emisijy
ir neigiamo poveikio aplinkai mazinimo. Mokslininkai, pasitelke dirbtinj intelekta
ir iSanalizave gausius bandymy su stiklo atliekomis duomenis, padare iSvada, kad
§i medziaga betona daro tvaresnj. Pirmiausia, stiklo atlieky naudojimas leidzia
sumazinti pirminiy Zaliavy poreikj, jy kainas ir padidinti rinkos tvaruma. Antra,
pagerejes betono ilgaamziskumas tiesiogiai mazina bendrgjj poveikj aplinkai.
Trecia, perdirbty medziagy naudojimas padeda jgyvendinti pasaulinius emisijy
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mazinimo tikslus. Galiausiai, stiklo atlieky integracija ] gamyba mazina rii§iuo-
jamy atlieky kiekius ir jy tvarkymo kastus, savartyny apkrova ir tiesiogiai prisi-
deda prie Ziedinés ekonomikos plétros (Huang et al., 2021).

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Apibendrinus literatiiros apzvalgg ir analizg, padarytos Sios iSvados:

1.

Atlikta technologiniy mineraliniy atlieky charakteristiky literattriné ana-
lizé pagrindzia jy tinkamuma betono gamybai: pucolaninis aktyvumas,
daleliy specifinis pavirSiaus plotas ir mineraliné sudétis leidzia Siomis at-
liekomis pakeisti iki 20—25 % portlandcemenéio masés, uztikrinant galu-
tines produkto mechaninias savybes.

Stiklo atliekos gali bati jtraukiamos j betono sudétj. Priklausomai nuo
daleliy dydzio, jos atlieka stambiojo ar smulkiojo uzpildo arba risamosios
medziagos funkcija. Nustatyta, kad stiklo atliekos, kuriy daleliy dydis ne-
siekia 75 pm, mazina Sarming¢ korozija betone.

Betono slame dominuoja hidratuotos cemento dalelés, kurios sudaro apie
50 %, ir nedidelis kiekis smélio smulkeliy, kurios sudaro apie 40 %. Be-
tono $lamas gali buiti naudojamas kaip smulkusis uzpildas iki 10 %, tac¢iau
Jjis neigiamai veikia misinio konsistencijg ir didina mechaniniy savybiy
svyravimus

Apie 1 % kristalizuojanciy priedy naudojimas didina betono ilgaamzis-
kuma ir mazina susitraukima, nes maz¢ja vandens jgeriamumas, kinta
pory struktiira ir didéja atsparumas aplinkos poveikiui. Didesni priedy
kiekiai nerekomenduojami, nes didéjantis laisvojo vandens poreikis gali
neigiamai paveikti cemento hidratacijg.

Cemento keitimas antrinémis aktyviomis mineralinémis medziagomis,
tokiomis kaip granuliuotas aukstakrosniy §lakas ar lakieji pelenai, iki 30—
50 % didina betono ilgaamziskuma bei mazina kietéjimo temperatiira, ta-
¢iau virSijus $ig ribg stebimas neigiamas poveikis fizikinéms ir mechani-
néms savybéms.

Mineraliniy atlieky, tokiy kaip lakieji pelenai, granuliuotas aukstakrosniy
Slakas, metakaolinas, biokuro pelenai ir silicio mikrodulkés, naudojimas
leidzia 20-25 % sumazinti portlandcemencio kiekj betono miSiniuose,
uztikrinant ne tik gamtiniy iStekliy taupyma, bet ir gerinant fizikines me-
chanines savybes. Vandens jgeriamumo ir gniuzdomojo stiprio stabilumo
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rodikliai rodo 15-19 % mazesnj poveikj aplinkai (pagal CO, emisijy
skai¢iavimus) ir efektyvy antriniy zaliavy utilizavima.

Remiantis literatiiros apzvalga ir analize, suformuluoti darbo uzdaviniai:

1.

Atlikti betono $lamo ir stiklo apdirbimo atliekos cheminés ir mineralogi-
nés sudéties, taip pat fizikiniy ir cheminiy savybiy analize.

Istirti stiklo apdirbimo atliekos ir betono $lamo poveikj cemento teslos
reologinéms charakteristikoms bei cemento akmens mechaninéms savy-
béms ir mikrostruktiirinei kompozito sandarai.

Ivertinti stiklo apdirbimo atlickos, betono §lamo ir kristalizuojancio
priedo poveikj sukietéjusio betono fizikinéms ir mechaninéms savybéms,
atsparumui $al¢iui ir Sarminei korozijai.

Nustatyti rekomenduojamus naudoti betono §lamo, kaip smélio pakai-
talo, ir stiklo apdirbimo atliekos, kaip cemento pakaitalo, kiekius kuriant
atspary SalCiui ir Sarminei korozijai betona.

Sukurti $al¢iui ir $arminei korozijai atspary betong, apibiidinti jo fizikines
ir mechanines savybes bei nustatyti poveikj aplinkai.



Naudotos zaliavos ir tyrimo metodai

Siame skyriuje apzvelgiamos darbe naudotos medziagos, pateikiamos jy savybés
ir charakteristikos, misiniy sudétys, naudotos rekomenduojamiems atlieky kie-
kiams nustatyti. Aprasomas bandiniy formavimas ir taikyti tyrimo metodai. Sky-
riaus tematika kartu su bendraautoriais paskelbti 5 straipsniai (Nagrockiene et al.
2022, Pocius et al. 2023a, 2023b, 2024, 2025), tyrimy rezultatai pristatyti 7 moks-
linése konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje.

2.1. Naudotos medziagos

Siame skyriuje aprasomos tyrimuose naudotos medziagos: risamoji medziaga —
cementas, smulkieji ir stambieji uzpildai, technologiniai priedai ir vanduo. Taip
pat analizuojamos antrinés zaliavos — stiklo apdirbimo atliekos ir betono $lamas,
ju sudétis bei galima cheminiy ir fizikiniy savybiy jtaka eksperimenty rezultatams.

2.1.1 Cemento charakteristikos

Tyrimams naudotas portlandcementis CEM | 42,5 R, atitinkantis standarto LST
EN 197-1:2011 reikalavimus. Gamintojo deklaruojama cheminé sudétis ir fiziki-
nés bei mechaninés cemento savybés pateikiamos 2.1 ir 2.2 lentelése. Cementai,
kuriy daleliy dydis yra didesnis, reikalauja daugiau laiko sukietéjimui ir pasizymi

25
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mazesniu ankstyvuoju stiprumu bei mazesne hidratacine temperatiira, o vidutinis-
kai cemeneto daleliy dydis svyruoja tarp 12 — 14 um (Nguyen et al., 2021).

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

Portlancemencio cheminé sudétis, %

SiOz A|203 Fe,O3 Cao K,0 SO3 Na,O Kiti
20,76 6,12 3,37 63,50 1,00 0,8 0,3 4,15

2.2 lentelé. Portlandcemencio fizikinés ir mechaninés savybés
Table 2.2. Physical and mechanical characteristics of Portland cement

Savybés Portlandcementis CEM |1 42,5 R
Savitasis pavirsius, cm?/g 4470
Daleliy tankis, kg/m?® 2800
Piltinis tankis, kg/m® 1220
Normalaus tir§tumo tesla, % 26,5
Risimosi pradzia, min 145
Risimosi pabaiga, min 200
Gniuzdomasis stipris po 7 pary kietéjimo, MPa 26,7
Gniuzdomasis stipris po 28 pary kietéjimo, MPa 51,8

Remiantis 2.2 lentel¢je pateiktais duomenimis, cemento fizikinés savybés a-
titinka standarto LST EN 197-1 reikalavimus. Pateiktas 51,8 MPa gniuzdomasis
stipris po 28 pary kietéjimo patvirtina, kad cementas atitinka 42,5 stiprio klasg.

2.1.2 Smulkaus uzpildo charakteristikos

Tyrimams naudotas smulkusis uZpildas — 0/4 mm frakcijos smélis, atitinkantis
standarto LST EN 12620:2003+A1:2008 reikalavimus. Gamintojo deklaruojami
smeélio fizikiniy savybiy rodikliai pateikiami 2.3 lenteléje, mineraliné petrografiné
sudétis — 2.4 lenteléje, o granuliometriné sudétis — 2.1 pav. Smélio smulkiyjy da-
leliy kiekio kategorija — f3, bendrosios sieros kiekio kategorija — So 1, rigstyje tir-
piy sulfaty kiekio kategorija — ASq .



2. NAUDOTOS ZALIAVOS IR TYRIMO METODAI

27

2.3 lentelé. Smélio fizikinés savybés
Table 2.3. Physical characteristics of sand

Uzpildas

Daleliy tankis, kg/m 3

Piltinis tankis, kg/m 3

Igéris, %

Smélis 0/4 mm fr.

2660

1610

0,46

2.4 lentelé. Mineraliné-petrografiné smélio sudétis

Table 2.4. Chemical composition of the sand

Kvarcas, %

Karbonatai, %

Lauko Spatai, %

~54 ~20 ~17

100,0
& 100
91,6
80,0
ﬁ,S

< 600
"
2 40,0 / 455

20,0

00 &2 4

0,063

0,125 0,250 0,500

1.0 2,0 4,0

Siety akuciy dydziai, mm

2.1 pav Smélio granuliometriné sudétis

Fig 2.1. Particle size distribution of sand

8.0

Bandymuose naudotas smélis atitinka GF85 daleliy dydzio kategorijg ir gra-
nuliometrijg. Smulkeliy kiekis smélyje — 0,8 %.

2.1.3 Stambaus uzpildo charakteristikos

Tyrimy metu stambiajam uzpildui parinkta 4/16 mm frakcijos dolomitiné skalda,
atitinkanti LST EN 12620:2003+A1:2008 standarto reikalavimus. Dolomito sa-
vybés pateikiamos 2.5 lenteléje, o granuliometriné sudétis — 2.2 pav.
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2.5 lentelé. Dolomito skaldos savybés
Table 2.5. Characteristics of crushed dolomite

Savybés Daleliy tankis, kg/m*
Daleliy tankis, kg/m* 2800
Piltinis tankis, kg/m?® 1480
Igéris, % 0,80
Smulkeliy kiekio kategorija fis
Bendros sieros kiekio kategorija So.1
Rugstyse tirpiy sulfaty kiekio kategorija ASo.
Mineraliné petrografiné sudétis dolomitas
Granuliometrijos sudéties kategorija Gc90/15; G117,5
Plok$tumo rodiklis Flis
Formos rodiklis Slis
Los AndZelo koeficientas LAz
Smiuginis trupis SZi8
Mikro Devalio koeficientas Mpel5
Atsprarumas pavirSiaus dilinimui AAVNR
Uzpildo atsparumas magnio sulfato poveikiui MSis
Uzpildo atsparumas Saldymui ir at$ildymui F1

100,0
9010/%?0,0

80,0 /

60,0
= 42
< 40,0 .0
2
= 20,0

13 5,1
0,0 00'6
150 250 4,0 8,0 16,0 31,5

Siety akuc¢iy dydziai, mm

2.2 pav Dolomito skaldos 4/16 mm fr. granuliometriné sudétis
Fig. 2.2. Particle size distribution of crushed dolomite fraction 4/16

2.1.4 Betono Slamo charakteristikos

Betonui modifikuoti naudotas betono §lamas, susidargs betono misiniy gamyklose
plaunant jrangg bei apdorojant i§ statybos objekty grazintus nepanaudoto betono
likuc¢ius. Visos atliekos buvo i$pilamos j saugojimo rezervuarus, kuriuose jos nuo-

lat priverstinai maiSomos.
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Tiriant betono §lama, éminiai buvo imami i§ saugojimo rezervuary ir visiskai
i8dziovinami. Nustatyta iSdZiovintos medziagos cheminé sudétis pateikiama 2.6
lenteléje. Nustatytoje cheminéje sudétyje taip pat nustatyta 32,42 % kaitinimo
nuostoliy. Kitos betono $lamo charakteristikos — 2.7 lenteléje.

2.6 lentelé. Betono $§lamo cheminé sudétis
Table 2.6. Chemical composition of concrete sludge

CaO 40,9 %

SiO; 149 %

Al,O3 3,14 %

SO3 2,40 %

Fe>O3 2,37 %

Betono §lamo cheminé MgO 2,26 %
sudétis K20 0,89 %
P20s 0,38 %

TiO; 0,21 %

SrOo 0,06 %

MnO 0,04 %

Cl 0,03 %

2.7 lentelé. Sauso betono $lamo charakteristikos
Table 2.7. Characteristics of concrete sludge

Vidutiné verté
Sausas betono $lamas

Charakteristikos

Savitasis pavir§ius, cm?/g 316
Piltinis tankis, kg/m® 826
Daleliy tankis, kg/m * 2774

Pucolaninis aktyvumas -

Atlikus tyrimus nustatyta, kad betono S§lamo savitasis pavir§iaus plotas yra
gerokai mazesnis nei naudoto cemento. Taip pat nustatyta, kad §lamo piltinis tan-
kis yra apie 30 % mazesnis, taCiau daleliy tankis islieka beveik tapatus cemento
daleliy tankiui.

2.3 pav. pateiktas sauso betono §lamo daleliy pasiskirstymas. Granuliomet-
riné sauso betono slamo analizé parodé tai, kad daugiausia, Siuose bandymuose
naudoto betono $lamo, pasitaikantis daleliy vidutinis dydis buvo 15,85 um. 10 %
daleliy buvo mazesnés nei 3,35 um ir 10 % — didesnés nei 35,31 um. Nustatyta,
kad betono §lamas néra pucolaniskai aktyvus.
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2.3 pav Betono slamo daleliy pasiskirstymas
Fig. 2.3. Particle distribution of dry concrete sludge

Atlikus sauso betono Slamo rentgenostruktiiring analiz¢ galima matyti, kad
jame daugiausia yra kalcito — 36 %, bet taip pat uzfiksuota ir portlandito — 16 %,
dolomito — 14 %, kvarco — 11 %, kuzelito — 7,6 % ir etringito — 3,8 %. 2.4 pav.
pateikta sauso betono slamo rentgenograma.
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2.4 pav. Sauso betono §lamo rentgenograma: C — kalcitas (CaCQs), P — portlanditas
(Ca(OH),), D — dolomitas (CaMg(CQs)2), Q — kvarcas (SiOy), E — etringitas
(CaeA|2(SO4)3(OH)12*26H20), K — kuzelitas (Ca4AI2(OH)12(SO4)*6H20)

Fig. 2.4. Dry concrete sludge x-ray; C — calcite (CaCO3), P — portlandite (Ca(OH)2), D —
dolomite (CaMg(COs)2), Q — quartz (SiOy), E — etringite (CasAl2(SO4)3(OH)12*26H70),
K — kuzelite (Ca4AI2(OH)12(SO4)*6H20)
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Betono $lamo mikrostruktiira tirta naudojant SEM ,,Helios NanoLab 650“.
Gauti rezultatai pateikti 2.5 pav. Mikrostruktiiros nuotraukos rodo, kad sausa be-
tono Slamg sudaro apvalios formos dalelés ir Sesiakampés plokstelés. Pastarosios
yra portlandito kristalai.

a) x1000 ~ b)x 2500

2.5 pav. Sauso betono §lamo dalelés: a) x1000 didinimas, b) x2500 didinimas
Fig. 2.5. Microstructure of the dry concrete sludge: a) x1000 magnification,
b) x2500 magnification

Taip pat sausam betono Slamui buvo atlikta termografiné analizé ir gauti re-
zultatai (2.6 pav.).
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2.6 pav. Sauso betono §lamo termograma
Fig. 2.6. Termogravimetric curves of dry concrete sludge
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I§ rezultaty matyti, kad 100-200 °C temperatiiros diapazone vyksta intensy-
vus endoterminis procesas ir prarandama masé. Tai sietina su hidratuoto cemento
mineralais, 1§ kuriy iSsiskiria kristalizacinis vanduo. 450-500 °C temperatiiroje
vyksta antrasis endoterminis procesas, atsirandantis dél kalcio hidroksido skilimo.
Treciasis endoterminis efektas stebimas 600-790 °C temperatiiroje — jo metu
skyla kalcitas.

Betono slamo pH verté siekia 11,4; ji nustatyta pagal standarto LST ISO
4316:1997 reikalavimus. Aukstg betono slamo pH lemia didelé disocijuoty kalcio
oksidy koncentracija (pagal (2.1) formuléje nurodyta reakcija (Nicoleau et al.,
2016)), kuri padidina elektrolity koncentracija tirpale. Taip pat, vadovaujantis
LST EN 1008:2005 reikalavimais, nustatytas betono §lamo tankis bei sausyjy me-
dziagy kiekis. Nustatyta, kad $lapio betono §lamo tankis yra 1220 kg/m?®. Jverti-
nus, kad betono Slamo kietyjy daleliy tankis yra 2774 kg/m?, o vandens — 1000
kg/m3, nustatyta, jog 1 kg §lamo sudaro 0,718 kg (71,80 %) vandens ir 0,282 kg
(28,20 %) kietosios fazés. Sios vertés naudotos apskai¢iuojant cemeno teslos ir
betono misiniy sudétis:

Ca0 + H,0 — Ca(OH),. 2.1)

2.1.5. Stiklo apdirbimo atliekos charakteristikos

Tyrimuose naudotos stiklo apdirbimo atliekos, susidariusios stiklo pjovimo ir §li-
favimo procesuose. Gamybos ciklo metu susidaranéios suspensijos nuosédos su-
renkamos naudojant specializuotg techninio vandens apdorojimo jranga, kurioje,
pasitelkiant flokuliantus, vyksta daleliy koaguliacija, nusodinimas ir mechaninis
atskyrimas nuo skystosios fazés. Siekiant uztikrinti medziagos savybiy stabilumg
ir iSvengti antrinés karbonizacijos ar kity aplinkos poveikiy, bandymams naudoti
Sviezi stiklo atlieky éminiai, paimti tiesiogiai po dehidratacijos proceso. I§samis
duomenys apie atlickos cheming sudétj pateikiami 2.8 lenteléje, kurioje matyti,
jog medziaga pasizymi palyginti dideliu kaitinimo nuostoliy kiekiu (6,67 %). Tai
gali biiti siejama su flokulianty liekanomis arba hidratuoty junginiy skaidymusi
aukStoje temperattiroje. Fizikiniai parametrai, apibidinantys daleliy morfologija
ir piltines savybes, apibendrinti 2.9 lentelgje.

2.8 lentelé. Stiklo apdirbimo atliekos cheminé sudétis
Table 2.8. Chemical composition of glass processing waste

Stiklo apdirbimo atliekos cheminé sudétis, %

SiO2 | Na2O | CaO | MgO | Al:0s3 SOs | K2O | CeO:2 |Fe203 La203 Cl
69,0 10,4 8,68 3,55 0,93 0,24 0,15 | 0,148 0,11 0,074 | 0,027
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2.9 lentelé. Stiklo apdirbimo atliekos charakteristikos
Table 2.9. Characteristics of glass processing waste

Charakteristikos Vidutiné verté
Savitasis pavir§ius, cm?/g 6670
Piltinis tankis, kg/m® 826
Daleliy tankis, kg/m * 2500
Pucolaninis aktyvumas, mg/g 927

I8dziovintos stiklo apdirbimo atliekos daleliy dydzio pasiskirstymas pateiktas
2.7 pav. Bandymy metu nustatyta, kad stiklo apdirbimo atliekoje daugiausia yra
daleliy, kuriy vidutinis dydis yra 3,98 um. 10 % daleliy buvo mazesnés nei
0,98 pum ir 10 % — didesnés nei 8,44 um. Gautas stiklo apdirbimo atliekos viduti-
nis daleliy dydis yra mazdaug tris kartus mazesnis nei cemento.
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2.7 pav. Stiklo apdirbimo atliekos daleliy pasiskirstymas
Fig. 2.7. Particle distribution of glass processing waste

Stiklo apdirbimo atlieky difrakcinés analizés rezultatai pateikti 2.8 pav. Rent-
genogramoje identifikuoti tik kalcitui budingi pikai, o tai indikuoja, jog tiriamaja
medziagg sudaro amorfiniy bei smulkiakristaliniy faziy junginiai, kurie néra iden-
tifikuojami difrakcinés analizés budu. Gauti duomenys koreliuoja su teorine stiklo
chemine sudétimi: dominuojantis amorfinis silicio dioksidas (sudarantis apie
70 % mases) rentgenogramoje pasireiskia plataus halo pavidalu (vadinamuoju
»Kkalneliu®), o greta jo fiksuojami mazesni kiekiai natrio ir kalcio oksidy (Hasa-
nuzzaman et al., 2016).
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2.8 pav. Stiklo atliekos rentgenograma. C — kalcitas (CaCOs)
Fig. 2.8. X-ray image of glass waste. C — calcite (CaCOs)

Stiklo apdirbimo atliekos mikrostruktiiros tyrimai taip pat atlikti taikant SEM
metoda. Rezultatai pateikti 2.9 pav.

a) x2000 b) x10000
2.9 pav. Stiklo apdirbimo atliekos mikrostruktiira: ) x2000 didinimas,
b) x10 000 didinimas
Fig. 2.9. Microstructure of dry waste glass: a) x2000 magnification,
b) x10 000 magnification

Atlikus mikrostruktiiros analize (2.9 pav.) ir padidinus vaizda 2000 karty (a),
identifikuotos vyraujancios netaisyklingos morfologijos dalelés. Padidinus vaizda
10 000 karty (b), matyti, kad stiklo apdirbimo atliekos pasizymi chaotiska kristaly
orientacija erdvéje. Sios netaisyklingos formos dalelés pasizymi dideliu kampuo-
tumu ir nevienaly¢iu pavirS§iumi, o tai budinga mechaninio smulkinimo ir §lifa-
vimo procesy metu susidaran¢ioms antrinéms zaliavoms. Tokia fragmentuota
struktiira ir skirtingomis kryptimis i$sidésciusios dalelés gali turéti tiesioginés j-
takos medziagos savitajam pavirSiaus plotui bei jos pucolaniniam aktyvumui.
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2.1.6. Kristalizuojanc€io priedo charakteristikos

Tyrimuose naudotas milteliy pavidalo kristalizuojantis priedas, atitinkantis
EN 934-2 standartg. Kristalizuojancio priedo cheminé sudétis yra pateikta
2.10 lenteléje. Nustatytoje chemingje sudétyje taip pat nustatyta 28,19 % kai-
tinimo nuostoliy.

2.10 lentelé. Kristalizuojancio priedo cheminé sudétis
Table 2.10. Chemical composition of crystallising additive

Kristalizuojancio priedo cheminé sudétis, %

CaO | Na2O | SiO, | SOz | ZnO | AlLO3 | K20 | MgO | Fe203 | P,0s Cl
270 | 210 170 | 1,72 | 1,43 1,21 | 0,76 | 0,75 0,49 034 | 011

Rentgeno struktirinés analizés rezultatai pateikti 2.10 pav. Nustatyta, kad
kristalizuojantj prieda sudaro 32,7 % natrio karbonato, kuris skatina cemento hid-
racijos procesa, ypa¢ CsS mineraly hidracija. Antroje vietoje pagal nustatyta kiekj
yra kvarcas, kurio yra 31,4 %. Trecias pagal kiekj mineralas yra trikalcio silika-
tas — 29,4 %, o maziausiai rasta portlandito, kurio kiekis priede sudaro 6,2 %.
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2.10 pav. Kristalizuojan¢io priedo rentgenograma: N — natrio karbonatas (NaCOs),
C — trikalcio silikatas (CasSi040), Q — kvarcas (SiO.), P — portlanditas (Ca(OH).)
Fig. 2.10. X-ray image of crystallising additive N — sodium carbonate (Na=CO:s), C —
tricalcium silicate (CasSi040), Q — quartz (SiO,), P — portlandite (Ca(OH).)

Kristalizuojantj prieda iStyrus skenuojanciuoju elektroniniu mikroskopu,
gautos mikrostruktiiros nuotraukos (2.11 pav.).
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2.11 pav. Kristalizuojan¢io priedo mikrostruktiira: a) padidinta 1000 karty,
b) padidinta 6500 karty.
Fig. 2.11. Microstructure of glass sludge: a) x1000 magnification,
b) x6500 magnification

Gautos mikrostruktiiros nuotraukos rodo, kad medziaga susideda i$ netaisyk-
lingos formos jvairaus dydzio daleliy. Tarp jy pastebimi smulkesni, apvalios for-
mos silicio dioksido dalelés. Sie stebéjimai patvirtina rentgeno struktiirinés anali-
z¢s rezultatus.

2.1.7. Technologiniai priedai ir vanduo

Kuriant betong ir modifikuojant jo savybes bei siekiant uztikrinti tam tikras su-
kietéjusio betono savybes, haudojami technologiniai priedai. Bandymuose naudo-
tos jmaisos. Superplastiklis PANTARHIT® RC 140 (FM) ir org jtraukianti jmaiSa
PANTAPOR® 66 (LP), kuriy savybes pateiktos 2.11 lentel¢je.

Misiniams naudotas geriamasis vanduo, atitinkantis standarto LST EN 1008
reikalavimus.

2.11 lentelé. Technologiniy priedy savybés
Table 2.11. Characteristics of technological admixtures

Savybé Superplastiklis Org jtraukianti jmaiSa
pH verte 6 10,5
Tankis 1,02 g/cm?® 1,00 g/cm?®
garmq kiekis < 8,5 masés %, < 1,0 masés %,
Chloridy kiekis < 0,1 masés % < 0,1 masés %
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2.2. MisSiniy sudétys ir bandiniy formavimas

2.2.1. Bandymuose naudotos misiniy sudétys

Siekiant jvertinti betono $lamo jtakag cemento akmeniui, panaudotas tiek isdzio-
vintas, tiek drégnas §lamas. Bandymuose naudotos cemento akmens sudétys pa-
teikiamos 2.11 ir 2.12 lentelése. Bandiniuose su drégnu betono Slamu Svaraus van-
dens kiekis buvo proporcingai mazinamas, ji pakeiciant atitinkamu $lamo kiekiu.
Sudétyse su sausu betono Slamu buvo mazinamas cemento kiekis, jj keiciant sau-
suoju betono §lamu.

2.11 lentelé. Cemento teslos su sausu betono §lamu sudétys 1 m®
Table 2.11. Cement paste designs with dry concrete sludge for 1 m?

Zymuo

» CBO CB5 CB10 | CB15 | CB20 | CB25 | CB30
Medziaga

Sausas betono
Slamas, kg

Cementas, kg 400 380 360 340 320 300 280

Vanduo, kg 140 140 140 140 140 140 140

Superlastiklis,
kg

VIR 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0 20 40 60 80 100 120

1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

2.12 lentelé. Cemento misinio su §lapiu betono §lamu sudétys 1 m®
Table 2.12. Cement mix designs with wet concrete sludge for 1 m®

~Zymuo | cnog | cBS5 | CBS10 | CBS15 | CBS20 | CBS25 | CBS30
Medziaga
Slapias be-
tono Slamas, 0 14 28 42 56 70 84
kg
Cementas, kg 400 400 400 400 400 400 400
Vanduo, kg 140 126 112 98 84 70 56
S“per:f‘;t'k"s’ 16 16 16 16 16 16 16
VIR 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
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Kitame etape, siekiant nustatyti stiklo apdirbimo atliekos jtaka cemento ak-
meniui, buvo gaminami bandiniai, kuriy sudétys yra pateiktos 2.13 ir 2.14 lente-
leje. Sudétyse buvo keic¢iamas naudojamo cemento kiekis 5 % zingsniu, i§ viso
pakeiciant iki 30 % cemento stiklo apdirbimo atliekos. Toliau bandiniuose pakei-
¢iamo cemento kiekiai i§laikyti tokie patys, taiau papildomai jterpta 1 % krista-
lizuojancio priedo nuo riSamyjy medziagy kiekio. Sudétyse su kristalizuojanc¢iu
priedu buvo maZzinamas superplastiklo kiekis, nes priedas turi plastifikuojanc¢iy

savybiy.

2.13 lentelé. Cemento akmens sudétys su stiklo apdirbimo atliekomis 1 m®
Table 2.13. Cement stone designs with glass processing waste for 1 m3

~Zymuo | g CS5 | CS10 | CS15 | €S20 | CS25 | CS30
Medziaga
Stiklo apdir-
bimo atliekos, 0 20 40 60 80 100 120
kg
Cementas, kg | 400 380 360 340 320 300 280
Vanduo, kg 140 140 140 140 140 140 140
S“per:(agt'k"s’ 16 16 16 1,6 16 16 1,6
VIR 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

2.14 lentelé. Cemento akmens sudétys su stiklo apdirbimo atliekas kristalizuojanciu

priedu 1 m®
Table 2.14. Cement stone designs with glass processing waste and crystalising additive
for 1 md
~Zymuo | oo | CSK5 | CSK10 | CSK15 | CSK20 | CSK25 | CSK30
Medziaga
Stiklo apdir-
bimo atliekos, 0 20 40 60 80 100 120
kg
Cementas, kg 400 380 360 340 320 300 280
Vanduo, kg 140 140 140 140 140 140 140
S“perl'fgt'k"s' 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Kristalizuojan- | o | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
tis priedas, kg
VIR 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
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Atlikus pradinius bandymus su cemento akmeniu, nustatyti rekomenduojami
atlieky kiekiai. Sie kiekiai po to naudoti maigant betono miginius, kuriy sudétys
yra pateiktos 2.15 lenteléje. Pagamintos 7 skirtingos partijos bandiniy, kur pati
pirmoji partija buvo kontroliné. Visose sudétyse 5 % smélio pakeista iSdziovintu
betono §lamu, 0 10 % geriamojo vandens — §lapiu betono slamu. Kiekvienoje par-
tijoje naudojamas vienodas kristalizuojan¢io priedo kiekis — 1 % nuo cemento

mases.

2.15 lentelé. Betono misinio sudétys 1 m®
Table 2.15. Concrete mix designs for 1 m3

—Zymuo | poq BS5 | BS10 | BS15 | BS20 | BS25 | BS30
Medziaga
Stiklo apdir-
bimo atliekos, 0 20 40 60 80 100 120
kg
Sausasbetono |y | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445
Slamas, kg
Slapias betono | ¢ 16 16 16 16 16 16
Slamas, kg
Cementas, kg 400 380 360 340 320 300 280
Smelis, kg 8455 | 8455 | 8455 | 8455 | 8455 | 8455 | 8455
Dolomito
kalda 4/16, kg 1040 | 1040 | 1040 | 1040 | 1040 | 1040 | 1040
S“per:fgs“k"s' 28 28 28 28 28 28 28
Org jtraukianti | 4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
imaisa, kg
K_rlstqllzuman— 4 4 4 4 4 4 4
tis priedas, kg
Vanduo, kg 144 144 144 144 144 144 144
VIR 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Stiklo apdirbimo atliekos kiekis skirtingose bandiniy partijose didinamas, a-
titinkamai mazinant cemento dalj 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 % ir 30 %. Visuose
skirtinguose bandymy miSiniuose iSlaikytas vienodas vandens ir riSamosios me-
dziagos santykis (V/R).
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2.2.2. Cemento teslos ir betono misiniy maiSymas

Cemento akmens ir betono bandiniai buvo ruosiami naudojant i§dziovintas Zalia-
vas. Visos sudétinés medziagos — cementas, smélis, dolomitiné skalda, superplas-
tiklis, org jtraukianti jmaisa, vanduo, kristalizuojantis priedas, stiklo apdirbimo
atliekos bei betono §lamas — dozuotos pagal mase. Superplastiklis ir org jtraukianti
JmaiSa pries pilant | miSinj i$ pradziy sumaiSyti su vandeniu.

Cemento teSlai maisyti naudota priverstinio veikimo maiSyklé; maiSymo
trukmé — 90 sekundziy. Tirtos kelios cemento teslos sudétys: pirmajame etape ce-
mentas iki 30 % keistas sausu betono $lamu, o kitose sudétyse $varus vandentiekio
vanduo iki 60 % keistas drégnu betono Slamu.

Betono miSiniai taip pat ruosti priverstinio veikimo maisykléje, o bendra mai-
Symo trukmé sudozavus visas medziagas sieké 90 sekundziy. Skirtingy sudéciy
betono misiniuose cementas iki 30 % keistas stiklo apdirbimo atliekomis. Siuose
miSiniuose naudotas pastovus sauso ir drégno betono Slamo kiekis bei vienoda
kristalizuojancio priedo dozé.

2.2.3. Cemento teslos ir betono misiniy bandiniy
formavimas

Cemento akmens fizikinéms ir mechaninéms savybéms nustatyti buvo formuoja-
mos cemento akmens prizmés (40x40x160 mm). Bandiniai buvo tankinami vib-
ruojant ant vibracings aikstelés 2042 s. Formose bandiniai laikomi 24 val. 20+2 °C
temperattros aplinkoje, po to formos buvo iSardomos ir bandiniai 27 paras
2042 °C temperatiiroje buvo kietinami vandenyje.

IS betono miSiniy buvo formuojami betono kubai plastikinése ir metalinése
formose, kuriy matmenys buvo 100x100x100 mm ir 150x150x150 mm. Betono
misinys buvo tankinamas naudojant vibro aikstele, kiekvienas bandinys tankina-
mas 20 s. Bandiniai po 12 valandy kietéjimo drégnoje aplinkoje, 20 + 2 °C tem-
peratiiroje, buvo iSformuojami ir sumerkiami j vandenj, kurio temperattira 20 +
2 °C. Bandiniai buvo kietinami 28 paras. Dviejy skirtingy matmeny bandiniai
naudoti bandymams dél skirtingy standarty metodikos reikalavimuy.

2.3. Tyrimy metodikos

Siame skyriuje pateikiama ir aprasoma tyrimy metodologija. Viena bandymy dalis
atlikta vadovaujantis galiojanciais Europos Sajungos standartais bei rinkos reika-
lavimais, o kita — taikant mokslingje veikloje pripazintus tyrimy metodus me-
dziagy charakteristikoms nustatyti.
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2.3.1. Naudoty medziagy savybiy nustatymo metodai

Savitojo pavirSiaus plotui ir daleliy dydzio pasiskirstymui nustatyti taikytas sau-
sasis metodas, naudojant analizatoriy ,,Cilas 1090 LD*. Tyrimas atliktas 0,01—
500 um diapazone, kaip nesiklj naudojant org. Dalelés ultragarsu disperguotos tol,
kol pasiektas 12 % daleliy pasiskirstymas; matavimo trukmé — 60 s. Duomenims
apdoroti ir jrangai valdyti naudota ,,Fraunhofer* programiné jranga.

Medziagy smulkumas nustatytas oro pralaidumo (Blaine’o) metodu pagal
LST EN 196—6:2010 reikalavimus. Sio metodo esmé — medziagos smulkumo i3-
raiSka per savitajj pavirSiaus plota. Oro srauto intensyvumas ir jo pratekéjimo
greitis priklauso nuo medziagos pory dydzio, kuris tiesiogiai susij¢s su tiriamosios
medziagos granuliometrine sudétimi. Savitasis pavirSius apskaiiuojamas nusta-
¢ius laika t, per kurj zinomas oro kiekis pereina per nustatyto poringumo medzia-
gos sluoksnj.

Stiklo apdirbimo atlieky pucolaniniam aktyvumui nustatyti taikytas Chapelle
metodas pagal NF P18-513 standarta. MiSiniui ruosti naudota magnetiné mai-
Syklé. Bandymui imta po 1 g stiklo apdirbimo atlieky ir CaO bei 250 g distiliuoto
vandens. Komponentai supilti j kolba ir, nuolat maisant, 16 valandy kaitinti 90 °C
temperatiiroje. Po kaitinimo bandinys atvésintas iki kambario temperatiiros ir su-
maiSytas su 250 ml sacharozés tirpalo. Misinj filtravus, paimta 50 ml filtrato ir
ilasinti 23 lasai fenolftaleino indikatoriaus (tirpalas nusidazo rausva spalva). Ga-
liausiai tirpalas titruotas druskos rtugstimi (HCI), kol tapo bespalvis. Pagal sunau-
dotg HCI kiekj apskaiciuotas CaO kiekis, tenkantis vienam gramui pucolaninés
medziagos.

Termogravimetriné ir diferenciné terminé analizé atlikta naudojant ,,Linseis
STA PT-1600° jranga. Bandiniai (40-60 mg) Kaitinti korundo tigliuose iki
1000 °C temperaturos, kélimo greitis — 10 °C/min.

Rentgeno struktiriné analizé (RSA) atlikta rentgeno difraktometru ,,Bruker
AXS D8 ADVANCE®. Naudoti $ie rentgeno spinduliy difrakcijos (XRD) para-
metrai: CuKa spinduliuoté, Ni filtras, 0,02° detektoriaus zingsnis, 0,5 s intensy-
vumo matavimo intervalas, anodo jtampa Ua = 40kV ir srové [ = 40 mA. Mata-
vimy tikslumas sieké 26 = 0,01°.

Rentgeno fluorescenciné spektroskopija atlikta spektrometru ,,Bruker X-ray
S8 Tiger WD*. Naudotas Rh rentgeno spinduliy vamzdelis (anodo jtampa iki
60 kV, srové I— iki 130 mA). Bandiniai tirti helio atmosferoje, taikant
»SPECTRA Plus QUANT EXPRESS“ metoda. Analizei naudota ,,PDF-4+
(2016 m.) kristaliniy junginiy duomeny bazé.

EDX tyrimas atlickamas skenuojanciu elektroniniu mikroskopu, pries tai
bandinj kruopsciai iSdziovinus, nupoliravus ir padengus laidziu anglies ar aukso
sluoksniu.

Medziagy mikrostruktira tirta skenuojancéiuoju elektroniniu mikroskopu
(SEM) ,, JEOL JSM-7600F*. Tyrimo parametrai: 10 kV ir 20 kV jtampa, atstumas
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iki bandinio pavir§iaus — 7—10 mm. Mikrostrukttiros ypatumai identifikuoti anali-
zuojant bandiniy skélimo pavirsiy, vaizda registruojant antriniy elektrony signalu.
Didinimas sieké nuo 25 iki 100 000 karty. Pries tyrima skélimo pavirSius vakuume
padengtas plonu aukso sluoksniu, naudojant ,,QUORUM QI150R ES* prietaisa.
Taip pat naudotas skenuojantis elektroninis mikroskopas ,,Helios Nanolab 650*
(FEI). Siuo atveju bandiniai magnetroniniu biidu padengti 10 nm Cr sluoksniu
prietaise ,,Quorum Q150T ES“. Tyrimo parametrai: jtampa 5 kV, elektrony spin-
dulio srové 0,8 nA. Papildomai bandiniai fotografuoti skaitmeniniu fotoaparatu
»Sony ILCE 5000

2.3.2. Cemento teslos ir betono misiniy bandymy metodai

Cemento tesly reologinéms savybéms nustatyti naudotas vibroviskozimetras ,,SV-
10%. Tyrimams imta 45—-50 ml paruostos teslos. ] indg imerkiamos pastoviu dazniu
virpancios plokstelés, kurios fiksuoja teslos klampos pokytj pagal pasiprieSinimo
jéga. Modifikuoty cemento teSly parametrai matuoti pradiniame etape bei po 5,
10, 15, 20, 25, 30 ir 60 minuciy. Vadovaujantis LST EN 1015-3:2002/A2:2007,
nustatytas modifikuoty cemento tesly pasklidimas.

Kietéjant betonui adiabatinémis sglygomis iSsiskiriantis Silumos kiekis nus-
tatytas pagal LST EN 12390-15 reikalavimus. Bandymas atliktas 20+2 °C aplin-
kos temperatiiroje. Tyrimai atlikti pusiau adiabatinémis salygomis. Bandiniai
buvo suformuojami j 100x100x100 mm dydzio formas su termopora. Prie$ mai-
Sant betong, jo sudétinés dalys ne maziau kaip 24 valandas laikytos toje pacioje
aplinkoje, kurioje ruoSiamas misinys; taip uztikrinama pradiné 20+2 °C medziagy
temperatira. Jei betono temperatira skiriasi, ji privalo buti uzfiksuota. Taip pat
jvertinama naudojamos jrangos temperatiira. MaiSymas vykdytas be delsos, o
gautas miSinys supiltas j formas. Pradiné laiko Zyma fiksuojama vandenj jpylus i
misinj. Prie§ tyrimg nustatyta formos masé, kad biity galima tiksliai apskai¢iuoti
bandiniui paimto betono mase. UzZpildyta forma, suvibruojama ir dedama j meta-
ling déze suvidine 50 mm storio polistireninio putplaséio izoliacija — pageidau-
tina, kad bandymas prasidéty ne véliau kaip per 30 min. nuo vandens jpylimo.
Tyrimo metu temperatiira fiksuota ne ilgesniais kaip 5 min. intervalais. Bandymo
trukmé sieké ne maziau kaip 72 valandas; jis testas tol, kol betono iSskiriama
Siluma per parg tapo ne didesné nei 1 °C.

Kitos betono savybés nustatytos pagal $iuos standartus: jtraukto oro Kiekis —
LST EN 12350-7, miSinio sutankinamumas — LST EN 12350-4, mi$inio sklidu-
mas — LST EN 12350-5.
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2.3.3. Sukietéjusio betono savybiy tyrimy metodai

Vandens jgeris nustatytas siekiant jvertinti bandiniy poringuma. Betono bandiniai
pirmiausia dziovinti krosnyje 100£5 °C temperatiiroje iki pastovios masés, tada
natdiraliai atvésinti iki kambario temperatiiros ir pasverti (w1). Po to kubeliai
48 valandoms panardinti j 20£2 °C temperatiiros vandenj. Praéjus Siam laikui,
bandiniai iStraukti, jy pavirSius nusluostytas ir jie vél pasverti (w2). Galutiniam
rezultatui nustatyti apskaiciuotas trijy bandiniy svérimo rezultaty vidurkis, o van-
dens jgeris apskaiciuotas pagal (2.1) formulg (Ma et al., 2023):
Wa—Wy

f = o (2.2)
¢ia f — vandens jgéris (%), w1 — i8dziovinty betono bandiniy svoris (kg), w2 — i-
mirkyty bandiniy svoris (kg).

Vandens jgerio kinetikai jvertinti apskaiciuotas jgeriamumo indeksas. Betono
bandiniai dZiovinti krosnyje 100£5 °C temperatiiroje iki pastovios masés. 18dzio-
vinti ir iki kambario temperatiiros atvésinti bandiniai i§ visy pusiy padengti para-
finu, paliekant atvirg tik apatine plok§tuma, kuri bus nardinama j vandenj. Paruosti
bandiniai padéti ant dviejy skersiniy voneléje, kuri pripildyta vandens tiek, kad
bandiniai biity apsemti 5 mm. Visi bandiniai sverti praéjus 5, 10, 20, 30, 60, 180,
360 ir 1440 minuciy nuo jy panardinimo. Jgeriamumo indeksas apskaiciuotas pa-
gal (2.2) formule (Mao et al., 2021):

£ = ke, (2.2)

¢ia Q — jgerto vandens tiiris (mm?3), A — pavirSiaus plotas sgveikaujantis su vande-
niu (mm?), k — kapiliarinis jgérimo koeficientas (mm/s®®), t — laikas (s).

Kitos betono savybés nustatytos vadovaujantis Siais galiojanciais standartais:
sukietéjusio betono tankis — LST EN 12390-7:2019, gniuzdomasis stipris — LST
EN 12390-3:2019, betono atsparumas $al¢iui turinio uzsaldymo ir at$ildymo me-
todu — LST 1428-17:2016, o atsparumas cikliskam uzS$alimui ir atitirpimui nau-
dojant leda tirpinancias druskas — CEN/TS 12390-9:2016. Sukietéjusio betono
tankiui bei gniuzdomajam stipriui nustatyti naudoti 150x150x150 mm matmeny
bandiniai. Lenkimo stiprio bandymams suformuotos 100x100x400 mm sijos. Be-
tono atsparumas Saliui tlirinio uzSaldymo ir atSildymo metodu nustatytas naudo-
jant 100x100x100 mm bandinius, kurie buvo bandomi po 200 ir 300 cikly. Ats-
parumui cikliskam uz$aldymui ir atitirpimui su ledg tirpinan¢iomis druskomis
vertinti naudoti 150x150x150 mm matmeny bandiniai, o jy masés nuostoliai nus-
tatyti po 28 ir 56 cikly.

Atlikus tiirinj Saldyma, vertintas bandiniy vidinés strukttiros pazaidy laipsnis
po skirtingo uzsaldymo ir atSildymo cikly skaiciaus. Pazaidos laipsniui apskai-
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¢iuoti naudota (2.3) formulé (Wu et al., 2023). Pazaidos laipsniui jvertinti matuo-
tas ultragarso impulso sklidimo greitis; $is rodiklis nustatytas visiems bandiniams,
o galutiniam rezultatui apskaiciuotas trijy bandiniy vidurkis.
D, =1- %, 2.3)
VO

¢ia Dy — bandiniy vidiniy pazaidy laipsnis po tam tikro kiekio prag¢jusiy uzSaldymo
ir atSildymo cikly (%), Vn — bandiniy ultragarso impulso sklidimo greitis po tam
tikro kiekio praéjusiy uzsaldymo ir atSildymo cikly (m/s), Vo — bandiniy ultragarso
impulso sklidimo greitis pries $al¢io atsparumo bandymus (m/s).

Ultragarso impulso sklidimo laikas nustatytas prietaisu ,,Pundit 7 (keitikliy
daznis — 54 kHz) ir apskaiciuotas ultragarso impulso sklidimo greitis (UIG, m/s)
pagal formulg:

ulG = - (2.4)

¢ia | — bandinio ilgis, m; = — signalo sklidimo laikas, s.
Bendras betono poringumas apskaiciuotas pagal formule:

P, =(1-22), (25)
Ps

¢ia Py — bendrasis betono poringumas, %; pc — betono tankis, kg/m?; ps — betono
savitasis tankis, kg/m?.
Betono atvirasis (kapiliarinis) poringumas apskai¢iuotas pagal formule:

— Pc
P, = W, X 000" (2.6)

Cia P, — atvirasis betono poringumas, %; W, — pilnasis cementbetonio bandiniy
vandens jgéris, %; p.— cementbetonio tankis, kg/m?.
UZdarasis poringumas apskaiciuotas pagal formule:

P, = P, — P, (2.7)

¢ia Py — uzdarasis poringumas, %; P, — atvirasis poringumas, %; P, — bendrasis
poringumas, %.

Sarmy ir uzpildy reakcijos (Sarminés korozijos) tyrimai atlikti vadovaujantis
RILEM AAR-4 standarto metodika. Betono prizmés, kuriy matmenys
75x75%250 mm, paruostos naudojant bandomuosius uzpildus ir kitas mi$inio su-
dedamasias dalis. Bandiniai ne maziau kaip 20 savaiciy laikyti karStoje (60 °C) ir
drégnoje aplinkoje, kuri paspartina Sarming reakcijg. Siekiant nustatyti betono
plétimagsi, matavimai atlikti reguliariai.

Prizmés gaminamos naudojant portlandcement] pagal tiriamg betono sudétj,
o bendras Sarmy kiekis misinyje padidinamas iki 5,5 kg natrio oksido ekvivalento



2. NAUDOTOS ZALIAVOS IR TYRIMO METODAI 45

viename kubiniame metre betono. Jei natrio oksido kiekj reikia padidinti, ] miSinj
papildomai pridedama natrio hidroksido (NaOH).

llgio matavimo prietaisas su vertikaliai sumontuotu matuokliu turi atitikti
etaloninés smeigés formg prizméje. Matuoklio skalés padalos turi buti ne didesnés
nei 0,002 mm, o paklaida — ne didesné nei 0,005 mm. Bandiniai talpinami j kon-
teinerius, kurie dedami j kamera, uztikrinant 60+2 °C temperatiirg ir artima 100 %
santykinj oro drégnj. Vandens lygis konteinerio apacioje siekia 35+5 mm, o priz-
més laikomos 15 mm aukstyje vir§ vandens pavirSiaus. Kiekviename konteineryje
talpinami trys bandiniai.

Atliekant periodinius matavimus, nustatomas prizmiy ilgio ir svorio pokytis,
palyginti pradinius duomenis (C0O, WO) su rezultatais po nustatyto laikotarpio (Ct,
Wt). Ilgio pokytis (pailgéjimas) apskaiciuojamas pradinio ilgio procentine dalimi
0,001 % tikslumu, o svorio padidéjimas — pradinio svorio procentine dalimi
0,01 % tikslumu.

Procentiné prizmés ilgio pokycio dalis (En) isreiskiama pagal (2.8) formulg:

E, = @x 100, (2.8)

¢ia En— ilgio pokytis, %; C, — lyginamasis matmuo n-gja savaite (mm); Co — pra-

dinis lyginamasis prizmés matmuo (mm); | — pradinis tos prizmés ilgis (mm).
Svorio pokytis (Xy) isreiskiamas pagal formulg:

x 100, (2.9)

_ Wn—Wg
X, = .
¢ia Xn— svorio pokytis (%); w, — lyginamasis svoris n-aja savaitg (g); wo — pradinis
lyginamasis prizmés svoris (g).

Kiekvieng kartg matuojant, apskai¢iuojamas vidutinis trijy prizmiy ilgio po-
kytis 0,005 % tikslumu ir vidutinis svorio pokytis 0,01 % tikslumu. Procentiné
trijy bandomuyjy prizmiy vidutinio ilgio pokycio dalis (MEn) iSreiskiama pagal for-
mulg:

Enj1+Enj2+Ens3 (2 10)

mE, =
n 3

¢ia mE, — trijy bandomyjy prizmiy vidutinis ilgio pokytis (%); Ewz, Enz, Enz —
prizmiy ilgio pokytis (%).

Rezultatams apskai¢iuoti, pateikiami kiekvieno pailgéjimo duomenis, iS-
reiksti procentine pradinio atitinkamos prizmés ilgio dalimi 0,001 % tikslumu, o
svorio padidéjimo duomenis, isreikstus procentine pradinio atitinkamos prizmés
svorio dalimi 0,01 % tikslumu. Jei svoris sumazéja (Xy), tai reiskia, kad sistemoje
yra nepakankamai vandens. Esant vandens trikumui, reaktyvieji miSiniai gali
neissiplésti. Jei bendrasis svorio sumazéjimas uzfiksuojamas paskutinj karta ma-
tuojant prizmiy ilgj, ty prizmiy matmenis reikia atmesti. Matavimo duomenis taip
pat reikia atmesti, jei bet kuriuo bandymo laikotarpio metu konteinerio apacioje
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nebelieka vandens arba vandens kiekis konteinerio apacioje padidéjo tiek, kad jis
pradéjo siekti prizmes, 0 Sios pradéjo ji sugerti (tokiu atveju i§ prizmiy iSplaunama
daug Sarmy).

2.3.4. Anglies dioksido emisijos vertinimo metodika

Taikant gyvavimo ciklo analize, betono sukeliamas CO, emisijas populiariausia
vertinti nagrinéjant produkcijos gamybos stadijg (Celik et al., 2015; Sabau et al.,
2021), kuri apima zaliavy gavybos, transportavimo ir produkto gamybos emisijas.
Tolesni etapai — statyba, priezitira, eksploatavimas, griovimas ir perdirbimas —
Siame tyrime nevertinami. Pagrindinis darbo objektas yra betono gamybos emisijy
analizé, naudojant stiklo apdirbimo atliekas kaip cemento pakaitala, ir jy jtaka
mazinant neigiama poveikj aplinkai.

Skai¢iavimai atlikti nustatant emisijas 1m? betono miSinio pagal turimas Za-
liavy visuotinio atSilimo potencialo (GWP) vertes. Vertinimas apémé tik CO;
emisijas, nejtraukiant kity Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy (pavyzdziui, metano
ar azoto oksido). Visos emisijos iSreiSkiamos anglies dioksido ekvivalentu
(COze0).

Zaliavy emisijy rodikliai imti i§ jy aplinkosauginiy produkto deklaracijy
(EPD), kuriose nurodomos visuotinio atSilimo potencialo (GWP) vertés ir CO»
emisijos. Skai¢iuojant galutinj rodiklj, visy sudétiniy daliy emisijos sumuojamos.
Transportavimo sukeliama tarSa vertinta atsizvelgiant j gabenama zaliavy kiekj,
atstumg ir naudojamus degalus.

Transportavimo metu iSmetamy terSaly kiekis nustatytas vadovaujantis stan-
dartu GB/T 51366-2019 (,,Pastaty anglies dioksido emisijos skai¢iavimo standar-
tas*), kurio priede pateikiamos specifinés emisijy vertés. Siame vertinime daroma
prielaida, kad visos Zaliavos gabenamos dyzelinu varomomis transporto priemo-
némis, kuriy keliamoji galia — 18 tony, o CO> emisijos rodiklis vienam kilometrui
siekia 0,000129 kg CO./(kg-km).

Siekiant pateikti kuo tikslesnius duomenis, betono uzpildy transportavimo
atstumas skaiciuotas pagal vidutinj nuotolj nuo Vilniaus regione esanciy karjery
iki miesto. Cemento tiekimo vidutinis atstumas nustatytas nuo Vilniuje esancio
cemento terminalo iki betono misinio gamykly, o technologiniy jmaisy vidutinis
transportavimo atstumas — nuo gamintojo sandélio Vilniuje.

Pazymétina, kad tiksliai jvertinti §j rodiklj yra sudétinga, o siekiant maksi-
malaus tikslumo, reikéty analizuoti konkrecius karjerus bei jy atstumus iki konk-
reciy betono gamykly.
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2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1.

2.

Nustatytas vidutinis stiklo apdirbimo atlieky daleliy dydis (3,98 pm), ku-
ris yra iki 3 karty mazesnis nei cemento, ir aukstas pucolaninis aktyvumas
(927 mg CaO/g) bei dominuojantis SiO. kiekis (69 %) pagrindzia §ios
medZiagos gebéjima dalyvauti antrinéje hidratacijoje. Sios charakteristi-
kos leidzia stiklo atliekas naudoti kaip aktyvy pucolaninj komponentg ce-
mentui pakeisti, sudarant prielaidas tolesniems tyrimams, siekiant sukurti
tankig, Sarminei korozijai ir Sal¢iui atsparig betono mikrostruktiirg.
Nustatytas betono Slamo daleliy vidutinis dydis (15,85 pm) ir pucolani-
nio aktyvumo trukumas pagrindzia Sios medziagos taikyma ne kaip risik-
lio, o kaip smulkaus aktyvaus uzpildo. Sudétyje identifikuoti mineralai —
kalcitas (36 %), portlanditas (16 %) ir larnitas (10,7 %) — rodo lickamajj
cemento hidratacijos potenciala, kuris lemia eksperimentinés dalies lo-
gika: tirti Slamo jtaka betono matricos tankinimui ir sinerging saveika su
kristalizuojan¢iu priedu, siekiant kompensuoti galimg neigiamg poveikj
mechaniniam stipriui.

Betono savybiy tyrimams parinkti standartizuoti metodai leidzia objek-
tyviai jvertinti technologiniy atlieky ir kristalizuojancio priedo poveikj
mechaniniam stipriui bei ilgaamziskumui, o taikyta gyvavimo ciklo ana-
lizé (LCA) ,,nuo zaliavy iki gamyklos varty“ gali tiksliai jvertinti poveikj
aplinkai. Sis kompleksinis vertinimas yra biitinas norint pagristi, kad
19 % mazesné CO- emisija pasiekiama nebloginant betono eksploataci-
nio atsparumo SalCiui ir Sarminei korozijai.






Betono, modifikuoto stiklo apdirbimo
atliekomis ir betono slamu su
kristalizuojanciu priedu,

savybiy tyrimai

Siame skyriuje yra pateikti betono §lamo, stiklo apdirbimo atliekos ir kristalizuo-
janc¢io priedo poveikio cemento akmeniui, jo mikrostruktiirai, fizikinéms ir me-
chaninéms savybéms tyrimai. Istirtas kompleksinis technologiniy atlieky poveikis
tvaraus betono fizikinéms, mechaninéms savybéms, atlikti betono atsparumo Sal-
¢iui ir S$arminei korozijai tyrimai, jvertintas tvaraus betono poveikis aplinkai.

Skyriaus tematika kartu su bendraautoriais paskelbti 5 straipsniai (Nag-
rockiene et al. 2022, Pocius et al. 2023a, 2023b, 2024, 2025), tyrimy rezultatai
buvo pristatyti 7 mokslinése konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje.

49
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3.1. Betono Slamo poveikis cemento akmens
savybéms

Cemento teslos sklidumo tyrimai parodé, kad keiCiant cementa sausu betono
Slamu, teslos sklidumas didéja. Gauti rezultatai pateikti 3.1 pav. Kuo daugiau ce-
mento pakeista iSdziovintu betono §lamu, tuo didesnis buvo sklidumas. Pakeitus
30 % cemento sausu betono Slamu, sklidumas padidéjo 17 %, palyginti su kont-
roliniu bandiniu. Bandiniuose su skystu betono $lamu stebéta prieSinga tenden-
cija: kuo daugiau vandens buvo pakeista skystu betono §lamu, tuo mazesnis buvo
sklidumas, nes didéjo kietosios fazes kiekis. Padidinus kei¢iamo vandens kiekj iki
60 %, sklidumas sumazéjo 82 %. Tai galéjo biiti dél fakto, kad efektyvus vandens
kiekis bandiniuose sumazgjo. Apskaiciavus pagal Sslamo tankj, bandinyje, kuriame
60 % Svaraus vandens buvo pakeista skystu betono Slamu, efektyvus vandens kie-
kis yra 21,4 % mazesnis.
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3.1 pav. Cemento teslos sklidumo priklausomybé nuo betono $lamo kiekio
Fig. 3.1. Dependence of cement paste spreading on the amount of concrete sludge

Nustacius riSimosi trukme bandiniuose su iSdziovintu ir §lapiu betono §lamu,
pastebéta, kad ji mazéja didéjant §lamo kiekiui. Tyrimy rezultatai pateikti 3.2 pav.
Risimosi trukmés pokyc¢iai buvo labai panasis, nesvarbu, ar naudotas iSdziovintas
ar $lapias betono Slamas. Palyginti su kontroliniy bandiniy rezultatais, riSimosi
trukmé miSiniuose su sausu betono §lamu sumazéjo 56 minutémis, o su skystu
betono slamu — 46 minutémis. Tikétina, kad tai gali biiti dél to, jog betono §lamo
sudétyje yra nemazas kiekis kalcito, kuris mazina riSimosi trukme (Lothenbach
et al., 2008).
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3.2 pav. Cemento teslos ris§imosi trukmés priklausomybé nuo betono Slamo kiekio
Fig. 3.2. Dependence of cement paste setting time on the amount of concrete sludge

Norint nustatyti cheminés sudéties skirtumus, atlikta XRD analizé, kurios
metu palyginti sukietéjusio cemento akmens bandiniai be betono slamo ir su dzZio-
vintu bei $lapiu Slamu. Tirtos trys im¢iy grupés: be priedo, su 10 % dziovinto be-
tono §lamo ir su 10 % Slapio betono $lamo. Tyrimai parodé, kad visuose bandi-
niuose aptikti portlanditas, kalkakmenis, dolomitas, etringitas ir C—S—-H, taciau
Siy faziy kiekiai skyrési. Rezultatai pateikti 3.3 pav.

Portlandito kiekis visuose bandiniuose, nepaisant skirtingo cemento kiekio,
buvo panasus, taciau stebima tendencija — jo kiekis didéja miSiniuose su betono
Slamu ir svyruoja apie 41-45 %. Tai gali reiksti, kad betono Slamas papildomai
prisideda prie portlandito kiekio bandiniuose.

Kalcito kiekiai skirtinguose bandiniuose yra panasis: su dziovintu betono
Slamu — 20,3 %, su $lapiu betono §lamu — 18,1 %, kontrolinei im¢iai — 23,0 %. Tali
rodo, kad bandinyje su $lapiu betono §lamu daugiau kalcio jony dalyvauja hidra-
tacijos produkty kristalizacijoje. Buvo nustatyti skirtingi CsS ir C,S kiekiai: be
betono Slamo — 15,4 %, su dziovintu betono Slamu— 9,5 %, su Slapiu betono
Slamu — 5,6 %. C»S ir CsS kiekio sumazéjimas siejamas su sumazéjusiu cemento
kiekiu miSiniuose su §lamu. Taéiau bandinyje su $lapiu betono §lamu C.S ir CsS
kiekiai yra mazdaug 1,7 karto maZesni nei bandinyje su sausu betono §lamu, kas
rodo, jog cemento mineraly hidratacija esant §lapiam betono Slamui vyksta akty-
viau.

Etringito kiekiai taip pat skiriasi. Etringito ir C-S—H tipo mineraly kiekiai
bandiniuose su betono §lamu yra tokie: su dziovintu betono Slamu — 2,7 %, su
Slapiu betono §lamu — 5,9 %, kontroliniame bandinyje — 3,2 %. Tai gali reiksti,
kad Slapias betono §lamas skatina C—S—H tipo mineraly kristalizacija.
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3.3 pav. Sukietéjusio cemento akmens rentgenogramos: a) be betono §lamo, b) su 10 %
pakeisto cemento su sausu betono §lamu, c) su 10 % pakeisto cemento su §lapiu betono
§lamu; C — Kalcitas, P — portlanditas, D — dolomitas, E — etringitas, CsS — trikalcio
silikatas, C,S — dikalcio silikatas, CSH — kalcio silikato hidratas, Q — kvarcas
Fig. 3.3. XRD image of hardened cement paste: a) without sludge, b) with 10 % cement
replacement with dry concrete sludge, c) with 10 % cement replacement with wet
concrete sludge; C — calcite, P — portlandite, D — dolomite, E — ettringite, C3S —
tricalcium silicate, C2S — dicalcium silicate, CSH — calcium silicate hydrate, Q — quartz
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Drégnos salygos nedziovintame betono S§lame skatina aktyvesng cemento mi-
neraly hidratacijg; tai gali biiti susij¢ su specifine vandens plévele, dengiancia
Slamo daleles. Kontroliniame bandinyje kvarcas neaptiktas, o bandiniuose su
Slamu nustatytas tam tikras kvarco kiekis. Dolomitas randamas visuose trijuose
bandiniuose, ta¢iau bandiniuose su §slamu dolomito kiekis yra mazdaug tris kartus
didesnis nei kontroliniame bandinyje.

3.4 pav. pateikiami bandiniy mikrostruktiros vaizdai skirtingais didinimais.
Akivaizdu, kad betono §lamo (Slapio arba dziovinto) priedas tankina mikrostruk-
tiira, tikétina dél didesnio hidracijos produkty kiekio.

x2000 x10,000

3.4 pav. Cemento akmens SEM: a) be betono §lamo, b) su 10 % pakeisto cemento sausu
betono Slamu, ¢) su 10 % pakeisto cemento cemento su §lapiu betono slamu
Fig. 3.4. SEM images of cement stone: a) with no concrete sludge, b) with 10 % cement
replacement with dry concrete sludge, c) with 10% cement replacement with wet
concrete sludge

IStyrus gauty bandiniy tankius nustatyta, kad tankio reikSmés kinta priklau-
somai nuo betono §lamo fizinio biivio. Gauti rezultatai pateikti 3.5 pav. Didinant
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pakeiciamo cemento kiekj sausu betono §lamu, bandiniy tankis tolygiai mazéja, 0
didinant kei¢iamo vandens kiekj skystu betono $lamu tankis didéja. Sauso betono
Slamo piltinis tankis yra mazesnis uz cemento piltinj tankj, tad, kei¢iant cementg
sausu §lamu, cemento akmens tankis gali mazéti. Pakeitus 30 % cemento sausu
betono §lamu, tankis sumazé&jo 90 kg/m?, palyginti su kontroliniu bandiniu, o pa-
keitus 60 % Svaraus vandens skystu betono §lamu, tankis padidéjo 79 kg/m?®. Ban-
diniuose su Slapiu betono Slamu tankis gali didéti dél kietosios fazés kiekio padi-
déjimo.
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3.5 pav. Cemento akmens tankio priklausomybé nuo betono §lamo kiekio
Fig. 3.5. Dependence of cement stone density on the amount of concrete sludge

Atlikus suformuoty bandiniy gniuzdomojo stiprio bandymus, nustatytos prie-
Singos fizikiniy-mechaniniy savybiy kitimo tendencijos, priklausomai nuo betono
Slamo agregatinés biisenos. Bandymy rezultatai yra pateikti 3.6 pav. Nustatyta,
kad didinant pakei¢iamo cemento kiekj sausu betono §lamu, bandiniy gniuzdoma-
sis stipris po 28 pary kietéjimo nuosekliai mazéjo. Cemento kiekj pakeitus iki
10 % sausu $lamu, fiksuotas nezymus 3,6 MPa stiprio sumazéjimas, palyginti su
kontroliniu bandiniu. Esant 30 % pakaitai, stiprio kritimas sieké 19,5 MPa. Prie-
Singa tendencija stebéta miSiniuose naudojant skystg betono $lama: dalinis van-
dens pakeitimas Siuo Slamu turéjo teigiamos jtakos gniuzdomojo stiprio augimui.
Pakeitus 60 % uzmaiSymo vandens skystu betono §lamu, gniuzdomasis stipris pa-
didéjo 19,7 MPa, palyginti su etaloniniu bandiniu, o tai leidzia daryti prielaida
apie aktyvy skystosios fazés dalyvavimg hidratacijos procesuose. Tikétina, kad
gniuzdomojo stiprio mazéjimg naudojant sausg betono §lama galimai lémé suma-
z€jes cemento kiekis bei $lamo daleliy inertiSkumas. Skysto $§lamo teigiama jtaka
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stipriui galimai gali biiti siejama su mikrouzpildo efektu bei skystoje terpéje esan-
¢iy daleliy gebéjimu veikti kaip kristalizacijos centrai, skatinantys tankesnés ce-
mento akmens struktiiros formavimasi.
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3.6 pav. Gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo betono $lamo kiekio ir biisenos
Fig. 3.6. Dependence of compressive strength on the amount and state
of concrete sludge

Gavus lenkiamojo stiprio rdezultatus (3.7 pav.), matoma tokia pati tendencija
kaip ir gniuzdomojo stiprio atveju. Pakeitus 30 % cemento sausu betono $lamu,
lenkimo stipris sumazéjo 34 %, palyginti su kontroliniu bandiniu, o pakeitus iki
10 % — sumazéjo 2 %. Keiciant §vary vanden] skystu betono §lamu, lenkiamasis
stipris didéja; pakeitus 60 % Svaraus vandens, lenkimo stipris padidéjo 33 %.
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3.7 pav. Lenkiamojo stiprio priklausomybé nuo betono §lamo Kiekio ir jo buisenos
Fig. 3.7. Dependence of bending strength on the amount of concrete sludge and its state
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Tiek gniuzdomasis, tiek lenkiamasis stipris bandiniuose, kuriuose naudotas
sausas betono Slamas, reikSmingai mazéjo — tai galéjo biiti dél skiedimo efekto
(Camiletti et al., 2013). Bandiniuose su skystu betono §lamu gniuzdomasis ir len-
kiamasis stipriai padidéjo dél mazesnio efektyvaus vandens kiekio, todél faktinis
V/C santykis buvo mazesnis. Taip pat tai gali buti susij¢ su smulkiosios fazés kie-
kio padidéjimu miSiniuose.

3.2. Stiklo apdirbimo atliekos poveikis cemento

teslos ir cemento akmens savybéms

Atlikus cemento teslos sklidumo bandymus nustatyta, kad kei¢iant cementa stiklo
apdirbimo atliekomis, sklidumas mazéja. Bandymy rezultatai pateikti 3.8 pav.
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3.8 pav. Cemento teslos sklidumo priklausomybé nuo stiklo
apdirbimo atlieky kiekio
Fig. 3.8. Dependence of cement paste spreading on the amount of glass
processing waste

Kuo daugiau cemento pakei¢iama stiklo apdirbimo atliekomis, sklidumas
mazéja. Bandiniy, kuriy sudétyje buvo 30 % stiklo apdirbimo atlieky, sklidumas
sumazejo 36 %, palyginti su kontroliniu bandiniu. Tokius rezultatus lemia tai, kad
stiklo apdirbimo atlieky dalelés yra smulkesnés uz cemento daleles, todél reikia
daugiau superplastikliy arba vandens, kad biity pasiektas toks pats sklidumo lygis.
Pridéjus kristalizuojancio priedo, pastebima tokia pati tendencija — kuo daugiau
stiklo apdirbimo atlieky miSinyje, tuo mazesnis sklidumas.

Taip pat buvo nustatoma klampa ir tendencijos, kaip stiklo apdirbimo atliekos
veikia Sviezios cemento teslos klampg. Rezultatai pateikti 3.9 pav. IS rezultaty
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matyti, kad kuo daugiau cemento pakeista stiklo apdirbimo atliekomis, tuo di-
desné bandiniy klampa. Sumai$ius misinius, i§ pradziy jy klampumas yra panasus,
taciau bandymo metu misiniuose su stiklo apdirbimo atliekomis jis po pusantros
minutés pradeda sparciai didéti. Kontrolinio bandinio klampa praktiskai nepakinta
per visa bandymo laika. Bandinio, kuriame buvo 30 % stiklo apdirbimo atlieky,
misinys po 10 min. labai suklampéja. I§ rezultaty matyti, kad stiklo apdirbimo
atliekos mazdaug nuo pusantros minutés nuo bandymo pradzios intensyviau rea-
guoja su vandeniu, keiCiasi laisvojo vandens kiekis miSinyje ir dél to didéja
klampa (Diedrich et al. 2012).
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3.9 pav. Cemento teslos klampos priklausomybé nuo stiklo
apdirbimo atlieky kiekio
Fig. 3.9. Dependence of cement paste viscosity on the amount of glass
processing waste

Nustacius skirtingy bandiniy tankius, rezultatai pateikti 3.10 pav. Jie rodo,
kad didinant stiklo apdirbimo atlieky kiekj miSiniuose, tankis didéja. Kuo daugiau
cemento buvo pakeista stiklo apdirbimo atliekomis, tuo tankesné gaunama struk-
tira. Pakeitus 30 % cemento stiklo apdirbimo atliekomis, tankis padidéjo
52 kg/m?3, palyginti su kontroliniu bandiniu. Bandiniuose, kuriuose papildomai
naudotas kristalizuojantis priedas, tankis buvo didesnis nei bandiniuose, kuriuose
naudotos tik stiklo apdirbimo atliekos. Didéjant stiklo apdirbimo atlieky kiekiui,
nustatytas tankio augimas.
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3.10 pav. Cemento akmens tankio priklausomybé nuo stiklo apdirbimo atlieky kiekio
Fig. 3.10. Dependence of cement stone density on the amount of glass processing waste

Po gniuzdomojo stiprio nustatymo gauti rezultatai rodo, kad stiklo apdirbimo
atliekos didina bandiniy mechaninj atsparuma (3.11 pav.).
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3.11 pav. Gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo stiklo apdirbimo atlieky kiekio
Fig. 3.11. Dependence of compressive strength on the amount of glass processing waste

Matyti, kad kuo daugiau misiniuose naudojama stiklo apdirbimo atlieky, tuo
didesnis gniuzdomasis stipris. Palyginti su kontroliniais bandiniais, bandiniuose,
kuriuose 30 % cemento buvo pakeista stiklo apdirbimo atliekomis, nustatytas be-
veik 17 % stiprio prieaugis. Bandiniy su kristalizuojanéiu priedu stiprio didéjimas
buvo mazesnis, palyginti su kontroliniais bandiniais. Tikétina, kad tai lemia kris-
talizuojancio priedo gebéjimas sulétinti stiprio augima (Pazderka et al., 2016).
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3.12 pav. Lenkiamojo stiprio priklausomybé nuo stiklo
apdirbimo atlieky kiekio
Fig. 3.12. Dependence of bending strength on the amount of glass
processing waste

Ta pati tendencija stebima ir lenkiamojo stiprio rezultatuose (3.12 pav.). Kuo
daugiau miSiniuose dedama stiklo apdirbimo atlieky, tuo didesnis lenkimo stipris.
Bandiniuose, kuriuose 30 % cemento buvo pakeista stiklo apdirbimo atliekomis,
lenkimo stipris padidéjo 12 %, palyginti su kontroliniu bandiniu. Taip pat, kaip ir
gniuzdomojo stiprio atveju, lenkimo stipris miSiniuose su kristalizuojanc¢iu priedu
buvo nezymiai mazesnis.

3.3. Kristalizuojan€io priedo poveikis betono
savybéms

Atlikus betono tankio tyrimus, pateiktus 3.13 pav., nustatyta, kad didinant krista-
lizuojancio priedo kiekj iki 1,4 %, betono tankis mazéja, palyginti su kontroliniu
bandiniu. Naudojant maziausig priedo kiekj (0,6 %), tankis sumazéjo 0,8 %, o
didziausia (1,4 %) — 1,7 %. Nustatyta, kad kristalizuojancio priedo poveikis be-
tono tankiui yra labai nezymus.
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3.13 pav. Betono tankio priklausomybé nuo kristalizuojancio priedo kiekio
Fig. 3.13. Dependence of concrete density on the amount of crystallising additive

Betono bandiniy gniuzdomasis stipris po 7 ir 28 kietéjimo pary, didinant kris-
talizuojancio priedo kiekj, mazéja. Gauti rezultatai pateikti 3.14 pav. Kontroliniy
bandiniy, kuriuose nebuvo priedo, vidutinis gniuzdomasis stipris po 7 kietéjimo
pary yra 40,3 MPa, o jdéjus 1,4 % kristalizuojancio priedo nuo cemento masgs,
stipris sumazéjo iki 36,0 MPa.
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3.14 pav. Gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo kristalizuojancio
priedo kiekio po 7 ir 28 pary
Fig. 3.14. Dependence of compressive strength on the amount of
crystallising additive after 7 and 28 days
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Kontroliniy betono bandiniy, kuriuose nebuvo priedo, vidutinis gniuzdoma-
sis stipris po 28 pary kietéjimo yra 54,6 MPa, o jdéjus 1,4 % kristalizuojancio
priedo nuo cemento masgs, stipris sumazéjo apie 13,5 %, palyginti su kontroliniu
bandiniu. Atlikus tyrimus nustatyta, kad didinant kristalizuojancio priedo kiekj,
gniuzdomasis stipris po 7 ir 28 kietéjimo pary nezymiai mazéja.

Atlikus traukumo bandymus (3.15 pav.), pastebéta, kad traukumas mazéja
didinant kristalizuojancio priedo kiekj, palyginti su kontroliniu bandiniu. Didziau-
sias traukumo sumazéjimas jvyksta, kai priedo kiekis yra 1,0 % nuo cemento ma-
sés — traukumas sumaz¢jo apie 1,8 %, palyginti su kontrole. Naudojant 1,2 % ir
daugiau kristalizuojancio priedo, pastebétas didesnis dziGvimo traukumas nei
kontroliniame bandinyje.

Analizuojant betono misinio traukumo priklausomybe nuo laiko, matyti, kad
ankstyvasis traukumas vyksta gerokai sparciau nei vélesnysis / ilgalaikis. Toks
reiSkinys siejamas su greitesniu laisvojo vandens netekimu. Vélesniuose betono
kietéjimo etapuose traukumo augimas 1étéja, atitinkamai vykstant kitiems ce-
mento hidratacijos etapams.
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3.15 pav. Traukumo priklausomybé nuo kristalizuojancio priedo kiekio
Fig. 3.15. Dependence of shrinkage on the amount of crystallising additive
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3.4. Stiklo apdirbimo atliekos ir betono Slamo
poveikis tvaraus betono savybéms

Norint sukurti ilgaamzj ir tvary betong, kuriame biity naudojamos stiklo apdir-
bimo atliekos ir betono Slamas, biitina jvertinti Siy atlieky poveikj pagrindinéms
fizikinéms bei mechaninéms savybéms ir tokio betono ilgaamziskumui.

3.4.1. Stiklo apdirbimo atliekos ir betono Slamo poveikis be-
tono misinio savybéms

Betono miSiniui nustatytas konsistencijos rodiklis — tanklumo laipsnis. Bandymy
rezultatai pateikti 3.16 pav. I rezultaty matyti, kad stiklo apdirbimo atliekos Siek
tiek didina tanklumo laipsnj. Sis laipsnis didéja proporcingai atlieky kiekiui misi-
nyje. Palyginti su kontroliniu bandiniu, méginio, kuriame buvo 30 % stiklo apdir-
bimo atlieky, tanklumo laipsnis buvo 25 % didesnis. Tai gali buti dél itin smulkiy
stiklo daleliy, kurios sugeria daugiau vandens nei jprastinés medziagos (Prathebas
etal., 2018).
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3.16 pav. Betono tanklumo laipsnio priklausomybé nuo stiklo apdirbimo atlieky kiekio

Fig. 3.16. Dependence of concrete degree of compactibility on the amount of glass
processing waste

Betono misiniy kietéjimo metu vyksta hidratacijos reakcija, kurios metu i$-
siskiria $iluma. Siame tyrime atlikti hidratacijos $ilumos bandymai, siekiant jver-
tinti stiklo apdirbimo atlieky jtaka issiskirian¢ios Silumos kiekiui. Rezultatai pa-
teikti 3.17 pav. IS gauty duomeny matyti, kad auksciausia temperatiira pasiekta
kontroliniame misinyje — 28,03 °C. Kei¢iant cementg stiklo apdirbimo atliekomis,
misinio temperatiiros bandymo metu buvo mazesnés ir toliau mazéjo didéjant
stiklo atlieky kiekiui. Maziausias iSsiskyrusios hidratacijos Silumos kiekis buvo
bandinyje, kuriame 30 % cemento pakeista stiklo apdirbimo atliekomis; didziau-
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sia temperatiiros verté Siame miSinyje buvo 26 °C. Taip pat matyti, kad pradi-
niame etape hidratacijos Siluma pradeda didéti 1é¢iau, kuo daugiau stiklo apdir-
bimo atlieky naudojama, o temperatiiros maksimumai pasiekiami véliau: kontro-
liniame miSinyje — po 17 val., o bandinyje su 30 % atlicky — po 20 val. Tokius
rezultatus galéjo lemti sumazéjes cemento kiekis miSiniuose, dél ko mazéja trikal-
cio silikato kiekis ir i$siskirian¢ios Silumos taris. Be to, stiklo apdirbimo atliekos
gali létinti cemento riSimosi laikg ir taip prailginti betono miSinio apdorojimo
laika.
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3.17 pav. Egzoterminés temperatiiros priklausomybé nuo stiklo apdirbimo atlieky kiekio
Fig. 3.17. Dependence of exothermic temperature on the amount
of glass processing waste

Norint i$siaiskinti stiklo apdirbimo atlieky jtaka jtrauktam oro kiekiui betono
misinyje, nustatytas jtraukto oro kiekis. Gauti rezultatai pateikti 3.18 pav.

Didinant stiklo apdirbimo atlieky kiekj miSiniuose iki 15 %, nustatytas nezy-
mus jtraukto oro kiekio didéjimas. Pakeitus 15 % cemento stiklo apdirbimo atlie-
komis, jtraukto oro kiekis padidéjo 10 %, palyginti su kontroliniu bandiniu. Didi-
nant stiklo apdirbimo atlieky kiekj miSiniuose, oro kiekis pradeda augti sparciau:
misinyje, kuriame panaudota 30 % atlieky, jtraukto oro kiekis padidéjo apie 47 %,
palyginti su kontroliniu bandiniu. Oro kiekio did¢jimg lemia tai, kad ant stiklo
daleliy pavirSiaus oras ilgiau uzsilaiko ir nepasisalina i$ misinio (Tan et al., 2013).
Papildomai tai gali biti susije su kalcito sluoksniu ant stiklo daleliy — smulkios
netaisyklingos kalcito dalelés labiau sulaiko oro burbuliukus.

Nustatytas ir sukietéjusio betono bandiniy tankis (3.18 pav.). Tankio poky¢iai
koreliuoja su jtraukto oro kiekiu. Didéjant stiklo apdirbimo atlieky kiekiui (kuriy
tankis yra mazesnis uz cemento), bandiniy tankis maz¢ja. Taip pat tankj mazina
didesnis jtraukto oro kiekis. Keic¢iant iki 15 % cemento stiklo apdirbimo atlieko-
mis, tankis mazéja nezymiai; palyginti su kontroliniu bandiniu, tankis sumazéjo
56 kg/m3. Bandinyje su 30 % stiklo apdirbimo atlieky tankis sumazéjo 141 kg/m®.
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3.18 pav. Betono tankio ir jtraukto oro kiekio priklausomybé nuo stiklo apdirbimo
atliekos kiekio
Fig. 3.18. Dependence of concrete density and air entrainment on the amount
of glass processing waste

3.4.2. Stiklo apdirbimo atliekos ir betono Slamo poveikis
sukietéjusio betono savybéms

Ultragarso impulso sklidimo grei¢io bandymai atlikti sukietéjusiems bandiniams
po 28 pary kietéjimo (3.19 pav.). Gauti duomenys patvirtina tankio rezultatus:
didinant stiklo apdirbimo atlieky kiekj miSiniuose, ultragarso impulso sklidimo
greitis mazéja. Bandiniuose su stiklo apdirbimo atliekomis impulso sklidimo grei-
tis yra Zemesnis, nes Sie bandiniai turi mazesnj tankj. Maziausias impulso skli-
dimo greitis gautas bandiniuose, kuriuose 30 % cemento buvo pakeista stiklo ap-
dirbimo atliekomis — jis buvo 235 m/s maZesnis nei kontroliniame bandinyje.
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3.19 pav. Betono ultragarso impulso sklidimo grei¢io priklausomybé nuo stiklo
apdirbimo atlieky kiekio
Fig. 3.19. Dependence of the ultrasonic pulse propagation velocity in concrete on the
amount of glass processing waste

Vandens jgéris — svarbi betono savybé, daranti jtakg ilgaamziskumui, todél
Siame tyrime nustatytas vandens jgéris. Gauti rezultatai pateikti 3.20 pav. Van-
dens jgério reik§més svyruoja nuo 2,63 % iki 2,42 %. Maziausias jgéris pastebétas
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bandinyje, kuriame 20 % cemento buvo pakeista stiklo apdirbimo atlickomis; Sio
bandinio jgéris buvo 7,3 % mazesnis nei kontrolinio bandinio.
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3.20 pav. Betono vandens jgério priklausomybé nuo stiklo apdirbimo atlieky kiekio
Fig. 3.20. Dependence of concrete water absorption on the amount
of glass processing waste

Matoma tendencija: didinant stiklo apdirbimo atlieky kiekj iki 20 %, vandens
jgéris mazgja, o didinant pakeitimg daugiau nei 20 % — pradeda didéti. Spéjama,
kad iki 20 % sumazéjimas vyksta dél maZesnio atviryjy pory kiekio, susidaranéio
kristalizuojancio priedo ir stiklo atlieky sinergijos veikiant miSiniui. Manoma, kad
kristalizuojantis priedas, saveikaudamas su stiklo daleliy pavirSiaus karbonatais,
skatina papildomy hidratacijos produkty susidarymg ir pory uzsigydyma, dél to
didéja uzdaryjy pory dalis. Pakeitus daugiau nei 20 % cemento, jgéris palaipsniui
didéja — tikétina, kad dél padidéjusio jtraukto oro kiekio kristalizuojantis priedas
nebegali uztikrinti pakankamo uzdaryjy pory susidarymo. Kitas veiksnys — dides-
nis stiklo apdirbimo atlieky pucolaniskumas: vykstant hidratacijai susidaro nauji
produktai, uzpildantys poras, kas taip pat gali mazinti jgérj. PanaSias tendencijas
aprasé Nagrockiené et al. (2023).

Palyginimui, bandinyje su 30 % stiklo apdirbimo atlieky vandens jgéris buvo
Siek tiek didesnis nei kontroliniame méginyje be atlieky.

Kaip ir kitos tipinés poringos medziagos, betonas turi viding strukttira, kurig
charakterizuoja sudétingas pory tinklas. Sios poros atlieka svarby vaidmenj uz3a-
limo-atsilimo cikly atsparume, nes jos palengvina vandens transportavimg uzSa-
limo metu ir tuo paciu palaiko termodinaming bei slégio pusiausvyra betono struk-
tiroje. Nors didelis vandens sugérimas gali sumazinti atsparuma Salciui, vidaus
pory tinklo pralaidumo sumazinimas gali padéti sumazinti vandens jgeriamuma
(Mohammed et al., 2014). Jgeriamumo indekso rezultatai pateikti 3.21 pav.
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3.21 pav. Betono bandiniy vandens jgeriamumo indekso priklausomybé
nuo stiklo apdirbimo atliekos kiekio
Fig. 3.21. Dependence of the water absorption index of concrete specimens
on the amount of glass processing waste

Tyrimo duomenys rodo, kad jgeriamumo indeksas sumazéja, kai iki 20 % ce-
mento pakeiciama stiklo apdirbimo atliekomis. Taciau virsijus 20 % pakeitima, jge-
riamumo indeksas pradeda didéti ir priartéja prie kontrolinio bandinio rezultato. Ige-
riamumo indekso sumazéjimas gali buti susijes su tuo, kad vandeniui sunkiau
jsiskverbti per vidine pory struktiirg ir uzdarasias poras, ypa¢ kai smulkios stiklo da-
lelés uzpildo atvirasias poras betone (Pham et al., 2018), kas gali turéti jtakos pory
struktiiros modifikacijai. Bandinyje, kuriame 20 % cemento buvo pakeista stiklo ap-
dirbimo atlickomis, jgeriamumo indeksas po 1 440 minuciy (24 val.) buvo 0,72 x
1072 cm/min®3, t. y. 13 % mazesnis nei kontroliniame bandinyje. Sie maZesni rezulta-
tai greiCiausiai susije su tankesnés betono struktiiros susidarymu, kai stiklo dalelés
uzpildo tustumas ir reaguoja su kristalizuojanéiu priedu. Toks sinerginis efektas di-
dina uzdaryjy pory kiekj vidingje pory struktiiroje, veda prie rafinuotesnés mik-
rostruktiiros ir geresnio atsparumo vandens pralaidumui (Harbec et al., 2017).

Siekiant patvirtinti auk$¢iau minétas priclaidas, sukietéjusiems bandiniams
nustatyti poringumo parametrai. Gauti rezultatai pateikti 3.22 pav. Didéjant stiklo
apdirbimo atlieky proporcijai, kei¢iant cements, tiek bendrasis, tiek uzdarasis po-
ringumas didéja, 0 atvirasis poringumas maz¢ja iki 20 % cemento pakeitimo stiklo
apdirbimo atliekomis; vir$ijus §ig riba, jis pradeda didéti. Kai miSinyje naudojama
20 % stiklo apdirbimo atlieky, uzdarasis poringumas padidéjo mazdaug 55 %,
bendras poringumas — beveik 26 %, o atvirasis poringumas sumazéjo 8,5 %, pa-
lyginti su kontroliniais bandiniais. Bendrojo poringumo ir atvirojo poringumo pa-
didéjimg galima priskirti didesniam oro kiekio jtraukimui. Taciau atviryjy pory
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sumazejimas, pakeitus cementg iki 20 % stiklo apdirbimo atliekomis, rodo, kad
kristalizuojantis priedas efektyviai mazina atvirajj poringumg ir tuo paciu didina
uzdaryjy pory kiekj, nepaisant bendro poringumo padidéjimo.
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3.22 pav. Poringumo parametry priklausomybé nuo stiklo apdirbimo atlieky kiekio
Fig. 3.22. Dependence of porosity parameters on the amount of glass processing waste

3.23 pav. pateikti atvirojo ir uzdarojo poringumo bei vandens jgério ir uzda-
rojo poringumo santykiai, iliustruojantys gautus rezultatus. Atvirojo ir uzdarojo
poringumo santykis nustatytas atvirojo poringumo vertes dalijant i§ uzdarojo po-
ringumo veréiy, o vandens jgério ir uzdarojo poringumo santykis gautas vandens
jgério vertes dalijant i§ uzdarojo poringumo verciy.
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3.23 pav. Santykiai tarp atvirojo ir uzdarojo poringumo bei tarp vandens jgério ir
uzdarojo poringumo
Fig. 3.23. Ratios between open and closed porosity and between water absorption and
closed porosity
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Rezultatai rodo, kad kei¢iant cementg iki 20 % stiklo apdirbimo atliekomis,
uzdaryjy ir atviryjy pory santykis proporcingai mazeja. Tai patvirtina hipoteze
apie sinerging sgveika tarp ant stiklo daleliy esanc¢iy karbonaty ir kristalizuojancio
priedo, kurios mineralai skatina naujy hidratuoty produkty susidaryma tarp stiklo
ir cemento daleliy bei pory uzsitraukima. 3.23 pav. pateikta tendencija atspindi
stiklo apdirbimo atlieky kiekio poveikj betono strukttrai. Virsijus 20 % pakei-
tima, atviryjy pory kiekis ima dominuoti, 0 bendras poringumas didéja, nes nau-
jadarai nebekompensuoja atviryjy pory susidarymo.

3.5. Stiklo apdirbimo atliekos ir betono Slamo
poveikis tvaraus betono ilgaamziskumui

Pries 8al€io atsparumo bandymus bandiniai tirti gniuzdomojo stiprio atzvilgiu, tai-
kant ttrinio Saldymo metoda. Stipris nustatytas taip pat po 200 ir 300 uzsaldymo-
atSildymo cikly. Turinio uzSaldymo bandymuose taikyta 3 % NaCl tirpalo Sal-
dymo terpé. Gniuzdomojo stiprio rezultatai prie§ ir po uzSaldymo pateikti
3.24 pav.
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3.24 pav. Gniuzdomojo stiprio pries ir po uzsaldymo ir atSildymo cikly priklausomybé
nuo stiklo apdirbimo atlieky kiekio

Fig. 3.24. Dependence of compressive strength before and after freeze—thaw cycles on
the amount of glass processing waste

Didinant stiklo apdirbimo atlicky dalj miSinyje iki 20 % gniuzdymo stipris
didéja; virsijus Sia riba, tolesnis atlieky kiekio padidéjimas 1émé stiprio sumazé-
jima. Konkreciai bandinys, kuriame 15 % cemento buvo pakeista stiklo apdirbimo
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atliekomis, parodé 14,6 % stiprio prieaugj, palyginti su kontroliniu bandiniu. Sj
pageréjima galima paaiskinti keliais veiksniais: smulkios stiklo dalelés atlieka
mikrouZpildo funkcijg, uzpildo tuStumas ir tankina mikrostruktiirg (Abbas et al.,
2021); tarp stiklo daleliy ir kristalizuojancio priedo gali vykti sinerginé sgveika,
skatinanti papildomy hidratacijos produkty susidaryma ir pory uzgijima; puzo-
laniskumas gali skatinti C—S—H formavimasi, didinant gniuzdomajj stiprj (Bar-
kauskas et al. 2022).

Kai cemento pakeitimas virSija 20 %, gniuzdomasis stipris ima mazéti. Ban-
dinys su 30 % stiklo apdirbimo atlieky parodé Siek tiek maZesnj stiprj nei kontro-
linis bandinys. Tokj sumazéjima tikétina lemia padidéjes uzdaryjy pory ir bendras
poringumas bei per didelis smulkiy stiklo daleliy kiekis, dél kurio silpnéja daleliy
sujungimo jégos (Vasan et al., 2024).

Ivertinus gniuzdomajj stipri po 200 ir 300 uzsaldymo-atSildymo cikly, paste-
béta panasi tendencija kaip ir prie§ bandymus. Bandiniuose, kuriuose iki 20 %
cemento pakeista stiklo apdirbimo atliekomis, po 200 arba 300 cikly reikSmingo
stiprio sumaz¢&jimo nenustatyta. PrieSingai, bandiniuose su daugiau nei 20 % at-
lieky po cikly fiksuotas reik§Smingas stiprio sumazéjimas, grei¢iausiai dél padidé-
jusio poringumo, kuris skatina pazeidimus ir jtrikimus. Gniuzdymo stiprio poky-
¢iai po 200 ir 300 cikly pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Gniuzdomojo stiprio kitimas po tiriniy uzsalimo-atsildymo cikly
Table 3.1. Variation in compressive strength following volumetric freeze—thaw cycles

Zymuo Gniuzdymo sti.prio pokytis po Gniuzdymo st@prio pokytis po
200 cikly, % 300 cikly, %
BSO 27,4 6,3
BS5 249 8,6
BS10 24,8 8,1
BS15 21,1 9,3
BS20 17,1 11,1
BS25 -2,8 -8,4
BS30 -3,6 -10,8

Kaip rodo gniuzdomojo stiprio poky¢iai po uzsaldymo-atSildymo cikly, ban-
diniai, kuriuose iki 20 % cemento buvo pakeista stiklo apdirbimo atliekomis, po
200 cikly parodé gniuzdomojo stiprio padidéjima — vidutiniSkai apie 23 %. Ma-
noma, kad stiklo apdirbimo atlieky ir kristalizuojancio priedo sgveika lemia naujy
junginiy formavimasi, gerinant mikrostrukttrg. Po 300 cikly ty paciy bandiniy
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gniuzdymo jéga taip pat nesumazéjo, palyginti su bandiniais pries $al¢io bandy-
mus — fiksuotas vidutinis jégos padidéjimas apie 8,7 %. Sis pageréjimas priskiria-
mas stiklo apdirbimo atlieky indéliui j tankesne betono struktiirg ir naujy produkty
susidarymui tarp stiklo daleliy ir kristalizuojancio priedo (Abbas et al., 2021). Di-
desné stiklo daleliy specifiné pavirSiaus sritis gerina sukibima tarp cemento teslos
ir stiklo milteliy, stiprindama matricg (Harbec et al., 2017).

Bandiniams pries ir po Saldymo bandymy atlikti SEM tyrimai; sukietéjusio
betono nuotraukos pateiktos 3.25 pav. Vaizdai a) ir b) — prie§ $aldyma: a) kontro-
linis bandinys BSO, b) BS20 (20 % stiklo apdirbimo atlieky). Vaizdai ¢) ir d) — po
300 cikly: ¢) BS20, d) BS30 (30 % stiklo apdirbimo atlieky).

3.25 pav. Betono bandiniy mikrostrukttira pries ir po Saldymo ir atSildymo cikly:
a) — BSO pries§ bandymus; b) — BS20 prie§ bandymus; ¢) — BS20 po 300 $aldymo ir
atSildymo cikly; d) — BS30 po 300 saldymo ir atsildymo cikly
Fig. 3.25. Concrete specimens before and after freezing and thawing cycles:

a) BSO before testing; b) BS20 before testing; ¢) BS20 after 300 freezing and
thawing cycles; d) BS30 after 300 freezing and thawing cycles
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Pries Saldymg matomi sveiki pavir$iai ir nepazeista strukttira; b) nuotraukoje
matomos portlandito plokstelés ir etringito ilgi smailéjantys adatinés formos kris-
talai. Pateiktose nuotraukose c) ir d) matoma, kad po 300 Saldymo ir atSildymo
cikly medziagos pavirSius yra pazeistas, nelygus, matomos portlandito plokstelés
praradusios savo forma, pradéjusios irti, o etringito adatos formos kristaly atpa-
zinti nebejmanoma dél jy suirimo.

Ty paciy bandiniy cheminé sudétis jvertinta taikant EDX analize. Gauti re-
zultatai pateikti 3.26 pav. Isbandyti bandiniai BSO ir BS20 prie$ $aldymo-atsil-

dymo ciklus, o po 300 cikly tirti BS20 ir BS30.
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3.26 pav. Betono cheminé sudétis EDX metodu: a) — BSO prie$ bandymus,

b) — BS20 prie§ bandymus, ¢) — BS20 po 300 $aldymo ir at$ildymo cikly,
d) — BS30 po 300 saldymo ir atildymo cikly

Fig. 3.26. Chemical composition of concrete using EDX method: a) BSO before testing;
b) BS20 before testing; ¢) BS20 after 300 freezing and thawing cycles;
d) BS30 after 300 freezing and thawing cycles

Lyginant kontrolinj bandinj BSO su BS20 matyti, kad kontroliniame bandi-
nyje aptinkama maziau deguonies ir didesni kiekiai kalcio bei silicio. Po 300 sal-
dymo-atsildymo cikly BS20 rodé padidéjus;j silicio kiekj ir sumazéjusj kalcio
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kiekj, o BS30 —neparodé didesnio silicio kiekio, taCiau buvo nustatytas padidéjes
deguonies ir kalcio kiekis.

Vertinant vidaus strukttiros blogéjima pagal pazaidos laipsnj, analizuoti po-
ky¢iai po 200 ir 300 uzsaldymo-atSildymo cikly. Rezultatai pateikti 3.27 pav.
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3.27 pav. Betono su stiklo apdirbimo atliekomis pazaidos laipsnis
po 200 ir 300 uzsalimo-atsildymo cikly
Fig. 3.27. Results of the degree of damage of concrete with glass processing waste
after 200 and 300 freeze-thaw cycles

Pastebéta, kad miSiniuose su iki 20 % stiklo apdirbimo atlieky uzfiksuota ma-
ziau vidaus pazeidimy uzSaldymo-atSildymo cikly metu, palyginti su kontroliniu
bandiniu. Po 300 cikly bandinys, kuriame buvo 20 % stiklo apdirbimo atlieky,
patyré 82 % maziau vidaus pazeidimy nei kontrolinis bandinys. Sj pageréjima ga-
lima priskirti geresnei betono mikrostrukttrai su mazesnémis ir uzdaromis poro-
mis, pageréjusiai vidaus pory struktiirai, geriau tarpusavyje sujungtoms poroms ir
sumazéjusiam kapiliariniy pory skaiCiui — tai didina miSinio sutankinima ir ats-
parumg Salciui. Be to, pagal osmosinio slégio teorija, mazesnés poros uzsala ze-
mesnése temperatiirose (Zhang et al., 2020).

PriesSingai, miSiniuose, kuriuose stiklo apdirbimo atlieky daugiau nei 20 %,
po 200 uzsaldymo-atSildymo cikly uzfiksuoti didesni vidaus struktiiriniai paZei-
dimai, palyginti su kontroliniais bandiniais. Po 300 cikly betony vidaus struktiiros
pablogéjimas miSiniuose be atlieky buvo vienas didziausiy, tik Siek tiek virSytas
miSinio su 30 % stiklo apdirbimo atlieky. Tai greiCiausiai lemia per didelis smul-
kiy stiklo daleliy kiekis, kuris padidino atvirajj poringuma, pagerino vandens jge-
riamumag ir lémé daugiau pory bei mikrojtrikimy vidinéje strukttiroje. Taip pat tai
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galima paaiSkinti ribotu energijos sugérimu ir mazesniu deformacijy atsparumu
stiklo daleléms, dél ko nuolatiniai uzSaldymo-atSildymo ciklai palaipsniui blogina
vidaus pory ir jtrikimy struktiirg bei mazina atsparuma Sal¢iui.

Masés nuostoliai — svarbus veiksnys vertinant atsparumg Salciui. Gauti re-
zultatai pateikti 3.28 pav.
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3.28 pav. Masés nuostoliy priklausomybé nuo stiklo apdirbimo atlieky kiekio
Fig. 3.28. Dependence of mass loss on the amount of glass processing waste

UZ8alant betonas paprastai sugeria daugiau vandens, todé¢l padidéja bandinio
masé. Sis padidéjimas dél vandens jsigérimo i3 dalies gali kompensuoti nuostolius
dél betono pleiséjimo ar trupéjimo — tokig tendencijg stebéta kontroliniame ban-
dinyje. Taciau betonas su stiklo apdirbimo atlieckomis parodé didesnius masés
nuostolius. Keiéiant iki 30 % cemento stiklo apdirbimo atliekomis, fiksuotas nuo-
latinis masés nuostoliy padidéjimas. Konkreciai, bandinys su 20 % atlieky po 56
uzSaldymo-atSildymo cikly patyré masés nuostolius, $esis kartus didesnius nei
kontrolinis bandinys. Tai gali buti paaiskinama tuo, kad bandiniai su stiklo atlie-
komis, turintys tankia stiklo struktiira, sugeria maziau vandens pradiniame etape,
todél didesné dalis pazeidimy atsiskleidzia kaip masés nuostoliai.

Reik$mingas masés nuostoliy padidéjimas pastebétas misiniuose su 25 % ir
30 % stiklo apdirbimo atlieky: po 56 cikly nuostoliai buvo atitinkamai ~16 ir
~21 karto didesni nei kontrolinio bandinio. Masés nuostoliai pasireiské smulkiu
pleiséjimu, kai dalelés nuo pavirSiaus nultizdavo ir atsivéré ertmés. Taip pat fik-
suotas plonas cemento skiedinio sluoksnio atsisluoksniavimas, atskleidziantis vi-
dines poras. Didesni nuostoliai uzfiksuoti atvirosiose poringose srityse, kur stiklo
dalelés leido giliau prasiskverbti vandeniui, skatindamos tolesnj masés netekima.

Sarminés korozijos bandymai atlikti siekiant jvertinti stiklo apdirbimo atlieky
itaka jos susidarymui. Bandymai atlikti pagal placiai taikomg RILEM metodika.
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Nustatytas bandiniy ilgio pokytis po 5, 10, 15 ir 20 savaiciy pateiktas procentais
(3.2 lenteléje). Didéjant stiklo apdirbimo atlieky kiekiui nuo 0 % iki 30 %, paste-
bétas ilgio pokyc¢io mazéjimas: kuo daugiau atlieky miSinyje, tuo mazesnis ilgio
pokytis.

3.2 lentelé. Ilgio pokycio rezultatai, gauti veikiant Sarmams, esant skirtingam stiklo
apdirbimo atlieky kiekiui

Table 3.2. Results of length change with different amounts of glass processing waste
under the influence of alkalis

Jyam Savaités 5 10 15 20
BSO 0,012 % 0,041 % 0,054 % 0,061 %
BS5 0,013 % 0,037 % 0,049 % 0,054 %
BS10 0,015 % 0,036 % 0,043 % 0,047 %
BS15 0,015 % 0,031 % 0,033 % 0,037 %
BS20 0,018 % 0,03 % 0,03 % 0,032 %
BS25 0,019 % 0,027 % 0,029 % 0,03 %
BS30 0,02 % 0,022 % 0,023 % 0,026 %

Atlikus pirmuosius matavimus po 5 savai¢iy nustatyta, kad maziausias ilgio
pokytis uzfiksuotas kontroliniame bandinyje — 0,012 %, o didziausias — bandinyje
su 30 % stiklo apdirbimo atlieky — 0,02 %. Po 10 savai¢iy matyti, kad ilgio poky-
tis bandinyje su 30 % atlieky buvo 0,022 %, o kontroliniame — 0,041 %. Tai rodo,
kad miSiniuose su stiklo apdirbimo atliekomis, veikiant Sarmams, susidaro maziau
gelio ir kity junginiy, todél jie yra atsparesni Sarmams.

Po 15 savaiciy didziausias ilgio pokytis (0,054 %) buvo kontroliniame ban-
dinyje — virSyta 0,05 % riba. Antras pagal dyd]j pokytis (0,049 %) fiksuotas ban-
dinyje su 5 % stiklo apdirbimo atlicky. Maziausias pokytis (0,023 %) buvo ban-
dinyje su 30 % atlieky.

Po 20 savaiciy didziausi poky¢iai, virsijantys 0,05 % ribg, uzfiksuoti kontro-
liniuose bandiniuose ir bandiniuose su 5 % atlieky (atitinkamai 0,061 % ir
0,054 %). Visuose kituose bandiniuose ilgio pokytis buvo mazesnis. Didéjant
stiklo apdirbimo atlieky kiekiui misinyje, ilgio pokytis mazéjo; maziausias susit-
raukimas gautas bandiniuose su 30 % atlieky — 0,026 %.

Betonas, kurio ilgio pokytis nevirija 0,05 %, gali biiti laikomas atspariu Sar-
minei korozijai (Lindgard et al., 2010). Remiantis gautais rezultatais, galima da-
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ryti i8vada, kad didesnis stiklo apdirbimo atlieky kiekis mazina ilgio pokytj ir Sar-
minés korozijos rizikg — tai sutampa su kai kuriy mokslininky iSvadomis, kad
smulkios stiklo dalelés betone mazina Sarminés korozijos rizika.

Masés pokytis po 5, 10, 15 ir 20 savaiciy jvertintas Sarminés korozijos ban-
dymy metu, esant skirtingam stiklo apdirbimo atlieky kiekiui (3.29 pav.).
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3.29 pav. Masés pokycio priklausomybé nuo stiklo apdirbimo atlieky kiekio
veikiant Sarmams
Fig. 3.29. Dependence of mass change on the amount of glass processing waste
under the influence of alkalis

Po 5 savaiciy visuose bandiniuose fiksuotas masés padidéjimas; miSiniuose
su iki 20 % stiklo apdirbimo atliecky masés pokytis mazéjo, o didinant atlieky
kiekj — masés pokytis vél did¢jo. Didziausias masés prieaugis po 5 savaiciy uzfik-
suotas kontroliniuose bandiniuose — 0,344 %, maziausias — bandiniuose su 20 %
atlieky (0,146 %).

Po 10 savaiciy tendencija isliko, taciau Zymus masés pricaugis matytas visuose
bandiniuose. Didziausias masés pokytis fiksuotas kontroliniame ir 30 % atlieky ban-
diniuose — po 1,172 %. Maziausias — bandinyje su 20 % atlieky (0,933 %).

Po 15 ir 20 savaiciy masés pokyciai reikSmingai sumazéjo ir stabilizavosi.
Tendencija isliko: iki 20 % pakeitimo masés pokytis mazéja, o didinant atlieky
kiekj — vel didéja. Po 20 savaiciy maziausias masés pokytis buvo bandiniuose su
20 % atlieky — 0,269 %, o didziausias — kontroliniuose bandiniuose — 0,540 %.

Panasius rezultatus, susijusius su masés nuostoliais, patebgjo ir kiti mokslininkai
(Saint-Pierre et al., 2007).
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Iki 10 savaiciy didesni masés pokyciai paaiskinami bandiniy jgériu j tirpala;
véliau masés prieaugis stabilizuojasi. Jei po 10 savaiciy masés pokyciai stabilts
(néra nuolatinio prieaugio), tai rodo didesnj atsparumg Sarmy poveikiui — esant
aktyviai Sarminei korozijai, masés prieaugis, susijes su gelio formavimusi, testysi.

Po Sarminés korozijos bandymy nustatyti gniuzdomasis ir lenkiamasis stip-
riai, siekiant jvertinti mechaniniy savybiy poky¢ius (rezultatai — 3.30 pav.). Be-
tono prizmeés bandytos po 28 pary kietéjimo prie§ Sarminius bandymus ir po
140 pary po jy. Gniuzdomasis stipris sumazéjo visuose bandiniuose; didziausias
pokytis pastebétas kontroliniame bandinyje — stipris sumazéjo beveik 19,5 %, pa-
lyginti su prie§ bandymus matuotu rezultatu. Maziausias stiprio sumazéjimas uz-
fiksuotas bandinyje, kuriame 20 % cemento buvo pakeista stiklo apdirbimo atlie-
komis: po Sarminés korozijos bandymy gniuzdomasis stipris buvo 65,1 MPa — tik
apie 4 % mazesnis nei prie§ bandymus, t. y. maZiausias sumazg¢jimas tarp visy
bandiniy.

Gavus lenkiamojo stiprio rezultatus, pastebéta tokia pati tendencija kaip ir
gniuzdomojo stiprio atveju.
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3.30 pav. Gniuzdomojo ir lenkiamojo stipriy priklausomybé nuo stiklo apdirbimo
atlieky kiekio pries ir po $arminés korozijos bandymy
Fig. 3.30. Dependence of compressive strength and bending strength on the amount of
glass processing waste before and after alkaline corrosion tests

Atlikus lenkiamojo stiprio bandymus po Sarminés korozijos, visuose bandiniuose
gauti mazesni stiprio rodikliai, palyginti su méginiais prie$ tyrima. Didziausias len-
kiamojo stiprio sumazéjimas fiksuotas kontroliniuose bandiniuose (be stiklo apdir-
bimo atlieky) — 23 %, o bandiniuose su 30 % stiklo apdirbimo atliekos lenkiamasis
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stipris sumazéjo 15 %. Maziausias stiprio sumazéjimas ir didziausias galutinis lenkia-
masis stipris nustatyti bandiniuose su 20 % stiklo apdirbimo atlieky: po Sarminés ko-
rozijos jy stipris sieké 6,75 MPa ir sumaz¢jo apie 3 %.

3.6. Tvaraus betono poveikio aplinkai vertinimas

Norint jvertinti betono tvaruma, bitina apskaiciuoti jo visuotinio at$ilimo poten-
ciala (GWP). Sis rodiklis nurodo, kiek §iltnamio efekta sukelian¢iy dujy per tam
tikrg laika sulaikoma atmosferoje, palyginti su CO,. Betono GWP skai¢iuotas su-
muojant kiekvienos sudétinés medziagos GWP vertes, nurodytas jy aplinkosaugi-
nése produkto deklaracijose (EPD).

Skai¢iuojant CO, emisijg 1m?® betono, remtasi tik medziagy GWP vertémis.
3.3 lentel¢je pateikti duomenys atspindi kiekvienos medziagos jtaka bendram be-
tono emisijos rodikliui.

3.3 lentelé. CO; emisijos kiekis, tenkantis 1m? betono pagal kiekvieng sudedamajg dalj
Table 3.3. CO, emission per 1m?® of concrete from each component of concrete

Zymuo
CO; emisijos

Cementas, kgCOzq 359,60 | 341,62 | 323,64 | 305,66 | 287,68 | 269,70 | 251,72
Stiklo apdirbimo at-

BSO BS5 BS10 | BS15 | BS20 | BS25 | BS30

liekos, kgCOzq 0,00 0,24 0,47 0,71 0,95 1,19 1,42
Smeélis, kgCOxeq 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67
Dolomito skaldas,

kgCOaeq 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97
Superplastiklis,

kgCOaeq 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44
Org jtraukianti j-

maisa, kgCOxeq 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Betono $lamas,

kgCOaeq 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kristalizuojantis prie-

das, KgCOxeq 10,68 | 10,68 | 10,68 | 10,68 | 10,68 | 10,68 | 10,68

Naudoty medziagy GWP rodikliai: cemento CEM 1 42,5 R-
0,899 kgCO02eq/kg, smélio (smulkiojo uzpildo) — 0,00197 kgCO2eq/kg, dolomitinés
skaldos  (stambaus uZpildo)— 0,00286 kgCO2q/kg, superplastiklio —
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0,514 kgCOzeq/kg, ora jtraukiancios jmaisos — 0,439 kgCO2eq/kg, 0 Kristalizuojan-
¢io priedo — 2,67 kgCO2zq/kg. Betono slamo GWP verté prilyginta nuliui, nes tai
gamyhos vietoje susidarancios atliekos, kurios nereikia transportuoti. Vertinant
stiklo apdirbimo atlicky GWP, atsizvelgta tik j jy gabenima: transportavimo ats-
tumas nuo Alytaus iki Vilniaus — 92 km, o emisija— 0,000129 kgCO2/(kg-km).
Gauta stiklo atlicky GWP verté siekia 0,012 kgCO2eq/Kg.

Skaiciuojant CO; emisijas, nebuvo vertinama visy zaliavy transportavimo j-
taka, nes atstumai, vienu metu gabenamy medziagy kiekiai ir transporto priemo-
niy rusys, jy tarSa gali labai skirtis. Taip pat nebuvo vertinamos pacios betono
gamyhbos emisijos, kadangi jos tiesiogiai priklauso nuo gamyklos eksploatavimo
budo, susidaranciy atlieky kiekio, naudojamy energijos Saltiniy ir jrangos.

Pagal Pasaulio verslo tarybos tvariai plétrai (WBCSD) ir Tarptautinés betono
tvarumo programos (IFCS) ataskaitas, betono gamybos CO- emisijos sudaro maz-
daug 10-15 % bendro 1m?® tenkancio kiekio (daZniausiai svyruoja nuo 15 iki
43 kg COgze/m®). Palyginti su bendru produkto poveikiu, gamybos emisijos yra
gerokai mazesnés, taciau, siekiant tiksliai jvertinti ekologinj pédsaka, j jas reikéty
atsizvelgti.

Susumavus medziagy CO, emisijas 1m?® betono, gautos bendros vertés patei-
kiamos 3.31 paveiksle.
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Zymuo

3.31 pav. CO; emisijos kiekio priklausomybé nuo stiklo apdirbimo
atlieky kiekio 1m?® betono
Fig. 3.31. Dependence of CO, emission on the amount of glass
processing waste per 1m? of concrete

Tyrimo metu vertintos 7 betono sudétys. Pirmoji — kontroliné (be stiklo ap-
dirbimo atliekos) sudétis, kurioje 5 % smélio pakeista betono Slamu. Nuo antros
iki septintos sudéties dalis cemento keista stiklo apdirbimo atliekomis. Analizé
rodo, kad didziausia CO; emisijy dali sudaro cementas (nuo 359,60 iki
251,72 kg COgzq/m?®). Kita reikSminga medZziaga — kristalizuojantis priedas
(10,68 kg CO2q/m?). Kity zaliavy (smélio, dolomitinés skaldos, superplastiklio ir
org jtraukiancios jmaiSos) jtaka yra labai nezymi: atitinkamai 1,67; 2,97; 1,44 ir
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0,18 kg COze/m®. Taigi, efektyviausias biidas mazinti betono emisijas — mazinti
cemento kiekj.

Sudétyse, kur cementas keistas stiklo apdirbimo atliekomis, stebimas ryskus
pokytis: pavyzdziui, pakeitus 20 % cemento, emisijos sumaz¢jo beveik 19 %, 0
panaudojus 30 % stiklo atlieky — net 28 %. Tokj zymy kritimg lemia tai, kad at-
liekiniy priedy emisijos yra nepalyginamai mazesnés uz cemento. Tai jrodo, kad
papildomos cementinés medziagos yra ypac efektyvi priemoné betono pramonei
tapti tvaresnei.

3.7. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Atlikus cemento akmens su betono Slamu savybiy tyrimus nustatyta, kad:

1.1. Sauso betono Slamo priedas (iki 30 %) dél uzpildo efekto padidina ce-
mento teslos skliduma iki 17 %. Tuo tarpu Slapias Slamas (pakei¢iant 60 %
vandens) skliduma sumazina iki 82 %, nes suspensijoje esantys hidratacijos
produktai — etringitas ir larnitas, ir didelis daleliy pavirSiaus plotas galimai
didina viding trintj bei spartina struktiiros formavimasi.

1.2. Slapias betono $lamas (apie 70 % vandens) modifikuoja cemento akmens
hidratacija: klinkerio mineraly (CsS ir C2S) sumazéjimas apie 10 % rodo pag-
reitintg prading hidratacijg, galimai skatinamg Slame esanciy hidratacijos
produkty, veikiangiy kaip Kristalizacijos centrai. Slapias §lamas padidina et-
ringito ir CSH junginiy kiekj (iki 6 %), o tai lemia tankesnés mikrostrukttiros
formavimasi, i§laikant stabily portlandito kiekj (41-45 %).

1.3. Tankio tyrimai parod¢, kad §lapias betono §lamas tankina mikrostruk-
tiirg — tankis padidéjo nuo 2169 kg/m? iki 2257 kg/m?®. Tai siejama su didesne
cemento hidratacijos iseiga ir smulkiy daleliy dominavimu, kuriy vidutinis
dydis apie 16 um.

1.4. Naudojant sausg betono $lama (iki 30 %) dél mazo piltinio tankio ir prasto
daleliy susitankinimo cemento akmens tankis sumazéjo nuo 2169 kg/m? iki
2079 kg/m? , palyginti su kontroliniu bandiniu.

1.5. Sausas betono Slamas mazina cemento akmens stiprj dél klinkerio kon-
centracijos kritimo ir prasto daleliy homogeniskumo. PrieSingai, Slapias $la-
mas (pakeiciant 60 % vandens) gniuzdomajj ir lenkiamajj stiprius padidina
atitinkamai apie 31 % ir 33 %, nes jame esantys hidratai (etringitas, larnitas)
galimai veikia kaip kristalizacijos centrai, formuojantys vientisesng¢ C—S—H
struktiira.

2. Atlikus cemento akmens su stiklo apdirbimo atliekomis savybiy tyrimus nusta-
tyta:

2.1. Stiklo apdirbimo atliekos (iki 30 %) po 10 minu¢iy nuo uzmaisymo reiks-
mingai padidina misinio klampg. Tai lemia didelis daleliy dispersiskumas,
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daleliy dydis ir specifinis pavirSiaus plotas, kuris intensyviai adsorbuoja lais-
vaji vandenj bei skatina ankstyvajg pucolaning sgveikg su cemento hidrataci-
jos produktais.

2.2. Stiklo apdirbimo atliekos (iki 30 %) padidina cemento akmens tankj nuo
2147 kg/m?® iki 2199 kg/m?, palyginti su kontroliniu bandiniu. Tai lemia si-
nerginis mikrouzpildo efektas ir stiklo daleliy (~4 pm) pucolaninis aktyvu-
mas: smulkios dalelés uzpildo tarpkristalines poras, o antrinés hidratacijos
metu susidarantys C—S—H dariniai mazina bendra sistemos poringuma.

2.3. Cemento keitimas stiklo apdirbimo atliekomis (iki 30 %) padidina gniuz-
domajj stiprj iki 17 %, 0 lenkiamajj — iki 12 %. Tai lemia aukstas stiklo da-
leliy pucolaninis aktyvumas, skatinantis papildomy C—S—H junginiy forma-
vimasi.

3. Atlikus kristalizuojancio priedo poveikio betono savybéms tyrimus nustatyta:

3.1. Kristalizuojantis priedas (iki 1,4 %) nuo cemento masés, nezymiai suma-
Zina betono tankj (~2 %) ir gniuzdomajj stiprj (iki 47,2 MPa). Tai siejama su
padidéjusiu bendruoju poringumu, nors esant rekomenduojamam priedo Kie-
Kiui vytauja uzdarosios poros.

3.2. Rekomenduojamas 1,0 % kristalizuojancio priedo kiekis betono traukuma
sumazina iki 1,8 %. Tai lemia kapiliarinése porose augantys netirpiis krista-
liniai dariniai, kurie suformuoja vidinj karkasa.

4. Nustacius stiklo apdirbimo atliekos poveikj tvaraus betono savybéms pastebéta:

4.1. Betono miSiniuose, didesng cemento dalj pakeitus atliekomis, issiskiria
mazesnis Silumos kiekis, 0 hidratacinés temperatiros maksimumas pasiekia-
mas per ilgesnj laika.

4.2. Didinant stiklo atlieky kiekj (iki 30 %), betono tankis sumazéja nuo
2455 kg/m? iki 2314 kg/m?, o ultragarso impulso greitis — nuo 4911 m/s iki
4676 m/s, palyginti su kontroliniu bandiniu. Tai lemia maZesnis stiklo piltinis
tankis ir klinkerio mineraly koncentracijos kritimas. Keiciant iki 15 % ce-
rina efektyvy mikrouzpildo efekta ir matricos vientisuma.

4.3. Tyrimais grista 20 % cemento pakaita stiklo atliekomis uztikrina maziau-
sig vandens jgeriamuma (iki 2,42 %) ir iki 13 % mazesnj jgeriamumo indeksa
(0,72 x 102 cm/min%). Tai lemia mikrouZpildo efektas ir pucolaniné reak-
cija: stiklo dalelés uzpildo kapiliarines poras, o antriné hidratacija stambias
poras transformuoja j smulkias. Virsijus 20 % riba, jgeriamumas didéja dél
klinkerio triikumo ir nepakankamo antriniy hidraty kiekio.

4.4. Naudojant 20 % stiklo atlieky ir kristalizuojantj prieda, atvirasis poringu-
mas sumazéja apie 8,5 %, o uzdarasis padidéja iki 55 %. Sj pokytj galimai
lemia stiklo daleliy pucolaniné reakcija, kuri suskaido kapiliarinius kanalus,
o kristalizuojantis priedas skatina netirpiy kristaliniy dariniy augima, trans-
formuojant atvirgsias poras j uzdarasias izoliuotas tuStumas.
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4.5. Betono traukumas netiesiskai priklauso nuo stiklo atlieky kiekio: keiciant
iki 15 % cemento, traukumas mazéja dél mikrouzpildo efekto, pucolaninés
reakcijos ir padidéjusio karkaso standumo. VirSijus 15 % riba, deformacijos
auga dél klinkerio mineraly triikumo ir santykinio vandens pertekliaus, le-
miancio didesn;j kapiliarinj poringuma.

4.6. Naudojant iki 20 % stiklo atlicky, betono gniuzdomasis stipris po 200—
300 saldymo cikly nesumazéjo. Tai lemia testing stiklo daleliy pucolaniné
reakcija ir kristalizuojancio priedo skatinamas pory uzpildymas. Taciau vir-
Sijus 20 % riba, pavirsiaus atskilin€jimo nuostoliai auga dé¢l klinkerio mine-
raly deficito. Nustatyta 20 % stiklo atlicky riba yra rekomenduojama tiri-
niam stabilumui ir struktiiriniam vientisumui agresyviomis $alcio saglygomis
uztikrinti.

4.7. Stiklo apdirbimo atliekos (30 %) po 20 savai¢iy bandiniy ilgio pokytj dél
Sarminés korozijos sumazina nuo 0,061 % iki 0,026 %. Tai lemia aukstas
stiklo daleliy pucolaninis aktyvumas: reakcija su portlanditu mazina pH verte
ir sunaudoja Sarmus dar iki susidarant brinkstantiems geliams. Tanki mik-
rostrukttira blokuoja Sarminiy tirpaly skverbimasi, o 15-30 % stiklo apdir-
bimo atliekos uztikrina mazesnj nei 0,05 % santykinj pailgéjima, patvirtin-
damas auksta kompozito atsparuma.

4.8. Stiklo apdirbimo atliekos (iki 20 %) betono masés pokytj dél sarminés ko-
rozijos sumazina nuo 0,540 % iki 0,269 %. Sis reikinys aikinamas stiklo
daleliy pucolaniniu aktyvumu: jos ,,surisa‘“ laisvuosius Sarmus ir portlandita
1 stabilius C—S—H gelius, slopindamos ekspansyvia Sarming silikaty reakcijg
(ASR). Virsijus 20 % riba, masés pokytis didéja dél klinkerio mineraly defi-
cito ir mazesnio matricos tankio.

4.9. Gyvavimo ciklo analize¢ (LCA) parod¢, kad cemento keitimas stiklo atlie-
komis 20 % CO; emisijas sumazina 19 %, o smélio keitimas betono $lamu
yra ekologiskai maZareik§mis (0,09 kgCOzq/m?). Sis efektas grindziamas tie-
sioginiu klinkerio kiekio mazinimu ir mazesnémis atlieky paruo$imo energi-
jos sanaudomis. Rekomenduojama 20 % pakaita leidzia pasiekti reikSminga
dekarbonizacijos efekta (19 %), iSlaikant betono mechaninj stiprj bei ats-
paruma Salciui ir Sarminei korozijai.






Bendrosios iSvados

1. Stiklo apdirbimo atliekos yra pucolaniskai aktyvios (aktyvumas ~900),
jy daleliy vidutinis dydis apie 4 pm, t. y. ~3 kartus mazesnis nei cemento
dalelés. Sie parametrai leidzia stiklo apdirbimo atlieka naudoti kaip pa-
kaiting cemento medziaga. Betono $lamas dziovinimo metu praranda iki
70 % mases, kartu su fiziSkai nesuriStu vandeniu i§ dalies pasiSalina ir
cemento hidratacijos produktuose suriStas vanduo. I§dziovintas betono
Slamas néra pucolaniskai aktyvi medZziaga ir neturi riSamosioms medzia-
goms budingy savybiy, todél negali biiti naudojamas kaip pakaitiné ce-
mento medZziaga.

2. Naudojant didesnius drégno §lamo kiekius, cemento akmens gniuzdoma-
sis stipris didéja apie 24 %, palyginti su kontroliniy bandiniy vertémis.
Pokytis siejamas su tankesnio cemento akmens formavimusi, mazesniu
nesureagavusiy CzS ir CsS kiekiu bei didesniu hidratacijos produkty kie-
kiu, kas rodo drégno betono $lamo poveikj hidratacijos procesams.

3. Did¢jant cemento pakeitimui stiklo apdirbimo atliekos kiekiams miSinio
maséje iki 30 %, blogéja cemento teslos reologinés savybés, misiniai
tirStéja. Esant didesniam stiklo kiekiui, vanduo dél smulkiy daleliy ir di-
delio savitojo pavirSiaus sulaikomas stiklo pavirSiuje, todé¢l jo patekimas
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prie cemento daleliy ribojamas. Funkcinés kristalizuojanéio priedo in-
korporavimas ne tik padidina teslos sklidumg, bet ir mazina traukuma
sukietéjusiame betone dél tam tikros sudéties hidraty susidarymo.
Nustatyta, kad stiklo apdirbimo atlieky naudojimas iki 20 % masés akty-
viai modifikuoja mikrostruktira, kuri dél didelio pucolaninio aktyvumo
ir uzpildo efekto padidina cemento akmens mechanines savybes iki
10 %. Sis reiskinys pagrindzia supratima apie tyrimais grjsta technologi-
niy atlieky dispersiskumo ir klinkerio santyki: virSijus 20 % riba, siste-
moje susidaro dispersiniy daleliy perteklius, kuris kei¢ia miSinio reolo-
gija ir skatina mikropory atsiradimg, taip blogindama pucolaninés
reakcijos teikiama nauda. Si désninga riba yra kritiné projektuojant ma-
70s CO; emisijos betong, siekiant maksimaliai i$naudoti atlieky poten-
cialg ir iSvengti neigiamo poveikio matricos vientisumui.

Istirtos betono su stiklo apdirbimo atlickomis ilgaamziskumo savybés

atskleidé, kad:

e Atsparumo Saléiui srityje nustatyta kritiné 20 % cemento pakaitos
riba, kuri uztikrina mikrostruktiiros transformacija: stiklo daleliy
pucolaninis aktyvumas ir kristalizuojancio priedo sinergija sufor-
muoja uzdaryjy pory sistema (jy kiekj padidinant iki 55 %), kuri
kompensuoja ledo plétimosi jtampas ir minimizuoja vidinius pazei-
dimus. Virsijus $ig riba, klinkerio truikumas lemia nepakankama pa-
vir§inio sluoksnio mechaninj atsparuma, sukeliantj intensyvesnj ats-
kilinéjima.

e Sarminés korozijos bandymai parodé, kad stiklo atlieky kiekiui didé-
jant iki 30 %, proporcingai mazéja plétimasis dél pagreitinto laisvyjy
Sarmy ir portlandito suri§imo ] stabilius C—S—H gelius. Masés poky-
¢iy stabilizavimasis po 10 savaiciy patvirtina suformuotos strukttros
cheminj atsparuma agresyvioje aplinkoje. Tai suteikia nauja supra-
timg apie galimybe naudoti reaktyvias atliekas ne tik kaip uzpildus,
bet ir kaip aktyvy ilgaamziskuma uztikrinantj komponents.

Irodyta, kad kompleksinis technologiniy atlieky, stiklo apdirbimo atlieky
ir betono §lamo integravimas leidzia pasiekti 19 % CO. emisijos suma-
Zinima, kartu i§laikant betono ilgaamziskuma. Sis rezultatas pagrindzia
naujg poziiirj j tvarig betono gamyba: klinkerio keitimas iki 20 % stiklo
atliekomis uztikrina cheminj-mechaninj balansa d¢l pucolaninés reakci-
jos, o betono §lamo naudojimas vietoj smélio ir dalies vandens veikia
kaip inertinis-mikrostruktarinis uzpildas. Nustatyta 20 % stiklo atlieky
riba yra riba, uz kurios klinkerio trilkumas tampa dominuojanciu veiks-
niu, lemianciu fizikiniy ir mechaniniy savybiy blogéjima, nepaisant to-
lesnio ekologinio pédsako mazéjimo.



Rekomendacijos

Sukurtas tvarus betonas, kuriame stiklo apdirbimo atliekos pakeic¢ia dalj cemento,
0 betono §lamas — dalj smulkiojo uZpildo. Betonas yra atsparus $alCiui ir Sarminei
korozijai, uztikrina ilgg tarnavimo laika. Rekomenduojama tvaraus betono sudétis
1 m3: cementas — 320 kg, stiklo apdirbimo atliekos — 80 kg, smélis 0/4 — 845,5 kg,
sausas betono $lamas — 44,5 kg, dolomito skalda 4/16 — 1040 kg, superplastiklis —
2,8 kg, ora jtraukianti jmaisa — 0,4 kg, kristalizuojantis priedas — 4 kg, $lapias betono
Slamas — 16 kg, vanduo — 144 kg. Tokj tvary betong rekomenduojama naudoti gami-
nant $al¢iui atsparius ir ilgaamzius betonus.

Tvaraus betono mis$inio, kurio sudétyje panaudota stiklo apdirbimo atliekos
ir betono §lamas, paruoSimas:

1.

2.

3.

Pirmiausia j betono misinio maiSykle dozuojamas betono $lamas, smul-
kusis ir stambusis uZpildai, po to miSinys maiSomas 15 sekundziy;

I permaisytus uzpildus vienu metu dozuojamas cementas ir stiklo apdir-
bimo atliekos, po to miSinys maiSomas 15 sekundziy;

Tada j sumaisyta sausa betono misinj pilamas vanduo ir technologinés
Jmaisos, galutinis mai§ymas vykdomas 60 sekundziy;

Gautas tvarus betono miSinys iSpilamas j autobetonvezes ir transportuo-
jamas, klojamas jprastu budu,

Suformuotas tvarus betono miSinys kietinamas natiiraliomis kietéjimo
salygomis, o kietéjimas vyksta 28 paras.
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Summary in English

Introduction
Problem formulation

Residential and infrastructure construction is undergoing intensive development in Lithu-
ania. As production volumes grow, the amount of waste generated during material manu-
facturing and construction processes also increases. One type of such waste occurs when
surplus concrete is returned from construction sites or when truck mixers are washed after
a working day. It is estimated that, on average, a nine-cubic-meter truck mixer returns
about 200-400 kg of waste to concrete batching plants daily. A portion of this waste is not
reused in concrete production and is difficult to dispose of. This waste consists of concrete
sludge, which accumulates in landfills, and contaminated water, which requires additional
treatment and purification. Another waste product suitable for concrete production comes
from the glass industry. Glass processing waste is generated during the processing of glass
sheets. This waste contains high levels of silicon dioxide, making it potentially poz-
zolanically active and capable of promoting cement hydration. To date, glass processing
waste is not utilised and ends up in landfills. For these reasons, the utilisation of concrete
sludge and glass processing waste — transforming them into useful components within
concrete mixtures and thus reducing landfill accumulation — is a relevant issue both for
Lithuania and globally.

To conserve non-renewable natural resources, i.e., the amounts of cement and aggre-
gates used in concrete production, and to develop concrete from components with a lower
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environmental impact, it is essential to investigate the effect of waste types and a modify-
ing additive (crystalline additive) on concrete properties. Currently, despite their potential,
concrete sludge and glass processing waste are not yet used in concrete production in
Lithuania. However, to meet the construction sector’s demand for new materials aligned
with circular economy principles, it is appropriate to study how these waste products affect
the structure, properties, and durability of concrete.

Relevance of the dissertation

The simultaneous use of glass processing waste and concrete sludge reduces CO, emis-
sions and increases concrete durability. Utilising glass processing waste can reduce the
amount of cement used in concrete production, while the use of concrete sludge can de-
crease the demand for fine aggregates and potable water. The application of both types of
waste can significantly reduce the amount of CO- released into the environment. By re-
placing a portion of the cement, the harmful environmental impact of cement production
is mitigated, and the reduced use of natural mineral aggregates conserves natural resources
while minimising negative ecological effects. In accordance with the European Green
Deal and agreements by other international institutions, CO, emissions are expected to be
reduced across all industries, and the construction sector is no exception.

Research object

The research object is frost-resistant and alkali-corrosion-resistant concrete, modified with
a crystalline additive, in which a portion of the cement is replaced by glass processing
waste, and a portion of the sand and water is replaced by concrete sludge.

Aim of the dissertation

The dissertation aims to develop and investigate frost-resistant, alkali-corrosion-resistant
concrete with a crystalline additive, in which up to 20% of the cement is replaced by glass
processing waste and 5% of the sand is replaced by dry concrete sludge.

Tasks of the dissertation

To achieve the goals of the work, the following tasks need to be addressed:

1. To investigate the chemical and mineralogical composition, particle density,
bulk density, pozzolanic activity, and specific surface area of concrete sludge
and glass processing waste;

2. To determine the influence of concrete sludge and glass processing waste on the
rheological properties of cement paste, the mechanical properties of cement
stone, and their microstructure;

3. To determine the effect of concrete sludge, glass processing waste, and a crys-
talline additive on the physical and mechanical properties, as well as the frost
and alkali-corrosion resistance, of hardened concrete;

4. To select optimal amounts of concrete sludge as a sand replacement and glass

processing waste as a cement replacement in the development of frost-resistant
and alkali-corrosion-resistant concrete;
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5. To evaluate the environmental impact of the developed frost-resistant and alkali-
corrosion-resistant concrete using life cycle assessment (LCA).

Research methodology

Scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), and thermal analysis
methods were used to study the structure of glass processing waste, concrete sludge, crys-
talline additive, and cement stone. Standardised testing methods were applied to determine
the density, flexural strength, compressive strength, water absorption, and frost resistance
of cement stone and concrete, while alkali-corrosion tests were conducted according to
the RILEM AAR-4 methodology. The environmental impact of the concrete was evalu-
ated using life cycle assessment (LCA), covering stages from raw material extraction to
the end of the production process.

Scientific novelty of the dissertation

A concrete was developed in which a portion of the cement was replaced by glass pro-
cessing waste, and a portion of the sand was replaced by concrete sludge. The recom-
mended ratio for using glass processing waste and concrete sludge in concrete mixtures
was determined. Due to the interaction between glass processing waste and concrete
sludge, the mixture structure densifies, the hydration process accelerates, and the yield of
hydration products increases. The crystalline additive modifies the pore structure of the
concrete, thereby increasing its frost resistance (number of freeze—thaw cycles). This com-
plex effect allows for a 20% reduction in cement and a 5% reduction in fine aggregate
content without compromising the mechanical properties, frost resistance, or alkali-corro-
sion resistance of the concrete. In the modified concrete mixture, the crystalline additive
neutralises the negative impact of glass processing waste and concrete sludge on rheolog-
ical properties while modifying the pore structure and shrinkage.

Practical value of the research findings

The research results can be applied in the production of concrete resistant to Lithuanian
climatic conditions with a lower carbon footprint. The complex use of glass processing
waste and concrete sludge in concrete production allows for reduced CO2 emissions while
enhancing key concrete characteristics — frost resistance and alkali-corrosion resistance.
These factors enable the concrete market to utilise large quantities of glass processing
waste and to recycle generated concrete sludge directly within concrete batching plants.

Defended statement

Glass processing waste, together with a crystallising additive, participates in the cement
hydration process and alters the pore structure of the concrete through the formation of
additional hydration products. This promotes the development of a denser concrete micro-
structure, stimulates a more active hydration process, reduces concrete shrinkage by 15%,
and increases resistance to freeze—thaw cycles and alkali-silica reaction.

Approval of the research findings

Eight scientific articles have been published on the topic of the dissertation: five in scien-
tific journals included in the Clarivate Analytics Web of Science (Pocius & Nagrockiené,
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2023; Pocius et al., 2021, 2023, 2024, 2025); one in international database publication
(Pocius & Cepulis, 2023); one in a conference proceedings included in the Clarivate An-
alytics Web of Science database’s “Conference Proceedings” publications (Pocius et al.,
2023); and one in a conference proceedings (Pocius & Nagrockien¢, 2022).

The results of the dissertation have been presented at seven scientific conferences in
Lithuania and abroad:

— Atthe 25th Young Researchers Conference “Science — The Future of Lithuania”
(2022), presentation topic: “The Impact of Dry Concrete Sludge on the Durabil-
ity of Cement Paste”.

— Atthe 5th International Conference “Modern Research in Engineering, Technol-
ogy & Science” (ICMETS 2022) in Rotterdam in 2022;

— At the 5th International Conference “Innovative Materials, Structure and Tech-
nologies” (IMST 2022) in Riga in 2022;

— Atthe 26th Young Researchers Conference “Science — The Future of Lithuania”
in Vilnius in 2023;

— At the 7th International Conference “Non-Traditional Cement & Concrete”
(NTCC 2023) in Brno in 2023;

— At the 14th International Conference “Modern Building Materials, Structures
and Techniques” (MBMST 2023) in Vilnius in 2023;

— Atthe 27th Young Researchers Conference “Science — The Future of Lithuania”
in Vilnius in 2024.

Structure of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclusions, a list of
literature and sources, a list of the author’s scientific publications on the dissertation topic,
and a summary in English.

The work is 137 pages long, and includes 11 numbered equations, 45 figures, and 17
tables. A total of 193 literature sources were used in writing the dissertation.

1. Concrete sludge and glass processing wastes effect on
concrete properties

Two main methods are explored to reduce the negative environmental impact of cement.
One method is to reduce the amount of cement used in various cement composites by
replacing it with pozzolanic active materials obtained as waste in other industries (Bueno
et al., 2020; Rattanachu et al., 2020). Researchers have studied certain wastes, such as
blast furnace slag, fly ash, glass waste, cement kiln dust, rice husk ash, metakaolin, and
silica dust, for their use in cement production. It has been found that they positively affect
cement properties and improve the durability of hardened cement paste against aggressive
wastes (Sakai et al., 2005; Uchikawa et al., 1997; Vegas et al., 2015; Monteagudo et al.,
2014; Ayub et al., 2014).

For a very long time, the most widely used pozzolanic active waste in the production
of cement composites has been fly ash (Rathnayake et al., 2018). According to studies, fly
ash improves the mechanical strength and durability of cement composites (Argiz et al.,
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2018). Due to the positive influence of fly ash, the market became dependent on it; how-
ever, the transition to renewable energy sources (Diaz-Loya et al., 2019) has reduced the
amount of fly ash produced in the market (Gray, 2019). As the supply of fly ash diminished
in the market, this led to price increases to the point where it was no longer economically
viable to use it in cement composites, prompting researchers to look for other pozzolanic
active wastes that could be used as alternatives to fly ash (Paris et al., 2016).

Currently, various glass wastes are receiving increased attention. Glass waste is ben-
eficial in construction materials due to its high silicon dioxide content (Pintori et al., 2022)
and is often pozzolanic active. These properties suggest that using glass waste in concrete
production could reduce waste volumes in landfills and lower CO emissions by replacing
a portion of cement with waste, thus significantly decreasing the use of natural raw mate-
rials in concrete. Various researchers (Ahmad et al., 2022; Oaidi et al., 2022; Ferdous
etal., 2021; Gowtham et al., 2021) have experimented with using glass waste as fine or
coarse aggregate, and powdered glass as a cement replacement.

Glass waste has also been tested as fine aggregate in cement composites, and re-
searchers found that although mechanical strength decreases, it improves workability, du-
rability, sulfate resistance, and volume stability (Doo-Yeol et al., 2022). Glass waste has
also been tested for use as coarse aggregate in concrete production. Researchers found that
replacing up to 17.5% of natural coarse aggregate with glass waste had a negligible impact
on the mechanical properties of the concrete (Xin et al., 2016). Other researchers replaced
natural coarse aggregate with only glass waste and found that up to 25% could be replaced
effectively. Up to this limit, the strength of the samples significantly increased, but higher
amounts of natural aggregate began to degrade the mechanical properties (Ibrahim, 2020).

Another type of glass waste that has been minimally studied is glass sludge. There
are only a few researchers worldwide who have studied this waste. Some researchers from
South Korea investigated the impact of glass sludge on the durability and frost resistance
of concrete. They determined that glass sludge increases frost resistance, both with and
without de-icing salts, and enhances resistance to chlorides and surface scaling (Jihwan
et al., 2014). Other researchers examined the effect of glass sludge on concrete by varying
the amount of cement used. It was found that glass sludge significantly improves mechan-
ical properties, microstructure, reduces porosity, and increases frost resistance (Hyeongi
etal., 2018). The influence of glass sludge in cement paste was also studied by altering
the cement content. The results obtained by these researchers also indicated that glass
sludge improves mechanical properties after 28 days of curing. It was established that
glass sludge can effectively reduce ASR expansion similarly to fly ash and is more reac-
tive than the latter (Jihwan et al., 2015). Researchers have also attempted to use glass
sludge in the production of ceramic bricks. Their results indicated that up to 25% of glass
sludge could be used in fired ceramic bricks.

Another property being investigated concerning durability, in addition to material
water absorption and resistance to aggressive ions, is the reactivity of particles in an alka-
line environment. Since glass particles are amorphous silicon dioxide, they tend to react
with alkaline substances, causing an increase in particle volume. This reaction is known
as the alkali-silica reaction (ASR). Therefore, when using these wastes in concrete, ASR
should be evaluated (Pezeshki et al., 2018). It has been observed that many factors can
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influence these reactions, such as the size, quantity, and colour of glass particles, and sup-
plementary cementitious materials (SCM) (Lu et al., 2019; Bisht et al., 2018). ASR reac-
tions are typically prompted by a higher quantity of glass particles in concrete mixtures
(Harbec et al., 2017), but these risks can also be managed in concrete compositions using
supplementary cementitious materials (SCM), such as metakaolin or fly ash (Wang et al.,
2010).

2. Materials used and research methods

These experiments incorporate glass-processing waste and concrete sludge to investigate
their impact on concrete properties. Materials adhered to the current European standards
for concrete production. Cement CEM | 42.5 R, meeting the specifications of EN 197-1,
served as the primary binding agent. The aggregates for the concrete tests conformed to
standard EN 12620. The fine aggregate used was sand with a 0/4 fraction, while the coarse
aggregates comprised two fractions of crushed dolomite: 4/16. To ensure characteristics
of both the concrete mix and hardened concrete, technological additives such as super-
plasticiser, air-entraining agents, and a crystallising additive were employed. The crystal-
lising additive was used to reduce water absorption, extend service life, and seal cracks up
to 0.4 mm. All the additives adhered to EN 934-2 standards.

Concrete sludge, obtained by washing concrete mixtures and separating wash water
from coarse aggregates, was also utilised in the concrete mixtures. The dried concrete
slurry functioned as a substitute for fine aggregate, while the wash water partially replaced
drinking water in the mixtures.

The crystallising additive came from the German company Ha-Be Betonchemie
GmbH, which is a globally recognised brand. The specific crystallising additive used was
DURAHIT® Crystal Ad 2000 (DM), in powder form, also adhering to EN 934-2.

To minimise cement usage, glass sludge, which emerges during glass product pro-
cessing, was incorporated. This waste is collected using special equipment that separates
fine glass particles from technological water through flocculants and cyclones, followed
by sedimentation, resulting in glass sludge.

The formulations utilised in the experiments are detailed in Table S2.1. Seven dis-
tinct sample batches were prepared, with the first batch functioning as the control. In all
formulations, 5% of the sand was replaced with dried concrete sludge, and 10% of the
drinking water was substituted with wet concrete sludge. Each batch included a consistent
amount of crystallising additive, set at 1% of the cement weight. The proportion of glass
sludge in the various batches was increased, while the replaced cement content varied at
5%, 10%, 15%, 20%, 25%, and 30%. A uniform water-to-binder ratio (w/b) was main-
tained across all test mixtures.

Concrete cubes were produced from the mixtures in both plastic and metal moulds
measuring 100x100x100 mm and 150x150x150 mm. The concrete mixture was com-
pacted on a vibrating table for a duration of 20 seconds for each sample. After 12 hours of
hardening in a humid environment at a temperature of 20 + 2 °C, the samples were re-
moved from the moulds and submerged in water at the same temperature, where they were
cured for 28 days. Different sizes of concrete samples were used to meet the requirements
of various standard methodologies.
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Table S2.1. Variation in compressive strength following volumetric freeze-thaw cycles

Specimen series BSO BS5 BS10 BS15 BS20 BS25 BS30
Glass sludge, kg 0 20 40 60 80 100 120
Dry concrete 445 445 445 445 445 445 445
sludge, kg
Wet concrete 16 16 16 16 16 16 16
sludge, kg
Cement, kg 400 380 360 340 320 300 280
Sand, kg 8455 | 8455 | 8455 | 8455 | 8455 | 8455 | 8455
Crushed dolomite |/, 1040 1040 1040 1040 1040 1040
4/16, kg
ﬁgperp'as“c'ser' 28 28 28 2.8 2.8 28 28
A_|r entraining ad- 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
ditive, kg
(_Zrystalllsmg addi- 4 4 4 4 4 4 4
tive, kg
Water, kg 144 144 144 144 144 144 144
W/R 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Other concrete properties were evaluated in accordance with the relevant standards:
LST EN 12350-7 for measuring entrained air in fresh concrete, LST EN 12390-7:2019 for
determining the density of hardened concrete, LST EN 12390-3:2019 for assessing com-
pressive strength, LST 1428-17:2016 for analysing concrete frost resistance using the vol-
ume freezing and thawing method, and CEN/TS 12390-9:2016 for evaluating resistance
to cyclic freezing and thawing in the presence of de-icing salts.

3. Research on the properties of concrete modified with glass
processing waste and concrete sludge with crystallising
additive

To assess the impact of glass sludge on the amount of entrained air in the concrete mixture,
measurements of the entrained air content were taken. The results are illustrated in Figure
S3.1. The findings indicate a slight increase in the amount of entrained air with higher
glass sludge content in the mixtures, up to 15%. Specifically, replacing 15% of the cement
with glass sludge increased the entrained air content by 10.2% compared to the control
sample. As the glass sludge content increased further, the air content began to rise more
sharply; in the mixture containing 30% glass sludge, the entrained air increased by nearly
47% compared to the control sample. This increase in air content is attributed to the re-
tention of air on the surfaces of the glass particles, which prevents it from escaping from
the concrete mixture (Tan et al., 2013). Additionally, a layer of calcite particles on the
glass surfaces may enhance the trapping of air bubbles.
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The density of the hardened concrete samples was also measured, and these density
results are displayed in Figure S3.1. There is a correlation between the density and the
amount of entrained air observed. As the glass sludge content increases — given that it has
a lower density than cement — the overall density of the samples decreases. The density
shows a slight reduction with the substitution of cement for glass sludge, specifically ex-
periencing a decrease of 56 kg/m? in the sample where 15% of the cement was replaced.
In the sample with 30% glass sludge, the density dropped by 141 kg/m?.
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Fig. S3.1. Relationship between the density and air entrainment of concrete specimens and the
quantity of glass sludge used

Water absorption is a critical property of concrete that influences its durability; thus,
this study assessed water absorption levels. The results are illustrated in Figure S3.2.
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Fig. S3.2. Water absorption of different concrete mixes

The figure shows absorption values ranging from 2.42% to 2.63%. The lowest water
absorption was observed in the sample where 20% of the cement was replaced with glass
sludge, with this sample showing a 7.3% reduction in absorption compared to the control
sample. A notable trend emerged: as the percentage of glass replacing cement increased
to 20%, water absorption decreased; however, further increases in replacement began to
raise the absorption levels. This phenomenon is hypothesised to occur because the sample
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with 20% glass generates fewer open pores, attributed to the synergistic effect of the crys-
tallising additive and glass. It is thought that the crystallising additive interacts with the
carbonates on the surface of the glass, leading to the formation of hydration products that
promote pore healing, resulting in a higher number of closed pores. When more than 20%
of the cement is replaced, water absorption starts to gradually rise, likely due to an in-
creased amount of entrained air, which limits the crystallising additive’s ability to suffi-
ciently facilitate the formation of closed pores. An additional reason is the high pozzolanic
activity of waste glass. During the hydration process, new formations are created, which
fill pores. This may be the reason for the decreasing water absorption. The same tendencies
were observed by researchers (Nagrockiene et al., 2023). In comparison, the sample con-
taining 30% glass sludge exhibited slightly higher water absorption than the control sam-
ple that did not contain glass sludge.

Like other typical porous materials, concrete has an internal structure characterised
by a complex network of pores. These pores play a crucial role in withstanding freeze—
thaw cycles, as they facilitate water transport during freezing while also maintaining ther-
modynamic and pressure equilibrium within the concrete. Although high water absorption
can diminish frost resistance, lowering the permeability of the internal pore network —
along with reducing its connectivity and tortuosity — can help decrease water absorption
(Mohammed et al., 2014). The results for the sorptivity index are shown in Figure S3.3.
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Fig. S3.3. Association between the sorptivity index and the amount of glass sludge

The findings indicate that the sorptivity index decreases when up to 20% of the ce-
ment is replaced with glass sludge. However, when more than 20% of the cement is sub-
stituted, the sorptivity index begins to rise, approaching levels like those of the control
sample. This decrease in the sorptivity index can be attributed to the increased difficulty
of water penetrating the internal structure through closed and gel pores, especially after
fine glass particles occupy the open pores in the concrete (Pham et al., 2018), potentially
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leading to the formation of additional open pores. For the sample with 20% of the cement
replaced by glass sludge, the sorptivity index after 1440 minutes (or 24 hours) was meas-
ured at 0.72 x 102 cm/min®®, which is 13% lower than that of the control sample. This
improvement is likely due to the formation of a denser concrete structure, as the glass
particles effectively fill various voids and react with the crystallising additive. This syn-
ergistic effect increases the proportion of closed pores in the internal pore structure, re-
sulting in a more refined composition and better resistance to water permeability (Harbec
etal., 2017).

To confirm the above assumption, the porosity parameters of the hardened samples
were assessed, with the results shown in Figure S3.4. The results indicate that as the pro-
portion of glass sludge replacing cement increases, both total and closed porosity rise,
while open porosity only decreases up to a 20% replacement of cement with glass sludge;
beyond this threshold, open porosity starts to increase.
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Fig. S3.4. Relationship between porosity parameters and the quantity of cement
replaced to glass sludge in the concrete

When 20% glass sludge was incorporated into the mixture, closed porosity rose by
approximately 55%, total porosity increased by nearly 26%, and open porosity decreased
by 8.5% compared to the control sample. The rise in total porosity and open porosity can
be attributed to the higher amounts of entrained air. However, the reduction in open po-
rosity with up to 20% glass sludge replacement suggests that the crystallising additive
effectively minimises open porosity while enhancing the quantity of closed pores, despite
the overall increase in total porosity. Figure S3.5 further illustrate these findings, with
Figure S3.5 depicting the relationship between open and closed porosity and showing the
correlation between water absorption and closed porosity.
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Fig. S3.5. Ratio between open and closed porosity and the ratio between water absorption and
closed porosity in the concrete with different replacement of cement to glass sludge

The results indicate that when cement is replaced with up to 20 % glass sludge, the
ratio between closed and open pores decreases proportionally. This confirms the hypoth-
esis about the synergistic interaction between the carbonates present on the surface of the
glass particles and the crystallising additive, whose minerals encourage the formation of
new compounds between the glass and cement particles and the growth of pores. The trend
presented in Figure S3.5 reflects the effect of glass content on the concrete structure; the
greater number of open pores is not compensated for by the new compounds formed due
to the interaction of the carbonates present on the glass particles and the crystallising ad-
ditive. The number of open pores begins to dominate, and total porosity increases.

The samples were evaluated for compressive strength prior to conducting frost re-
sistance tests using the volumetric method, as well as after 200 and 300 freeze—thaw cy-
cles. A 3% NaCl solution was used as the immersion medium for the volumetric freezing
method. The compressive strength results before and after freezing are illustrated in Fig-
ure S3.6.
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Fig. S3.6. Relationship between compressive strength and the quantity of glass sludge following
volumetric freeze-thaw cycles
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The data indicate that as the percentage of glass sludge in the mixture increases to
20%, the compressive strength improves; however, beyond this threshold, further in-
creases in glass sludge led to a decline in strength. Specifically, the compressive strength
of the sample with 15% of the cement replaced by glass sludge showed a 14.6% increase
compared to the control sample. This enhancement can be attributed to several factors:
first, the fine glass particles serve as micro-fillers, occupying voids in the concrete struc-
ture and contributing to a denser microstructure (Abbas et al., 2021). Second, there is a
synergistic interaction between the glass particles and the crystallising additive, which
leads to the formation of larger open pores through hydration products within the denser
microstructure; a similar effect may also occur inside closed pores. And third, the poz-
zolanic nature of glass sludge can lead to the formation of CSH, which increases the com-
pressive strength of concrete (Barkauskas et al., 2022).

When the cement replacement exceeds 20%, compressive strength begins to wane.
The sample containing 30% glass sludge exhibited a compressive strength slightly lower
than that of the control sample. This reduction is likely due to an increase in the number
of open pores and overall porosity, as well as the excessive presence of fine glass particles,
which weaken the bonding forces among particles within the structure due to the smoother
surface of the glass particles (Vasan, 2024).

After evaluating the compressive strength following 200 and 300 freeze—thaw cycles,
a similar pattern was observed in comparison to the control samples. In samples where up
to 20% of the cement was substituted with glass powder, no reduction in strength was
detected after either 200 or 300 cycles. Conversely, in samples containing more than 20%
glass, a significant decrease in strength was noted after the freeze—thaw cycles. This de-
cline may be attributed to the high porosity, which can result in increased damage and
cracking. Such porosity levels considerably diminish the samples’ resistance to the effects
of these cycles. The changes in strength following 200 and 300 freeze—thaw cycles are
detailed in Table S3.1.

Table S3.1. Variation in compressive strength following volumetric freeze—thaw cycles

Alteration in compressive Al - .
: . - teration in compressive
Specimen series strength following strenath following 300 cveles. %
200 cycles, % g 9 ycles, “o
BSO 27.4 6.3
BS5 24.9 8.6
BS10 24.8 8.1
BS15 211 9.3
BS20 171 111
BS25 -2.8 -84
BS30 -3.6 -10.8

SEM analyses were performed on specimens before and after freezing tests. Photo-
graphs of the hardened concrete specimens are shown in Figure S3.7.
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Fig. S3.7. Concrete specimens before and after freezing and thawing cycles; a) BSO before testing;
b) BS20 before testing; c) BS20 after 300 freezing and thawing cycles; d) BS30 after
300 freezing and thawing cycles

Images are presented at x1000 magnification. Images (a) and (b) are specimens be-
fore the freezing test: (a) is the control specimen BSO, and (b) is specimen BS20, which
contained 20% glass processing waste. Images (c) and (d) are specimens after 300 freeze—
thaw cycles: image (c) is specimen BS20 (20% glass processing waste), and (d) is speci-
men BS30 (30% glass processing waste). Before the freezing tests, the obtained images
show intact surfaces with an undamaged surface structure; in photo (b), the portlandite
plates and ettringite needle-shaped crystals are clearly visible.

During the alkali corrosion tests, the change in specimen length was measured after
5, 10, 15, and 20 weeks, with length change evaluated as a percentage. Test results are
shown in Table S3.2. As the amount of glass processing waste increased from 0% to 30%,
a decrease in length change was observed. The greater the proportion of glass processing
waste in the specimens, the smaller the measured change.

Table S3.2. The results of the length change with different amounts of glass processing waste
under the influence of alkalis

Specimen serlgN e 5 10 5 20
BSO 0.012 % 0.041 % 0.054 % 0.061 %
BS5 0.013 % 0.037 % 0.049 % 0.054 %
BS10 0.015 % 0.036 % 0.043 % 0.047 %
BS15 0.015 % 0.031 % 0.033 % 0.037 %
BS20 0.018 % 0.03 % 0.03 % 0.032 %
BS25 0.019 % 0.027 % 0.029 % 0.03 %
BS30 0.02 % 0.022 % 0.023 % 0.026 %
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After the first measurements at 5 weeks, the smallest length change was recorded for
the control specimen at 0.012%, and the largest change was in the specimen with the high-
est glass processing waste content (30%) at 0.02%. After 10 weeks, the specimen contain-
ing 30% glass waste showed a length change of 0.022%, while the control specimen
showed 0.041%, indicating that mixtures with glass processing waste form less gel and
fewer compounds under alkali attack, which suggests greater resistance to alkali exposure.
After 15 weeks, the largest length change (0.054%) was observed for the control specimen,
exceeding the 0.05% threshold. The specimen with the second largest change contained
5% glass processing waste (0.049%). The smallest length change (0.023%) was in the
specimen with 309% waste. After 20 weeks, the largest length changes exceeding the 0.05%
limit were measured in the control specimens and the specimens with 5% glass waste
(0.061% and 0.054%, respectively). In all other specimens, the length change was smaller.
As the proportion of glass processing waste in the mix increased, the length change de-
creased. The smallest shrinkage result was obtained for specimens with 30% glass pro-
cessing waste, with a measured change of 0.026%. According to Lindgard et al. (2010),
concrete with a length change not exceeding 0.05% can be considered resistant to alkali
corrosion. Based on this criterion and the obtained results, it can be concluded that the
greater the amount of glass processing waste used, the smaller the length change — sup-
porting other researchers’ findings that fine glass particles in concrete reduce the risk of
alkali corrosion.

After calculating and summing the CO, emissions of materials per 1 m® of concrete,
the total emission values were determined. These values are presented in Figure S3.8.
Compositions in which cement is replaced by glass processing waste show a more pro-
nounced change in CO; emissions. The greater the proportion of cement replaced by glass
processing waste, the lower the emissions per 1 m®. For example, comparing concrete with
20% cement replacement, CO emissions are nearly 19% lower, and in the specimen with
30% glass processing waste, the CO, emissions decreased by 28%. Emissions drop sig-
nificantly because the amount of the highest-CO,-emitting material is reduced. The CO;
emissions of waste-derived additives are often much lower than those of other constituent
materials. This demonstrates that supplementary cementitious materials are very effective
in reducing CO- emissions in concrete production.
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General conclusions

1.

Glass processing waste is pozzolanically active (activity index reaching ~900),
with an average particle size around 4 pm, which is approximately 3 times
smaller than cement particles. These parameters allow glass processing waste to
be used as a supplementary cementitious material. During drying, concrete
sludge loses up to 70% of its mass; along with physically unbound water, the
water bound within cement hydration products is also partially removed. Dried
concrete sludge is not a pozzolanically active material and lacks binding prop-
erties; therefore, it cannot be used as a cement replacement.

Using higher amounts of wet sludge cement stone, the compressive strength in-
creases by around 24% compared to control samples. This occurs due to the
formation of a denser cement stone; its structure contains fewer unreacted ce-
ment minerals (CzS and C3S) and an increased amount of hydration products,
indicating that wet concrete sludge activates cement hydration processes.
Increasing the cement replacement with glass processing waste up to 30% by
mass impairs the rheological properties of the cement paste, causing the mix-
tures to thicken. Due to their fineness and high specific surface area, higher con-
centrations of glass particles hinder water access to cement particles, as water is
retained on the surface of the glass. The incorporation of a functional crystallis-
ing additive not only improves the flowability of the paste but also reduces
shrinkage in hardened concrete due to the formation of specific hydrates.

It was determined that using glass processing waste up to 20% by mass actively
modifies the microstructure, which, due to high pozzolanic activity and the filler
effect, increases the mechanical properties of the cement stone by up to 10%.
This phenomenon supports the understanding of the research-based ratio be-
tween technological waste dispersity and clinker: exceeding the 20% threshold
leads to an excess of dispersed particles in the system, which alters the rheology
and promotes microporosity, thereby diminishing the benefits of the pozzolanic
reaction. This identified regular limit is critical when designing low-CO; foot-
print concretes to maximise waste potential without negatively affecting matrix
integrity.

Investigation into the durability of concrete with glass processing waste re-
vealed:

e In terms of freeze—thaw resistance, a critical cement replacement limit of
20% was identified, ensuring microstructure transformation: the pozzolanic
activity of glass particles and the synergy of the crystallising additive form
a closed-pore system (increasing their volume up to 55%), which compen-
sates for ice expansion stresses and minimises internal damage. Beyond this
limit, the lack of clinker results in insufficient surface layer mechanical re-
sistance, leading to more intensive scaling.

e Alkali—silica reaction (ASR) tests showed that as the glass waste content
increases up to 30%, expansion decreases proportionally due to the accel-
erated binding of free alkalis and portlandite into stable C-S-H gels. The
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stabilisation of mass changes after 10 weeks confirms the chemical re-
sistance of the formed structure in aggressive environments. This provides
a new understanding of using reactive waste not only as a filler but as an
active component, ensuring durability.

6. It was proven that the complex integration of technological waste, glass pro-
cessing waste and concrete sludge enables a 19% reduction in CO, emissions
while maintaining concrete durability. This result justifies a new approach to
sustainable concrete production: replacing clinker with up to 20% glass waste
ensures a chemo-mechanical balance through the pozzolanic reaction, while us-
ing concrete sludge instead of sand, and part of the water acts as an inert micro-
structural filler. The established 20% glass waste limit is the point beyond which
clinker deficiency becomes the dominant factor, leading to the deterioration of
physical and mechanical properties despite further reduction of the ecological
footprint.

Recommendations

A sustainable concrete has been developed, incorporating glass processing waste as a par-
tial cement replacement and concrete sludge as a partial fine aggregate replacement. This
concrete is resistant to freeze-thaw cycles and alkali-silica reaction, ensuring long-term
durability. The recommended composition for 1 m? of sustainable concrete is as follows:
cement — 320 kg, glass processing waste — 80 kg, sand (0/4) — 845.5 kg, dry concrete
sludge —44.5 kg, crushed dolomite (4/16) — 1040 kg, superplasticiser — 2.8 kg, air-entrain-
ing admixture — 0.4 kg, crystalline additive — 4 kg, wet concrete sludge — 16 kg, and wa-
ter — 144 kg. This sustainable concrete is recommended for the production of frost-re-
sistant and durable concrete structures.
Preparation of the sustainable concrete mix containing glass processing waste and con-
crete sludge:
1. First, concrete sludge, fine aggregate, and coarse aggregates must be batched into
the concrete mixer and mixed for 15 seconds;
2. Cement and glass processing waste are then added simultaneously to the mixed
aggregates and mixed for 15 seconds;
3. In the next step, water and chemical admixtures are added to the dry mix, with
final mixing conducted for 60 seconds;
4. The resulting sustainable concrete mix is discharged into concrete truck mixers,
transported, and placed using conventional methods;
5. The cast sustainable concrete is cured under ambient conditions for a period of
28 days.
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