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Reziumé

Disertacijoje nagrin¢jama ekologisky kompozity, kurinose kaip uzpildai naudo-
jami pluostiniy kanapiy (Canabis Sativa L) spaliai (PKS), savybés.

Pagrindiniai tyrimo objektai yra pluostiniy kanapiy spaliai, risikliai tokie
kaip cementas, molis, kalkés, krakmolas, sapropelis, taip pat kompozito, suside-
dancio i§ PKS ir minétyjy riSikliy savybés. Pagrindinis disertacijos tikslas sukur-
ti formavimo miSinio sudéti bei technologija ekologiskam daugiafunkciniam
kompozitui.

Disertacija sudaro ivadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literati-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai. Pirmasis skyrius skirtas
literatiiros apzvalgai. Jame pateikta bendra informacija apie kompozitus, pluos-
tiniy kanapiy perdirbimo, panaudojimo galimybiy analiz¢. Siame skyriuje pa-
teikta bendra informacija apie pluosting kanape, jos panaudojimas pramonéje,
konkreciai statybos sektoriuje, apZvelgtos jos savybés. Apzvelgta literatiira susi-
jusi su tyrimams naudotais riSikliais, detaliau iSanalizuota cementinis riSiklis, bei
procesai vykstantys jo rigimosi metu. Siame skyriuje i§analizuotos komposzity,
kuriuose kaip uzpildas naudoti pluostiniy kanapiy spaliai, savybés. Skyriaus pa-
baigoje pateiktos literatiirinés apzvalgos iSvados ir disertacijos uzdaviniai

Antrajame skyriuje aprasytos tyrimams naudotos medziagos, pateiktos pa-
grindinés jy charakteristikos. Taip pat aprasyti taikyti tyrimy metodai ir naudota
jranga.

Treciajame skyriuje pateikta pluostiniy kanapiy spaliy (PKS) uzpildo savy-
biy tyrimy rezultatai bei struktiiros analizeé. IStirtas kompozitas su sapropelio
riSikliu, nustatyta riSiklio kiekio, uzpildo granuliometrijos, technologiniy para-
metry, tokiy kaip formavimo miSinio apspaudimo lygis, priedy (armuojanciojo
priedo bei hidrofobizuojanciojo priedo) poveikis kompozito fizikinéms bei me-
chaninéms savybéms bei istirta kompozito mikro struktiira. IStirtos kompozito su
cementiniu riSikliu fizikinés mechaninés savybés bei struktiira, parinkti raciona-
las mineralizuojanciojo bei plastifikuojanciojo priedy kiekiai, atlikti rentgentog-
rafiniai tyrimai.

Disertacijos tema paskelbti 5 straipsniai: vienas Thomson Reuters Web of
Science duomeny bazéje bei turintis cituojamumo rodikli, du — straipsniy rinki-
niuose, itrauktuose 1 Thomson Reuters duomeny bazg, vienas — recenzuojamoje
tarptautinés konferencijos medziagoje bei vienas — respublikinés konferencijos
medziagoje. Disertacijos tema perskaityti 8 pranesimai Lictuvos bei kity Saliy
konferencijose.



Abstract

The properties of ecological composite materials, with fibre hemp shives, used
as an aggregate were analyzed in the current thesis.

The main objects of the research are fibre hemp shives (FHS), binding ma-
terials such as cement and sapropel also the properties of the composite materi-
als, composed of FHS and binding materials, which have been already men-
tioned above. The main aim of the thesis is to develop composition of the
forming mixture and forming technology for the ecological multifunctional
composite.

This thesis consists of introduction, three main chapters, general conclu-
sions, references and author’s publications on the topic of the dissertation. The
first chapter is designed for the literature review. In this chapter general infor-
mation about composite materials, analysis of fiber hemp treatment and applica-
tion capabilities can be found. Also general information about fiber hemp, its
application capabilities in construction chapter, review of its properties are pro-
vided. The literature connected with binding materials that were used in this
analysis were reviewed, also cement as a binding material and processes occur-
ring during its curing were analyzed for more details. In this chapter composite
material properties that were filled with FHS were analyzed. In the ending of
this chapter conclusions of literature reviews and thesis objectives are defined.

The materials used in the research and the characteristics of their main
properties were described in the second chapter. Also, methods and equipment
used in this thesis were described.

The research results of the FHS aggregate properties and structure analysis
were presented in the third chapter. Composite material that is bonded with sap-
ropel binding material analysis was presented. Proportional quantity of binding
material, FHS fractional dimensions, technological parameters like forming mix-
ture pressing pressure, effect of additives for physical and mechanical properties
were determined. Also microstructure of composite material was analyzed.
Composite material bound with cement was investigated, rational quantities of
mineralizing and plasticizing additives were determined, mechanical, physical
and microstructural properties were investigated, x—ray analysis was conducted.

5 articles have been published on the topic of the dissertation: 1 in journal
listed in the Thomson Reuters ISI Web of Science database, 2 in peer—reviewed
conference proceedings referenced in the Thomson Reuters database, 1 article
published in international peer-reviewed journal, 1 article published in republi-
can conference materials. The research results of the dissertation have been pre-
sented in 8 scientific conferences in Lithuania and other countries.
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Zyméjimai

Simboliai

A —plotas;

D - skersmuo;

d — dispersija;

F —jéga;

h — aukstis;

1 —ilgis;

11 — laisvés laipsniy skaiCius

m — mas¢;

n — imties nariy skaicius;

P — apkrova;

R — koreliacijos koeficientas;

R* — determinacijos koeficientas:
S, — standartinis nuokrypis;

W — drégnis;

X — poslinkis;

A — Silumos laidumo koeficientas;
p — tankis;

0. — gniuzdymo stipris;

010 — gniuzdymo jtempis esant 10 % deformacijai;
T — garso signalo sklidimo laikas.
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Santrumpos

C-S — dikalcio silikatas (belitas);

CsS — trikalcio silikatas (alitas);

C;A — trikalcio aliuminatas;

C,4AF — tetrakalcio aliumoferitas;

CH - kalcio hidroksidas (portlanditas);

C-S-H - kalcio hidro silikatai;

EXO — egzoterminé temperatiira;

Fr — frakcijos dydis;

OM. — organiniy medziagy kiekis;

PKS - pluostiniy kanapiy spaliai;

PPVFFA - popieriaus proamonés vandens filtravimo filtry atlieka;
SP - super plastiklis;

PKS/C - pluostiniy kanapiy spaliy—cemento santykis;
UIG - Ultragarso impulso greitis;

V/C - vandens cemento santykis.
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lvadas

Problemos formulavimas

Siuolaiking visuomen¢ vis didesnj démes;j kreipia i ja supanéia aplinka. Vis ak-
tualesni tampa naudojamy gaminiy bei jy gamybos procesy ekologiskumo rodik-
liai. Statybos sektoriuje svarbu kurti statybines medziagas, kurios atitikty tvarios
statybos principus, t. y. naudoti atsinaujinancias zaliavas bei kurti kuo energetis-
kai efektyvesnes medziagas. Pluostiné kanapé yra lengvai prisitaikantis vienme-
tis augalas, kuris gali per metus uzaugti iki 7 metry aukscio, tai reiskia, kad per
metus i§ 1 ha gaunami dideli kiekiai zaliosios masés. Atskyrus pluosta, kuris
naudojamas tekstilés pramongje, pluostiniy kanapiy spaliai (PKS) dazniausiai
naudojami pakratams arba biokurui, taciau yra ieSkoma naujy PKS panaudojimo
sri¢iy. Pluostiniy kanapiy spaliai turi akytg mikrostrukturg, kuri yra tinkama
efektyviy termoizoliaciniy arba termoizoliaciniy — konstrukciniy medziagy ga-
mybai. Mokslingje literatuiroje dazniausiai nagrinéjami kompozitai su PKS uz-
pildu ir kalkiniu riSikliu, taciau tokios medziagos nepasizymi geromis stiprumi-
némis savybémis bei turi ne itin geras termoizoliacines savybes. Panaudojus
lengva risiklj galima gauti efektyvesne termoizoliacing medziaga, pasiZymincig
pakankamomis mechaninémis savybémis.

Sapropelis — vieting i§kasena, kurios Lietuvoje yra apie 500 mlrd. m®. Orga-
ninis sapropelis yra koloidinés sistemos medziaga, turinti riS§ikliams budingy
savybiy. Sapropelinio riSiklio naudojimas yra maZzai nagrinétas, todél svarbu
istirti technologiniy procesy bei jy parametry poveiki kompozity su sapropeliniu
riSikliu savybéms.

Tam, kad gautume geras kompozito mechanines savybes yra tikslinga naudo-
ti cementinj riSikli, taciau cementas ir augalinés kilmés uzpildai yra sunkiai tar-
pusavyje suderinami komponentai, nes i§ PKS issiskiriancios, vandenyje ar Sar-
minéje aplinkoje tirpios medziagos stabdo cemento hidratacija. Hidratacijai
kenksmingy medziagy poveikj galima sumazinti naudojant mineralizatorius,
taciau svarbu tinkamai parinkti mineralizatoriaus tipa bei jo kieki.
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Darbo aktualumas

Didziausios energijos sgnaudos tenka pastaty Sildymui, kuris priklauso nuo pas-
taty atitvary efektyvumo. Norint mazinti pastaty Sildymo iSlaidas, reikia didinti
atitvary sudétiniy elementy energetinj efektyvuma tiek jy gamyboje, tick eksplo-
atacinémis sglygomis. Tam, kad pastatytume aplinkai nekenksmingus, energija
tausojancius ir konkurencingg kaing turinius namus, yra tikslinga susieti Zemés
uikio ir statybos pramones (Bruijna et al. 2009). Nekenksmingus aplinkai pasta-
tus galima pastatyti tik tada, kai yra naudojami atsinaujinantys iStekliai (Peris ir

Mora, 2007).

Lyginant tradicines statybines medziagas su ekologiskomis medZziagomis,
pavyzdziui kompozitais su PKS uzpildu, galime pastebéti tokius ekologisky me-
dziagy privalumus (1.1. lentelé) (Woolley 2004):

0.1 lentelé. EkologiSkos (tvarios) bei tradicinés statybos palyginimas
Table 0.1. Comparison of sustainable and traditional construction

Tradiciné statyba

Ekologiska (tvari) statyba

Naudojami neatsinaujinantys istekliai ir
medziagos

Naudojami atsinaujinantys istekliai, kuriy
naudojimas duoda materialinés naudos
tikininkams

ReikSmingi transportavimo kastai

Naudojamos vietinés medziagos

Daug naudojamy medziagy yra gamina-
ma neturtingose Salyse ir gabenama j tur-
tingesnes

Medziagos yra gaunamos vietoje

Naudojami svarbiis energijos istekliai bei
cheminis apdorojimas tam, kad biity su-
kurti energetiskai efektyvius sprendimus

Dazniausiai suvartojama mazi energijos
kickiai gamyboje

Sukeliama iSoriné oro tar$a gamybos me-
tu

ISoriné tarSa yra maza

Sukeliama vidiné¢ tarsa dél toksisky prie-
du, tokiy kaip tirpikliai, naudojimo

Natiiralios medziagos retai sukelia svei-
katos problemas, jei jose néra toksisSky
medziagy.

Gamybos ir jrengimo metu likusios atlie-
kos yra jprasta proceso dalis

Mazas likusiy atlieky kiekis

Po eksploatacijos kenkia ekosistemoms

Po eksploatacijos gali biiti perdirbamos
arba grazinamos atgal i Zemg, kur nattira-
liai suyra
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Apibendrinant galima teigti, jog pagrindiniai kompozito su PKS uzpildu
privalumai yra:

—  gera Silumos izoliacija (Evrard, 2003);

—  gera garso izoliacija (Evrard, 2003);

— mazas neigiamas poveikis aplinkai (Bountin et. al., 2005).

Lictuvoje valant uzdumbléjusius ezerus iSkasami vis didesni sapropelio kie-
kiai, tod¢l vis aktualesnis tampa jo panaudojimas pramonéje. Siuo metu Lietuvo-
je sapropeli yra planuojama naudoti trgSoms bei pasarams, taciau ieSkoma pla-
tesniy panaudojimo galimybiy (Priciga internete: http://vz.It/article/2014/5/21/
ezeru—dumblas—ir-trasoms—ir—kosmetikai, zitréta 2015-01-07). Viena i§ galimy
panaudojimo sri¢iy yra statybos sektorius. Kompozitai su PKS uzpildu ir sapro-
peliniu riSikliu yra mazai iStirti, tod¢l svarbu nustatyti racionalias formavimo
misiniy sudétis, technologinius procesus ir parametrus bei savybes gerinanciy
priedy poveiki.

Kompozitai su PKS uzpildu ir sapropeliniu risikliu, dél mazo sapropelio
tankio ir porétumo, yra tinkami termoizoliaciniy bei akustiniy medziagy gamy-
bai. Nors Sio kompozito termoizoliaciniy ir mechaniniy savybiy santykis yra
geras, taCiau jo mechaninés savybés yra nepakankamos konstrukciniy elementy
gamybai. Kitas §io kompozito trikumas yra tas, kad jo kietinimui yra biitinas
terminis apdorojimas, kurio metu sunaudojami dideli energijos kiekiai.

Tam, kad buty gautas kompozitas, tinkamas mazaauksciy pastaty statybai ar
daugiaauksc¢iy karkasiniy pastaty atitvariniy konstrukeijy jrengimui yra tikslinga
naudoti cementinj ri§iklj. Taciau augalinés kilmés uzpildai ir cementinis riSiklis
yra sunkiai tarpusavyje suderinami komponentai, nes augalinés kilmés uzpilduo-
se yra vandenyje ar Sarmingje aplinkoje tirpiy junginiy, kurie slopina ar visiskai
sustabdo cemento hidratacijg (Semple ir Evans 2000). Norint i§vengti zalingo
§iy junginiy poveikio yra bitina augalinés kilmés uzpildy mineralizacija. PKS
chemin¢ sudétis yra artima medienos cheminei sudéciai, tod¢l galima taikyti
medienos uzpildo mineralizavimui skirtas technologijas. Nors cheminé sudétis
artima, taciau procentiniai komponenty kiekiai PKS ir medienoje skiriasi, be to
PKS yra mazesnio tankio, akytesné medziaga. Dél minétyjy skirtumy butina nu-
statyti optimalius mineralizatoriaus kiekius.

Tyrimy objektas

Pluostiniy kanapiy (Canabis Sativa L) spaliai (PKS) ir PKS kompozitai su sap-
ropeliniu ir cementiniu riSikliu bei kompozito savybes gerinanciais priedais (mi-
neralizatoriumi, superplastikliu, hidrofobizatoriumi bei armuojanciu priedu).
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Darbo tikslas

Sio darbo pagrindinis tikslas — nustatyti racionalias formavimo miginiy sudétis
termoizoliaciniam konstrukciniam ir termoizoliaciniam akustiniam PKS kompo-
zitams, parinkti tinkamus kiekius savybes gerinanéiy priedy bei technologinius
veiksnius uztikrinanius optimalias kompozity fizikinéms mechaninéms savy-
béms bei struktiirg.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Istirti PKS fizikines savybes ir parinkti racionalia jo granuliometring
sudét] kompozito gamybai.

2. Sukurti termoizoliacinj akustinj ir termoizoliacinj konstrukcini kompo-
zitus, ivertinant riSikliy bei technologiniy parametry svarba jy gamybai.

3. Istirti priedy (mineralizuojanciy, plastifikuojanciy, armuojanciy, hidro—
fobizuojanciy) poveiki fizikinéms — mechaninéms kompozity savybéms ir struk-
tiiros susidarymui.

Tyrimy metodika

Darbe taikomi metodai kompozity tyrimams:

— LST EN 826:2013 , Statybiniai termoizoliaciniai gaminiai. Elgsenos
gniuzdant nustatymas;

— LST EN 12667:2002 ,.Siluminés statybiniu medZiagy ir gaminiuy savy-
bés. Siluminés varzos nustatymas apsaugotos karstosios plokstés ir §i-
lumos srauto matuoklio metodais. Didelés ir vidutingés Siluminés varzos
gaminiai;

— LST EN 1609:2013 , Statybiniai termoizoliaciniai gaminiai. Trumpalai-
kés vandens sugerties i§ dalies panardinus jame nustatymas;

— Biriy medziagy (PKS) tankis nustatytas remiantis Termoizoliacijos
mokslo instituto mokslininky sukurta metodika;

— LST EN 933-1:2012 ,,UZpildy geometriniy savybiy nustatymo metodai.
1 dalis. Granuliometrinés sudéties nustatymas. Sijojimo metodas.*;

— LST EN 12504-4:2004 ,,Betono bandymas. 4 dalis. Ultragarso impulso
greifio nustatymas®;

— LST EN 12086:2013 ,,Statybinés termoizoliacinés medziagos. Laidumas
vandens garams®;

— LST EN 12570:2000 ,,Statybiniy medziagy ir gaminiy higroterminés
charakteristikos. Drégnio nustatymas dziovinant padidintoje temperatii-
roje’;

— Hidratacijos EXO temperatiiros tyrimas;
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Darbo mokslinis naujumas

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

1. Istirtas granuliometrinés sudéties poveikis PKS fizikinéms savybéms —
tankiui bei Silumos laidumo koeficientui.

2. Nustatytas formavimo miSinio sudéties (tinkamos uzpildo granuliometri-
jos, sapropelio ir armuojanciojo priedo kiekiy) bei technologiniy parametry (kie-
tinimo temperatiiros bei apspaudimo lygio) poveikis termoizoliacinio akustinio
kompozito Silumos laidumui, garso sugerciai bei stipruminiams rodikliams.

3. Nustatytas tinkamas mineralizatoriaus kiekis, leidziantis sumazinti nei-
giamg i§ PKS iSsiskirian¢iy organiniy medziagy poveiki cemento hidratacijai bei
racionalus plastifikuojanéio priedo kiekis, pagerinantis formavimo mi§inio
technologiskumg, sumazinantis v/c, leidZiantis pasiekti geresnes mechanines
termoizoliacinio — konstrukcinio kompozito savybes.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Sukurtas kompozitas su sapropeliniu riSikliu gali buti naudojamas gamyklose
turiniose terminio presavimo jrangg. Sukurta formavimo miSinio sudétis bei
parinkti technologiniai parametrai leidzia pagaminti ekologiska efektyvy termoi-
zoliacini akustini kompozitg. Sukurtas kompozitas su cementiniu riSikliu gali
biiti naudojamas gamyklose turinfiose vibro presavimo jrenginius. Sukurtas
formavimo miSinys leidZia sumazinti neigiamag i§ PKS iSsiskirianéiy cemento
hidratacijai kenksmingy medZziagy poveiki.

Ginamieji teiginiai
1. PKS granuliometrinés ir formavimo misinio sudéties bei technologi-

niy parametry parinkimas leidzia sukurti medziagos makro ir mik-
rostruktiira, lemiancia fizikines mechanines savybes.

2. Kompozituose su cementiniu riikliu ir pluostiniy kanapiy spaliy uz-
pildu naudojamy priedy (mineralizatoriy, plastikliy) kiekiai ir tipai
leidzia kontroliuoti cemento hidratacijg bei fizikines mechanines sa-
vybes statybiniame kompozite.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra paskelbti 5 moksliniai straipsniai: Thomson Reuters Web
of Science duomeny bazéje bei turintis cituojamumo rodikli (Balitinas ef al.
2015); du — straipsniy rinkiniuose, itrauktuose 1 Thomson Reuters duomeny baze
(Balciuinas et al. 2013, Balcitnas ef al. 2014), vienas — recenzuojamoje tarptau-
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tinés konferencijos medziagoje (BalCiunas ir Véjelis 2013), vienas — respubliki-
nés konferencijos medziagoje — BalCitinas ef al. 2012.
Disertacijos tema perskaityti 8 praneSimai Lietuvos bei kity Saliy konferen-

cijose:

5—oje jaunyjy mokslininky konferencijoje . Fiziniy ir technologiniy
moksly tarpdalykiniai tyrimai® Lietuvos moksly akademijoje, Vilniuje
2015 m.

12-oje kasmetingje konferencijoje ,,New York State Green Building
Conference* vykusioje Serakiize, NYS, JAV 2014 m.

22—-oje tarptautinéje konferencijoje ,,Baltic Conference of Engineering
Materials & Tribology*, ivykusioje Rygoje 2013 m.

11-oje Tarptautinéje konferencijoje ,Naujos statybinés medziagos,
konstrukcijos ir technologijos®, ivykusioje Vilniuje 2013 m.

16—0je Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietu-
vos ateitis®, jvykusioje Vilniuje 2013 m.

15-0je Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietu-
vos ateitis®, jvykusioje Vilniuje 2012 m.

14—oje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietu-
vos ateitis* aplinkos apsaugos inzinerija, jvykusioje Vilniuje 2011 m.
14—oje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietu-
vos ateitis™ Statyba, jvykusioje Vilniuje 2011 m.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios iSvados. Taip pat yra astuoni

priedai.

Darbo apimtis yra 99 puslapiai, neskaitant santraukos angly kalba ir priedy.
Tekste panaudota 17 numeruoty formuliy, 72 paveikslai ir 15 lenteliy. Rasant
disertacija buvo panaudota 115 literatiiros Saltiniy.



Moksliniy tyrimy apie pluostiniy
kanapiy panaudojima statybiniams
kompozitams analize

Skyriuje analizuojamos PKS panaudojimo galimybés tokiose srityse kaip: teksti-
lés, automobiliy, statybos pramonés, nagriné¢jama PKS Zaliavos ruosimo budai,
PKS kaip uzpildo kompozity gamybai ruoSimo bei apdorojimo principai, anali-
zuojamos PKS bei kompozito riSikliy bei priedy savybés, apzvelgtos uZsienio
mokslininky sukurty kompozity, kuriuose kaip uzpildai naudoti PKS savybés.

Skyriaus tematika paskelbti 5 autoriaus straipsniai (Balcitinas ef al. 2015;
BalCitinas ef al. 2013; Balcitnas ef al. 2014; Bal¢iunas ir Véjelis 2013; Balciu-
nas et al. 2012)

1.1. Kompozitai

Daugeliu tipiniy atvejy kompozitai yra sudaryti i§ vienos ar keliy nutritkstanciy
faziy pasiskirséiusiy kitoje, vientisoje fazéje. Kuomet kompozita sudaro kelios
skirtingos prigimties (tipo) nutritkstanéios fazés, ji galima vadinti hibridiniu.
Dazniausiai nutriikstancios fazés yra kietesnés ir turi geresnes mechanines savy-
bes nei vientisoji fazé. Vientisoji fazé yra vadinama matrica, o nutrukstancioji

7
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faz¢ — uzpildu. Uzpildai gali biiti daleliy, sitlinés arba trumpo pluosto, vientiso
pluosto ar laksto formos (1.1 pav.) (Nallis, 2009).

_ Matrica

_ Uzpildas

1.1 pav. Matrica ir uzpildas
Fig. 1.1. Matrix and aggregate

Clyne ir Hull, 1996 bei Mallick, 1993 pasiiilé kompozity klasifikacija pagal
uzpildy tipa (1.2 pav.), kuri susideda i$ trijy pagrindiniy kompozity kategorijy:

— dalelémis armuoti kompozitai;

— pluostu armuoti kompozitai;

— struktiiriniai kompozitai.

T
—

"’s’ e P Igas, istisinis Sluoksniuoti
pluostas lakStai
1.2 pav. Kompozity tipai priklausomai nuo uzpildo tipo
(Clyne and Hull, 1996 ir Mallick, 1993)
Fig. 1.2. Types of composite materiali in dependece of aggregatte type

Pagal uzpildy matmenis galima iSskirti maziausiai dvi kompozity subkate-
gorijas. Dispersiné fazé kompozite, kuriame uzpildai yra dalelés, yra suvienodi-
nama (pavyzdziui daleliy matmenys yra apytiksliai vienodi visomis kryptimis);
pluostiniams kompozitams dispersin¢ fazé turi pluosto geometrija (pavyzdziui
didelis ilgio ir skersmens santykis).

1.2. Kompozity klasifikavimas pagal matricos tipa

Priklausomai nuo matricos prigimties, kompozitai yra klasifikuojami i natira-
lios, sintetinés ir neorganinés prigimties kompozity matricas (Roger ir kt., 1993
ir John, 1999). Risikliy klasifikacija pateikta 1.3 paveiksle.
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Statybinés
medziagos

Sintetiniai
klijai

—Termoreaktyvis klijai
(Fenolio formaldehidas);
—Termoplastiniai klijai
(Poliesteris,
polivinilchloridas).

Natuaralas
risikliai

Neorganiniai
risikliai

—Gyvuliniai klijai;
—Kazeino klijai;
—Augaliniai klijai
(krakmolas).

—Gipsas;
—MgO cementas;
—Portlandcementis.

1.3 pav. Risikliy, naudojamy medienos/lignoceliuliozés kopozity
matricoms, tipai (Roger ir kt., 1993 ir John, 1999)
Fig. 1.3. Types of binding materials, which are used for wood/lignoceliuliosic
composites matrix (Roger ef al. 1993 and John, 1999)

1.3. Pluostiné kanapé

Pluostiné kanapé (Cannabis Sativa L.) yra vienmetis heterozigotinis augalas,
tikstantmeCius Zmonijos auginamas dél jo pluosto ir sékly (Bocsa & Karus,
1998). Pluostiné kanap¢ kilusi i§ vakary Azijos ir Indijos, Siaurés Europoje pra-
déta auginti 9-tame amziuje (Godwin, 1967). Per amzius pluostas buvo naudo-
jamas virvéms, buréms, drabuziams ir popieriui gaminti, o séklos buvo naudo-
jamos kaip proteinu turtingas maistas ar pasarai (Bradshaw & Coxon, 1981).

Pluostine kanape (taip pat Zinoma kaip pramoniné kanapé¢, nenarkotiné ka-
nap¢) — dazniausiai vadiname mazai tetra hidro kanabinolio (THC) turincias au-
galo Canabis sativa veisles. Pluostinés kanapés yra augalas, kuris lengvai prisi-
taiko prie naujy augimo salygy ir pasizymi didele raiSiy jvairove. (Mankowski;
Kolodziej 2008). I apytiksliai zinomy 2000 kanapiy veisliy apie 90 % turi maza
kieki THC ir yra naudojamos maistui, medicinoje, sitilams ir virvéms vyti, staty-
biniy medziagy, plastiky ir kompozity gamybai, pakratams, vandens ir dirvoZe-
mio valymui, biokuro gamyboje ir daugelyje kity sriciy.

Kanapés stiebas, priklausomai nuo raiSies, susideda apytiksliai i§ 20-40 %
(pagal masg) pluosto, kuris yra stiebo pavirSiuje, ir 60-80 % (pagal masg) me-
dienos (spaliy) (Thygesen et al. 2005 ir Vogl et al. 1996).

Zalios kanapés pluosto cheminé sudétis yra tokia: celiuliozés (55-72 %). hemi-
celiuliozés (8—19 %), lignino (2-5 %) vasko (<1 %) ir mineraly (4 %).

Spaliuose yra didesnis kiekis lignino (19-21 %) ir hemiceliuliozés
(31-37 %, taciau mazesnis kiekis celiuliozés (36—41 %)(Thygesen et al. 2007).
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Suomijos mokslininky atlikta literatiiros analizé parodé panaSius duomenis. (1.2
lentelé).

1.2 lentelé. Pluostinés kanapés cheminé sudétis
Table 1.2. Chemical composition of fibre hemp

Komponentas Stiebas | Pluostas Spalis Saltinis
- 67 - Anon 1983
Celiuliozé - 60-67 40-52 Kozlowski ef al. 1992
59-67 - - Struik et al. 2000
- 4 - Haudek ir Viti 1978.
Ligninas - 3 - Anon 1983
- 13-14 22-30 Kozlowski ef al. 1992
Hemoceliulioze - 16 - Anon 1983
Pektinai - - 1 Anon 1983
- 0,7 - Anon 1983
Riebalai ir dervos - - 0,5-1,0 | Pasila, 2004
- - 0,5-1,4 | Pasila, 2004

1.4. Pluostiniy kanapiy naudojimo pramonéje
galimybés

Pluostiné kanapé yra vienas i§ racionaliausiy augaly, nes gaunami dideli zalios
masés kiekiai ploto vienete — kanapiy stiebai, esant geroms augimo sglygoms,
gali uzaugti iki 7 metry aukscio ir daugiau (Vogl ef al. 1996). Beveik visos auga-
lo dalys gali buti naudingai panaudojamos pramonéje. IS kanapiy sékly yra
spaudziamas aliejus, smulkinti kanapiy stiebai naudojami termoizoliaciniy kom-
pozity gamyboje (Elfordy 2008).

Europoje pluostinés kanapés daugiausiai naudojamos celiuliozés ir popie-
riaus pramonése, o po pluosto atskirimo like spaliai daZniausiai yra naudojami
gyviny pakratams (MTT, 2009).Procentinis kanapiy pluosto naudojimo
pramongéje pasiskirstymas pateiktas paveiksle 1.4 paveiksle (EIHA 2012).
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mPopieriaus gamybos plausienal

mKitose panaudojimo srityse

ramoneje)

m Dervos i8liejimui atkartojant formg

m Termoizoliacinéms medZiagoms

Mul¢iavimo vilnai

1,0

1.4 pav. Pluostiniy kanapiy pluosto, nuimto 2010 metais Europoje panaudojimas,

viso 26000 tonos (EIHA 2012)

Fig. 1.4. Applications for European Hemp Fibre from harvest 2010, in total 26,000

metric tonnes (EIHA 2012)

Kaip matome i§ 1.4 paveikslo didziausi pluosto kiekiai (55%) yra naudojami
popieriaus pramongje.Detalizuojant, kanapiy pluostas gali buti naudojamas:

popieriaus pramonéje (Specialios paskirties popieriui: banknotams, cigareéiy
popieriui, techniniams filtrams, higienos produktams) (Small, 2002,
Karus et al. 2000);

tekstilés pramongje (Lu ir Clarky 1995; Karus 2004);

statybos pramonéje kanapiy pluostas naudojamas termoizoliaciniy dembliy,
plokséiy gamybai bei kaip uzpiltiné termoizoliacija (Kymalainen ir Sjoberg
2008).

automobiliy pramonéje: Interjero detalés, stogams, sédyniy apmusalams (Ka-
rus and Kaup, 2002; Shahzad, 2012);

Pluostiniy kanapiy séklos pramonéje gali buiti naudojamos:

maisto pramonéje (Lu ef al. 2010)

medicinoje (Callaway, 2004);

zaliava biodyzelinui gaminti (Casas et al. 2005; Li et al. 2010).

9,5 22 u Aliejus: Maistui

m Aliejus: Pasarams

m Aliejus: Kosmetikai/maisto papildams
m Visos séklos: Maistui

m Visos séklos: pasarams

m Lukstentos séklos: Maistui

Lukstentos séklos: Pagarams

1.5 pav. Pluostiniy kanapiy sékly, nuimty 2010 metais Europoja panaudojimas,
viso 6000 tony (EIHA, 2012)

Fig. 1.5. Applications for European Hemp Seeds from harvest 2010, in total 6,000

metric tonnes (EIHA 2012)

m Tiesioginio presavimo plastikams (automobiliy

m Injekciniam formavimui (automobiliy pramonéje)
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PKS pramong¢je gali buti naudojami:

— gyviny pakratams (Thomsen 2006);

— statybos pramonéje (Bruijn 2008);

— biokurui (Poisa L., Adamovics A., 2011);
Biokurui kanapés stiebai yra tinkami, nes kanapé greit uzauga, i§ 1 ha gaunami
dideli biomasés kiekiai, taip turi didele Siluming verte (Qnet= 15,03-16,14
MJ-kg ™), palyginimui: medienos $ilumin¢ verté: 11,30 MJ-kg™", angliy ilumine
verté 20,09 MJ-kg ™' (Poisa L., Adamovics A., 2011).

Mokslinéje literaturoje pastebéta, kad PKS gali buti naudojama kaip ligno-
celiulioziné biomase¢ antros kartos bioetanolio gamyboje (Gonzalez—Garcia et
al. 2012).

Nors ir yra plétojamos naujos PKS panaudojimo galimybés, taciau daugiau-
siai jy yra naudojama gyviny pakratams (62 %), o statybuy sektoriuje tik 5 %.
(Thomsen 2006).

m Pakratams (Zirgy)
m Pakratams (kity gyvany)
Statyboje

m Kitose srityse (jskaitant
deginima)

1.6 pav. PKS, nuimty 2010 metais Europoja panaudojimas, viso 44000 tony
(EIHA, 2012)
Fig. 1.6. Applications for European Hemp Shives from harvest 2010, in total
44,000 metric tonnes (EIHA 2012)

Kaip matome i§ 1.6 paveikslo didziausi kiekiai spaliy yra naudojami gyviiny
pakratams (62 %).

1.5. Pluostiniy kanapiy spaliy naudojimas statyboje

IS kanapiy gaunamos dviejy tipy Zaliavos, naudojamos statyboje: PKS, kurie
gaunami susmulkinus sumedéjusig kanapés stiebo Serdi, ir kanapiy pluostas, ku-
ris gaunamas ji atskiriant nuo stiebo karnienos. Statyboje PKS yra naudojami
kanapiy spaliy ir kalkiy tinkams ir kanapiy betonams (Florence Collet 2008)
Kaip teigia pranciizy mokslininkai, augaly dalys yra naudojamos dél dviejy
priezas¢iy (Arnaud Gourlay 2012):
— dél gamtos iStekliy saugojimo (pavyzdziui, mineraliniy uzpildy), kuriy
gavybos sglygos tampa vis sudétingesnés.
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— dél to, jog reikia kurti efektyvias statybines medziagas (Silumos laidu-
mas, garso absorbcija, garso laidumas), kurios turéty mazesni poveiki
aplinkai, ypac atsizvelgiant  anglies dioksido iSmetimg.

Kaip ir visi augalai, augdamos kanapés fotosintezés metu i§ aplinkos sugeria
CO, (Edward ef al. 2011). Kompozity su kalkémis ir PKS gamybos metu, iSski-
riama mazai anglies dvideginio, PKS — kalkiy gaminiai priskiriami prie maziau
nei nulj procenty iSskirianciy anglies dioksido gaminiy, surenkanciy iki 135
kg/m’ CO, (Bevan and Woolley, 2008; Boutin et al. 2005; Lhoist, 2009).

PKS naudojami kaip uZpildas gaminant kanapiy betong. UZsienio moksli-
ninky tirtas kanapiy betonas, kurio tankis kito nuo 417 iki 551 kg/m’, ilumos
laidumas kito nuo 0,179 W/(m-K) iki 0,485 W/(m-K), o stipris atitinkamai sické
0,18-0,8 MPa (Elfordy 2008). Uzsienio autoriaus (Evrard 2003) tirtos skirtingy
sudéciy kanapiy betono stipruminés savybés, kuriame kaip risiklis buvo panau-
dotos kalkés, gautas gniuzdymo stipris sické 0,2—-0,5 MPa, o tamprumo modulis
3-26 MPa. Autoriy (Arnaud et. al/ 2006) kanapiy betono, su kalkiy risikliu, stip-
rumings savybés gautos atitinkamai: gniuzdymo stipris 0,4-1,2 mPa, tamprumo
modulis 40-90 MPa. Kiti kanapiy betono stipruminiy savybiy tyrimai parodé
panasias savybes (Armaud and Cerezo, 2001; Cerezo, 2005).

PKS yra tinkami termoizoliacinio — konstrukcinio kompozito gamybai, nes
turi smulkiapore akyta struktiirg (Elfordy 2008). PKS yra biri medziaga, todel ji
gali buti charakterizuojama 2 tipy poringumais, t. y. vidiniu dalelés (spalio) po-
ringumu ir poringumu susidaranciu tarp daleliy (Gle 2011). Uzsienio mokslinin-
ky 3D tomografijos metodu nustatytas vidinis kanapés spalio poringumas sické
57 % (Ceyte 2008). Pory susidaranciy tarp daleliy dydis priklauso nuo PKS gra-
nuliometrinés sudéties ir yra apie 1 mm dydzio. Vidini PKS porétumg sudaro
apie 15 % 70 um dydZzio poros ir 85 % sudaro apie 400 wm dydzio poros (Gle
2011). Kanapés stiebo skerspjuvis pavaizduotas 1.7 paveiksle.

Epidermis
hlorenchima

\ }Pirminis pluostas
4 ) Antrinis pluostas
i Sumedéjusio
"y l branduolio tinklelis
’ Sumedéjes branduolys

1.7 pav. Kanapés stiebo skerspjtvis (Amaducci 2014)
Fig. 1.7. Cross—section of hemp stem (Amaducci 2014)
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Apibendrinant galima teigti, jog pagrindiniai kanapiy betono privalumai
yra:

— Gera Silumos izoliacija (Evrard, 2003);

— Gera garso sugertis (Evrard, 2003);

— Mazas poveikis aplinkai (Bountin et. al., 2005);

1.6. Kanapiy pluosto naudojimas statyboje

Kanapiy pluostas statybos sektoriuje dazniausiai yra naudojamas termoizoliaci-
néms medziagoms, tokioms kaip dembliai, plokstés ar uzpiltiné termoizoliacija,
gaminti. Suomijos mokslininky (Kymalainen ir Sjoberg 2008) atlikta literatiiros
analiz¢ parodé, kad termoizoliacinés medziagos gautos naudojant kanapiy pluos-
ta pasizymi geromis termoizoliacinémis savybémis, kuriy vertés yra pateiktos
1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Termoizoliaciniy medziagy i$/su pluostiniy kanapiy pluostu savybés
Table 1.3. Properties of insulating materials, which are made from/with hemp fibre

Termoizolia- Silumos lai-

. o Tankis, | dumo koefi- . .
cinés me- Pluosto tipas 3 . Literatiiros $altinis
dZiagos tipas kg/m clentas,

W/(m-K)
- liny ir kanapiy 2540 | 0,05 Murphy et al. 1997
Kauriinvaha et al.

demblys liny ir kanapiy 19-39 | 0,06-0,033 2001

kanapiy, i8siklo-
demblys jéjes 5-50 0,040-0,082 Wieland ef al. 1999
demblys kanapiy, zalias 5-50 0,044-0,094 Wieland et al. 2000

kanapiy, Saldy- Kauriinvaha et al.
uzpiltiné tas iSsiklojéjes 25-100 | 0,04-0,049 2001
- kanapiy 20-45 | 0,040-0,060 CMA, 2002.

Uzsienio mokslininky tirtas kompozitas i§ kanapiy pluosto, spaliy bei risik-
lio (pluosto su biokomponentais) pasizyméjo tokiomis savybémis: Silumos lai-
dumo koeficientas kito tarp 0,0486—0,0393 W/(m-K) atitinkamai esant tankiams
77.9 ir 40,3 kg/m® (Korjenic ir kt. 2011). Suomijos mokslininky atlikta literatii-
ros Saltiniy analizé parodé, jog termoizoliaciniy medziagy, pagaminty i§ kanapiy
pluosto arba kanapiy ir liny pluosty miSinio, medziagy Silumos laidumo koefi-
cientas gaunamas nuo 0,094 W/(m-K) iki 0,033 W/(m-K) esant tankiams nuo
5 kg/m’ iki 100 kg/m’ (Kymalainen 2007).
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Mokslinéje literatiiroje galima rasti duomeny, jog kanapiy pluostas taip pat nau-
dojamas kaip armuojantis elementas kompozituose su cementu (Yue ir kt. 2000)
bei purvu (Binici ir kt. 2007).

1.7. Pluostiniy kanapiy spaliy zaliavos ruoSimas

PKS yra tekstilés pramonés atlicka gaunama nuo stieby atskyrus pluosta. Pa-
grindiniai pluostiniy kanapiy apdorojimo procesai pateikti 1.8, 1.9, 1.10 ir 1.11
paveiksluose.

Rysuliy Dekortikacija Valymas
ardymas

- Kanapiu - Kanapiu Zingsninis

Brukimas Brukimas

1.8 pav. Pagrindiniai pluostiniy kanapiy apdorojimo procesai
(Pecenka 2008 disertacija)
Fig. 1.8. The main process of hemp treatment
(Pecenka 2008 disertation)

Kiekvieno i§ 1.8 paveiksle pavaizduoto technologinio proceso iSsamesnis
paaiskinimas pateiktas 1.9, 1.10 ir 1.11 paveiksluose.

S 1|
N2 | =7
b \gif'
W =%
=5
RySuliy isskirsty- Permalimas Pjaustymas
mas Nebiitinas iSankstinis Suprojektuota giljoti-

Suprojektuotas bun-
keriniame tiektuve,
riboto talpumo, tinka
tik  staCiakampiams
rySuliams,  susidaro
daugiau dulkiy.

sticby  pjaustymas,
susidaro dulkés, gau-
namos nevienodo
dydzio dalelés, gali
pazeisti priemaisos.

nos principu, didelio
nasumo, tinkamas
visy formy rySuliams,
lengviau nustatyti
daleliy dydi, patvarus.

1.9 pav. Rysuliy ardymo procesai (Pecenka 2008 disertacija)
Fig. 1.9. Bale disrupting processes (Pecenka 2008 disertation)
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Riboto nasSumo, sticbai turi | Auksto efektyvumo, gali- | Labiau skirtas valymo proce-

bati iSsiklojéje, apriboji- | mybé spalius pasalinti da- | sams, deKortikacija taip pat

mai susij¢ su stieby drég- | linai, geresnis atskyrimo galima  esant  specifiniam

me ir ilgiu. efektas, galimi pluogto | Padavimui ir  dirbantiems
pazeidimai. Irenginiams.

1.10 pav. Dekortikacijos procesai (Pecenka 2008 disertacija)
Fig. 1.10. Decortication processes (Pecenka 2008 disertation)
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Vibruojancios ,,Sukos* Dekortikacija Brukimo turbina
Vibruojancios .,Sukos pri- | ultravalytuvas/Zingsninis RySuliai yra suspaudziami
jungtos vir§ arba po tinklu | valytuvas. padavimo elementy ir mu-

vibruoja bei slenka rySu- | Ritininiy plaktuvy ir oro | Sami (dauzomi) tam, kad
lius su aktyviais (judan- | srauto sukuriamas labai | atsilaisvinty ir atsiskirty

Ciais) kaisCiais intensyvus pluoSto—spaliy | spaliai judantys pro sictg
atskyrimas

1.11 pav. Valymo procesai (Pecenka 2008 disertacija)
Fig. 1.11. Processes of cleaning (Pecenka 2008 disertation)

Kaip matome i§ 1.11 paveikslo, PKS gaunami po dekortikacijos (karnienos
atskyrimas nuo pluostiniy augaly stieby), bei po pluosto valymo.
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1.8. Pluostiniy kanapiy spaliy uzpildo ruoSimas ir
savybés

Mokslinéje literatiiroje galima rasti ivairiy PKS, kurie naudojami kaip uzpildai
biokompozity gamybai, apdorojimo budy. UZpildai apdorojami tam, kad bty
pasicktos geresnés kompozito fizikinés savybés. Svedy mokslininkai
(Bruijn et al. 2009) savo darbe kaip uzpilda naudojo nefrakcionuotus, su neat-
skirtu pluostu bei dulkémis PKS, tadiau naudojant tokio tipo uzpildus moksli-
ninkams nepavyko pasiekti mechaniniy savybiy, kurios leisty kompozita naudoti
kaip apkrovas laikanciaja medziaga. Taip pat nustatyta, kad uzpilde like pluosto
ir dulkiy likudiai turi neigiama poveiki kompozito gniuzdymo stipriui. Pranctizy
mokslininkai (Nguyen ir kt. 2009) kompozito formavimui naudojo dviejy tipy
PKS uzpildus: 1. Svarius keliy centimetry ilgio PKS, nuo kuriy yra visiskai at-
skirtas pluostas; 2. Tokie patys PKS po dalinio pluosto atskyrimo. Nguyen nu-
staté, jog naudojant PKS tik po dalinio pluosto atskyrimo gaunamas apie 2.5
karto mazesnis tamprumo modulis. Pranctizijos mokslininky nuomone taip yra
todél, kad kanapiy pluosto pavirSius yra lygus ir jgeria mazai vandens, todél ri-
Siklio ir pluosto kontaktiné zona turi maza atsparumg Slyciai. Viena svarbiausiy
uzpildy savybiy yra granuliometriné sudétis. Pranctizy mokslininkai (Arnaud ir
Gourlay 2012) kaip uzpildg kompozito su kalkiy risikliu gamybai naudojo 3
skirtingy frakcijy PKS (1. vidutinis ilgis — 8,9 mm, vidutinis plotis — 2,0 mm; 2.
vidutinis ilgis — 7,6 mm, vidutinis plotis — 1,8 mm; 3. vidutinis ilgis — 3,1 mm,
vidutinis plotis — 1,0 mm). ISnagrinéjus mechanines kompozito savybes nustaty-
ta, kad didziausias gniuzdymo stipris gautas naudojant 3 frakcijg (maziausig).
Straipsnyje Silumos laidumo koeficientas, kuris taip pat yra svarbus lengvie-
siems betonams, nebuvo nagrinétas. Slovakijos mokslininkai (Stevulova ir kt.
2012) kaip uzpilda naudojo trijy frakcijy (1. vidutinis ilgis — 33,7 mm, plotis —
8-0,2 mm; 2. vidutinis ilgis — 7,3 mm, plotis — <4 mm; 3. vidutinis ilgis — 27,7
mm, plotis — 4-8 mm.) ir MgO cemento riSikliu. Istyre kompozito Silumos lai-
dumo koeficienta mokslininkai nustaté, jog jis mazai priklauso nuo kanapiy spa-
liy frakcijos. Didziausias gniuzdymo stipris ir tankis gautas panaudojus trecios
frakcijos PKS. Taip pat naudojant Sios frakcijos PKS gauta maZiausia ilgalaiké
vandens igertis. Gauta, kad ilgalaikis imirkis panardinant kito nuo 6,3 iki
21,38% pagal mase. MaZiausias jmirkis gautas didZiausio (1230+5 kg/m’) tankio
bandiniy, didZiausias — maziausio tankio (1040+5 kg/m")

1.9. Pluostiniy kanapiy spaliy kompozity risikliai

Kompozity su PKS uzpildu formavimui naudojami jvairts riSikliai, tokie kaip
kalkés, krakmolas, sapropelis, cementas.
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1.9.1. Kalkeés

Kompozitai susidedantys i§ PKS ir kalkinio risiklio vadinamos kanapiy betonu
(angl. Hempcrete) (Elfordy ir kt. 2008). Pagrindiniai kanapiy betono privalumai
yra geros termoizoliacinés savybés (Evrard ir Herde 2010; Elfordy 2008), maZas
poveikis aplinkai (Bevan ir Woolley 2008), buferinés drégmés savybés (Collet ir
Pretot 2012), uztikrinamas geras konstrukcijos sandarumas susiri§us PKS ir kal-
kéms (Bevan ir Woolley 2008). Kanapiy betonas su kalkiniu risikliu dazniausiai
yra naudojamas sieny konstrukcijoms kartu su apkrovas laikanc¢iu mediniu rému.
Priklausomai nuo sudéties jis dar gali biiti naudojamas grindy bei stogy jrengi-
mui (Arnaud ir Cerezo, 2001; Evrard, 2003). Taip pat verta paminéti, kad pre-
suoti, didesnio tankio kanapiy kalkiy betono blokeliai s€ékmingai naudojami lai-
kanc¢iyjy konstrukeijy irengimui (Hirst ef al. 2012).

1.9.2. Krakmolas

Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, kad kompozito su PKS uzpildu ir krakmolo
riSikliu savybés uzsienio literatiiroje yra mazai nagrinétos. Krakmolo, kaip risik-
lio, pirmieji bandymai atlikti 1973 metais, ruosSiant bandinius i§ krakmolo matri-
cos ir sintetiniy polimeriniy uzpildy, pvz. polietileno (Griffin G.J.L., 1973).
Naujausi moksliniai tyrimai atlikti Pranciizijos mokslininky (Le ir kt., 2014) pa-
rode¢, kad PKS ir krakmolo kompozity vidutinis gniuzdymo stipris yra 0,4-
0,5 MPa, esant tankiams nuo 330 kg/m’ iki 470 kg/m’. Krakmolas taip pat yra
naudojamas kaip riSiklis didelio stiprumo kanapiy pluosto — krakmolo kompozi-
ty gamybai (Ochi, S. 2006). Tokio tipo kompozity tempimo stiprio vertés gali
biiti iki 365 MPa, o lenkimo stiprio vertés — 223 MPa. Auksciausia kompozity
kietinimo temperatura, kurioje nesikei¢ia pluoSty mechaninés savybés, yra
160 °C.

1.9.3. Sapropelis

Sapropelis — koloidinés strukturos dumblas, susidargs per tukstantmecius ezero
dugne deguonies stygiaus salygomis, kurio sudétyje yra didelé organinés kilmés
medziagy dalis (Balevicien¢ ir kt. 2009). Graikiskas terminas ,.sapropelis® pirma
karta mokslin¢je literatiiroje buvo paminétas 1901 m vokieciy mokslininko Lau-
terborno (Fenchel ir Finaly 2010). Tai yra biogeninés kilmés koloidinés strukti-
ros ezery dugno nuogulos, susidarancios i§ planktoniniy ir bentosiniy organizmy
lickany, esant deguonies trikumui. I sapropelio sudéti ieina ir su pritekanciais
vandenimis atneSamos mineralinés medziagos suteikiancios specifiniy cheminiy
ir fizikiniy savybiy. Uzdumbléjusiuose ezeruose ir eZerinés kilmeés pelkése sap-
ropelio sluoksnio storis sickia 12—8 m. Pagal pagrindinius komponentus ir pele-
ny sudétj sapropelis skirstomas 1 organini, turintj iki 30 % peleny, ir labai pele-
ningg (30—85 % peleny). Priklausomai nuo peleny sudéties labai peleningas
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sapropelis klasifikuojamas i silikatini, kalkinj ir misryji, turintj mazdaug vienoda
kalcio ir silicio oksidy kieki (Ciunys, 2007). Sapropelis yra mineralinés ir orga-
ninés kilmés medziaga, daugiausiai sudaryta i§ planktono, bentoso, dumbliy ir
kity hidrofity lickany, susisluoksniavusiy su smelio, molio ir klin¢iy dalelemis
(Menzell et al. 2003; Capozzi, Picotti, 2003).

Daugelio mokslininky nuomone, ezeruose susikaupes sapropelis yra vertin-
ga ir unikali nuoséda (Rohling er al. 2004; Knicker, Hatcher, 2001). Lietuvoje
sapropelis randamas ezery ir pelkiy dugnuose. Lietuvos ezeruose ir pelkése yra
apie 10 mlrd. m’ sapropelio, sudaranéio 7-15 m storio klodus, kurie susiformavo
per tikstancéius mety ir konservuoja gamtos subalansuotas naudinggsias medZia-
gas (Citnys ir kt. 1994). Pagal kilme sapropelis gali biti organinis arba minera-
linis karbonatinis, kurio pH — 6,0-7.5 ir silicinis), silicinis (SiO, — 25-45 %)
(Ciinys 1994) misrus — organinis—karbonatinis ir organinis—silicinis (Baksien¢,
JanuS$ien¢, 2005; Katkevicius ir kt., 1998). Sausosiose jo medziagose gali buti
79,8-95,8 % organiniy medziagy, 2,27- 3,56 N, 0,56-1,18 Ca, 0,9-0,15 P,0s,
0,055-0,2 K,0. Sapropelyje randama hidrolizuoty mikroelementy bei metaly —
Al Ca, Co, Cu, Fe, K, Mo, Zn, Se; B, Br, C, J, N, P, S, Si ir kt. Organinéje eZero
dumblo dalyje gausu biologiskai aktyviy medziagy — vitaminy, ypa¢ B grupés,
fermenty, aminoriig§ciy, antibiotiky, angliavandeniy, estrogeny, humino riigsciy,
bitumy frakcijy, augimo stimuliatoriy ir kity biostimuliatoriy bei probiotiky. Sias
bioaktyvias organines medziagas ir B grupés vitaminus sintetina vandens telki-
niy zoo ir fitoplanktonas bei bentosas, tarp kuriy yra jvairts dumbliai, induo¢iai
vandens augalai, mikroorganizmai ir grybsiai. Organiniy mineraliniy suspensijy,
koloidy patenka ir su pavirSiniu bei gruntiniu vandeniu (Katkevicius ir kt.,
1998).

Sapropelio cheminé sudétis, priklausomai nuo to, i§ kokio ezero jis buvo is-
kastas pateikta 1.4 lentel¢je (Mikulionien¢ ir Balezentiené¢ 2009; Balevicie-
né ir kt. 2009).

1.4 lentelé. Sapropelio cheminé sudétis
Table 1.4. Chemical composition of sapropel

Ezeras | Organiniy N CaO P,Os K,O pH
medz. Kie-
kis %
Dobilia | 84+1,87 3,12+0,16 | 0,94+0,14 | 0,12+0,45 | 0,14+0,06 | 5,7+0,28
Kyviet- 87+1,94 2.91+0,3 15,43+0,15 | 0,22+0,14 | 0,22+0,04 | 7,0+0,14
kiné
Obelija | 26,5+0,98 0,32+0,04 | 32,12+0,14 | 0,17+£0,1 | 0,31+0,01 | 7,3+0,28
Kerép- | 94,5 0,36-2.36 | 1.4 0,08 0,05
lis
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Kompozity gamybai tinka tik organinis sapropelis, kurio sudétyje peleny
yra maziau kaip 15 % (Zvironaité 1993). Literatiiroje rasta duomenu, kad sapro-
pelis, kaip risiklis, buvo tiriamos galimybés panaudoti biokuro brikety gamybai
(Kozlovska 2012).

1.9.4. Cementas

Isanalizavus literatura, kompozity, susidedanéiy i§ PKS ir portlandcemencio ri-
Siklio bei priedy, surasti nepavyko. Cementinis riSiklis dazniausiai naudojamas
kompozitams, kuriy formavimo miSinyje uzpildai yra medzio drozlés, Lenkijos
mokslininkai yra atlike tyrimus su nendrémis bei Siaudais (Boltryk, Pawluczuk
2014). Cementinis riSiklis taip pat yra naudotas kompozitams su liny spaliy uz-
pildu (Khazma et al. 2010). Ceky mokslininkai atliko kompozity tyrimus forma-
vimui naudodami PKS ir MgO cementa (Stevulova et al. 2012) ar misria MgO
pagrindu pagamintg risiklj (Sassoni er al. 2014). Bene daugiausiai tyrimy yra
atlikta su medienos—cemento kompozitais. Portugaly mokslininky atlikta litera-
tiiros apzvalga parodé, kad galima apibrézti kintamuosius, turinéius jtaka cemen-
to ir medienos kompozity savybes, t. y.: uzpildy (medienos) riisis, jy fizikinés
chemineés savybés; uzpildy dydis ir geometrija; cemento tipas; priedai (daZniau-
siai kietéjimo greitintojai); medienos—vandens—cemento proporcija, aplinkos
temperatiira, nes nuo jos priklauso kietéjimo trukmé (Jorge ef al. 2004).

1.9.4.1. Cemento hidratacija

Hidratacija yra cheminés reakcijos tarp vandens ir cheminiy komponenty, esan-
¢iy portlandcementyje, rezultatas. Didziausig dali portlandcementyje sudaro du
kalcio silikatai, kuriy kiekis yra nuo 70 iki 80 % (dikalcio silikatas — C,S ir tri-
kalcio silikatas CsS). Kiti komponentai sudarantys portlandcement] yra trikalcio
aliuminatas (C;A), tetrakalcio aliumoferitas (C4AF) ir gipsas (Taylor 1990).
Bendra cemento cheminé sudétis pateikta 1.5 lenteléje.

1.5 lentelé. Tipiné iprastinio portlandcemencio cheminé sudétis (Taylor 1990)
Table 1.5. Typical chemical composition of cement

Komponento pavadinimas Cheminé formulé Sutrumpintas Mase, pro-

pavadinimas centais
Trikalcio silikatas 3Ca0-Si0, C5S 50
Dikalcio silikatas 2Ca0-Si10, C,S 25
Trikalcio aliuminatas 3Ca0-Al,O4 C5A 12
Tetrakalcio aliumoferitas 4Ca0O-Al,05-Fe,04 C.AF 8
Dvivandenis kalcio sulfatas CaS0O,-2H,0 CSH, 3,5
(gipsas)
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Cheminés reakcijos tarp pagrindiniy cemento komponenty ir vandens yra apra-
Somos lygtimis:

— GsS ir C,S hidratacijos reakcija: Dikalcio silikatai ir trikalcio silikatai
reaguodami su vandeniu (sutrumpintai ,,H*) sudaro kalcio silikaty hidratus (C-
S—H) ir kalcio hidroksidg (CH):

2C,8 + 9Handue) — C3S:Hs + CH (1.1)
2C3S + llH(vanduo) — CgszHg + 3CH (12)

- C;A hidratacijos reakcija: Trikalcio aliuminatas C;A reaguoja su
vandeniu ir sudaro C,AHy ir C4AH,5 (heksagonalines fazes). Sie produktai yra
termodinamiskai nestabiliis, todél nenaudojant stabilizatoriy ar imaiSy jie virsta i
C;AH; faze (kubiné fazé). Cemento hidratacija tesloje Siek tiek stabdo susidargs
CH. SumaiSius cementg su vandeniu, gautoje suspensijoje pirmiausiai susidaro
C4AH,y hidratai. Todél C;A fazés hidratacija kontroliuojama jmaiSant gipso
prieda i klinkeri, kuris leidzia iSvengti greito kietéjimo. C;A reaguoja su sulfato
jonais susidariusiais tirpstant gipsui ir sudaro etringita. Etringitas susidaro pagal
formule:

C3A + 3C§H2 +26H — C6A3H32 (13)

Etringitas yra stabilus tik tuomet, kai yra pakankamas kiekis sulfaty. Jei su-
Ifatai sureaguoja pries visiSka C;A hidratacijg, etringitas transformuojasi 1 mo-
nosulfo aliuminata, kaip parodyta formuléje:

C3A + C6ASH32 +4H — C4ASH12 (14)

Kitu atveju, jei yra kalcio hidroksido taip pat susidaro C;AH;5. (Taylor 1990)

- C4AF hidratacijos reakcija: tetrakalcio aliumo ferito fazés hidratacijai
ir fizikinéms mechaninéms savybéms skiriama daug maziau démesio, nes hidra-
tuodamasis C,AF panaSiai elgiasi ir sudaro tuos pacius produktus kaip C;A, ta-
Clau reakcija yra létesné. SumaiSius su vandeniu, kalcio hidroksidu ir gipsu
C4AF reaguoja pagal formules (Taylor 1990):

C.AF + 10H + 2CH — CsAFH,, (1.5)
C.AF + 3CSH; + 21H — C4(A.F)SH, + (F,A)H; (1.6)
C.AF + C4(AF)S:Hso+ 7H — 3C4(A.F)SH,, + (F,A)H; (1.7)

Cemento komponenty hidratacijos charakteristikos apibendrintai pateiktos
1.6 lenteléje.
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1.6 lentelé. Cemento komponenty hidratacijos charakteristikos (Mindess ir Young 2003)
Table 1.6. Hydration characteristics of cement minerals (Mindess ir Young 2003)

Komponentai Reakcijos I$skiriamas Cemento savybés
greitis Silumos kiekis Stipris Silumos idsky-
rimas
CsS Vidutinis Vidutinis Didelis Didelis
C,S Létas Mazas Pradzioje mazas, | Mazas
véliau didelis
C;A+CSH, Greitas Labai didelis Mazas Labai didelis
C,AF+CSH, Vidutinis Vidutinis Mazas Vidutinis

JAV mokslininky (Mindess ir Young, 1990) duomenimis, cemento hidrata-
cijos metu pirmiausiai jvyksta C;S (alito) ir C,S (belito) hidratacija. C,AF hidra-
tuojasi 1é¢iau nei C;S (1.12 pav.).

Hidratacijos laipsnis, %

100
[C&-\

20 40
Laikas, (paromis)

60 80 100

1.12 pav. Cemento mineraly hidratacijos greitis
(Mindess ir Young, 1990)

Fig. 1.12. Hydration speed of cement minerals
(Mindess ir Young, 1990)

Faktinis hidratacijos greitis priklauso nuo cemento daleliy dydzio (Mindess
ir Young, 1990). 1.13 paveiksle pavaizduotas cemento gryny komponenty stiprio
ir kiet¢jimo trukmes priklausomybée. Paveiksle aiskiai matyti, kad didZiausia
stipri portlandcemenciui suteikia kalcio silikatai. Ankstyvaji stipri daugiausiai
suteikia C3S (po 3 — 4 savaiCiy); C;S ir C,S vienodai itakoja galutinj cemento

akmens stipri.
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70

Gniuzdymo stipris, MPa
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1.13 pav. Gryny cemento komponenty gniuzdymo stiprio didéjimas

(Mindess ir Young, 1990)

Fig. 1.13. Compressive strength growth of the pure cement components (Mindess ir

Young, 1990)

Visos portlandcemencio hidratacijos reakcijos yra egzotermings, t. y. jy me-
tu iSsiskiria Siluma. Tai reiskia, kad kietéjimo metu betonas yra nuolat Sildomas
jo viduje generuojamos Silumos. Temperaturos didéjimas priklauso nuo to, kaip
greitai §iluma yra i$laisvinama ir kaip greitai atiduodama aplinkai. Silumos po-
ky¢io greitis yra svarbi savybé betonams. Silumos poky¢io greitis, hidratacijos
etapai ir hidratacijos laikas bei charakteristikos pateiktos 1.14 paveiksle.

I etapas II etapas III etapas IV etapas V etapas
T
&h
[=]
"&b
g
-
(=%
<]
g 2-4 valandos
15 min P .
m (2} 3) 4 5}
Minutés Valandos Paros
I etapas II etapas IIT etapas 1V etapas V etapas
Pradiné Indukcinis Greitéjimo peri- Letéjimo periodas Nusistove-
hidrolizé periodas odas jusi biisena

1.14 pav. Gryny cemento komponenty gniuzdymo stiprio didéjimas
(Mindess ir Young, 1990)
Fig. 1.14. Compressive strength growth of the pure cement components (Mindess ir

Young, 1990)
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1.9.4.2. Lignoceliulioziniy medziagy poveikis
cemento hidratacijai

Kaip jau buvo minéta anksciau, kanapiy spaliy cheminé sudétis yra artima berzo
medienos cheminei sudédiai (Danielewicz ir Surma—Slusarska 2010), todél
komplikuoto cementinio riSiklio ir kanapiy spaliy uzpildo suderinamumo pro-
blemos yra tos pacios kaip ir su medienos drozlémis. Pagrindiné problema, ribo-
janti medienos ir cemento ploks§¢iy gamyba, yra blogas cemento ir lignoceliulio-
ziniy uzpildy suderinamumas (Sandermann, et al. 1960; Biblis and Lo, 1968;
Moslemi et al. 1983). Cemento ir kanapiy spaliy suderinamumg komplikuoja
organinés kilmés i§ PKS igsiskirian¢ios medziagos. Sios medziagos daugiausiai
susideda i§ §iy grupiy: terpenai, riebiosios riigsStys, taninai, angliavandeniai ir
neorganinés medziagos (Fengel ir Wegener, 1984). Hidrolizuojantys taninai yra
tirptus vandenyje. Buvo nustatyta, kad ruigstiniai taniny dariniai (cukraus rugstys,
galio ruigstys, clago riigStys) slopina cemento ri§imasi ir sumazina cementinio
akmens stipri (Milestone, 1979 ir Miller,1991). Bendras kiekis fenoliy ir anglia-
vandeniliy produkty, kurie ekstrahuoja i§ medienos, itakoja cemento hidratacijg.
Didziausia slopinantj efekta turi vandenyje tirpstancios medziagos
(Frybort et.al. 2008).

Kaip minéta anksCiau, yra gerai Zinoma, kad organinés medziagos slopina
cemento riSimasi. Jy junginiai turi HO—C-H grupes, kurios laikomos aktyviomis
grupémis stabdanciomis portlandcemencio hidratacijos procesa. Stabdymo me-
chanizmas yra aiSkinamas adsorbcija. HO-C-H grupés absorbuojamos ant tri-
kalcio aliuminato (C;A) ir trikalcio silikato (C;S) pavirsiy, taip suformuodamos
ant grudeliy sluoksni, kuris trukdo patekti vandeniui 1 grudelio branduoli. OH
grupés esancios karboksirugstyse taip pat laikomos adsorbcijos grupémis. C;A
hidratacija yra stipriai slopinama organiniy priemaisy. Organinés priemaisos turi
itakg kalcio hidroksido uzuomazgy susidaryma C;S hidratacijos reakcijos metu,
tuo paciu lemia hidratacijos neveiklios biisenos periodo pailg¢jima. Cukry hidra-
tacijg létinantis poveikis yra grindziamas cukry stabilumu Sarminiame tirpale.
Gliukonatai stabdo visy cemento faziy hidratacijg (Ahn,1981).

1.9.4.3. Pluostiniy kanapiy spaliy uzpildo mineralizavimas

PKS esantys vandenyje tirpiis ar bazinéje aplinkoje tirpiis junginiai slopina ce-
mento hidratacija (Semple ir Evans 2000). Pagrindiniai junginiai, slopinantys
cemento hidratacijg, kompozite i§ cemento ir augalinés kilmés uzpildy, yra cuk-
ris ir dalis hemiceliuliozés, kuri tam tikromis salygomis gali suskilti i cukry
(Thomas et al. 1983; Bilba et al. 2003). Taip pat nustatyta, kad kartu su minétais
cukrumis cemento hidratacija gali slopinti krakmolai ir taninai (Vaickelionis ir
Vaickelionien¢ 2006). Kitos ekstrakcinés medziagos, sunkinancios cemento ir
augalinés kilmés uzpildy suderinamuma, yra dervos, riebiosios rugstys, terpenai
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ir terpenoidai, paprasti cukriis ir druskos (Pehanich er al. 2004). Cheminés me-
dziagos, tokios kaip CaCl,, (Semple ir Evans 2004, Courard et al. 2011)
AlL(SO4); (Beck ef al. 2004), Nay(Si0,),0 (skystas stiklas) (Ma et al. 2000), kar-
tais dar vadinamos mineralizavimo agentais (mineralizatoriais), pagerina cemen-
to ir augalinés kilmeés uZpildy suderinamuma. Kartais yra naudojami kompleksi-
niai mineralizatoriai, pavyzdziui Al,(SO4);+Ca(OH), (gesintos kalkés). Kaip
mineralizatoriy naudojant Al,(SO.); jis neleidzia i§ organiniy uzpildy iSsiskirti
cukrums bei sumazina jy higroskopiskumg ir vandens igerti. Hidrato formoje
aliuminio sulfatas yra riigstinis (pH= 3-5). Gesintos kalkés (Ca(OH),) padidina
aliuminio sulfato efektyvuma, neutralizuoja Al(SQO.); sudarytg rugsting aplinka
ir pagerina miSinio technologiskuma (Boltryk ir Pawluczuk 2014). Uzpildy mi-
neralizavimas taip pat lemia geresne adhezijg tarp uzpildy ir cemento teslos
(Malaszkiewicz ir Boltryk 2008).

Skystas stiklas, skirtingai nei kalcio chloridas ar aliuminio sulfatas, sukuria
plévele ant augalinés kilmés uzpildo ir apsaugo nuo kenksmingy cemento hidra-
tacijai medziagy skverbimosi i§ uzpildy i1 cementg. Taciau naudojant minéta;ji
prieda gaunami iki 50 % mazesnio stiprio gaminiai nei naudojant kalcio chlorido
ar aliuminio sulfato priedus (bo3sies ir SAryoxun 2011).

1.10. Suformuoty pluostiniy kanapiy spaliy
kompozity savybés

Literatiiroje daugiausiai tyrimy atlikta su kompozitais, kuriy uzpildas yra PKS, o
riSiklis — kalkés (negesintos kalkés, gesinty ir negesinty kalkiy miSiniai, taip pat
misSrus kalkiy ir cemento riSiklis, bei kalkiy ir pucolaninio priedo riSiklis)
(Walker et al. 2014, Tronet ef al. 2014, Brujin ef al. 2009).

Atlikus literattiros analize, apibendrintos kompozity su kalkiniu risikliu sa-
vybés pateiktos 1.7 lenteléje.

1.7 lentelé. Kompozity su kalkiniu risikliu fizikinés savybés
Table 1.7. Chemical composition of sapropel

Literatiiros Saltinis
Savybeé Walker ef al. | Elfordy et | Bruijn ef al.
2014 al. 2008 2009
Tankis, kg/m’ 291-607
Gniuzdymo stipris, MPa 0,29-0,39 0,18-0,85 0,15-0,83
oase
Lenkimo stipris, MPa 0,11-0,13 0,832-1,20
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1.7 lentelés pabaiga
Tamprumo modulis, MPa 5-35 12,65-49.40

Risiklio tipas Kalkés Kalkés Misri

1.11. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Mokslingje literaturoje daugiausiai nagrinéjama suformuoty kompozity
su PKS uzpildu savybés, informacijos apie PKS savybes, tokias kaip Silumos
laidumo koeficientas, literaturos analizés metu nerasta. UzZpildo fizikinés savy-
bés lemia galutines kompozito savybes, todél svarbu istirti PKS §ilumos laidumo
koeficiento priklausomybe nuo frakcijos dydzio.

2. Mokslingje literatiiroje sapropelio naudojimas statybiniy medziagy kiai-
rimui yra mazai iStirtas, daugiausiai tyrimy atlikta su sapropeliu ji naudojant
kaip trasas. Sapropelio savybés ir cheminé sudétis priklauso nuo daugelio gam-
toje vykstanciy procesy bei vandens telkinio, kuriame jis susiformavo, ekosiste-
mos sudéties, bitina kiekvienos sapropelio imties savybiy, tokiy kaip organiniy
medziagy kiekis, drégnis, kontrolé.

~

3. Literaturos analizés metu nustatyta, kad daugiausiai tyrimy yra atlikta
su kalkiniu riSikliu. Kalkinis riSiklis uztikrina medziagos ekologiskumo reikala-
vimus, taciau ji naudojant nepasickiamos pakankamos mechaninés savybés
konstrukciniy elementy jrengimui, bei gaunami tik vidutinio energetinio efekty-
vumo kompozitai.

4. Naudojant jvairius priedus bei technologinius procesus galima pagerinti
kompozity fizikines mechanines savybes esant tai paciai zaliavy iSeigai, todél
svarbu minétuosius parametrus pritaikyti kompozitams su PKS uZzpildu.

Darbo tikslui pasiekti, darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Istirti PKS fizikines savybes ir parinkti racionalia jo granuliometring
sudéti kompozito gamybai.

2. Sukurti termoizoliacinj akustinj ir termoizoliacini konstrukcinj kompo-
zitus, ivertinant riSikliy bei technologiniy parametry svarba jy gamybai.

3. Istirti priedy (mineralizuojanéiy, plastifikuojanciy, armuojanciy, hidro-
fobizuojanciy) poveiki fizikinéms — mechaninéms kompozity savybéms ir struk-
tiiros susidarymui.



Statybinio kompozito iS pluostiniy
kanapiy spaliy tyrimo metodai ir
naudotos medziagos

Siame skyriuje apragomos tyrimams naudotos medziagos, ju apdorojimo bidai,
naudota jranga, formavimo miSiniy sudétys, bandiniy paruoSimas, makro— ir
mikrostruktiiry tyrimy, Silumos laidumo, vandens gary pralaidumo nustatymo ir
atsparumo Sal¢iui nustatymo metodikos.

2.1. Tyrimy metu naudotas kompozito uzpildas

Kompozite kaip uzpildas buvo naudota USO 31 rusies PKS, uzauginti pietvaka-
ringje Lietuvos dalyje. Pradin¢ PKS Zaliava gauta su atskirtu ilguoju pluostu, bei
dalinai atskirtu trumpuoju pluostu. Gauti neapdoroti PKS buvo frakcionuojami
(sijojami). Kaip uzpildas kompozite buvo naudoti 2,5-5, 5-10 ir 10-20 ir dides-
nés nei 20 mm frakcijos PKS (2.1 pav.).

27
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2.1 pav. Pluostiniy kanapiy spaliai: a) — 2,5-5 mm frakcija;
b) — 5-10 mm frakcijos, c) — 10-20 mm frakcijos, d) — >20 mm frakcijos
Fig. 2.1. Fibre hemp shives: a) — 2,5/5 mm fraction, b) — 5-10 mm fraction,
¢) — 1020 mm fraction, d) — >20 mm fraction

Kaip matome 2.1 paveiksle 2,5-5 ir 5-10 mm frakcijos spaliuose trumpo
pluosto likuciy néra, 10-20 mm frakcijos PKS galime pastebéti nedidelj kiekj
pluosto, o didesnés nei 20 mm frakcijos spaliuose yra pakankamai didelis kiekis
kanapiy pluosto.

2.2, Risikliai

Didziausias démesys disertacijoje skirtas kompozitams susidedantiems i§ pluos-
tiniy kanapiy spaliy (PKS) uZpildo ir sapropelinio bei cementinio risikliy, taciau
disertacijos rengimo metu buvo atlikti apzvalginiai tyrimai ir su krakmolo, mo-
lio, kalkiy riSikliais. IStyrus kompozity savybes, nustatyta, kad racionaliausias

termoizoliacinio kompozito gamybai yra sapropelinis riSiklis, o termoizoliaci-
nio—konstrukcinio kompozito cementinis risiklis.

2.2.1. Sapropelio risiklis

Kompozito formavimui buvo naudotas organinis sapropelis i§ Keréplio eZero
Traky rajone. Sapropelis buvo kasamas geologiniais Saukstais, mazdaug i$
3-5 m gylio skaiCiuojant nuo dugno pradzios. Chemin¢ sapropelio i§ Keréplio
ezero sudétis pateikta 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Sapropelio i§ Keréplio ezero cheminé sudétis.
Table 2.1. Chemical composition of sapropel from Keréplis lake

Organiniy medziagy N CaO P,Os K,O
kiekis, %
96,5 0,36-2.36 1,4 0,08 0,05

Sapropelio riSiklio kiekis PKS kompozite buvo parenkamas pagal jame
esanciy sausy medziagy kieki, skai¢iuojant nuo PKS masés. Sapropelis koloidi-
nés sistemos rySiy aktyvavimui buvo trinamas 700W galios trintuvu Kenwood
HB720.

2.2.2. Cementas

Kompozity formavimui su cementiniu ri§ikliu buvo naudotas AB , Akmeneés
cementas® portlandcementis CEM 1 52 5R, atitinkantis standarto EN 197-1 rei-
kalavimus. Deklaruojamos eksploatacinés savybés pateiktos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Deklaruojamos portlandcemencio eksploatacinés savybés.
Table 2.2. Declarative performance of cement

Savybé Vertés
Gniuzdymo stipris, MPa:
Ankstyvasis stipris >30,0
Standartinis stipris >52.5
Risimosi pradzia, min >45
Tirio pastovumas, mm <10
Kaitmenys, % <50
Netirpmenys, % <5,0
Sulfaty (SOs) kiekis, % <4.0
Chloridy kiekis, % <0,1

Cemento cheminé sudétis: 64,02 % CaO, 20,09 % SiO,, 4,84 % AlLQO;,
3,87 % Fe,03, 2,83 % S05.4,35 % laisvojo CaO, mineraliné sudétis 65,8 % CsS,
11,8 % C.S, 5,2% C3A, 7,8 % C4AF.
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2.2.3. Krakmolas

Kompozito formavimui buvo naudotas kukurtizy krakmolas (gamintojas
ROQUETTE FRERES, Pranciizija). Morfologiné krakmolo struktiira pateikta
2.2 paveiksle.

(- - 3
~ 2 T

~ - - 8
e® “a S s ) -

100pm X 250 JEOL  4/1/2014 09:19:19
Vacc=4.0kV PC=7 Signal=LEI r-Filter=sB,0 Mode=IM WD=8 . Omm

2.2 pav. Krakmolo dalelés (didinimas x250)
Fig, 2.2. Starch particles (magnification x250)

Kukurtizy krakmolas yra balti, bekvapiai milteliai, kuriy piltinis tankis yra apie
0,5 kg/l. Krakmolas yra netoksiska, biologiskai skaidi, aplinkai nekenksminga
medziaga. Krakmolo milteliai yra netirpiis 20 °C temperatiiros vandenyje, o
90 °C vandenyje tirpas (brinksta).

2.2.4. Kalkés

Kompozito formavimui su kalkiniu risikliu naudotos negesintos kalcitinés CL90
tipo kalkes, atitinkancios EN 459-1 standartg.

2.2.5. Molis

Molis. Bandiniy formavimui buvo naudoti molio milteliai, kuriy frakcija
0-2 mm, smelingumas ne didesnis kaip 15 %.

2.3. Priedai

Tam, kad biity pagerintos kompozity su PKS uzpildu savybés buvo naudoti ar-
muojantys, hidrofobizuojanys, plastifikuojantys, mineralizuojantys priedai.
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2.3.1. Priedai naudoti kompozity su sapropeliniu

riSikliu tyrimams

Armuojantis priedas

Sapropelio koloidingje sistemoje yra labai didelis kiekis vandens, jam Salinantis
dzitvimo metu pasireiskia labai didelés susitraukimo deformacijos. Tam, kad
sumazintume defektus atsirandancius susitraukimo metu buvo naudotas armuo-
jantis priedas — popieriaus pramongs vandens filtravimo filtry atlicka (PPVFFA).
PPVFFA struktiira sudaryta i§ smulkiy celiuliozés plauseliy, kurie nuséda van-
dens filtravimo filtruose. PPVFFA drégnis — 58-70 %. Priedas | kompozito for-
mavimo misinj jvedamas ji pertrinant kartu su sapropeliu. Dél tolygesnio pasi-
skirstymo formavimo misinyje buvo permaiSoma su vandeniu buitiniu elektriniu
plaktuvu ,,Sencor SBL 4371, rankiniu biidu i§maiSoma su sapropeliu, ir miSinys
permalamas smulkintuvu Kenwood HB720.

Hidrofobizuojantis priedas

Dé¢l atviraporés PKS struktiros kompozitai pasizymi didele vandens jgertimi,
todél juos bitina hidrofobizuoti. Kompozito hidrofobizavimui buvo pasirinkta
naudoti tekstilés pramonéje naudojama hidrofobizatoriy Beiphob FR. Beiphob
FR yra fluoralkilakrilato kopolimeras. Jis yra baltos spalvos skystis, kurio
pH 4-5, apytikriai 1000 kg/m’ tankio. Kompozito pavirsius padengiamas purs-
kimo buidu. Ant kompozito pavirSiaus uzpurskus hidrofobizatoriy jis buvo kieti-
namas ventiliuojamoje dziovinimo spintoje 15 min 160 °C temperatiiroje.

2.3.2. Priedai naudoti kompozity su cementiniu

riSikliu tyrimams

Mineralizatorius

PKS buvo mineralizuojami apdorojant juos aliuminio sulfato tirpalu ir kalkiy
pienu. Aliuminio sulfato tirpalui ruosti buvo naudoti 0-0,8 mm frakcijos
AL(S0.)s 16H,0 milteliai, kuriy piltinis tankis 1550 kg/m’. Tirpalo pH vande-
nyje — 3-3,8. Kalkiy pienui ruosti buvo naudotos CL 90S klasés gesintos kalkés
bei distiliuotas vanduo.

Superplastiklis

PKS jgeria didelj kiekj vandens. Tam, kad sumaZintume vandens — cemento san-
tyki (V/C) formavimo miSinyje, tuo paciu gautume kuo geresnes mechanines
savybes buvo naudojamas superplastiklis (SP) polikarboksilato eteriy (PCE) pa-
grindu.
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2.4. Pluostiniy kanapiy spaliy ir jy kompozity savybiy
nustatymo metodikos

2.4.1. Pluostiniy kanapiy spaliy tankio nustatymo metodika

Kanapiy spaliy tankis buvo nustatomas pagal Termoizoliacijos mokslo instituto
mokslininky (Gnip, Kersulis 1999) sukurta ,,Granulivoty termoizoliaciniy me-
dziagy tankio nustatymo metodika™. Tankio nustatymui buvo naudojamas cilind-
ras, kurio skersmuo 225 mm, metaliné plokstelé bei adatiniai stormaciai. Buvo
sveriama 200 =1 g kanapiy spaliy ir jie talpinami | cilindra, kuris pastatomas ant
metalinés plokstelés (2.3 pav.). | cilindrg su kanapiy spaliais buvo istatomas ada-
tinis stormatis su apkrovomis nuo 50 Pa iki 2000 Pa. Kiekviena apkrova apkrauti
bandiniai buvo laikomi 3 minutes.

2.3 pav. Biriy medziagy tankio nustatymo jranga
Fig. 2.3. Equipment of density measurement of Loose—Fill materials

Kanapiy spaliy tankis buvo apskaiciuojamas pagal formulg:

_om @2.1)
P = 0785 D% h

¢ia m — kanapiy spaliy bandinio masé (200 g.), D — cilindro skersmuo (22,5 c¢cm),
h — cilindre suspausto kanapiy spaliy sluoksnio aukstis.

Kanapiy spaliy tankio nustatymui paimti 5 bandiniai po 200 g. Tankio nu-
statymas buvo atlickamas esant 50, 100, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750
ir 2000 Pa apkrovoms. Pagal gautus eksperimentinius duomenis buvo nustatyti
5 bandiniy tankio vidurkiai ir apskaiciuota tankio poky¢io nuo apkrovos priklau-
somybé.
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2.4.2. Uzpildo granuliometrinés sudéties nustatymo metodika

PKS uzpildo granuliometriné sudétis nustatyta pagal LST EN 933-1. Sijojimui
naudoti sietai su apvaliomis akutémis, kuriy skersmuo — 20, 10,5, 2,5, 1,25 ir 0
mm, tyrimui buvo paimta 5 bandiniai po 200 gr.

2.4.3. Silumos laidumo koeficiento nustatymo metodika

PKS Silumos laidumo koeficiento matavimai atlikti pagal LST EN 12667 stan-
darto metodika, naudojant Silumos laidumo matavimo prietaisg A—-Meter EP 500
(Vokietija), kuris pavaizduotas 2.4 paveiksle.

Matavimo prietaiso ribos — nuo 0,005 iki 0,250 W/(m-K), matavimy paklai-
da mazesné nei 1,5 % (daZniausiai maZesné nei 0,5 %). Silumos laidumo mata-
vimo prietaisas sujungtas su kompiuteriu. Visi matavimy parametrai — matavimy
temperatiira, matavimy tikslumas, bandiniy apspaudimas arba storis — valdomi
kompiuteriu.

2.4 pav. Silumos laidumo matavimo jranga A—Meter EP 500
Fig. 2.4. Equipment of thermal conductivity measurement A—-Meter EP 500

Prictaisas matuoja per bandinj pracinant] Silumos srautg. Tarp prictaiso
ploks¢iy sudaromas 10 °C temperatiiry skirtumas bei 10 °C vidutiné matavimo
temperatiira ir matuojamas Silumos srauto tankis. Vienoje prietaiso plokstéje
palaikoma 5 °C temperatiira, o kitoje 15 °C temperatiira. Matavimas atlickamas
tol, kol nusistovi Silumos srautas ir i§licka nusistovéjes ne maziau kaip 60 minu-
¢iy.

Silumos laidumo koeficiento priklausomybés nuo tankio nustatymui PKS
buvo pilami | i§ anksto paruostas 500 x 500 mm formas, pagamintas i$ polistire-
ninio putplascio ir polietileninés plévelés. Tam, kad gautume skirtingo tankio
bandinius, bandiniai Silumos laidumo matavimo prietaise bandiniai buvo ap-
kraunami skirtingomis apkrovomis (nuo 50 iki 2000 Pa). Pasvérus 2400 g
(0,1 g tikslumu) nefrakcionuoty kanapiy spaliy, jie buvo tolygiai, mazdaug i$
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10 cm aukscio, pilami i pasigamintg formg. Supylus pasverta kiekj kanapiy spa-
liy, buvo islyginamas kaupas ir atsargiai dedama j §ilumos laidumo koeficiento
matavimo prietaisg.

PKS kompozity su sapropeliniu ar cementiniu riSikliais Silumos laidumo
koeficientui nustatyti naudotas kompiuterizuotas Silumos laidumo koeficiento
nustatymo jrenginys LaserComp FOX 304 (JAV), kuris yra pavaizduotas
2.5 paveiksle.

2.5 pav. Silumos laidumo koeficiento nustatymo jranga LaserComp FOX 304
Fig. 2.5. Equipment of thermal conductivity measurement LaserComp FOX 304

Irenginio matavimo ribos nuo 0,01 W/(m-K) iki 0,50W/(m'K), matavimy
tikslumas ~ 1 %. Temperatury perkritis tarp matavimo ploksciy — 20°C. A buvo
nustatomas tolygaus vienkrypcio §iluminio srauto matavimo tarp dviejy ploksciy
budu, vidutingje 10 °C temperaturoje. VirSutine jrenginio plokste bandiniai buvo
apspausti naudojant 1000 Pa apkrovg. Atskiry frakcijy bandiniai buvo supilti i
300x300 mm dydzio formas, i§lygintas bandinio pavirSius ir atsargiai dedama i
prictaisa.

Kompozity Silumos laidumo koeficiento tyrimams taip pat buvo naudoja-
mas LaserComp FOX 304 prictaisas.

2.4.4. Gniuzdymo stiprio nustatymo metodika

Bandiniy su sapropeliniu riSikliu gniuzdymo stipris buvo nustatomas pagal stan-
dartg LST EN 826:2013 naudojant kompiuterizuotg irangag , Haunsfield-HI10KS*
ir programg ,,Qmat Professional”. Bandymui buvo paruosta po 3 kiekvienos
kompozito sudéties 50x50xd (kur d yra bandinio aukstis) bandinius. Prie§ ban-
dyma bandiniai buvo kondicionuojami 72 valandas 23+5 °C temperatiiros ir
50£5% santykinés oro drégmés salygomis. Gniuzdymo greitis pagal standartg
LST EN 826:2013 0,1-d/min, pradin¢ apkrova 250 Pa. Su jrenginio Hounsfield-
HI0KS programine jranga buvo nustatyti jtempiai esant 10 % bandinio defor-
macijai (2.6 pav.).
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(lﬂ

X
2.6 pav. Principiné gniuzdymo jtempio nustatymo schema: F, — jéga atitinkanti
pradinj apkrovima, F, — jéga atitinkanti proporcingumo riba, F;, — jéga esant 10 %
deformacijai, X, — poslinkis atitinkantis pro—porcingumo riba,
Xi0— poslinkis esant 10 % deformacijai
Fig. 2.6. Principal scheme of compressive stress determination: F, — preload force,
F. — corresponding force to the limit of proportionality, F,, — Force at 10 %
deformation, X, — displacement which corresponding to the limit of proportionality,
Xi0— displacement at 10 % of deformation

Kompozity su cementiniu riSikliu gniuzdymo stipris nustatytas pagal stan-
dartag EN 772-1 standarta, naudojant laboratorinj presg Tinius Olsen H200 KU,
maksimali apkrova — 200 kN, apkrovos tikslumas +0,5 %, pozicionavimo tiks-
lumas £0.01 % apkrovimo greitis — 0,05 (N/mm®)/s. Gniuzdymo stipris buvo
nustatomas po 7 ir po 28 pary kietéjimo.

2.4.5. Ultragarso impulso sklidimo grei¢io nustatymo
metodika

Ultragarso impulso sklidimo grei¢iui (UIG) nustatyti buvo naudojami
70 x 70 x 70 mm kompozito su cementiniu ri§ikliu bandiniai. Laikas, per kuri
ultragarsinés bangos pereina per bandini, buvo matuojamas statmenai bandiniy
formavimo krypciai.

2.7 pav. Ultragarso impulso grei¢io nustatymo jranga Pundit 7
Fig. 2.7. Equipment for Ultrasonic pulse velocity measurement Pundit 7
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UIG buvo skai¢iuojamas pagal metodiniuose nurodymuose LST EN 12504-
4 Testing concrete — Part 4: Determination of ultrasonic pulse velocity®. Ultra-
garso grei¢io impulso nustatymas* pateiktg formule:

/
T10° s, Q.1)

Cia I — kompozito bandinio ilgis, m, 7 — signalo sklidimo laikas, s,
107° — konvercijos koeficientas.

Vi =

2.4.6. Laidumas vandens garams

Kompozito su sapropeliniu riikliu laidumo vandens garams savybés nustatytos
reguliuojamo temperaturinio rezimo kameroje pagal LST EN 12086 metodika.
Bandiniy paruo§imo schema pateikta 2.8 paveiksle.
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2.8 pav. Bandinio paruo$imo gary laidumo eksperimentui schema:
1 — drégme absorbuojanti medziaga; 2 — bandinys; 3 — sandarinimo medziaga;
4 — sutvirtinimo juosta
Fig. 2.8. Preparation of specimen for experiment of water vapour permeability:
1 — desiccant/aqueous saturated material; 2 — test specimen; 3 — sealant;
4 — tape

Naudota kalcio chlorido (CaCly) druska, uztikrinanti 0 % santykini drégni, o
klimatin¢je kameroje, kurioje buvo laikomi bandiniai, buvo palaikoma 23+1 °C
temperatira bei 50£2% santykiné oro drégmé. Bandyta po 3 (100 x 100 x 50) mm
dydzio bandinius.

2.4.7. Drégnio nustatymo metodika

Medziagy drégnis buvo nustatomas pagal LST EN 12570. Prie§ dziovinimg ban-
diniai buvo pasverti 0,1% tikslumu. Pasverti bandiniai dedami i ventiliuojama
dziovinimo krosnj, kurioje palaikoma 105+2 °C temperatira ir dZiovinama iki
pastovios masés. Pastovi mase¢ laikoma pasiekta, kai masés pokytis sveriant tris
kartus kas 24 h skiriasi maziau kaip 0,1 %.
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Sapropelio drégnis buvo nustatomas dziovinant 100 g svérimas atlickamas
0,1 g tikslumu.
Drégnis apskaiciuojamas pagal formule 2.2:

w ="M 100 o 22)
m

s
Cia W — drégnis, m, — drégno bandinio masé€, m, — sauso bandinio mase.
Drégnio nustatymui buvo paimti bandiniai i§ 5 maisy.

2.4.7. Organiniy medziagy kiekio nustatymas

Organiniy medziagy kiekis sapropelyje buvo nustatomas kaitinant iSdZiovinta
bandinj 600 °C temperataroje. Organiniy medziagy kickis apskai¢iuojamas pagal
formule:

oM. =" 100-CO,, % 23)
m

s

Cia m, — sausos medziagos kickis, g; m, — medziagos likutis po kaitini-
mo, g; CO, — anglies dioksido kiekis, %.

2.4.8. Garso sugertis

Garso sugerties tyrimas atlickamas pagal LST EN ISO 10534. Interferometro
metodas pagristas statmenai krentan¢iomis ir atspindétomis plok$¢iosiomis ban-
gomis, kurios sklinda lygiagreciai su interferometro asimi. Randamos tikslios
vertes, esant Sioms sglygoms (neskaitant paklaidy, atsirandanciy dél matavimo ir
montavimo). Reikalingas tiriamo objekto bandinys, kurio dydis atitinka interfe-
rometro skerspjuvio plota. Ivertinimas prasideda nuo interferometre matuojamy
minimaliy ir maksimaliy garso sleglo lygluZ tam tikrose stovin¢iy bangy vietose.
Sios, atitinkamai, vadinamos mazgais ir papsniais.

inys Mikrofono zondas - Mikrofono
Garsiakalbis| -~ | veziméliy

-~ —

2.9 pav. Garso sugerties tyrimo interferometru schema
Fig. 2.9. Scheme of sound absorption measurement with interferometer

Garso slégio amplitudés mazguose ir piipsniuose matuojamos su zonduo-
jan¢iu mikrofonu, kuris yra prikabintas prie judancio vezimélio, riedancios vé-
ziose ant sugraduoto atstumo matuoklio (2.7 pav.). Bandinys statomas viename
gale, o garsiakalbis, esantis prieSais, generuoja akusting bangg p;, kuri keliauja
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vamzdziu ir atsispindi nuo bandinio. Bangy faziy interferencija (krentancios ir
atspindétos bangy superpozicija p = p; + p,) lems stovinéiy bangy susidaryma
vamzdyje (2.8 pav.), t. y. slégio maksimumai susidarys, kai p; ir p, yra fazgjé, o
minimumai — jiems esant prieSingose fazése. Jei krentanti banga yra atspindéta
100 %, tai krentancios ir atspindétos bangos amplitudés yra vienodos; garso slé-
gis mazguose yra nulinis, o piipsniuose — dvigubas. Jei bandinys sugeria nors
dali krentancios bangos energijos, tai krentancioji ir atspindéta bangos yra skir-
tingy amplitudZiy; mazguose garso slégis didéja.

xmax)
q ﬁﬁ
kT p(xmin 2

. Xmin]l_
Xmin 2

2.10 pav. Stovincios garso bangos interferometre
Fig. 2.10. Standing sound waves in the interferometer

Garso slégio maksimumo (piipsnyje) ir minimumo (mazge) santykis vadi-
namas stovinéios bangos santykiu (angl., standing wave ratio). Sis santykis, ku-
rio verté visada didesné ar lygi vienetui, yra naudojamas nustatyti bandinio at-
spindZzio koeficiento dydi r, sugerties koeficientg o ir normuotaja varza Z(w) ar
tariamgji laiduma G.

2.4.9. Trumpalaikis vandens jmirkis

Trumpalaikis vandens jmirkis buvo nustatomas pagal LST EN 1609 standarto A
metodg. Pasverti 0,1 g tikslumu bandiniai talpinami i tu$cig vandens talpyklg ir
apkraunami pakankama apkrova, kad ipylus i talpykla vandeni jie buty dalinai
panardinti. | talpykla atsargiai pilama tiek vandens, kad panardinimo gylis bty
(10+£2) mm (2.11 pav.).

2.11 pav. Trumpalaikio vandens jmirkio bandymo principiné schema:
1 — vandens talpa; 2 — apkrova iSlaikanti bandinj panardintg; 3 — bandinys
Fig. 2.11. Principal scheme of short time water absorption test:
1 — water tank, 2 — load which keeps the sample in the water, 3 — sample
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Po 24 val. +£30 min bandiniai i§imami i§ vandens ir padéti ant tinklelio 45°
kampu, sausinami (1020,5) min (2.12 pav.).

2.12 pav. Jranga bandiniy sausinimui. 2 — bandinys, 3 — tinklelis
Fig. 2.12. Equipment for samples drying: 2 — sample, 3 — grid

Nusausinti bandiniai pasveriami ir apskaiiuojamas jy trumpalaikis vandens
imirkis pagal 2.4 formule

m,, —m
W,=—2—%% (2.4)
A
r
¢ia W, — trumpalaikis vandens imirkis; m,, — bandinio mas¢ po 24 val. i§laiky-
mo dalinai panardinus vandenyje, kg; m, — pradiné bandinio masé¢, kg.

2.4.10. Egzoterminé temperatira temperatira

Formavimo mi$inio su cementiniu riSikliu ir mineralizuotais PKS hidratacijos
temperatiiros kinetika tirta naudojant firmos Alcoa metodika (Nagrockiené ir kt.
2013). Prie§ bandyma naudotos zaliavos buvo kondicionuojamos (20+1)°C tem-
peratiroje. Paruosto formavimo miSinio temperatiiros pokyciai, gaunami dél
egzoterminés cemento hidratacijos reakcijos, buvo nustatomi (20+1) °C tempera-
tiros aplinkos salygomis. Paruostas formavimo miSinys (1 kg) dedamas i
10 x 10 x 10 em dydzio tekstolitines formas. Formavimo metu i bandinj istato-
ma T tipo termopora, patalpinta plastikiniame vamzdelyje. | formas jdétas for-
mavimo misinys tuojau pat, kartu su forma, talpinamas 1 metaling déze, kuri i§
vidaus izoliuota 50 mm storio polistireninio putplascio termoizoliacija. Tempe-
ratiros poky¢iai fiksuojami kas 1 min tol, kol vyksta Silumos i§siskyrimas ban-
dinyje.

2.4.11. Mikrostruktira

Kompozity mikrostruktiira tirta skenuojanéiu elektroniniu  mikroskopu
,,FEI Helios NanoLab 650, skiriamoji geba — 0,8 nm. (2.13 pav.).
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2.13 pav. Skenuojantis elektroninis mikroskopas ,.FEI Helios NanoLab 650
Fig. 2.13. Scanning electron microscope™ FEI Helios NanoLab 650”

Prie§ tyrima pavirSiai buvo padengti vakuume aukso arba anglies sluoksniu,
prietaiso spartinancioji itampa 20 kV.

2.4.12. Atsparumo Salciui nustatymas

Suformuoty gamybinémis salygomis blokeliy atsparumo SalCiui tyrimas buvo
atliktas pagal LST L 1428.17:2005 cikliskai Saldant ir atSildant bandinius. Van-
dens prisotinti bandiniai $aldomi ore, po to atsildomi vandenyje. Saldymo kame-
roje $aldymo metu palaikoma laikoma minus 18+2 °C temperatira. Saldymo
trukmé turi buti ne maziau kaip 2,5 val. Betono bandiniy gniuzdymo stiprio su-
mazéjimas procentais po Saldymo ir atSildymo apskaiiuojamas pagal formule:

fv_fk .
Af =5k .100; 2.5
\f 7 (2.5)

k

¢ia Af — betono bandiniy stiprio sumazéjimas po Saldymo; fi — kontroliniy ban-
diniy serijos vidutinis bandiniy stipris; f; — bandiniy gniuzdymo stipris po Sal-
dymo ir Sildymo cikly.

2.5. Kompozity sudétys bei formavimo metodika

Siekiant parinkti tinkamiausius PKS kompozitams uZpildu buvo suformuota ke-
liasdesimt formavimo misinio sudéciy. Naudoti Sie risikliai:

— cementas;

— sapropelis;

— krakmolas;

— kalkés;

— molis;

— miSrus riSiklis.
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Atlikus apzvalginius tyrimus (A priedas), nustatyta, kad racionaliausias riSiklis
termoizoliacinio konstrukcinio kompozito gamybai yra cementas, nes gaunami
didziausio gniuzdymo stiprio bei atspariausi aplinkos poveikiams bandiniai.
Termoizoliacinio akustinio kompozito su PKS uZpildu gamybai tinkamiausias
riSiklis yra sapropelis, nes gaunama maziausio §ilumos laidumo bei maziausio
tankio medZziaga.

2.5.1. Kompozity su cementiniu riSikliu formavimo

miSiniy sudétys

Superplastiklio (toliau — SP) kiekio uztikrinanéio tinkamas reologines cemento
teslos savybes nustatymui, buvo bandoma 4 cemento teslos sudétys su skirtingu
SP kiekiu (0, 0,6, 0,9, 1,2 % SP), V/C=0,32.

Toliau buvo paruosti PKS kompozito formavimo miSiniai su skirtingu SP
kiekiu. Mineralizatoriaus kiekis buvo naudotas toks pat kaip Balstogés moksli-
ninky (Boltryk ir Pawluczuk 2014) Formavimo miSiniy sudétys racionaliam
plastifikuojanciojo priedo kiekiui nustatyti pateiktos 2.3 lenteléje. Sudétyse kei-
tési tik plastifikuojanciojo priedo kiekis. Kompleksinio mineraliaztoriaus kiekis
pasirinkta naudoti toks, kuri kaip optimaly parinko Balstogés mokslininkai.

2.3 lentelé. Formavimo miSiniy sudétys racionaliam plastifikuojanciojo priedo kiekiui
nustatyti
Table 2.3. Forming mixtures for determination of rational amount of super plasticizer

Mineralizatorius Vanduo
Sud. | A1 (50, | Ca(OH), | SPkie- | PKS/C B Vandens kie-
Nr. 202 | kiekis', kis % V/C kis minerali-
kiekis"> 70 % zavimui
1p —
2 9 18 0,60
P 0.25 0.32 1.5-Mpgs
3p 0.90
4p 1,20

*— Aly(SQ,); ir Ca(OH), kiekis skai¢iuojamas nuo PKS masés, o SP kiekis skaiCiuoja-
mas nuo cemento mases.
**_ PKS/C —uzpildo (PKS) cemento santykis; V/C — vandens i cemento santykis.

Balstogés mokslininky sukurta technologija (Boltryk 1994; Boltryk and
Rutkowska 2005) skirta medienos uzpildy mineralizavimui. Balstogés moksli-
ninky uzpildai buvo mineralizuojami Al(SO,4);, o rugstiné Al,(SO,); reakcija
buvo neutralizuojama gesintomis kalkémis (Ca(OH),). Pagal Lenkijos moksli-
ninky technologija nustatyti mineralizatoriaus kiekiai yra 9 % nuo spaliy masés
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AlL(SOy4); ir 18 % Ca(OH),. Nors medienos ir PKS cheminé sudétis artima, ta-
¢iau procentiniai komponenty kiekiai juose skiriasi, taip pat skiriasi PKS ir me-
dienos tankis bei struktiira. D¢l minétyjy skirtumy yra butina nustatyti optima-
lius mineralizatoriaus kiekius PKS kompozituose. Buvo isbandyti skirtingi
AlL(SO,); ir Ca(OH), santykiai bei kiekiai (2.4 lentelé¢). Kompleksinio minerali-
zatoriaus kiekis buvo skai¢iuojamas pagal PKS kieki. Al,(SO,); ir Ca(OH), san-
tykis didéjo nuo 1:1 iki 1:2, t. y. didéjo Ca(OH), kiekis (1,3 4, 5 ir 6 sudétys). 7
sudétyje Al,(SQOy); ir Ca(OH), buvo 1,66:1 t. y. mazéjo Ca(OH), kiekis. Taip
pat, galima pazyméti, kad bendras mineralizatoriaus kiekis didinamas nuo 30 %
iki 81 %(pagal PKS masg).

2.4 lentelé. Formavimo miSiniy sudétys su skirtingu kompleksinio mineralizatoriaus
kiekiu
Table 2.4. Forming mixtures with different amount of complex mineralizer

Sudéties ) . . o Vanduo
NT. Mineralizatoriaus kiekis | PKS/C | SP
santy- | kiekis, | V/C | Vanduo
AL(SO Ca(OH), | Kis % san- | mineraliza-
2(504) a(OH), tykis | vimui
Kontr. 0 0
I m 18 18
2m 15 18
3m 15 30 025 |09
4 18 36 0.32 1.5 mpxs
m -
5Sm 21 42
6 m* 27 54
7m 30 18

*— Naudojant V/C 0,32 formavimo miSinys nei§simai$é dél didelio kalkiy kiekio, todél
papildomai jpilta 30 % vandens.

PKS kiekis buvo apskaiciuotas pagal jy piltini tanki, taip, kad uzpildyty visa
formos tiirj, cemento kiekis buvo parenkamas pagal uzpildo ir riSiklio santykij
(PKS/C=0,25), vanduo i formavimo miSinj dedamas dviem etapais, t. y. 1 — uz-
pildo mineralizavimui (1,5 -mpgs ¢ia mprs — PKS masé, kg), 2 — cemento teslai
paruosti (V/C=0,32, ¢ia: V/C — vandens cemento santykis).

Visy pirma AL SO, tirpalas maiSomas 3 minutes su PKS (Al,SO, dedama
9 % nuo PKS masés), iSmaisius iki homogeniskos masés PKS ir AL,SO, miSinys
palickamas 15 minuciy mineralizavimuisi, po to 1 misini dedama 18 % PKS ma-
sés gesinty kalkiy (Ca(OH),). Hidratuotos kalkés padidina aliuminio sulfato
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efektyvuma, neutralizuoja aliuminio sulfato rugstine reakcijg (AL(SOy4); pH=3)
bei pagerina formavimo misinio technologiskuma.

2.5.2. Kompozito su sapropeliniu risikliu sudétys
ir formavimo technologija

Risiklio kiekio bei PPVFFA poveikiui fizikiném savybéms nustatyti buvo pasi-
rinkta formuoti 6 sudéciy PKS kompozito bandiniai su 3 skirtingais sapropelio
kiekiais, su PPVFFA ir be jo (2.5 lentelé¢). Formavimo miSiniuose naudoti 5-10
mm frakcijos PKS ir 60 % pagal tiir] formavimo miSinio apspaudimas.

2.5 lentelé. Formavimo miS$iniy sudétys tinkamiausiam sapropelio kiekiui nustatyti
Table 2.5. Forming mixtures for determination of rational amount of sapropel

Formavimo Sausy medziagy kiekis nuo PKS masés
misinio NT. |Sapropelio kickis, % |[PPVFFA kiekis, %
S1 5 _

S2 10 _

S3 20 _

S4 5 15

S5 10 15

Nustacius tinkamiausiag sapropelio kieki (5 %) buvo suformuota dar 16
kompozito sudéiy tam, kad buty ivertintas apspaudimo lygio, frakcijos bei
PPVFFA kiekio poveikis kompozito fizikinéms ir eksploatacinéms savybéms.
Formavimo misiniy sudétys ir technologiniai parametrai pateikta 2.6 lenteléje.

2.6 lentelé. Formavimo mi$iniy sudétys bei technologiniai parametrai
(sapropelio kiekis 5 %)
Table 2.6. Forming mixtures and technological parametre (amount of sapropel 5 %)

Sudétics NI Apspauq)l/zno lygis, PKS Iﬁilkcua, 11:112(]11:1:%
S7 60 5-10 15
S8 40 5-10 15
S9 20 5-10 15
S10 60 10-20 15
S11 40 10-20 15
S12 20 10-20 15
S13 60 2,5-5 15
S14 40 2,5-5 15
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2.6 lentelés pabaiga
S15 60 5-10 30
S16 40 5-10 30
S17 60 10-20 30
S18 40 10-20 30
S19 60 2,5-5 30
S20 40 2,5-5 30
S21 60 >20 30
S22 40 >20 30

Pastaba: Visose sudétyse yra 5 % sausyjy medziagy sapropelio nuo PKS masés.

Kompozito formavimui buvo pasirinkta naudoti 5-10 mm frakcijos PKS,
nes kaip parodé tyrimai, naudojant Sios frakcijos PKS, Silumos laidumo koefi-
cientas gaunamas maziausias, be to Sios frakcijos kiekis frakcionavimo metu
gaunamas didZiausias.

Kompozito formavimo misinys gaunamas rankiniu biidu sumaisant saprope-
li su PKS. Formavimo miSinys dedamas i formas (2.14 pav.), kurios i§ anksto
sutepamos mineraline alyva, tam, kad kietinimo metu bandinys neprilipty prie
formos. MiSinys ] formg dedamas per tris kartus, po kiekvieno jdé¢jimo tankina-
mas metaliniu strypu.

Fiksavimo
vieta

___________ Metaliné

___________ ploksté

160

2.14 pav. Forma bandiniy su sapropelio riSikliu formavimui
Fig. 2.14. Mould for formation of samples with sapropeli binding material

Sklidinai formavimo miSiniu uzpildzius formas, jos uzdengiamos metaline
plokste ir dedamos 1 apspaudimo stendg (2.15 pav.) bei apspaudziama hidrauli-
niu keltuvu, priklausomai nuo kompozito sudéties, iki 20 %, 40 % arba 60 %
tiirio sumaz¢jimo.
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Stendo virSutiné sija

10 t keliklis

Forma su formavimo
misiniu

Stendo apatiné sija

2.15 pav. Formavimo mi$inio apspaudimo irenginys
Fig. 2.15. Equipment for compression of forming mixture

Suspaustas formavimo miSinys formose fiksuojamas tam, kad nuémus ap-
krova tiiris dalinai ar visiSkai neatsistatyty 1 prading padéti. Formose suspaustas
ir uzfiksuotas formavimo miSinys dedamas i ventilinojama dziovykla kietinti.

Auks¢iausia kietinimo temperatiira (190 °C) buvo pasirinkta, todel, kad miné-
toje temperaturoje kietintas sapropelis igeria maziausiai vandens (zr. 3.2.1 sk.).
Kompozito su PKS ir sapropeliniu riSikliu temperatiiriné kietinimo kreivé pa-
teikta 2.16 paveiksle.

o 4
c 1904— — — —
g 16004+— — — == === == T’\l !
g [ | [ [
=% | I | |
E I I Yy I
=} I I I I
g - I | I I
5] | | |
i 2 v ~ 3 IR 18 ¢ a
Kietinimo laikas, Val.

2.16 pav. Bandiniy terminio apdorojimo temperatiiriné kreivé
Fig. 2.16. The temperature curve of samples thermal treatment

Sukietinus bandinius jie papildomai dZziovinami iki pastovios masés. I§dzZio-
vinus bandinius iSmatuojamas Silumos laidumo koeficientas. Po to jie supjaus-
tomi | nustatyto dydzio formos bandinius gniuzdymo stiprio, tempimo stiprio,
vandens gary laidumo, garso sugerties, imirkio bandymams ir palickami kondi-
cionuoti pagal minéty bandymy standartuose nurodytas kondicionavimo sglygas.



46 2. STATYBINIO KOMPOZITO IS PLUOSTINIU KANAPIU SPALIU TYRIMO METODAL. ..

2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1. Tyrimams parinkti §iuolaikiniai statybiniy medziagy tyrimo metodai —
Silumos laidumo, gniuzdymo stiprio, trumpalaikio jmirkio, EXO temperatiiros,
garso sugerties, atsparumo S$alCiui, rentgenografinés analizés — leidziantys
kompleksiskai istirti statybinio kompozito fizikines mechanines savybes bei
jvertinti jo mikro strukturg.

2. Sukurtos kompozito su sapropeliniu riSikliu formavimo misiniy sudétys
bei parinkti technologiniai kompozito formavimo parametrai:
— parinktas formavimo miSinio apspaudimo lygis (formavimo miSinys ap-
spaudziamas (20, 40, 60) % pagal formavimo miSinio turj);
— sudarytas kompozito terminio apdorojimo temperatiiros kitimo grafikas.
3.  Sickiant panaudoti statybini kompozita Silumos izoliavimo-
konstrukciniams tikslams, sukurtos kompozito su cementiniu risikliu formavimo
miSiniy sudeétys.



Statybinio kompozito su pluostiniy
kanapiy spaliy uzpildu fizikiniy
mechaniniy bei eksploataciniy

savybiy tyrimai

Siy tyrimy tikslas yra nustatyti fizikines uzpildy (PKS) savybes, tokias kaip
tankis, granuliometriné sudétis, Silumos laidumo koeficientas bei iSanalizuoti jy
mikro ir makro struktiira. Taip pat nustatyti naudoty risikliy savybes, kurios
reikalingos formavimo misinio sudéties parinkimui, iStirti formavimo misinio
savybes, parinkti kompozito formavimo technologinius procesus bei kietinimo
rezimus. IStirti suformuoty kompozity fizikines mechanines savybes, tokias
kaip: gniuzdymo stipris, Silumos laidumo koeficientas, jmirkis, atsparumas Sal-
¢iui, garso sugertis. Nustatyti naudojamy priedy bei technologiniy procesy po-
veiki kompozity su PKS savybéms, taip pat istirti kompozity mikro bei makro
strukturg.

47
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3.1. Pluostiniy kanapiy spaliy fizikiniy savybiy
tyrimai

3.1.1. Tankis

Viena i§ svarbiausiy uzpildy fizikiniy savybiy yra tankis. Jis nustatytas pagal
metodinéje dalyje aprasyta biriy medziagy tankio nustatymo metodika. Atlikus
apkrovos poveikio nefrakcionuoty PKS tankiui tyrima, gauti eksperimentiniai
duomenys pateikti 3.1 paveiksle.

100

95

90

85

Tankis, kg/m?

80

75

70 —
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Apkrova, Pa

3.1 pav. Nefrakcionuoty PKS tankio priklausomybé nuo apkrovos dydzio
Fig. 3.1. Unfractionated FHS density dependence on load range

Esant apkrovai nuo 50 iki 2000 Pa ir tankiams nuo 70 iki 100 kg/m’ tankis
priklausomai nuo apkrovos kinta pagal empiring formule:

P =66,6+0,756-+/P: G
&ia: p — tankis, kg/m’, P — apkrova, Pa.
Koreliacijos koef.: R=0,9979

Determinacijos koef.: R*=0,9958
Standartinis nuokrypis:

d 3,796
S, = |- = |22 20,69 (kg /m?): 3.2
o "V 10-p T %69 e lm): G2

¢ia d — dispersija; n — imties nariy skaicius; 11 — laisvés laipsniy skaicius.
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Kreivés srityje nuo 50 iki 750 Pa didinant apkrova kanapiy spaliai uzpildo
tuscius oro tarpus bandinyje. Nuo 750 Pa iki 2000 Pa kreive kinta pagal priklau-
somybe artimg tiesinei, nes stambios tustumos beveik uzsipildo, o tankis did¢ja,
nes del to jog kanapiy spaliai deformuojasi ir uzpildo smulkias tustumas.

Nustatytas frakcionuoty PKS uzpildo tankis esant skirtingiems apkrovi-
mams pavaizduotas 3.2 paveiksle.

180 /
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Apkrova, Pa
3.2 pav. Skirtingy frakcijy PKS tankis esant apkrovoms nuo 50 iki 2000 Pa,
kai frakcija, mm: 1 —0/2.5;2 — 2.5/, 3 — 5/10; 4 — 10/20; 5 - 0/20
Fig. 3.2. Density of different fractions of FHS at load form 50 to 2000Pa, when
fraction size, mm: 1 — 0/2.5; 2 — 2.5/5; 3 — 5/10; 4 — 10/20; 5 - 0/20

3.2 paveiksle galime pastebéti, kad daugumos frakcijy PKS tankis yra panasus,
tik smulkiausios, t. y. 0/2,5 mm frakcijos tankis yra daug didesnis — kintant ap-
krovai nuo 50 iki 2000 Pa tankis kito nuo 164 iki 200 kg/m’. 2,5/5 mm frakcijos
tankis esant apkrovai nuo 50 iki 2000 Pa kito atitinkamai nuo 94 iki 105 kg/m’.
5/10 mm frakcijos tankis esant apkrovai nuo 50 iki 2000 Pa kito atitinkamai nuo
87 iki 95 kg/m’. 10/20 mm frakcijos tankis esant apkrovai nuo 50 iki 2000 Pa
kito atitinkamai nuo 81 iki 89 kg/m’. Misrios frakcijos spaliy tankis esant apkro-
voms nuo 50 iki 2000 Pa kinta atitinkamai nuo 89 iki 102 kg/m’.

3.1.2. Granuliometriné sudétis

Granuliometriné sudétis lemia medziagy mechanines bei termoizoliacines savy-
bes, todél yra svarbu kompozitui parinkti tinkamg uzpildy granuliometring sudé-
ti. Neapdoroty PKS, kurie buvo naudojami tolesniuose tyrimuose, granuliomet-
riné sudétis pateikta 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Pluostiniy kanapiy spaliy granuliometriné sudétis
Fig. 3.3. Granulometric composition of fibre hemp shives

Kaip matome i§ 3.3 paveikslo, nefrakcionuotuose PKS daugiausiai yra
5-10 mm (vidutiniSkai 49,1 %) ir 2,5-5 mm (vidutiniskai 34,6 %) frakcijos
PKS.

3.1.3. Pluostiniy kanapiy spaliy Silumos laidumo koeficientas

Tam, kad galétume parinkti optimaliag kompozito i§ kanapiy spaliy bei riSancio-
sios medziagos struktiirg buvo nustatyta Silumos laidumo koeficiento priklauso-
mybé nuo tankio (3.4 pav.).
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3.4 pav. Silumos laidumo koeficiento priklausomybé nuo tankio
Fig. 3.4. Thermal conductivity dependence on density
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Esant tankiui nuo 92 iki 108 kg/m’ ir Silumos laidumo koeficientui nuo
0,051 iki 0,055 W/(m'K) Silumos laidumo koeficientas priklausomai nuo tankio
kinta pagal empiring formule:

A =0,0849 —0,0033 - p; (.3)

&ia p — tankis, kg/m’, A gilumos laidumo koeficientas, W/(m'K).
Koreliacijos koef.: R=0,95;
Determinacijos koef.: R*=0,90;

Standartinis nuokrypis:

S = /% = 0,000525 W/(m -K), (G4

Siluma gali biti atiduodama trimis bidais: perduodama per kietaji medzia-
gos karkasg ar dujas, perneSama konvekcijos biidu ir spinduliavimo biidu. I$ 3.4
paveikslo matyti, jog kanapiy spaliy Silumos laidumo koeficiento reik§més kin-
tant tankiui keitési pagal tiesing priklausomybe. Atlickant eksperimentg, apkro-
vus bandinius nuo 50 iki 2000 Pa apkrova, Silumos laidumo koeficientas kito
nuo 0,055 iki 0,051 W/(m'K), esant tankiams nuo 92 kg/m’ iki 108 kg/m’. Ten-
dencija, kuomet didé¢jant medziagos tankiui Silumos laidumo koeficientas maze-
ja parodo, kad esminiai §ilumos nuostoliai gaunami dél konvekcijos vykstancios
tarp spaliy. Apspaudziant spalius didesne apkrova tarpeliai tarp PKS mazéja, dél
to mazéja Silumos nuostoliai dél konvekcijos, atitinkamai mazéja ir Silumos lai-
dumo koeficientas. Suspausti iki didesnio tankio neleido prietaiso galimybeés,
taciau galime aiskiai pastebéti, kad didinant apspaudimg Silumos laidumo koefi-
cientas kryptingai mazéja.

Pagal gautus tyrimo rezultatu galime padaryti iSvada, kad formuojant kom-
pozitus, kuriuose kaip uzpildas naudojami PKS, yra tikslinga naudoti apspaudi-
ma (presavima).

Tikétina, kad tustumy kiekis kompozite priklausys ir nuo granuliometrinés
PKS sudéties, kuris galimai turéty lemti ir medziagos Silumos laidumo koefi-
ciento vertg.

Tam, kad biity parinktas racionalig PKS granuliometring sudéti, buvo iSma-
tuoti skirtingy frakcijy PKS Silumos laidumo koeficientas (3.5 pav.). Kaip ma-
tome 3.5 paveiksle, priklausomai nuo frakcijos, Silumos laidumo koeficientas
kito nuo 0,0530 iki 0,0592 W/(m-K) (t. y. 10,5 %), kuomet buvo matuota atskiry
frakeijy sausi PKS.
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Fig. 3.5. Thermal conductivity of different FHS fractions
(* — 10/20mm — 75 %, 5/10mm-25 %; ** — 10/20mm-25 %, 5/10mm-75 %,
**% _ 10/20mm—50 %, 5/10mm-50 %)

Orasausiy, atskiry frakcijy PKS Silumos laidumo koeficientas kito nuo
0,0550 (m-K) iki 0,0616 W/(m-K) (t. y. 10,7%). Maziausias misrios frakcijos
Silumos laidumo koeficientas gaunamas, kai yra sumaisyta 25 % 5/10 mm
frakcijos ir 75 % 10/20 mm frakcijos. Lyginant pastarosios frakcijos Silumos
laidumo koeficienta su frakcijos, kurios po sijojimo gaunamas didziausias kiekis
(5/10mm) Silumos laidumo koeficientas skiriasi 6,2 %, kai PKS dziovinti ir 6,14
%, kai PKS yra orasausiai.

3.1.4. |mirkis pagal mase

Pluostiniy kanapiy spaliai yra akyta medziaga, todél igeria pakankamai daug
vandens. Ruosiant formavimo miSinius su cementiniu riSikliu yra svarbu parinkti
tinkamg formavimo miSinio V/C formavimo miSiniui. Kadangi PKS igeria daug
vandens, svarbu nustatyti koki kiekj vandens ir per kiek laiko PKS jgers, nes nuo
sugerto vandens kiekio priklauso formavimo miSinio reologinés savybés. PKS
vandens jmirkis pagal masg pateiktas 3.6 paveiksle.
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3.6 pav. Vandens jmirkis pagal masg
Fig. 3.6. Water absorption by mass

Kaip matome i§ 3.6 paveikslo, jau per pirmas 5 minutes PKS igeria daugiau
kaip 1,5 savo masés (igerties greitis 30 %/min). Nuo 5 mm iki 15 mm jmirkis
pagal mase padidéja nuo 150 % iki 210 %, t. y. 6 %/min. Mazdaug po 20 minu-
Cly jgerties greitis maz¢ja nuo, 20 iki 30 min papildomai jgeriama maziau kaip
10 % (0,9%/min).

3.1.5. Struktara

Medziagos, kurios pasizymi geromis termoizoliacinémis savybémis jprastai turi
plausine ar akyta mikrostruktiira. Medziagos termoizoliacinés savybés tuo ge-
resnés, kuo didesne dalj medziagoje sudaro oras. Pluostiniy kanapiy spaliai turi
akytg mikrostrukturg (3.7 pav.).

3.7 pav. PKS mikro struktiira: a) PKS pjuvis statmenas kanapés stiebo augimo
krypdiai, didinimas x200; b) PKS pjivis lygiagretus kanapés sticbo augimo
krypciai, didinimas x200
Fig. 3.7. Micro structure of FHS: a) incision perpendicular to the direction of the
hemp stalk growth, magnification x200; b) incision parallel to the direction of the
hemp stalk growth, magnification x200
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Geometriniai kanapés spalio pory parametrai nustatyti kompiuterine vaizdo
apdorojimo ir analizés programa ImageTool. Statmenoje stiebo augimo krypciai
plokstumoje (a) PKS struktira yra akyta. Galime pastebéti dviejy skirtingy dy-
dziy poras (1) ir 2)). 1) tipo poros yra elipsés formos, ilgosios elipsés aSies ilgis
vidutiniskai yra 85 pm, o trumposios aSies ilgis 45 um. 2) tipo poros yra jvairiy
formy (elipsés, staciakampio, apvalios), vidutinis formos skersmuo apie 25 um.
Kaip matome i§ paveikslélio 3.8b, plokStumoje, esancioje lygiagreiai sticbo
augimo krypciai, poros taip pat yra dviejy tipy: artimos elipsés formai bei arti-
mos stac¢iakampio/rombo formai. 1) tipo poros yra elipsés formos, ilgosios elip-
sés asies ilgis vidutinis$kai yra 345 pm, o trumposios asies ilgis 37,5 um. 2) tipo
poros yra jvairiy formy (elipsés, staCiakampio, apvalios), vidutinis formos
skersmuo yra apie 45 pum.

Naudojant didesni nei 200 karty didinimg buvo pastebéta, kad poras suda-
rancios sienutés taip pat turi akyta mikro strukturg (3.8 pav.).

3.8 pav. Pory sieneliy mikrostruktiira: a didinimas 200 karty;
b — didinimas 1000 karty.
Fig. 3.8. Mesh walls microstructure: a) magnification x200;
b) —magnification x1000

Esant 1000 karty didinimui, pastebéta, kad akutés esancios sienutéje yra
skritulio formos, o jos skersmuo yra apie 2,5 pm.

e

3.2. Kompozito su sapropeliniu riSikliu savybiy
tyrimai

Tam, kad buty galima parinkti racionaly riSikli kompozitams su PKS uZpildais
buvo nustatytos kompozity su ivairiais riSikliais savybés (Priedas A). Atlikus

apzvalginius tyrimus, termoizoliaciniam akustiniam kompozitui pasirinktas sap-
ropelinis risiklis.
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3.2.1. Tyrimams naudoto sapropelio savybés

Teisingam formavimo mis$inio sudéties parinkimui bitina Zinoti kai riikliy sa-
vybes. Kadangi kompozito su PKS uzpildu ir sapropeliniu risikliu formavimo
misinio sudétis buvo parenkama pagal medziagose esanciy sausyjy medziagy
kieki, todél butina nustatyti sapropelio bei PPVFFA drégnj. Drégnis gautas pa-
kankamai vienodas. Nustatyta, kad vidutinis iSkasto sapropelio drégnis yra
91,7 % (skirtingy im¢iy bandiniy drégnis svyruoja £0,3 %), tai reiskia, kad sausy
medziagy jame yra 8,3 %.

Literatiiros analizés metu pastebéta, kad sapropelio sudétyje yra bitumy
(Kolotova 1974). Buvo iskelta hipotezé, kad sapropelio kictinimas skirtingose
temperatiros gali turéti poveiki kai kurioms sapropelio savybéms, nes kietinimo
metu iSsiskiriantys bitumai gali jtakoti sukietinto sapropelio vandens jmirkj. Su-
kietinus sapropelj 110, 150 ir 190 °C temperatiroje buvo nustatytas jo vandens
imirkis (3.9 pav.).
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3.9 pav. Sapropelio vandens jmirkis esant skirtingoms kietinimo temperatiiroms
Fig. 3.9. Sapropel water absorption at different hardening temperatures

Kaip matome i§ 3.9 paveikslo, maZziausias jmirkis pagal mas¢ gaunamas
sapropeli kictinant 190 °C temperatiiroje. Aukstesnéje nei 190 °C kietinti yra ne-
tikslinga, nes gali iSdegti organinés medziagos esancios sapropelyje bei augali-
nés kilmés uzpilduose.

3.2.2. Sapropelio bei armuojanciojo priedo kiekio poveikis
kompozito fizikinéms savybéms

Sapropelio susitraukimai kietinimo metu yra dideli, nes jame daugiau nei 90 %
tiirio sudaro vanduo. Norint sumazinti defektus, atsirandancius del susitraukimy
kietinimo metu, yra tikslinga armuoti kompozito matrica. Sapropelinio risiklio
matrica armuota su popieriaus pramonés vandens filtravimo filtry atlicka
(PPVFFA). Kadangi formavimo miSiniy sudétys parenkamos pagal sausyjy me-
dziagy kieki, yra tikslinga nustatyti PPVFFA drégni. Atlikus PPVFFA drégnio
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nustatymg gauta, kad PPVFFA drégnis yra 58,8 %, tai reiskia, kad PPVFFA
esantis sausyjy medziagy kiekis yra 41,2 %.

Visy pirma, tam kad parinkti tinkama sapropelinio risiklio bei ivertinti ar-
muojanciojo PPVFFA priedo efektyvuma buvo nustatytos pirmy 6 formavimo
misiniy (2.5 lentelé) sudéciy fizikinés savybés. Nustatytos bandiniy su saprope-
liniu risikliu fizikinés mechaninés savybés pateiktos 3.10 paveiksle.
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3.10 pav. Bandiniy su skirtingu sapropelio kiekiu fizikinés savybés: a) —
gniuzdymo stipris, b) — tempimo stipris, ¢) — tankis, d) — Silumos laidumo
koeficientas
Fig. 3.10. Physical properties of samples with different amount of sapropel: a) —
Compressive stress, b) — tensile strength, ¢) — density, d) — thermal conductivity

Kaip matome i§ 3.10 paveikslo, geriausios mechaninés savybés (gniuzdymo
ir tempimo stipriai) gautos S4 sudéties, kurios formavimo miSinyje naudotas
maziausias sapropelio ir PPVFFA kiekis. Presuojant formavimo mi$inj, minima-
lus sapropelio kiekis leidzia geriausiai suartéti kanapiy spaliy uZpildui, kuris su-
daro didZiausig dalj kietojo kompozito karkaso, o smulkiis plauseliai esantys
PPVFFA dar armuoja bei padidina kontaktiniy zony plota kompozito matricoje.
Blogiausios stipruminés savybés gautos S3 sudéties, kurioje buvo didZiausias
kiekis sapropelio. Kadangi sapropelis yra koloidiné sistema, jis turi pakankamai
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klampig konsistencija, todél apspaudimo metu sapropelio perteklius nespéja pa-
siSalinti i§ formos. Dél Sios priezasties blogéja kontaktinés zonos tarp spaliy,
didesne dalj kompozito matricoje sudaro sapropelio matrica, kuri kietinimo metu
susitraukia, palikdama tuscius tarpus, kurie blogina kompozito stiprumines sa-
vybes.

Maziausias tankis gautas S1 sudéties, kurioje naudotas maziausias kiekis
sapropelio bei nenaudota armuojancio PPVFFA priedo.
Didziausias tankis gautas 6 sudéties, kurioje buvo didZiausias kiekis sapropelio
ir PPVFFA. DidZiausias tankis gautas todél, kad sausos sapropelio masés ir sau-
sy PPVFFA tankis yra didesnis.

Maziausias Silumos laidumo koeficientas gautas 3 sudéties, kurioje buvo di-
dziausias kiekis sapropelio. Kaip jau minéta ankscCiau, §ioje sudétyje, dél sapro-
pelio susitraukimy kietinant bandinj, atsiradusios tustumos sumazina kontaktiniy
zony plotg, dél to sumazéja Silumos nuostoliai per kietgji kompozito karkasa.
Didziausias Silumos laidumo koeficientas gaunamas 5 sudéties, kurioje naudota
vidutinis sapropelio kiekis bei PPVFFA. Kompozito sudétyje esantys PPVFFA
plauseliai armuoja kompozito matricg ir sumazina sapropelio susitraukimus kie-
tinant, taip padidindamas kontaktiniy zony plota, todél padidéja Silumos nuosto-
liai per kietaji karkasg. Dél didesniy kietyjy medziagy kickio padidéjes tankis
neigiamai itakoja Silumos laidumo koeficiento verte.

3.2.3. Pluostiniy kanapiy spaliy frakcijos bei apspaudimo lygio
poveikis kompozito fizikinéms savybéms

Parinkus racionaly PPVFFA (15 %) bei sapropelinio riSiklio (5 %) kiekius istirta
formavimo miSinio apspaudimo bei naudoto PKS uzpildo frakcijos dydZzio po-
veikis kompozito fizikinéms bei mechaninéms savybéms.

3.2.3.1 Pluostiniy kanapiy spaliy frakcijos bei apspaudimo lygio po-
veikis kompozito tankiui

Viena i§ svarbiausiy termoizoliaciniy medziagy savybiy yra medziagos tankis.
Tankio priklausomybé nuo apspaudimo lygio bei uzpildo frakcijos pateikta
3.11 paveiksle.
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3.11 pav. Apspaudimo lygio bei frakcijos poveikis kompozito tankiui
Fig. 3.11. Compressive rate and fraction size impact on composite density

Kaip matome i§ 3.11 paveikslo didziausias kompozito tankis (409.3 kg/m’) gau-
tas 19 sudéties bandiniy, kuriuose kaip uzpildas buvo naudoti 2,5-5 mm frakci-
jos PKS, 60 % pagal tiri apspaudimo lygis ir padidintas kiekis PPVFFA. Di-
dziausig kompozito tankj lémé didesnis sausyjy medziagy kiekis kompozite,
maziausios frakcijos uzpildo naudojimas (smulkesniy daleliy piltinis tankis yra
didesnis) bei didelis formavimo miSinio apspaudimo lygis. Maziausias tankis
(157,3 kg/m’) gautas S12, kurioje buvo naudoti 10-20 mm frakcijos PKS bei
20 % apspaudimo lygis. Taip pat galime pastebéti, kad tankio pokyc¢ius daugiau-
siai lemia formavimo misinio apspaudimo lygis, o naudotos PKS uzpildo frakci-
jos dydis neturi reik§mingo poveikio kompozito tankiui.

3.2.3.2. Pluostiniy kanapiy spaliy frakcijos bei apspaudimo lygio
poveikis kompozito Silumos laidumo koeficientui

Silumos laidumo koeficiento poky¢iai naudojant skirtingus apspaudimo lygius
bei frakcijos dydzius pateikti 3.12 paveiksle.
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Fig. 3.12. Compressive rate and fraction size impact on composite thermal
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Kaip ir tankis Silumos laidumo koeficientas kinta pagal panasias tendenci-
jas, t. y. didziausig poveiki Silumos laidumo koeficiento vertei turi formavimo
miSinio apspaudimo lygis. Maziausias Silumos laidumo koeficientas gautas S9
sudéties (0,053 W/(m-K), kurios formavimo misSinio apspaudimo lygis 20 %
pagal tiiri, o kompozito uzpildo frakcija 5-10 mm. 20 % apspaudimo lygis nau-
dotas ir S12 sudéties kompozito, taciau kompozito uzpildas naudotas 10-20 mm
frakcijos. Minétos sudéties kompozito Silumos laidumo koeficientas gautas ne-
zymiai didesnis (3,6 %), galime daryti priclaidg, kad tarp stambesniy, S12 sudé-
ties kompozito uzpildo daleliy, esant mazam formavimo misinio apspaudimui,
licka oro tarpai, todél gaunami didesni Silumos nuostoliai dél konvekcijos. Di-
dziausias Silumos laidumo koeficientas gautas S19 sudéties. Didziausi Silumos
nuostoliai tokio tipo medziagoje gaunami dé¢l Silumos perdavimo per kietaji kar-
kasg. Formavimo miSinyje naudota smulkiausia frakcija (2,5-5 mm), todél kom-
pozite gaunamas didziausias kiekis kontaktiniy zony tarp PKS uZpildy, o di-
dziausias naudotas formavimo miSinio apspaudimo lygis (60 %) lémé didziausig
kontaktiniy zony plota kompozite. Dél Siy priezaséiy gaunami didZiausi Silumos
nuostoliai per kietaji karkasg. Lyginant kity frakcijy Silumos laidumo koeficientg
su kompozitu, kurio formavimo misinyje buvo naudoti 2.5-5 mm frakcijos PKS,
esant 60 % formavimo miSinio apspaudimui, kompozito, kurio formavimo misi-
nyje buvo naudoti 5-10 mm frakcijos PKS Silumos laidumo koeficientas gautas
1,93 % mazesnis, o lyginant kompozitus su 2,5-5 ir 10-20 mm frakcijos PKS
10-20 mm frakcijos kompozito Silumos laidumo koeficientas gautas 1,97 % ma-
zesnis. Pagal gautus eksperimentinius duomenis galime teigti, jog kompozito
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uzpildo frakcija mazai lemia kompozito Silumos laidumo koeficienta. Galime
daryti prielaidg, kad esant 60 % formavimo mi§inio apspaudimo lygiui kontakti-
niy zony skaicius, naudojant didesnés frakcijos PKS kompensuojamas apspau-
dimo metu padidéjusiu kontaktiniy zony plotu.

Padidinus armuojanciojo priedo kiekj formavimo miSinyje, lyginant kom-
pozitus, kuriy formavimo miSinyje naudotas tas pats apspaudimo lygis (60 %)
bei ta pati kompozito uzpildo frakcija (S7 su S15, S10 su S17 ir S13 su S19),
esant 2,5 mm frakcijai (S13 ir S19), papildomai idéjus 15 % armuojanciojo prie-
do kompozito §ilumos laidumo koeficientas padidéjo 7,91 %, kai buvo naudo-
tas 5-10 mm frakcijos uzpildas (S7 ir S15), Silumos laidumo koeficientas padi-
déjo 5,79 %, kai uzpildo frakcija 10-20 mm (S13 ir S19), Silumos laidumo
koeficientas padidéjo 6,54 %. Didesnis armuojanciojo priedo kiekis geriau su-
armuoja kompozito matrica (sapropeli), dél to terminio apdorojimo metu gau-
nami mazesni sapropelio susitraukimai, kartu ir tankesné matrica taip pat dides-
nis sausyjy medziagy kiekis formavimo miSinyje padidina bandiniy tanki, todél
ir gaunamos didesnés §ilumos laidumo koeficiento vertés.

3.2.3.3. Pluostiniy kanapiy spaliy frakcijos bei apspaudimo lygio
poveikis kompozito gniuzdymo jtempimui

Kompozito gniuzdymo jtempi lemia formavimo miSinio sudétis, apspaudimo
lygis. Naudojamo uzpildo frakcija, kaip ir tankio bei Silumos laidumo koeficien-
to atvejais, turi nereik§mingg poveiki gniuzdymo itempimui. Kompozito gniuz-
dymo jtempio vertés pateiktos 3.13 paveiksle.
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3.13 pav. Apspaudimo lygio bei frakcijos poveikis kompozito gniuzdymo itempiui
Fig. 3.13. Compressive rate and fraction size impact on composite compressive
stress
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3.13 paveiksle, matome, kad didZiausias gniuzdymo jtempis gautas S19 su-
déties — 2,08 MPa. Smulkios PKS dalelés apspaudimo metu geriausiai susitanki-
na, gaunamas didziausias kontaktiniy zony kiekis bei plotas. Didesnis armuojan-
Ciojo priedo kiekis leidzia sumazinti sapropelio susitraukimus terminio
apdorojimo metu, todél gaunama stipresné kompozito matrica bei didesnis kon-
taktiniy zony plotas. Lyginant kompozitus, kuriuose naudojamas toks pat ap-
spaudimo lygis (60 %) bei ta pati uzpildy frakcija, gniuzdymo stipris esant di-
desniam armuojanciojo priedo kiekiui (30 %), kai buvo naudota 2,5-5 mm
frakcija, gautas 27,4 % didesnis, naudojant 5—-10 mm frakcija stiprio padidé¢jimas
yra 19,9 %, kai naudota 10-20 mm frakcija — 18,3 %. Pagal gautus eksperimen-
tinius duomenis galime teigti, kad armuojanciojo priedo kiekis turi reikSmingai
teigiama poveiki kompozito gniuzdymo stipriui. MaZiausias iSmatuotas gniuz-
dymo itempis gautas S22 sudéties — 0,36 MPa. S22 sudétyje naudoti >20 mm
frakcijos PKS bei 40 % apspaudimo lygis. >20 mm PKS frakcijg daugiausiai
sudaro didesnio nei 20 mm skersmens ir apytiksliai 50-200 mm ilgio pluostinés
kanapés Siaudeliai. Tokia jy morfologiné struktura lemia mazesnj kontaktiniy
zony tarp PKS skaiciy bei plota, atitinkamai ir prastesnes kompozito mechanines
savybes. S9 ir S12 sudéciy kompozitai suiro bandiniy, gniuzdymo jtempio nusta-
tymui ruo§imo metu. Minétyjy bandiniy formavimo misinio apspaudimo lygis —
20 %. Nors esant tokiam apspaudimui gaunami lengviausi ir geriausiy termoizo-
liaciniy savybiy kompozitai, ta¢iau dél blogy mechaniniy savybiy jy praktinis
panaudojimas yra ribotas, tod¢l vélesniems tyrimams 20 % pagal tiiri formavimo
miSinio apspaudimo lygis nebuvo naudotas.

3.2.4. Garso sugerties koeficientas

Garso sugerties koeficientas nustatytas visoms kompozito su sapropeliniu riik-
liu sudétims, tadiau Siame skyriuje pateikta tik akustiniy savybiy turinéiy kom-
pozito sudéciy garso sugerties kreivés (3.14 pav.).

Akustiniy savybiy tur¢jo tik tos sudétys, kuriy formavimo misSinio apspaudimo
lygis buvo 40 %. Esant didesniam nei 40 % apspaudimo lygiui gaunamas pa-
kankamai kietas kompozito pavirSius, uZpildai gerai susitankina, todél garso
bangos negali patekti 1 kompozito vidy ir difraguoti. Garso bangos nuo bandinio
pavirSiaus atsispindi, todél kompozitas su 60 % apspaudimo lygiu neturi garsg
sugerianciy savybiy. Kompozitas, kurio formavimo miSinio apspaudimo lygis
20 % suiro bandiniy ruosimo metu. Tinkamiausias apspaudimo lygis akustiniy
medziagy gamybai i§ PKS uzpildo bei sapropelinio risiklio yra 40 %.
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3.14 pav. Kompozito su sapropeliniu risikliu garso sugertiems koeficientas
Fig. 3.14. Sound absorption coefficient of composite with sapropel binding material

Kaip matome i§ 3.14 paveikslo, pladiausiame diapazone garso bangas sugeria
S14 sudéties kompozitas (frakcija 2,5-5 mm). Geriausiai zemo daznio garso
bangas sugeria S11 sudéties kompozitas (garso sugertiems koeficientas esant
450 Hz sieke 0,72).

3.2.5. Trumpalaikis vandens jmirkis

Trumpalaikis vandens jmirkis yra svarbi termoizoliaciniy medziagy savybé, nes
nuo jo priklauso medziagos panaudojimo galimybé. Kompozito su PKS uzpildu
ir sapropeliniu riSikliu trumpalaikis vandens jmirkis nustatytas hidrfobizuoty bei
nchidrofobizuoty bandiniy (3.15 pav.). Skaitine verte grafike nurodytos didziau-
sios bei maziausios hidrofobizuoty bei nehidrofobizuoty kompozito sudéciy
imirkio vertés. Kaip matome i§ 3.15 paveikslo nehidrofobizuotas kompozitas
igeria didelj kieki vandens. Paveiksle pateikti trumpalaikio vandens imirkio pa-
gal mase cksperimentiniai duomenys. Nehidrofobizuotas kompozitas gali igerti
daugiau nei du kartus didesne mase vandens nei sveria pats. DidZiausias imirkis
gautas S16 sudéties kompozito, kuriame buvo naudoti 5-10 mm frakcijos spaliai
ir 40 % apspaudimo lygis. Pagal eksperimentinius duomenis galime pastebéti
tendencija, kad visy sudéciy, kuriy formavimo miSinys buvo apspaustas 40 %
vandens imirkis gautas apic 16 % didesnis nei ty paciy kompozito sudéciy su
60 % formavimo miSinio apspaudimo lygiu. I formavimo miSinj idéjus didesnj
kieki armuojanciojo priedo (S16, S18 ir S20 sudéciy atveju), imirkis, padidéja
vidutiniskai 7,7 %. Hidrofobizavus kompozitg visy sudéciy imirkis sumazéjo
daugiau kaip desimt karty. Maziausias jmirkis gautas S13 sudéties (8,6 %).
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3.15 pav. Hidrofobizuoto ir nehidrofobizuoto kompozito trumpalaikis vandens imirkis
Fig. 3.15. Short—time water absorption of hydrophobisated and unhydrophobisated
composite

Lyginant tos pacios sudéties hidrofobizuoto ir nehidrofobizuoto kompozito
bandiniy imirkius, S13 sudéties atveju hidrofobizuoto kompozito imirkis suma-
z&jo 94 %. Kity kompozito sudééiy atveju imirkio sumazéjimas ne mazesnis
kaip 90 %. Hidrofobizuoty bandiniy atveju taip pat galima pastebéti tendencuq,
kad kompozitai, kuriy formavimo misinio apspaudimo lygis mazesnis, jgeria
didesnj kieki vandens. Galime daryti priclaidg, kad esant mazesniam apspaudi-
mo lygiui licka didesnés tustumos tarp uzpildo daleliy, kurias bandymo metu
uzpildo vanduo. Tas pats efektas gaunamas ir didéjant uzpildo frakcijai — tarp
stambesniy uzpildo daleliy likusias tustumas jmirkio bandymo metu uzpildo
vanduo.

3.2.6. Laidumas vandens garams

Laidumas vandens garams — svarbi termoizoliaciniy medziagy savybé, nuo ku-
rios priklauso atitvaros drégminis rezimas. Termoizoliacinio kompozito su sap-
ropeliniu ri§ikliu santykiné gariné varza pateiktas 3.16 paveiksle.
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3.16 pav. Kompozity su sapropeliniu risikliu santykiné gariné varza
Fig. 3.16. Water vapor diffusion resistance factor of composite with sapropel binding
material

Kaip matome i§ 3.16 paveikslo vandens garin¢ varza labiausiai priklauso nuo
formavimo miSinio apspaudimo lygio. Maziausia garin¢ varza (10,1) gauta S14
sudéties, kurios formavimo miSinyje naudoti 2,5-5 mm frakcijos PKS, 15 %
priedo bei 40 % formavimo miS$inio apspaudimo lygis. Esant maZzesniam forma-
vimo miSinio apspaudimo lygiui susidaro daugiau tarpy tarp PKS daleliy, pro
kuriuos praeina vandens garai.

3.2.7. Hidrofobizuoto kompozito su sapropeliniu risikliu

mikrostruktira

Kaip jau buvo minéta anksciau, hidrofobizuojant kompozitg jis yra padengiamas
plonu hidrofobizuojanéios medziagos sluoksniu (3.17 pav.).
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Fig. 3.17. Hydrophobizating film (magnification x10000)
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Kaip matome i§ 3.17 paveikslo, hidrofobizuojancioji plévelé tolygiai padengia
kompozito pavir§iy. Plévelés storio nustatymui, elektrony srauto patranka buvo
iSpjauti mazi bandinéliai bei iSmatuotas hidrofobizuojancios plévelés storis (3.18
pav.).

3.18 pav. Hidrofobinés plévelé: a) — didinimas x3500, b) — didinimas x65000
Fig. 3.18. Hydrophobisating film. a) — magnification x3500, b) — magnification
x65000

Kaip matome i§ 3.18 paveikslo hidrofobinés plévelés storis kito nuo 46,04
iki 75,76 nm, o jos vidutinis storis yra apie 59 nm.

3.2.8. Kompozito su sapropeliniu riSikliu kontaktinés zonos
mikrostruktiira

Nagrin¢jant kompozito mikrostruktiira charakteringiausia vieta yra kontaktiné
zona tarp uzpildo ir ri§iklio. 3.19 paveiksle pavaizduota kontaktiné¢ zona tarp
PKS ir sapropelinio risiklio.

3.19 pav. Kontaktiné zona tarp sapropelio ir PKS, didinimas x500
Fig. 3.19. Contact zone between sapropel and FHS, magnification x500
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Kaip matome i§ 3.18 paveikslo, sapropelinis risiklis yra su jtriukiais. Galime
daryti prielaida, kad jtrukiai atsiranda kietinimo metu dél susitraukimo deforma-
cijy.

3.2.9. Statistiné analizé

Siame darbe pagal gautus eksperimentinius duomenis buvo atlikti statistiniai
skaiCiavimai ir gautos netiesinés lygtys, kurios apraso tankio bei uzpildo frakci-
jos poveiki kompozito Silumos laidumo koeficientui bei gniuzdymo stipriui.

Grafinis rezultaty apdorojimas pateiktas 3.20— 3.21 pav. Gniuzdymo stipriui
aprasyti gautos regresinés lygtys. Eksperimentiniy duomeny pagrindu buvo nu-
statytas rySys tarp Silumos laidumo koeficiento, tankio ir naudojamos frakcijos
dydzio, kuris iSreiSkiamas netiesine regresine lygtimi su kvadratiniu nuokrypiu
S, ir determinacijos koeficientu R*.

Gauta Silumos laidumo koeficiento priklausomybé nuo tankio p
(100 kg/m’ — 450 kg/m’ intervale) ir nuo naudojamos frakcijos dydzio (2.5 % —
25 mm intervale), pateikta 3.20 paveiksle, o gniuzdymo stiprio priklausomybé
nuo ty paciy kintamyjy pateikta 3.21 paveiksle.
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3.20 pav. Silumos laidumo koeficiento priklausomybé nuo uzpildo frakcijos bei tankio
Fig. 3.20. Dependence of thermal conductivity on fraction of aggregate and density

Silumos laidumo koeficiento vertes galima prognozuoti (ankséiau minétose
ribose) pagal formulg:

A =0,03992 +0,00008 - p+0,000302 - Fr (3.5)
¢ia A — Silumos laidumo koeficientas; p — tankis; Fr — frakcijos dydis.
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Visi gautosios lygtis nariai yra reik§miniai, gautosios lygties determinacijos
koeficientas R°=0,97, o standartinis nuokrypis Sr=0,00101 W/(m-K).
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3.21 pav. gniuzdymo priklausomybé nuo uzpildo frakcijos bei tankio
Fig. 3.21. Dependence of compressive stress on fraction of aggregate and density

Gniuzdymo stiprio vertes galima prognozuoti (anksc¢iau minétose ribose)
pagal formule:

o,y =2,94-0,2296-+/ p —0,0605- Fr +0,025- L’ (3.6
Cia 0o — gniuzdymo jtempis esant 10 % deformacijai; p — tankis; Fr — frakcijos
dydis.

Visi gautosios lygtis nariai yra reik§miniai, gautosios lygties determinacijos
koeficientas R°=0,91, o standartinis nuokrypis Sr=0.146 MPa.

3.3. Kompozito bei formavimo misinio su cementiniu
riSikliu tyrimai

3.3.1. Cemento teslos tyrimai

SP poveikis cementiniy tesly dinaminés klampos kinetikai buvo jvertintas su
vibroviskozimetru SV-10, kuris leidzia nesudétingai, per norimg laika, patikrinti
klampos pokycius. Dinaminio klampio didé¢jimas atspindi cementiniy tesly reo-
loginiy savybiy pokycius vykstant hidratacijos procesui ir naujadary susidary-
mui. Tyrimai buvo vykdomi esant vienodam V/C santykiui teslose, keiciant tik
SP kiekj. Palyginimui pateikti kontrolinés cementinés teslos be SP priedo tyri-
mai (3.22 pav.).
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3.22 pav. Cementiniy te$ly dinaminés klampos kinetika priklausomai nuo
SP kiekio tesloje
Fig. 3.22. Cement pastes dynamic viscosity kinetics in dependence of amount of SP

Per tyrimo laikotarpj cementingés teslos be SP priedo klampa padidéjo nuo
500 iki 1350 mPa-s. Matome, kad didinant SP kickj cementinése teslose tick
pradinés klampos reikSmeés, tick gautos matavimo pabaigoje, palyginus su kont-
roline tesla, laipsniSkai mazéja. Padidinus SP kieki iki 0,9 ir 1,2 %, cementines
teslos klampa sumazé¢ja iki 38 ir 30 mPa-s, o matavimo pabaigoje abicjose teslo-
se susilygina ir sickia 120 mPa-s. Matome, kad SP kiekio didinimas iki 1,2 %
mazai kei¢ia cementinés teslos klampg, todél manome, kad 0,9 % SP kiekis yra
optimalus. Minétas SP kiekis parenkamas tolimesniems tyrimams.

3.3.2. Formavimo misSinio su cementiniu risikliu tyrimai.
Egzoterminé temperatira

Siekiant jvertinti mineralizuojanciy priedy efektyvuma, buvo atliktas kompozito
formavimo misinio EXO temperatiiros tyrimas. EXO temperatiiros tyrimui buvo
pasirinktos formavimo miSiniy sudétys, kuriose Al,(SQO.); ir Ca(OH), santykis
nekito, buvo 1:2, bet didéjo bendri mineralizatoriaus kiekiai: 9 ir 18 %; 15 ir
30 % bei 18 ir 36 %. Taip pat EXO temperatiiros tyrimas buvo atliktas kontroli-
niam formavimo miSiniui — be mineralizuojancio priedo. EXO temperatiira buvo
matuota dviem atvejais. Al,(SOy); ir kalkiy reakcija yra egzoterminé, todél sie-
kiant i§vengti minétos reakcijos Silumos poveikio, hidratacijos reakcijos Silumos
kinetikai, cemento teSla buvo pilama i atvésintus mineralizuotus PKS, gautos
temperatiiros kitimo kreivés pateiktos 3.23 paveiksle.



3. STATYBINIO KOMPOZITO SU PLUOSTINIU KANAPIU SPALIU UZPILDU . . 69

35 | 34.4°C,
1064 min 'I\ 31,7°C;
o 33 r 1303 min
2 27.6°C:
5 1688min
: L
= 25 0 :
23 i ! :
21 X . . . . M
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Laikas. min
3.23 pav. Formavimo miSiniy su skirtingais mineralizatoriaus kiekiais,
temperatiiros kitimo kreivés, kai cemento tesla pilama j atvésintus PKS:
1 -18 % AL(SO,); ir 36 % Ca(OH),, 2 — 15 % Alx(SOy)s3 ir 30 % Ca(OH).,,

3 -9 % Al(SO,); ir 18 % Ca(OH), 4 — ne mineralizuoti PKS (Kontrolinis)
Fig. 3.23. Hydration temperature curves of forming mixtures with different
amounts mineralizator, when the cement paste is poured into cooled FHS:

1 - 18 % Alx(SO4); and 36 % Ca(OH),, 2 — 15 % Al(SO,); and 30 % Ca(OH),,
3 -9 % Aly(SO,); and 18 % Ca(OH), 4 — not mineralized FHS (Control)

3.23 paveiksle galime pastebéti, kad didinant mineralizatoriaus kieki PKS mine-
ralizavimui cemento hidratacijos temperatiira didéja. Matome, kad didéjant mi-
neralizatoriaus kiekiui, didéja pirmojo etapo (tirpimo) Siluma (~3h). Kai buvo
naudoti nemineralizuoti PKS (4 kreivé) temperatiira pakyla tik nuo 22 iki 24 °C,
o esant 9/18% mineralizatoriaus (3 kreive) temperatiira pakyla iki 27,6 °C, esant
15/30 % mineralizatoriaus (2 kreive) ir 18/36% mineralizatoriaus (1 kreivé) at-
veju nuo 22 iki 31,7 ir 34,4 °C. Egzoterminés temperatiros maksimumo metu
didziausia hidratacijos temperatira pasickiama, kai uzpildo mineralizavimui
naudojamas didziausias kiekis mineralizatoriaus (18 % AL(SO,); ir 36 %
Ca(OH),). Didinti kompleksinio mineralizatoriaus kiekj formavimo miSinyje yra
neracionalu, nes nededant papildomo kiekio vandens dé¢l didelio kalkiy kiekio,
kurios turi didelj savitajj pavir§iy, formavimo miSinys tampa netechnologiskas,
blogai iSsimaiS§o. Formavimo misinio su 18 % Al,(SQOy); ir 36 % Ca(OH), (1
kreivé) EXO maksimumo temperatiira 34,38 °C, pasickta po 1064 min. Forma-
vimo misinio su 15 % AlL(SOy); ir 30 % Ca(OH), (2 kreivé) EXO maksimumo
temperatiira 31,65 °C, pasickta po 1303 min. Formavimo miSinio su 9 %
AL(SOy); ir 18 % Ca(OH), (3 kreive) EXO maksimumo temperatara 27,57 °C,
pasickta po 1688 min. Kontrolinio bandinio (4 kreivé) pasickta auksciausia tem-
peratiira hidratacijos metu sicke 23,88 °C (tirpimo $iluma) po 252 min. Kaip ma-
tome i§ 3.23 paveikslo didesnis mineralizatoriaus kiekis ne tik didina hidrataci-
jos temperatiira, bet ir spartina hidratacijos procesa.
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Antru atveju, cemento tesla buvo pilama i neatvésintus mineralizuotus PKS
(3.24 pav.).
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3.24 pav. Formavimo miSiniy su skirtingais mineralizatoriaus kiekiais,
temperatiiros kitimo kreivés, kai cemento tesla pilama j neatvésintus PKS: 1 —
mineralizuoti 18 % Al,(SO,)s ir 36 % Ca(OH),, 2 —-Mineralizuoti 15 % Al,(SO,)s ir
30 % Ca(OH),, 3 — Mineralizuoti 9 % Al,(SOy); ir 18 % Ca(OH),

Fig. 3.24. Hydration temperature curves of forming mixtures with different
amounts mineralizator, when the cement paste is poured into uncooled FHS: 1 —
mineralized with 18 % Al,(SO,)s and 36 % Ca(OH),, 2 — mineralized with 15 %

Al(SO,); and 30 % Ca(OH),, 3 — mineralized with 9 % Al,(SO,); and 18 %

Ca(OH)g

Supylus cemento tesla 1 neatvésintus, mineralizuotus PKS, didinant minera-
lizatoriaus kiekj didéja pirmojo etapo metu iSsiskirianti drékinimo (tirpimo) Si-
luma. Formavimo misinio su 18 % Al,(SO,); ir 36 % Ca(OH), temperatiira pa-
kyla nuo 22 °C iki 30,5 °C. Formavimo misinio su 15 % Aly(SOy,); ir 30 %
Ca(OH), (2 kreive) tirpimo temperatira pakyla nuo 22 °C iki 30,5 °C, su 9 %
AL(SOy); ir 18 % Ca(OH), (3 kreive) — nuo 22 °C iki 29,7 °C. Indukcinis perio-
das tuo trumpesnis, kuo daugiau mineralizatoriaus yra miSinyje. Formavimo mi-
Sinio su 18/36 % mineralizatoriaus (1 kreivés) pasickta EXO maksimumo tem-
peratiira 35,66 °C (3.7 % aukStesné nei cemento tesla supylus j atausintus PKS),
pasickta po 785 min (26,2 % anksciau). Formavimo misinio su 15/30 % minera-
lizatoriaus (2 kreivé) EXO maksimumo temperatiiros kreivés kitimo pobudis
skiriasi nuo kreivés, kuri vaizduoja formavimo mi§inio su atvésintais PKS hidra-
tacijos reakcijos temperatiirg, nes esant neatvésintam PKS uzpildui tirpimo (dré-
kinimo) temperatiira yra nezymiai aukstesné nei hidratacijos vykstancios veles-
niu periodu. 146 bandymo minutg, dél egzoterminés Aly(SOg4); ir Ca(OH),
reakcijos, temperatira pakyla iki 30,9 °C, hidratacijos reakcijos temperatiiros
maksimumas (30,79 °C) pasiekiamas 982 min, t. y. 25,6 % anks¢iau. Formavimo
misinio su 9/18 % mineralizatoriaus (3 kreivé) hidratacijos temperaturos kineti-
kos pobiidis buvo panasus kaip antrojoje kreivéje, t. y. tirpimo temperatiira yra
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aukstesné nei hidratacijos reakcijos, vykstancios vélesniu periodu, temperatiira.
190 bandymo minut¢ temperatiira pakyla iki 29,7 °C, hidratacijos reakcijos tem-
peratiiros maksimumas (28,04 °C), kreivés i$linkis ~600-1400 min intervale yra
nezymus. Apibendrintai galime teigti, kad didinant mineralizatoriaus kieki EXO
maksimumo temperatiira didéja, o laikas per kurj ji pasickiama trumpg¢ja. Lygi-
nant atvésinty ir neatvésinty PKS EXO kreives galime pastebéti, kad esant neat-
vésintiems PKS egzo temperatiira pakyla auksciau bei jos maksimumas pasie-
kiamas anksciau.

3.3.3. Sukietéjusio kompozito su pluostiniy kanapiy spaliy
uzpildu ir cementiniu risikliu tyrimai

3.3.3.1 Gniuzdymo stipris ir ultragarso impulso greitis bandiniuose
su cementiniu riSikliu

Apsispresti del SP priedo kiekio padéjo UIG bei gniuzdymo stiprio rezultatai.
Bandiniams formuoti buvo pasirinktos 4 formavimo miSinio sudétys su skirtingu
SP kiekiu. Plastifikuojancio priedo formavimo miSinyje buvo 0 %, 0,6 %, 0.9 %
ir 1,2 % skai¢iuojant nuo cemento masés, t. y. formavimo miSiniy sudétyse sky-
rési tik SP priedo kiekis. Prie§ nustatant bandiniy gniuzdymo stipri buvo iSma-
tuotas ultragarso impulso sklidimo bandinyje greitis (3.25 pav.).
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3.25 pav. Ultragarso impulso sklidimo grei¢io bandiniuose su skirtingais SP priedo
kickiais
Fig. 3.25. Ultrasonic Pulse Velocity in the samples with different amounts of SP
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3.25 paveiksle galime pastebéti, kad didinant SP kieki iki 0,9 % (3 p sudé-
tis) UIG did¢ja reikSmingai. Lyginant su kontroliniu bandiniu (1 p) UIG padidé¢-
jo 10 %. Iki tam tikros ribos didinant SP kieki, cemento tesla gaunama mazesnés
klampos, o sukietéjusi kompozito matrica tankesné. | formavimo misini idéjus
1,2 % SP (4 p sudétis) UIG augimas, lyginant su 3 p, yra mazas.

Nustacius kompozite sklindancio UIG vertes, tie patys bandiniai buvo su-
gniuzdyti ir nustatytas SP priedo kiekio poveikis bandiniy gniuzdymo stipriui
(3.25 pav.). Gauti gniuzdymo stiprio rezultatai (3.26 pav.) taip pat patvirtina, jog
tinkamas SP priedo kiekis yra 0,9 %.

po 7 pary kietéjimo M po 28 pary kietéjimo
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3,21
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Ip 2p 3p 4p
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3.26 pav. Bandiniy su skirtingu SP priedo kiekiu gniuzZdymo stipris
Fig. 3.26. Compressive strength of samples with different amount of SP

Kaip matome 3.26 paveiksle, po 7 pary kietéjimo didziausias gniuzdymo
stipris gautas bandiniy, kuriy formavimo misinyje buvo 1,2 % SP. Po 28 pary
didZiausias gniuzdymo stipris gautas bandiniy, kuriy formavimo mi§inyje buvo
0,90 % bei 1,2 % SP priedo. Bandiniy tankis svyravo nuo 974 iki 1028 kg/m’.
Gniuzdymo stiprio eksperimentiniai duomenys po 7 ir 28 pary atitinka UIG ty-
rimy tendencija. Matome, kad visais atvejais SP didina pradinj stipri po 7 pary, o
po 28 pary, kai SP kiekis yra 1,2 % formavimo misinyje, gniuzdymo stiprio au-
gimas mazéja. Dél didesnio SP kiekio, yra apsunkinamas vandens patekimas
pric cemento daleliy, létéja hidratacijos reakcija, todél stipris auga nezymiai.
UZsienio mokslininkai (Dinesh ef al. 2014) nustaté, kad naudojant 0,9 % SP be-
tono gniuzdymo stipris, priklausomai nuo klasés yra 33-65 MPa, o su 1.1 % SP
gniuzdymo stipris visais atvejai gaunamas mazesnis — nuo 30 MPa iki 63 MPa.
Iki tam tikros ribos didinant SP priedo kieki didéja ir cementinio akmens gniuz-
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dymo stipris, taciau pasickus tam tikra SP kiekio ribg jis ima mazéti dél to, kad
SP per ilgai uZlaiko hidratacija, vanduo nepasiekia cemento pavirSiaus ir neda-
lyvaujantys hidratacijoje mineralai neprisideda prie stipruminiy savybiy augimo.

Balstogés mokslininky uzpildy mineralizavimo technologija skirta medie-
nos uzpildams mineralizuoti, i§ esmés yra gerai zinoma, taciau ja reikia patobu-
linti, kad ji biity tinkama PKS uZpildo mineralizavimui. PKS uZpildas yra ma-
zesnio tankio, akytesn¢ medziaga, tod¢l reikia nustatyti jam tinkama
mineralizatoriaus kieki, uztikrinantj pakankamai sparcia hidratacija. Kompleksi-
nio mineralizatoriaus kiekis parinktas (2.4 lentelé¢) didinant jo kieki (3 m—6 m
sudétys) ir keiiant komponenty tarpusavio santyki (2 m ir 7 m sudétys). Pagal
UIG tyrimo duomenis (3.27 pav.) galima pastebéti, kad optimalus mineralizato-
riaus kiekis yra tuo atveju, kai komponenty kickis nuo uzpildo masés yra
18-21 % AlL(SO4); nuo ir 36-42 % Ca(OH)..

®po 7 pary kietéjimo Bpo 28 pary kietéjimo
3500

2942
2892

2801
2676
2757

3000

D
O
v
N

2609

2459
2445

= o
3 N 2
N o N
N

=
N
N
N

2500

wn
—
S
N

2000

1485

[N
0
o
—

1500

UIG, m/s

1000
500

Kontr. 1m 2m 3m 4m Sm 6m Tm
Sudéties numeris (2.4 lentelé)

3.27 pav. UIG bandiniuose su skirtingais mineralizatoriaus kiekiais
Fig. 3.27. UPV in the samples with different amount of mineralizer

Dedant didesnj kieki mineralizatoriaus ar keiciant jo santykij rezultatai blo-
géja. Dedant didesnj mineralizatoriaus komponento — kalkiy kieki padidéja sau-
sujy, didelio pavirSiaus ploto medZziagy, kurios sunaudoja dali vandens skirto
cemento hidratacijai (Bleino metodu nustatytas eksperimentams naudoty kalkiy
daleliy pavir§iaus plotas yra 6176 cm®/kg). Esant per mazam vandens, skirto
cemento hidratacijai, kiekiui mazesnis cemento kiekis hidratuojasi, todél gau-
namos prastesnés kompozito savybés.
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3.28 pav. Bandiniy su skirtingu mineralizatoriaus kiekiu gniuzdymo stipris
Fig. 3.28. Compressive strength of samples with different amount of mineralizer

Kaip matome i§ 3.28 paveikslo, didziausias bandiniy gniuzdymo stipris bu-
vo gautas, kai uzpildy mineralizavimui buvo naudota 18 % Al,(SQO.,); (skaidiuo-
jant nuo PKS masés) ir 36 % Ca(OH), (4 m sudétis). Galime daryti priclaida, kad
esant didesniam nei minétas mineralizatoriaus kiekiui (kaip ir UIG tyrimo atve-
ju), dél padidéjusio sausyjy medziagy kiekio formavimo miSinyje, nebepakanka
vandens pakankamai cemento hidratacijai. Sumazinus Ca(OH), kieki pusiau
formavimo miSinyje (iki 18 % 1 m sudétis) gniuzdymo stipris po 28 pary gautas
26 % mazesnis nei esant 36 % Ca(OH),. Galime daryti prielaida, jog esant ma-
zesniam kalkiy kiekiui jy nepakanka i§ PKS issiskirian¢iy cukry neutralizavimui,
o tai turi neigiama poveiki cemento hidratacijai.

3.3.3.2. Tankis

Bandiniy, kurie buvo suformuoti reikiamos SP kiekio nustatymui, tankis, pri-
klausomai nuo SP kiekio keitési mazai — nuo 974 iki 1029 kg/m’ (didZiausio ir
maziausio tankio skirtumas 4,95 %) (3.29 paveikslas,1 p—4 p sudétys). Didinant
SP kiekj iki 0,9 % pastebima tankio augimo tendencija, formavimo miSinyje
esant 1,2 % SP tankis maz¢ja. Mineralizatoriaus kiekis formavimo miSinyje turi
didesnj poveikj kompozito tankiui. Kontrolinio bandinio (be mineralizatoriaus)
tankis sicke 819 kg/m’, o 4 m sudéties (su 18/36 % mineralizatoriaus) tankis sie-
ke 1079 kg/m’, t. y. buvo 24 % didesnis. Kontrolinio bandinio atveju dél i§ PKS
i§siskirian¢iy cukry hidratacija beveik nevyko, vanduo nebuvo suristas i jungi-
nius, tai patvirtina ir anks¢iau atlikti tyrimai, todél tankis gautas maziausias.



3. STATYBINIO KOMPOZITO SU PLUOSTINIU KANAPIU SPALIU UZPILDU . . 75

Bandiniytankis su Bandiniy tankis su skirtingu mineralizatoriaus kiekiu
skirtingu SP kiekiu 1079
1100 1039 1055
I 1029 I e e
1050 1023 1004 o7 L0 7 7 %
o 1000 - 974 552 77 o
5 950 —%— —%— — 924 -
4 900 amm A=
=
£ 850 a R ua =
F
800 %— - %— - %—
750 amnn=
700

Ip 2p 3p 4p Kontrr Im 2m 3m 4m S5Sm 6m 7m
Sudéties numeris

3.29 pav. Kompozito su cementiniu riSikliu tankis
Fig. 3.29. Density of composite with cement binding material

Didziausias tankis gautas 4 m sudéties, kurioje buvo panaudota 18/36% mi-
neralizatoriaus. Galime daryti priclaidg, jog toks mineralizatoriaus kiekis uztik-
rina minimaly, i§ PKS iSsiskirianéiy, hidratacijg stabdanc¢iy, medziagy poveiki
cemento hidratacijai. Bandiniuose, kurivose PKS mineralizavimui naudotas di-
desnis Al(SO,); ir Ca(OH), santykis (sumazinus Ca(OH), kieki, 7 m sudétis),
tankis gautas 14,4 % mazesnis lyginant su 4 m sudétimi. Kaip véliau parodé
mikrostruktiiros tyrimai, esant tokiai formavimo miSinio sudéciai gaunamas di-
delis, adatéliy formos (galimai etringito) kristaly kiekis. Galime daryti prieclaida,
kad tarp adateliy susidaro didelis kiekis mikro tustumy, kurios lemia maZesnj
kompozito tankj.

3.3.3.3. Silumos laidumo koeficientas

Silumos laidumo koeficientas buvo nustatytas skirtingos mikrostruktiiros kom-
pozito sudétims, t. y. kontrolinio bandinio su nemineralizuotu uzpildu, didziau-
sig gniuzdymo stiprj turinéio bandinio (4 m sudétis), ir adating matricos mikro
struktira turiniy bandiniy, kuriy tankis didinant mineralizatoriaus kieki émé
mazéti (5 m ir 7 m sudééiy). Silumos laidumo koeficiento vertés pateiktos 3.30
paveiksle. Maziausiu §ilumos laidumo koeficientu pasizymi kontrolinis bandi-
nys, kuriame PKS uzpildas nebuvo mineralizuotas. Kompozite su neminerali-
zuotu uzpildu, kaip jau buvo minéta, cemento hidratacija beveik nevyko, todél
nesusiformavo tanki, vienalyté kompozito matrica, nesusidaré naujadarai, dél to
vyksta mazesnis Silumos perdavimas per kietgji karkasa.



76 3. STATYBINIO KOMPOZITO SU PLUOSTINIU KANAPIU SPALIU UZPILDU...

4 02

z 0,179 0.172

=

4 0,15 0,137 —

s

5

5 0.103 \

B 0.1 —_—

-

(=]

g

S 0,05 \

=

2 \

g

% 0 T T T 1
Kontrolinis 4m Sm Tm

Sudéties numeris

3.30 pav. Kompozito su cementiniu riSikliu medziaga Silumos laidumo koeficientas
Fig. 3.30. Thermal conductivity of composite with cement binding material

Pastarosios sudéties bandiniai yra iki 4 karty mazesnio stiprio nei su minera-
lizuotu uzpildu (3.28 pav.). 4 m ir 5 m sudéties kompozity Silumos laidumo koe-
ficientai yra panasus ir sickia 0,179 ir 0,172 W/(m K). 7 m sudéties kompozito,
kuriame vyrauja AlL(SO.); komponentas, §ilumos laidumo koeficientas gautas
30,7 ir 25,5 % mazesnis nei bandiniuose, kuriuose vyrauja Ca(OH), komponen-
tas, t. y. 4 m ir 5 m sudéties bandiniai. Galime daryti prielaida, kad adatéliy for-
mos, panas$ios ] plausing, matricos mikro struktira lémé maZesnius nuostolius
per medziagos kietaji karkasa, kartu ir mazesni Silumos laidumo koeficientg
(0,137 W/m-K). Lyginant su kitais lengvaisiais betonais, pavyzdziui keramzit-
betoniu, ilumos laidumo koeficientas gautas Zenkliai maZesnis. 800-900 kg/m’
tankio keramzitbetonio Silumos laidumo koeficientas yra 0,30 W/(m-K) (Hens
2011), t. y. daugiau ne du kartus didesnis.

3.3.3.4 Gamybinémis sglygomis suformuoty blokeliy atsparumas
SalGiui

Atsparumo $alCiui tyrimams naudoti kompozito blokeliai su cementiniu risikliu,
suformuoti gamybinémis salygomis, keramzito betono gamybos linijoje (idiegi-
mo aktas priede D). Blokeliy matmenys 500x200x150 mm. Vidutinis blokeliy
tankis — 913 kg/m’. Bandiniy gniuzdymo stipris buvo nustatomas prie§ bandyma
bei po 25 Saldymo ir atSildymo cikly. Gauti rezultatai pateikti 3.31 paveiksle.
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3.31 pav. Vidutinis, kompozito su cementiniu riSikliu, gniuzdymo stipris,
pries ir po, 25 Saldymo ir atSildymo, cikly
Fig. 3.31. Average compressive strength of composite with cement binding
material, after and before 25 freez/thaw cycles

Kaip matome 3.31 paveiksle, bandiniy, formuoty gamybinémis sglygomis,
gniuzdymo stipris prie§ atsparumo Salc¢iui bandyma gautas Zenkliai mazesnis, nei
bandiniy formuoty laboratorinémis salygomis (Zitréti 3.3.3.1 skyriy). Sj efekta
lémé tai, jog formavimo misinys, kuris buvo sukurtas laboratorinémis salygomis,
netiko gamykloje turimai jrangai. Blokelio formavimo metu jis ne visiSkai uz-
pildydavo formas, nes sunkiai iSbyrédavo pro dozatoriy. Tod¢l buvo padidintas
cemento kiekis. Tai galéjo lemti netolygy risiklio pasiskirstymg kompozite, ki-
toki hidratacijos procesg dél santykinai sumazéjusio (pagal cemento kiekj) mine-
ralizatoriaus kiekio.

Gamybinémis salygomis suformuoty blokeliy vidutinis gniuzdymo stipris
po 25 Saldymo ir atSildymo cikly gautas 8,7 % mazesnis, nei pradinis stipris.

3.3.3.5 Kompozito su cementiniu riSikliu mikrostruktira

Medziagos mikrostruktira lemia fizikines bei mechanines savybes. ISanalizavus
kompozito mikrostruktiirag galima pagristi kai kuriy fizikiniy savybiy kitimo ten-
dencijas. Atliktas kompozito kontrolinio bandinio (be kompleksinio mineraliza-
toriaus), 4 p (su 9/18% mineralizatoriaus, didziausios stiprio (4 m sudéties ban-
dinio), su sumazintu Ca(OH), kiekiu (7 m sudétis), 5 m bei 3 p sudéciy bandiniy
mikro strukturos tyrimas. Kontrolinio bandinio mikrostruktura pateikta 3.32 pa-
veiksle.
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3.32 pav. Kontrolinio bandinio (be mineralizatoriaus) mikro struktiira,
didinimas x50000
Fig. 3.32. Microstructure of control sample (without mineraliser),
magnification x50000

Kontrolinis bandinio (be kompleksinio mineralizatoriaus) mikrostruktiros
nuotraukose matoma cementiné matrica, kurioje hidratacijos produkty bei krista-
ly uZuomazgy nepastebéta. Pagal formavimo miSinio hidratacijos temperatiiros
tyrimy (3.4.1 skyrius 3.23 pav.) Zinome, kad hidratacija kompozite praktiskai
nevyko, nes hidratacijos reakcijos EXO temperatiiros maksimumo nebuvo. Pa-
naudojus kompozito sudétyje minimaly kompleksinio mineralizatoriaus kiekj
(3 p sudétis), matricos mikrostruktiira gauta iSraiSkingesné (3.33 pav.).

3.33 pav. 3 p sudéties bandinio mikro struktiira, didinimas x50000
Fig. 3.33. Microstructure of 3 p composition, magnification x50000

3 p sudéties cementingje matricoje pastebimi hidratacijos produktai — neapi-
bréztos formos naujadary aglomeratai ir uzuomazgos. Tai galéty biiti nesureaga-
ve¢ cemento mineralai, nes pagal Sios sudéties EXO temperatiiros tyrimg (3.23
pav.) buvo stebimas nedidelis EXO reakcijos maksimumas.
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PKS mineralizavimui panaudojus didesnj kieki Al,(SO4); nei Ca(OH),(7 m
sudéties atveju) cementinéje matricoje pastebimas didelis kiekis netvarkingai
iSdéstyty hidratacijos produkty, spéjamam, kad tai etringito adatéles (3.34 pav.).

3.34 pav. 7 m sudéties bandinio mikro struktira, a) — didinimas x10000,
b) — didinimas x50000

Fig. 3.34. Microstructure of 7 m composition, a) — magnification x10000,

b) — magnification x50000

Tai patvirtina ir UIG tyrimai, rodantys, kad Sios sudéties bandiniuose UIG
vertés po 7 pary kietéjimo yra zemiausios. Kaip véliau parodé rentgenografiniai
tyrimai, mikrostruktiiros tyrimo metu uzfiksuoti adateliy formos kristalai galimai
yra etringito su CaCO; priemaiSomis, nes 7 m sudéties rentgenogramoje etringi-
to smailé yra didelio intensyvumo (ziairéti 3.3.6 skyriy 3.40 pav.).

3.35 paveiksle pavaizduota 4 m sudéties kompozito, cementiné matrica.

3.35 pav. 4 m sudéties bandinio mikro struktiira, a) — didinimas x100000,
b) — didinimas x50000

Fig. 3.35. Microstructure of 4 m composition, a) — magnification x100000,

b) — magnification x50000
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Matrica yra pakankamai tanki, matosi gerai sukib¢ monolitiniai hidratacijos
produkty — naujadary aglomeratai, galima pastebéti keleta etringito bei CaCO;
adatéliy. Sios sudéties bandiniuose hidratacija vyko sparéiausiai (3.4.1 poskyris
3.23 pav.) todél hidratacijos produkty pakankamai daug, jie sudaro istisus suki-
busiu naujadary masyvus.

Naudojant didesni mineralizatoriaus kieki (5 m sudéties atveju), cementing-
je matricoje galime pastebéti netvarkingai iSdéstytas etringito adatéles, gausiai
padengtas kitais hidratacijos produktais, pavyzdziui, CaCO; (3.36 pav.).

3.36 pav. 5 m sudéties bandinio mikro struktiira, a) — didinimas x100000, b) —
didinimas x50000
Fig. 3.36. Microstructure of 5 m composition, a) — magnification x100000, b) —
magnification x50000

Padidinus kompleksinio mineralizatoriaus komponento Al,(SQOy); kieki iki
21 ar 30 % gaunama matrica turi labiau iSreikstg adatéliy formos mikrostruktiira,
kuri lemia teigiama poveiki termoizoliacinéms savybéms, tadiau stipruminiy
savybiy atzvilgiu yra Zalinga. Akytesné bei maZzesnio kontaktiniy zony ploto
matricos mikrostruktiira, lemia blogesnes mechanines savybes (3.4.2.1 poskyris,
3.26 pav.). Dél didelio Aly(SO,); mineralizatoriaus komponento kiekio, Sios su-
déties kompozite taip pat susidaré dideli kiekiai etringito (3.3.6 poskyris, 3.39

pav.).

3.3.3.6 Rentgenografiniai tyrimai

Pagrindiniai cemento mineralai yra C,S, C;S, C,AF, C;A, o hidratacijos produk-
tai tirtoje kompozicijoje — kalcio hidrosilikatai (C—S-H), etringitas (E) bei po-
rtlanditas (Ca(OH),), dél to bus atlickama charakteringy mineraly kiekybiné ana-
liz¢ bei palyginimas. Rengenorafiniai tyrimai atlikti po 28 pary kietéjimo.
Kontrolinio bandinio rentgenografiniai tyrimai (3.37 pav.) parodé, kad in-
tensyviausi pikai yra cementg sudaranciy mineraly (C3S, C2S, C3A, C4AF).
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650 - CM Kontrolinis (0/0),
CM E — Etringitas;
CM CH — Portlanditas;
550 A C — Kalcitas;
C CSH — Kalcio hidrosilikatai;
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3.37 pav. Kontrolinio bandinio matricos (su nemineralizuotu PKS uzpildu)
rentgenograma
Fig. 3.37. X-ray of cement matrix of control specimen
(with not mineralized FHS aggregate)

Cemento hidratacijos produkto — portlandito intensyviausia smailé rentge-
nogramoje turéty biiti apie 20 = 18°, ta¢iau kontrolinio bandinio rentgenogramo-
je jo pastebéta nebuvo. Sie rezultatai parodo, kad cemento hidratacija kontroli-
niame bandinyje beveik nevyko dél i§ PKS iSsiskirianéiy cukry ir kity
hidratacijai zalingy medziagy poveikio, taciau susidaro etringitas. Taip pat Sios
sudéties bandiniy cemento mineraly ir hidratacijos produkty santykis (3.2 lente-
1¢) gautas didZiausias. Tai reiskia kad didZioji cemento mineraly dalis licka ne-
sureagavusi.

Analizuodami 3 p sudéties rentgenogramg (3.38 pav.) galime teigti, kad ce-
mento hidratacija vyko intensyviau, stebimos portlandito, etringito, CaCO; ir
CSH fazés.
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3.38 pav. 3 p sudéties kompozito cementinés matricos rentgenograma
Fig. 3.36. X—Ray of cement matrix of the 3 p composition

3.38 paveiksle matomi didesnio intensyvumo portlandito, CSH ir CaCO;
smailes (smailés intensyvumas sické 280 s.v.) bei santykinai maZesnis cemento
komponenty, tokiy kaip C;S C,S smailiy intensyvumas. Tai patvirtina intensne
cemento hidratacijg. Taip pat galime pastebéti etringito smailés didesni intensy-
vumg. Tai lémé Al,(SO,);, kurios skirtos uzpildo mineralizavimui, buvimas
formavimo miSinyje.

3.39 paveiksle pavaizduota 3 m sudéties rentgeno grafiné kreivé. 3 m sude-
tyje buvo panaudota 15 % Al,(SO4); bei 30 % Ca(OH),.
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3.39 pav. 3 m sudéties kompozito cementinés matricos rentgenograma
Fig. 3.39. X-Ray of cement matrix of the 3 m composition
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Sios sudétis portlandito piko intensyvumas sieké 280, t. y. analogiskas 3 m
sudéciai, taCiau Sios sudéties rentgenogramoje pastebétas 17 % didesnis, o CSH
smailés intensyvumas §ick tick mazesnis. Spéjama, kad didesnis Al,(SO,); kom-
ponento kiekis formavimo miSinyje skatina etringito susidaryma.

3.40 paveiksle pavaizduota 4 m kompozito matricos (didziausio stiprio) rent-
genograma.

500 1 4 m sudeétis (18/36);
450 A E — Etringitas;
2 400 - C CH CH - Portlanditas;
v E C — Kalcitas;
4350 - M CSH — Kalcio hidrosilikatai;
g 300 - CH CM — Cemento mineralai
;~ (C58, C,8, C,AF).
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Kampas. 20
3.40 pav. 4 m sudéties kompozito cementinés matricos rentgenograma
Fig. 3.40. X—Ray of cement matrix of the 4 m composition

Pagal Sio sudéties rentgenograma galime pastebéti, kad toliau didinant
kompleksinio mineralizatoriaus kieki didéja portlandito bei CaCOs; ir C-S-H
kiekis, o etringito kiekis santykinai nekinta, taip pat stebimas Zzenklus (38 %)
cemento mineraly smailiy intensyvumo mazéjimas.

3.41 paveiksle pavaizduota 5 m kompozito matricos rentgenograma.

500 1 5 m sudétis (21/42);
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Kampas, 20
3.41 pav. 5 m sudéties kompozito cementinés matricos rentgenograma
Fig. 3.41. X-Ray of cement matrix of the 5 m composition
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Sios sudéties kompozito rentgenogramoje galime pastebéti, kad portlandito
smailés intensyvumas gaunamas apic 20 % didesnis, nei ankséiau aprasSytos
rentgenogramose, taciau Sios sudéties etringito piko intensyvumas taip pat gau-
namas 18 % didesnis. Galimai d¢l Sios priezasties gaunamas mazesnis gniuzdy-
mo stipris nei esant 18/36 % mineralizatoriaus. Didelj etringito kieki kompozito
matricoje patvirtina ir mikrostrukturos tyrimai.

3.42 paveiksle pavaizduota 7 m kompozito matricos rentgenograma.

C28, C4AF).
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3.42 pav. 7 m sudéties kompozito cementinés matricos rentgenograma
Fig. 3.42. X-Ray of cement matrix of the 7 m composition

7 m sudétyje buvo pakeistas kompleksinio mineralizatoriaus santykis. Ipras-
tai mineralizuojant PKS Ca(OH), buvo dedama du kartus daugiau nei Al,(SO,);.
Siuo atveju kompleksinio mineralizatoriaus sudétyje AL(SO,); buvo 30 %,
Ca(OH), 18 % nuo PKS masés. Didesnis Aly(SO,); kiekis 1émé mazesnius
C-S—H bei portlandito kiekius bei labai didelj etringito kieki, kurio piko smailés
intensyvumas sické net 515 s.v. Didelj etringito kieki matricoje patvirtina ir mik-
rostruktiiros tyrimy metu nustatyta stipriai iSreikSta adatiné kristaly struktaira.

3.1 lentel¢je pateikiama pagrindiniy cemento mineraly bei hidratacijos pro-
dukty charakteringy difrakciniy smailiy dydziai. Cemento hidratacijos produkty
bei cemento mineraly santykiniai smailiy dydziai, kurie atspindi, kokia dalis ce-
mente buvusiy mineraly sureagavo ir virto hidratacijos produktais Pateikti 3.2
lenteléje.
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3.1. lentelé. Cemento mineraly bei hidratacijos produkty charakteringy difrakciniy
smailiy intensyvumai
Table 3.1. Diffraction lines intensity of the cement minerals and hydration products

Sudéties Nr. E C;A CaCO; CH CsS C,AF CSH
Kontrolinis 248 218 331 0 632 240 0

3p 320 191 461 360 337 191 155
3m 368 175 300 379 341 175 168
4m 369 157 399 395 267 152 178
S5m 435 162 300 435 405 167 156
7m 515 164 315 301 357 163 146

3.2. lentelé. Cemento mineraly bei cemento hidratacijos produkty santykiniai dydziai
Table 3.2. Ratios of cement minerals and hydration products

Sudéties Nr. (C;StC4AF+C3A)/(CH+CSHHE) | E/(CH+CSH) C;S/ CH
Kontrolinis 4,39 0 0

3p 0,81 0,65 0.93

3m 0,79 0,66 0.89
4m 0,59 0,64 0.67

5m 0,73 0,73 0.93

7m 0,73 1.1 1.19

3.2 lenteléje galime pastebéti, jog lyginant cemento mineraly
(CsS+C4AF+C;A) smailiy  intensyvuma su cemento hidratacijos produkty
(CH+CSH+E) smailiy intensyvumais, gauta, kad minétas santykis yra maziausias
4 m sudéties, t. y. kai PKS mineralizavimui buvo naudojama 18 % Al,(SO,); bei
36 % Ca(OH),. Toks mineralizatoriaus kiekis bei santykis leido hidratuotis di-
dziausiam cemento mineraly kiekiui, atitinkamai ir susidaryti didziausiam kie-
kiui hidratacijos produkty. Taip pat, 4 m sudéties etringito santykis su kalcio
hidroksidu ir kalcio hidrosilikatais gaunamas maziausias, tai reiskia, kad susida-
ro didziausias kiekis hidratacijos produkty, kurie kompozitui leidzia jgauti di-
desnj stipri ir maziausias kiekis etringito, kuris d¢l didelio mineraly tiirio ardo
kompozito struktiirg bei blogina kompozito stiprumines savybes.
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3.4. TreCiojo skyriaus iSvados

1. Pluostiniy kanapiy spaliai turi akyta mikrostruktiira, kuri yra tinkama
akustinio, termoizoliacinio ar termoizoliacinio — konstrukcinio kompozito ga-
mybai. Nustatyta, jog PKS pory sienutés taip pat turi vidutiniskai 2,5 um dydzio
poras.

2. PKS frakcijos dydis mazai lemia fizikines mechanines kompozito su
sapropeliniu riSikliu savybes. Lyginant kompozitus su 2,5-5 mm frakcijos uzpil-
du ir 5-10 mm bei 10-20 mm frakcijos uzpildais, pastaryjy Silumos laidumo
koeficientas yra apie 2 % mazesnis. Didziausig poveiki kompozito su sapropeli-
niu riSikliu savybéms turi formavimo misinio apspaudimo lygis bei armuojan-
¢iojo priedo kiekis (iki 7,9 %). PanaSios tendencijos gaunamos ir gniuzdymo
stiprio atveju. Frakcijos dydis gniuzdymo stiprio beveik neitakoja, o panaudojus
20 % didesnj apspaudimo lygi gniuzdymo stipri galima gauti iki dviejy karty
didesn;.

3. Akustiniy medziagy gamybai tinkamas tik 40 % pagal tur] formavimo
miSinio apspaudimo lygis. Kompozity, kuriy formavimo misSinys buvo apspaus-
tas 40 %, garso sugerties koeficientas prie tam tikry dazniy sieké 0,72. Auks-
Ciausios garso sugerties koeficiento vertés gautos 300-700 Hz diapazone. Esant
didesniam nei 40 % apspaudimo lygiui nesusidaro tustumos, kuriose galéty slo-
pintis su oru patekusios garso bangos, jos yra tiesiog atspindimos. Mazesnis nei
40 % formavimo miSinio apspaudimas netinkamas, nes neuztikrina pakankamy
mechaniniy savybiy.

4. Nehidrofobizuoti PKS jgeria daugiau kaip 3 kartus vandens, nei sveria
patys. Hidrofobizavus spalius jmirkj galima stipriai sumazinti iki 8-18 %, t.y.
daugiau nei 10 karty. Hidrofobin¢ plévele yra labai plona, nekeicianti kity kom-
pozito savybiy. ISanalizavus mikrostruktiros nuotraukas, nustatyta, kad hidrofo-
binés plévelés storis vidutiniskai sické 59 nm.

5. Tinkamai parinktus kompozito su cementiniu riSikliu uzpildo minerali-
zatoriaus kiekj, esant tam paciam kiekiui riSiklio bei uzpildo, gniuzdymo stipris
padid¢jo iki 4,8 karto. Kontrolinio bandinio su nemineralizuotais PKS gniuzdy-
mo stipris sické 1,67 MPa, su tinkamu mineralizatoriaus kiekiu gniuzdymo stip-
ris gautas 8,03 MPa. Nustatyta, kad uzpildo mineralizavimui naudojant komp-
leksinj Al,(SO,); ir Ca(OH), mineralizatoriy, racionalus jo kiekis atitinkamai yra
18 ir 36 % skai¢iuojant nuo uzpildo, t. y. PKS masés.

6. Naudojant skirtingus kompleksinio mineralizatoriaus kiekius arba ju
tarpusavio santykius, gaunama skirtingai iSreiksta kompozito matricos mikrost-
ruktira. Adatéliy formos mineralai pastebimi esant didesniam kompleksinio mi-
neralizatoriaus kiekiui, bei kompleksinio mineralizatoriaus sistemoje esant di-
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desniam Al,(SQOg4); kickiui. Rentgenografiniai tyrimai parodé¢, kad esant dides-
niam kompleksinio mineralizatoriaus kiekiui gaunamas didesnis cemento hidra-
tacijos produkty, tokiy kaip portlanditas, kalcio hidrosilikatai ar etringitas, kie-
kis. O esant didesniam Al,(SO4); komponento kiekiui mineralizatoriaus
sistemoje susidaro didesnis kiekis etringito, kuris turi adatéliy formos kristaly
mikrostruktiira, daro teigiamg jtaka termoizoliacinéms kompozito savybéms,
taciau turi neigiamg poveiki gniuzdymo stipriui bei ilgaamziskumui.






Bendrosios iSvados

1. Tyrimais nustatyta, kad, tinkamai parinkus PKS granuliometring ir for-
mavimo miSinio sudétis bei technologinius parametrus, galima sukurti optimalig
medziagos makro ir mikrostruktiirg, lemianéig maza Silumos laidumo bei didelj
garso sugertiems koeficientus bei reikalingus stipruminius rodiklius:

1.1. 2,5-5 mm frakcijos PKS su 5 % sapropelinio risiklio bei 15 % PPVFFA
(skaiCiuojant pagal sausyjy medziagy kieki), esant 40 % pagal tiri formavimo
miSinio apspaudimo lygiui uZtikrina optimalias termoizoliacinio kompozito fizi-
kines savybes: Silumos laidumo koeficientg 0,058 W/(m'K), ¢, — 0,59 MPa bei
garso sugerties koeficienta nuo 042 iki 0,66, esant dazniams nuo
200 iki 3000 Hz. Tai paaiSkinama tuo, kad 5 % sapropelio ir 40 % apspaudimo
lygis uztikrina deformuoto uzpildo kontakto zonos tinkamiausig tarpusavio saly-
¢io plota, tuo paciu ir struktiiros pastovuma.

1.2. Termoizoliacinis akustinis kompozitas, padengtas 0,6 % koncentracijos
hidrofobizatoriumi, pasizymi mazesne kompozito vandens sugertimi nuo 10 iki
20 karty, priklausomai nuo uzpildo frakcijos dydzio (2,5-20) mm ir apspaudimo
lygio (40-60) %.

2. Tinkamai parinkus priedy (mineralizatoriy, plastikliy) kiekius bei tipus
galima paspartinti kompozito su cementiniu ri§ikliu cemento hidratacija, page-
rinti formavimo misinio reologines savybes bei uztikrinti racionalias termoizo-
liacinio konstrukcinio kompozito fizikines mechanines savybes:

2.1. Tinkamai parinkus kompozito su cementiniu risikliu mineralizatoriaus
bei SP kiekius galima iki 4,8 karto padidinti kompozito gniuzdymo stipri. Egzo-
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terminés temperatiiros tyrimas parod¢, kad be mineralizatoriaus cemento hidra-
tacija nevyksta dél i§ PKS issiskirianciy hidratacijai kenksmingy medziagy po-
veikio. Tinkamiausias pagal poveiki stipruminéms savybéms kompleksinio mi-
neralizatoriaus, susidedancio i§ Aly(SO,4); ir Ca(OH),, kiekis yra atitinkamai
18 ir 36 %, SP — 0,9 %.

2.2. Mikrostruktiiros ir rentgenografiniai tyrimai parod¢, kad, naudojant di-
desnj mineralizatoriaus kieki, gaunamas didelis kiekis etringito, kuris blogina
kompozito mechanines savybes, bet gerina termoizoliacines savybes.
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Summary in English

Formulation of the problem

Increasing attention in our society is paid to surrounding environment. Ecological indi-
cators of products and their production processes are becoming more relevant. In build-
ing and construction sectors, it is important to develop building materials which conform
to sustainable construction principles, i.e. to use renewable raw materials and develop
more energetically efficient materials. Fibre hemp is easily adaptable annual plant which
can grow up to 7 meters in height over the year. This means that annually from 1 ha of
fibre hemps large quantities of green mass can be obtained. After the separation of fibres
which are used in textile industry, fibre hemp shives (FHS) are mostly used for bedding
or biofuel, however, the research in new applications of FHS is still in progress. Shives
of fibre hemp have porous microstructure which is suitable for the production of effi-
cient thermal insulating or thermal insulating — structural materials. Scientific literature
mostly aims at investigating composites with FHS as an aggregate and lime as a binder,
although, such materials are characterized by insufficient strength and average thermal
insulating properties. More effective thermal insulating materials having sufficient me-
chanical properties may be obtained by using light binding material. Sapropel is a local
excavation and 500 milliards of m’ can be found in Lithuania. Sapropel is a material
with colloidal system having the properties suitable for binding material. The use of sap-
ropel as a binder has been little studied, therefore, it is necessary to investigate the im-
pact of technological processes and their parameters on properties of composites with
sapropel as a binder.

In order to obtain sufficient mechanical properties of a composite, it is appropriate to
use cementitious binding material, however, cement and vegetable origin aggregates are
the components that are hardly compatible with each other because the materials which
are soluble in water or alkaline environment extracts from FHS and stops cement hydra-
tion. The impact of materials that are harmful for hydration can be reduced using miner-
alizers but it is still important to choose the type and amount of mineralizer.
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The relevance of the thesis

The maximum energy consumption in buildings is for heating, which depends on the
building envelope performance. In order to reduce building heating costs, it is necessary
to increase the energy efficiency of envelope constituent elements in their production
and operating conditions. In order to build environmentally friendly, energy-efficient
and competitively priced houses, it is appropriate to link the agricultural and building
industries. Environmentally friendly buildings can be built only when the renewable
resources are used.

During cleaning the lakes large quantities of sapropel are excavated, which use is
important for the industry. Composites with hemp shives aggregates and sapropel binder
are suitable for thermal insulation and acoustic materials. Though the composite thermal
and mechanical performance ratio is high, but the mechanical properties are insufficient
for structural use. Another disadvantage of this composite is that it requires thermal
treatment, during which substantial amounts of energy is used.

In order to obtain a composite material, suitable for low-rise buildings or multi-
frame construction it is appropriate to use the cement matrix. However, plant-based
aggregates and the cement binder have difficult mutually compatible components.
Plant-based aggregates contains in water or alkaline soluble compounds that inhibit or
completely stop the hydration of cement. In order to avoid detrimental effects of these
compounds mineralization of plant-based aggregates is essential.

Object of the thesis

Fibre hemp (Cannabis Sativa L) shives (FHS) and FHS composites with sapropel and
cement as binding materials as well as additives (mineralizer, superplasticizer, repellents
and reinforcing additives) improving the properties of composite.

Research methodology

In the dissertation, main characteristics according to European standards LST EN
826:2013, LST EN 12667:2002, LST EN 1609:2013, LST EN 933-1:2012, LST EN
12504-4:2004, LST EN 12086:2013 and LST EN 12570:2000 were determined. The
concrete mix hardening temperature kinetic was followed by the exothermic (EXO) pro-
file. The microstructure of composites was investigated using SEM.

Aim of the thesis

The basic aim of the thesis is to determine rational compositions of forming mixtures for
thermal insulating — structural and thermal insulating — acoustical FHS composites as
well as investigate the impact of additives and technological factors on physical — me-
chanical properties and structure of composites.

Objectives of the thesis

1. To investigate physical properties of FHS and choose rational granuliometric
composition for the production of composite;
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2. To develop thermal insulating — acoustical and thermal insulating — structural
composites by evaluating the importance of binder and technological parameters for
their production;

3. To investigate the impact of additives on physical — mechanical properties and
development of structure of composites.

Scientific novelty of the thesis

1. The impact of granuliometric composition on FHS physical properties, i.e. densi-
ty and thermal conductivity is evaluated;

2. The effect of forming mixture composition (appropriate granuliometric of an ag-
gregate, the amount of sapropel and reinforcing additive) and technological parameters
(hardening temperature, loading level) on thermal conductivity, sound absorption and
strength indicators is determined.

3. Appropriate mineralizer amount allowing reduction of negative impact of organ-
ic materials extracting from FHS on cement hydration as well as the rational amount of
plasticizing additive improving workability of forming mixture, reducing W/C, allowing
achievement of better mechanical properties for thermal insulating—structural composite
are determined.

Practical value of the research findings

Developed composite with sapropel as a binder may be used in plants having heat press-
ing equipment. Developed composition of forming mixture and chosen technological
parameters allow production of ecologically efficient thermal insulating — acoustical
composite. Developed composite with cement as a binder may be used in plants having
vibro—pressing equipment. Developed forming mixture allows reduction of negative
impact of organic materials extracting from FHS on cement hydration.

Defended statements

1. The selection of FHS granuliometric and forming mixture composition as well as
technological parameters allows to developed micro and macrostructure of the
material, which determines thermal conductivity, sound absorption coefficient and
strength characteristics.

2. The amounts and types of used additives (mineralizers, plasticizers) allow
controlling the hydration and mechanical properties of composite with cementitious
binder.

Approval of the research findings

5 articles have been published on the topic of the dissertation: 1 in journal listed in the
Thomson Reuters IST Web of Science database, 2 in peer—reviewed conference proceed-
ings referenced in the Thomson Reuters database, 1 article published in international
peer—reviewed journal, 1 article published in republican conference materials. The re-
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search results of the dissertation have been presented in 8 scientific conferences in Lith-
uania and other countries.

Structure of the dissertation

The thesis consists of introduction, three chapters, general conclusions and eight annex-
es.

The volume of the thesis — 99 pages excluding annexes and summary in English, 17
numbered equations are used in the text, 72 figures and 15 tables. 115 references are
used when writing the thesis.

1. Analysis of scientific researches about the usage of fibre
hemp shives in building composites

During the literature review, it is noticed that various organic and mineral binders are
used for composites with fibre hemp shives as an aggregate. Most of the researches are
done for composites with FHS as an aggregate and lime as a binder (quick lime, the mix-
ture of quick lime and slaked lame as well as the binders from lime—cement and lime—
puzzolanic additive). General information on composites, recycling of fibre hemp and its
application is presented after the literature analysis. The chapter presents general infor-
mation on fibre hemp, its application in industry, detailed investigation is done on its use
in building/construction sector and its properties. Reviewed literature is related to used
binders in the research, detailed analysis is done on cement as a binder and processes
occurring during the binding.

2. Materials and research methods of the building composite
from fibre hemp shives

Research on aggregate and composite properties is done in accordance with standardized
methods as follows: LST EN 826:2013 “Thermal insulating products for building appli-
cations — Determination of compression behaviour”; LST EN 12667:2002 “Thermal
performance of building materials and products — Determination of thermal resistance by
means of guarded hot plate and heat flow meter methods — Products of high and medium
thermal resistance™; LST EN 1609:2013 “Thermal insulating products for building ap-
plications — Determination of short term water absorption by partial immersion”; Deter-
mination of density for loose—fill materials (FHS) based on methodology developed by
scientists from Scientific Institute of Thermal Insulation; LST EN 933-1:2012 “Tests for
geometrical properties of aggregates — Part 1: Determination of particle size distribu-
tion — Sieving method”; LST EN 12504—4:2004 “Testing concrete — Part 4: Determina-
tion of ultrasonic pulse velocity”; LST EN 12086:2013 “Thermal insulating products for
building applications — Determination of water vapour transmission properties”; LST EN
12570:2000/A1:2013 “Hygrothermal performance of building materials and products —
Determination of moisture content by drying at elevated temperature”; Tests of hydra-
tion EXO temperature are done in accordance with ,,Alcoa™ methodology. In order to
evaluate the structure of material, scanning electron microscope, X-ray and ultrasound
analysis methods are used.
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The compositions of thermal insulating—acoustical composite forming mixtures are pre-
sented in Table S1 and Table S2.

Table S1. Forming mixtures for determination of rational amount of sapropel

No. of Dry amount of materials from FHS mass

forming mix-

ture Amount of sapropel, % | Amount of PPVFA, %
S1 5 —

S2 10 —

S3 20 —

S4 5 15

S5 10 15

S6 20 15

Note: Table presents the percentage amount of materials. Whereas moisture of the sapropel
and PPVFFA fluctuates in time, the table specifies the percentage part of dry materials in sapropel
and PPVFFA on the amount of shives in forming mixture.

Table S2. Forming mixtures and technological parameters

Is\ilgbgf compo- Loading level, % Fraction, mm ?gl\?;;z?t%
S7 60 5-10 15
S8 40 5-10 15
S9 20 5-10 15
S10 60 10-20 15
S11 40 10-20 15
S12 20 10-20 15
S13 60 2,5-5 15
S14 40 2,5-5 15
S15 60 5-10 30
S16 40 5-10 30
S17 60 10-20 30
S18 40 10-20 30
S19 60 2,5-5 30
S20 40 2,5-5 30
S21 60 >20 30
S22 40 >20 30

Note: All compositions contain 5 % of sapropel dry materials from FHS mass.



106

SUMMARY IN ENGLISH

Compositions of forming mixtures (for formation composites with cementitious binding

material) for the determination of plasticizer amount are given in the Table S3.

Table S3. Forming mixtures for determination of rational amount of super plasticizer

No. of Mineralizer Water
combo= | Amount of | Amount of A{nouPE ACT .. | Water amount
sition. Aly(8Oy)s*, | Ca(OH),", | ofSP % W/C™" | for mineraliza-
% % tion
1p -
2 9 18 0,60
P 0,25 0,32 1,5 mpgg*
3p 0,90
4p 1,20

* The amount of Aly(SO,); and Ca(OH), is calculated from FHS mass, the amount of SP is calcu-

lated from cement mass.
** A/C — aggregate and cement ratio, W/C — water and cement ratio.

The compositions of thermal insulating—structural composite forming mixtures in order

to choose the amount of mineralizer are presented in Table S4.

Table S4. Forming mixtures with different amount of complex mineralizer

No. of compo- | Amount Water
iti Amount of mineralizer oun
sition. A/ C of SP Water for
ratio ’ w/C inerali
% ratio mineraliza-
Alz(SO4)3 Ca(OH)2 tion
Control 0 0 0,25 0,9
0,32 I,S‘mFHs*

1m 18 18
2m 15 18
3m 15 30
4m 18 36 0,25 0,9

z ’ 0,32 I,S‘mFHs*
S5m 21 42
6 m* 27 54
7m 30 18

*— Improper mixing occurred due to high amount of lime when using W/C ratio of 0.32, conse-

quently, additionally 30 % of water is added.
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3. Investigation of physical mechanical and performance
properties of the building composite with fibre hemp shives

aggregate

According to values of physical properties of thermal insulating—acoustical composite
such as compressive strength, thermal conductivity, sound absorption coefficient and
short—term water absorption the optimal composition of forming mixture and technolog-
ical parameters are chosen.
Figure S1 presents the values of thermal conductivity.

Thermal conductivity A, W/(m-K)

0,069

S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22
No. of composition

Fig. S1. Loading rate and fraction size impact on composite thermal conductivity

It is determined that the lowest thermal conductivity is obtained for composition S9,
however, the research of compressive stress has shown (Figure S2) that specimens of
this as well as S8 compositions have not reached the appropriate mechanical properties.
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Fig. S2. Loading rate and fraction size impact on composite compressive stress
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The optimal composition of forming mixture in respect to thermal insulating properties
is S14.

The compressive stress of thermal insulating—acoustical composite is ranging from
0.36 MPa to 2.08 MPa. Compressive strength of 0.59 MPa is obtained for optimal com-
position.

The curves of sound absorption coefficient for thermal insulating—acoustical com-
posite are presented in Figure S3.
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Fig. S3. Sound absorption coefficient of composite with sapropel binding material

Acoustical properties has composite which forming mixture is loaded by 40 % by

volume of the whole forming mixture. Composite having optimal (S14) composition is
characterized by higher value of sound absorption coefficient at higher frequencies.
Short —term water absorption is an important characteristic of thermal insulating materi-
als because the possibility for application is dependent on it. Short—term water absorp-
tion is determined for hydrophobized and non—hydrophobized specimens of composites
with FHS aggregate and sapropel binder (Fig. S4). In the form of numeric values, graph
indicates the highest and the lowest water absorption for hydrophobized and non—
hydrophobized composite compositions. It can be observed from Fig. S4 that non—
hydrophobized composite absorbs high amount of water. Figure presents the experi-
mental data of short—term water absorption by composite mass. Non-hydrophobized
composite can absorb more than 2 times higher water amount in respect to its own mass.
The highest water absorption is obtained for composite having the composition S16
where shives with the fraction of (5-10) mm and 40 % of loading are used. According to
experimental data, the tendency may be observed. Water absorption of all compositions
where forming mixture is loaded by 40 % is approximately by 16 % higher than that of
the same compositions where forming mixture is loaded by 60 %. Addition of higher
amount of reinforcing additive (in the case of S16, S18 and S20 compositions) increases
water absorption by averagely 7.7 %. Hydrophobization of all compositions leads to the
decrease in water absorption by more than 10 times. Composition S13 is characterized
by the lowest water absorption (8.6 %).
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Fig. S4. Short-time water absorption of hydrophobizated and unhydrophobizated composite

Water absorption of composition S13 has reduced by 94 % comparing to the water
absorption of the same composition for hydrophobized and non-hydrophobized compo-
sites. In the case of other composite compositions, reduction in water absorption is not
less than 90 %. For hydrophobized specimens, the tendency may be as well observed —
higher water absorption is obtained for composites with the lower loading level. The
assumption can be concluded that larger voids which are filled in with water during the
test occur due to the lower loading level. The same effect is obtained when increasing
the fraction of an aggregate — water fills the voids formed between larger aggregate par-
ticles.

As it has been mentioned earlier, the composite under hydrophobization is covered
by the thin layer of hydrophobizing material (Fig. S5).

Fig. S5. Hydrophobizating film (magnification x10000)
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It can be seen from Fig. S5, the hydrophobizing membrane uniformly covers the
surface of composite. In order to determine the thickness of membrane by the method of
electron flow, small specimens were cut and the thickness of the membrane was
measured (Fig. S6).

Fig. S6. Hydrophobizating film. a) — magnification x3500, b) — magnification x65000

It is well observed from Fig. S6 that the thickness of hydrophobizing membrane
varies from 46.04 to 75.76 nm and its average thickness is 59 nm.

In accordance with the results of thermal insulating—structural composite’s com-
pressive strength, hydration EXO temperature and X—ray analysis, the amount of miner-
alizer and plasticizer is chosen.

The values of compressive strength of thermal insulating—structural composite with
different amounts of plasticizer are presented in Figure S7.
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Fig. S7. Compressive strength of samples with different amount of SP
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The highest compressive strength is obtained when 0.9 % and 1.2 % of plasticizer
arc used (compositions 3 p and 4 p). Economically the optimal amount of plasticizer is
0.9 %. The values of compressive strength of thermal insulating—structural composite
with different amounts of mineralizer are presented in Figure S8.
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Fig. S8. Compressive strength of samples with different amount of mineralizer

The optimal amount of mineralizer is obtained for composition 4 m, i.e. when the
18 % of Al,(SO,); and 36 % of Ca(OH), for mineralization of aggregate are used. As
X-ray analysis and research of microstructure have shown (Figures S9 and S10), at
higher amount of mineralizer, high amount of ettringite occurs. It determines worse me-
chanical properties of composite.
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430 CM E - Ettringite;
400 CH - Portlandite;
C - Calcyte,
350 CH C C-S-H - Calcium
£ 300 hydro silicate
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200
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Fig. S9. X-ray of cement matrix of 5 m composition specimen
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Fig. S10. Microstructure of 5 m composition, a) — magnification x100000,
b) — magnification x50000

EXO temperature test of composite material formation mixture was carried out in
order to assess the effectiveness of complex mineralizer additive. Compositions of for-
mation mixtures characteristic of steady ratio of complex mineralizer components
Al,(SO,); and Ca(OH),, i.e. 1:2, but the total complex mineralizer content increases to
27 %, 45 %, and 54 %, have been selected for the EXO temperature test. The EXO tem-
perature test was also carried out with control formation mixture — without a complex
mineralizer additive. As mentioned above, EXO temperature of the forming mixture was
being measured in two cases. In the first case, when the cement paste was poured to
mineralized and cooled down FHS, the temperature change curves of the forming mix-
tures have been provided in Fig. S11.
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Fig. S11. The change curves in hydration temperature of forming mixtures with different
amount of complex mineralizer, when cement paste was added to cooled FHS. 1 -

amount of complex mineralizer — 54 %; 2—amount of complex mineralizer — 45 %; 3 —
amount of complex mineralizer — 27 % 4 — non—mineralized FHS.
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It can be seen from Fig. S11, cement hydration temperature rises along with in-
crease of complex mineralizer content for FHS mineralization. It can be assumed that the
dissolution heat rises within increase of complex mineralizer content and the temperature
during the first stage (~3 h) rises. The smallest increase in temperature, only by 2.5°, is
recorded in case of composite composition 4 (without a complex mineralizer addi-
tive)(from 21 °C to 23.5 °C), and in case of compositions 3, 2, and 1 the temperature
rises from 21 °C to 26 °C and 27 °C.

It can be presumed that temperature changes in the 4th composition are determined

by the cement dissolution heat which releases when the reaction of pectin and cement
minerals occur. During the cement minerals dissolution process, Ca ions interact with
pectin. In case of cement and water interaction, small quantity of ettringite is formed. As
it is mentioned in the study, OH— trapping should be due to the free carboxylate and
alcohol functions found in the chemical structure of the fibre compounds, in particular in
the pectin. These functions are ionised in alkaline media and then, fibre surface carries
an electrical negative charge that can interact with calcium ions to form Ca(OH), nod-
ules. It seems that pectin contained in the FHS can form complex molecules with calci-
um ions and could be responsible for the observed delay of hydration. Because of this
the further cement hydration does not occur and CHS is not formed, possibly only
ettringite is formed. When the mineralizer is used, the cement hydration occurs because
Al,(SO,); impedes the release of sugar from FHS and Ca ions that come from complex
mineralizer component (Ca(OH),) and react with pectin stimulating formation of
Ca(OH), nodules resulting that there are enough of Ca ions for cement hydration. It can
be observed that temperature increases when higher amount of the mineralizer is used.
Ca ions that come from the mineralizer and stay unbonded on FHS surface increase the
dissolution temperature of cement minerals and take part in cement hydration. When the
amount of mineralizer is lower, the peak of cement minerals dissolution is visible. The
intensity of the peak depends on the amount of mineralizer (peak intensity is higher
when the higher amount of mineralizer is used). After dissolution, it can be noticed the
induction period, which duration also depends on amount of mineralizer (higher amount
of mineralizer significantly shortens duration of induction period).
During the exothermal reaction the highest hydration temperature (peak of EXO temper-
ature) is reached when the maximum complex mineralizer content, i.e. 54 %, is used for
aggregate mineralization. In presence of the same composition of formation mixture
increasing of complex mineralizer content even more is irrational, because in this case
the total content of fine particles in the composite was increased and increase of complex
mineralizer Ca(OH), component content resulted in unworkable formation mixture and
poor mixing qualities. The peak EXO temperature, i.e. 34.4 °C, of formation mixture
with 54 % of complex mineralizer (Fig. S11, curve 1) is reached after 1064 min. The
peak EXO temperature, i.¢. 31.7 °C, of formation mixture with 4 5% of complex miner-
alizer (Fig. S11, curve 2) is reached after 1303 min. The peak of EXO temperature, i.c.
27.6 °C, of formation mixture with 27 % of complex mineralizer (Fig. S11, curve 3) is
reached after 1688 min. The peak temperature, i.e. 23.9 °C, of control sample (Fig. S11,
curve 4) during hydration is associated with emission dissolution heat and it is reached
after 252 min.
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In the second case, when the cement paste is poured to non—cooled, mineralized

FHS, the temperature change curves of reached cement hydration temperatures have
been provided in Fig. S12. It can be seen from Fig. S12 that higher complex mineralizer
content not only elevates hydration temperature, but it also accelerates the hydration
process.
It can be seen in Fig. S12, after pouring cement paste to non—cooled, mineralized FHS,
the dissolution heat rose within increase of complex mineralizer content during the first
stage. The temperature rises from 23 °C to 33.5 °C in case of formation mixture with 54
% of complex mineralizer.

It shows that by increasing the amount of mineralizer, the higher part of Ca(OH),
participates in the process of dissolution, increases the dissolution temperature and stim-
ulates cement hydration. It is well known that at higher temperatures cement minerals
dissolve faster. When the amount of mineralizer is lower, dissolution heat decreases, as
can be seen in the case with 45 % and 27 % of complex mineralizer. The temperature
rises from 23 °C to 30.5 °C in case of formation mixture with 45 % of complex mineral-
izer (Fig. S12, curve 2), meanwhile in case of formation mixture with 27 % of complex
mineralizer (Fig. S12, curve 3) the temperature rises from 23 °C to 29.7 °C. It should be
noted that peak of dissolution temperature is more evident in the compositions where
lower amount of mineralizer is used. It can be presumed, that the lower amount of
Ca(OH), is used, the higher amount of ettringite is formed.
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Fig. S12. The change curves in hydration temperature of forming mixtures with different
amount of complex mineralizer, when cement paste was added to non—cooled FHS.
1-amount of complex mineralizer — 54 %; 2-amount of complex mineralizer — 45 %

3-amount of complex mineralizer — 27 %

The higher complex mineralizer content was contained in the mixture, the shorter
the induction period in samples was. The peak of EXO temperature, i.e. 35.7 °C, of for-
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mation mixture with 54 % of complex mineralizer (Fig. S12, curve 1) was reached after
785 min. Comparing to samples where cement paste was poured to cooled mineralized
FHS, the temperature was higher by 3.7 % and the peak of EXO was achieved earlier by
26.2 %. This data also confirms the presumption that some part of calcium from the
mineralizer participates in the hydration process.

The nature of peak EXO temperature change curve in case of formation mixture
with 45 % of complex mineralizer (Fig. S12, curve 2) is different from analogous curve
showing hydration reaction temperature of formation mixture with cooled FHS. Appar-
ently the dissolution heat is higher in case formation mixture with non—cooled FHS and,
therefore, temperature of 30.9 °C was reached after the first stage after 146 min. The
peak EXO temperature, i.e. 30.8 °C, is reached after 982 min.,, i.e. earlier by 25.6% in
comparison to analogous composition with cooled FHS. It should be noted that the tem-
perature reached during the first stage was higher than the peak of the main EXO tem-
perature. The nature of hydration temperature kinetic in case of mixture with 27 % com-
plex mineralizer (Fig. S12, curve 3) is similar to the sample with 45 % complex
mineralizer (Fig. S12, curve 2), i.e. the temperature reached during the first stage is
higher than during the peak of the main EXO. Within the first stage, on the 190th minute
of the test the temperature in the sample rises up to 29.7 °C, the peak of hydration reac-
tion temperature (28.0 °C), and the curvature of the curve in the rage of ~600-1400 min
is insignificant. Probably these differences are affected by different ratio of hydration
products in the samples. That is confirmed by the results from research, where it is men-
tioned that calcium silicate hydrates (CSH) are responsible for setting and, the higher
amount of CSH, the faster setting occurs.

When composition contains FHS, the silicium concentration in cement paste in-
creases, because it cannot precipitate with calcium to form calcium silicate hydrates
(CSH) responsible for setting. Pectin which can trap calcium acts as a growth inhibitor
for CSH hydrates which is the major hydration product of Portland cement. Pectin and
consequently FHS by their calcium adsorption will prevent the precipitation of CSH and
allow silicium to be retained in solution. Therefore, the use of mineralizer can affect
hydration process. The neutralization reaction is terminated when using cooled FHS,
almost all Ca ions from complex mineralizer bond with FHS. It can be presumed that the
rest Ca ions participate in the hydration reaction, more of portlandite forms and the tem-
perature of EXO reaches the highest peak. When non cooled FHS are used, reaction of
neutralisation is not terminated, temperature is high enough, more Ca ions which were
added with complex mineralizer remain and, therefore, cement hydration occurs in dif-
ferent way, even faster.

Ca ions that did not bond with pectin during cement hydration process form a mix-
ture of hydrated cement minerals in which, excluding portlandite, higher amount of dif-
ferent basicity CSH can be found. Because of this, the main EXO peak shows lower
temperature and its beginning is earlier. Research which has been carried out by French
scientists also confirms the importance of aggregate treatment. In summary, it can be
proposed that hydration is stimulated by the Ca ions which comes as a part of the com-
plex mineralizer. Higher amount of Ca ions determine faster cement hydration. Accord-
ing to the mentioned effect, the optimal forming mixture can be selected.
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General conclusions

1. Conducted tests have shown that proper selection of FHS granulometry and
forming mixture composition as well as technological parameters allows developing
optimal macro-and microstructure determining low thermal conductivity and high sound
absorption coefficient as well as necessary strength characteristics.

1.1. FHS having the fraction of 2.5-5 mm, 5 % of sapropel binder and 15 % of
PPW (by the mass of dry materials) under the loading of 40 % by volume of forming
mixture assure optimal physical properties of thermal insulating composite: thermal
conductivity of 0.058 W/(m'K), 6100, — 0.59 MPa and sound absorption coefficients from
0.42 to 0.66 under the frequency from 200 to 3000 Hz. It can be explained by 5 % of
sapropel and 40 % of loading which determine the most suitable reciprocal contact area
of deformed aggregate contact zone as well as the stability of structure.

1.2. Thermal insulating acoustical composite coated with hydrophobizer having the
concentration of 0.6 % is characterized by from 10 to 20 times lower water absorption
depending on the size of aggregate fraction (2.5-20) mm and loading level (40-60) %.

2. Properly selecting the amount and types of additives (mineralizers, plasticizers)
allows speeding up the cement hydration of composite with cement binder, improves
rheological properties of forming mixture and assures rational physical-mechanical
properties of thermal insulating-structural composite:

2.1. Proper selection of mineralizer and SP amount for composite with cement
binder enables increase in composite compressive strength by up to 4.8 times. Exother-
mal temperature test has shown that cement hydration without mineralizer does not oc-
cur due to the impact of harmful materials which extract from FHS. According to impact
on strength characteristics, the most suitable amount of complex mineralizer consisting
of Al,(SO4); and CA(OH), is, respectively, 18 and 36 % and 0.9 % for SP.

2.2. The research of microstructure and X-ray diffraction has shown that increasing
the amount of minelizer, increases the content of ettringite which worsens mechanical
and improves thermal insulating properties of composite.
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