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Reziumeé

Disertacijoje tiriamos atliekos, susidarancios gaminant putstiklio granules, ir ang-
lies pluosto panaudojimo galimybés, kuriant autoklavinio fibrocemento kompo-
zitg. Disertacijos tikslas — padidinti autoklavino fibrocemento kompozito mecha-
ninj atsparuma naudojant atliekas, susidarancias gaminant putstiklio granules, ar
anglies plausSo priedus, ir jvertinti standartinio gaisro temperatiiros (iki 841 °C)
poveikj jo mechaninéms savybéms.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos li-
teratiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, tyrimy
objektas, formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, aprasoma tyrimy metodika,
darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé, ginamieji teiginiai.
Ivado pabaigoje pateikti disertacijos tema autoriaus prane$imai konferenci-
jose,paskelbtos publikacijos ir disertacijos struktara.

Pirmasis skyrius skirtas mokslinés literattiros apzvalgai ir analizei. Jame nag-
rin¢jamas autoklavinio fibrocemento hidratacijos procesas. Apzvelgiamas aukstos
temperatiiros poveikis cementinéms medziagoms ir priedy panaudojimas siekiant
padidinti jy atsparumg aukstai temperatiirai. Skyriaus pabaigoje formuluojamos
iSvados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje yra aprasytos darbe naudojamos zaliavos, jy charakteris-
tikos ir savybés. Taip pat pateikta autoklavinio fibrocemento kompozito mi$iniy
sudétis, tyrimo metodai ir naudota jranga.

Treciajame skyriuje pateikiami autoklavinio fibrocemento su atliekos, susi-
darancios gaminant putstiklio granules, ir atskirai su anglies pluosto priedais po-
veikio mikro- ir makrostruktaroms, fizikinéms ir mechaninéms savybéms rezulta-
tai. Nagrinéjama, kaip pasikei¢ia kompozito su panaudotais priedais mikro- ir
makrostruktiiros, fizikinés ir mechaninés savybés po standartinio gaisro tempera-
taros poveikio. Nustatyta modifikuotojo kompozito degumo klasé ir atsparumas
ugniai. Pateikiamos treciojo skyriaus i§vados, 0 po skyriaus — bendrosios diserta-
cijos i$vados.

Disertacijoje apraSyti tyrimy rezultatai paskelbti trijuose moksliniuose
straipsniuose zurnaluose jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duo-
meny bazg ir pristatyti trijose nacionalinése ir tarptautinése mokslinése konferen-
cijose.



Abstract

The dissertation examines the possibilities of using the waste generated during the
production of blowing agent granules and carbon fibres in the development of
autoclaved fibre cement composite. The dissertation aims to increase the mechan-
ical resistance of the autoclaved fibre cement composite using the expanded glass
granules producing waste or carbon fibre additives and to evaluate the effects of
standard fire temperature (up to 841 °C) on its mechanical properties.

The dissertation comprises an introduction, three chapters, a result conclu-
sion, references and a list of the author’s publications on the dissertation topic.

The introduction chapter discusses the researched problem, relevance of this
work, research object, work goal and formulated exercises, the research method-
ology, scientific recency, practical meaning of work results, and the defended
statement. The introduction closes with a list of the author’s presentations at con-
ferences on the dissertation topic, a list of published publications, and the disser-
tation structure.

The first chapter is dedicated to the overview and analysis of scientific liter-
ature. It reviews the effects of high temperatures on cementitious materials and
the use of additives to increase their resistance to high temperatures. At the end of
the chapter, conclusions are formulated, and the tasks of the dissertation are clar-
ified.

The second chapter describes the raw materials used in the work, their char-
acteristics and their properties. It also provides information on the composition of
autoclaved fibre cement composite mixture, research methods, and equipment
used.

The third chapter presents the results of the micro- and macro-structure, phys-
ical and mechanical properties of autoclaved fibre cement with waste generated
during the production of blowing agent granules and separately with carbon fibre
additives. It analyses how the micro- and macro-structure, as well as the physical
and mechanical properties of the composite with the used additives, change after
exposure to the standard fire temperature. The reaction to fire class and fire re-
sistance of the modified composite has been determined. The chapter closes with
conclusions. Finally, general conclusions are presented.

The research results described in the dissertation were published in three sci-
entific publications in journals that are included in the Clarivate Analytics Web of
Science database and presented at three national and international scientific con-
ferences.
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Zyméjimai

Simboliai
A; _bandinio skerspjiivio plotas, mm?;
As _deganciojo objekto pavirsiaus plotas, m?;
b _bandinio plotis, mm;
F — didziausia gniuzdymo apkrova, N;
f.— gniuzdymo stipris, MPa;
f_; — lenkimo stipris, MPa;
h_bandinio aukstis, mm;
| — bandinio ilgis tarp keitikliy, m;
m — i§dziovintojo bandinio masé, g;
m‘‘—masés isdegimo greitis, g/m?s;
t — laikas, s;
Q. — gaisro §ilumos energija, W;
V — bandinio ttiris, mm?;
v — ultragarso impulso sklidimo greitis, m/s;

W, — ilgalaikis vandens jmirkis, %;
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AH - lakiyjy produkty degimo Siluma, kJ/g;
Hg — gaisro metu esanti temperatara, °C;

Porasausis — Orasausis tankis, kg/m?;

¥ — i8degimo koeficientas.

Santrumpos

AF — autoklavinis fibrocementas (angl. Autoclaved fibre cement);

AFK — autoklavinis fibrocemento kompozitas (angl. Autoclaved fibre cement compo-
site);

AIl(OH)s — aliuminio hidroksidas (angl. Aluminium hydroxide);

AP — anglies pluostas (angl. Carbon fibre);

AS; — metakaolinas;

CASH - kalcio aliuminio silikato hidratas;

CsA — trikalcio aliuminatas;

CsS — trikalcio silikatas;

CSH — kalcio silikato hidratas (angl. Calcium silicate hydrate);

DTG — diferenciné termogravimetriné analiz¢ (angl. Differential thermal analysis);
OM - optiné mikroskopija (angl. Optical microscopy);

SEM - elektroniné skenuojamoji mikroskopija (angl. Scanning electron microscope);

PGA — atlieka, susidaranti gaminant putstiklio granules (angl. Expanded glass granules
producing waste);

PCS — visuminé sudegimo $iluma;

TGA — termogravimetriné analizé (angl. Thermogravimetric analysis);

UIG — ultragarso impulso sklidimo greitis (angl. Ultrasound pulse velocity);
VIC — vandens ir cemento santykis;

XRD - rentgeno spinduliy difrakcija (angl. X-ray diffraction).

Savokos

Auksta temperatiira — temperatiira, kuri susidaro iSplitusio standartinio gaisro stadijoje
(angl. High temperature — the temperature that occurs in the stage of a widespread stand-
ard fire).

Fasado gaisras — gaisras, kuris kyla pastato viduje ar iSoréje, taciau dél degiyjy fasado
medziagy i$plinta pastato iSor¢je (angl. Facade fire — a fire that starts inside or outside a
building, but spreads outside the building due to combustible facade materials).

Fibrocementas — fibromis sustiprintas cementinis kompozitas, gaminamas i§ smulkiyjy
uzpildy ir risiklio, ir sukietintas naudojant hidrotermines salygas (angl. Fibre cement — a
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fibre-reinforced cement composite made from fine aggregates and a binder, and hardened
using hydrothermal conditions).

Gaisro galia — $ilumos (energijos) kiekis, sukurtas gaisro plitimo metu (angl. Fire power —
amount of heat (energy) created during fire spread).

Gaisro plitimo stadija — gaisro stadija, kai jo plitimo metu auga §ilumos i§skyrimo sparta
ir temperatira (angl. Fire spread stage — the fire stage, when the rate of heat release and
temperature increase during its spread).

Kompozitas — maziausiai dviejy medZziagy derinys, kur pirmoji — matrica, o antroji — dis-
persiné fazé (angl. Composite — a combination of at least two materials, where the first is
the matrix and the second is the dispersed phase).

Plausas — pluosto skaidula (angl. Splint — a thread or filament from which a vegetable
tissue, mineral substance, or textile is formed).

Pluostas — plausy sankaupa, darinys (angl. Fibre — dietary material containing substances
such as cellulose, lignin, and pectin, that are resistant to the action of digestive enzymes).

Standartinio gaisro kreivé — gaisro metu temperatiiros kitimo sparta laiko atzvilgiu pagal
LST EN 1991-1-2:2004 standarte apibréztas sglygas (angl. Standard fire curve — the rate
of temperature change during a fire in relation to time according to the conditions defined
in the LST EN 1991-1-2:2004 standard).

Standartinio gaisro temperatiira — 841 °C temperatiira nuo gaisro pradzios po 30 min
(angl. Standard fire temperature - 841 °C after 30 minutes from the start of the fire).
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Jvadas

Problemos formulavimas

Autoklavinés fibrocementinés medziagos placiai naudojamos statiniy fasadams j-
rengti ir pastato vidaus apdailai. Atlikti moksliniai tyrimai rodo, kad jau pirminéje
gaisro plitimo stadijoje $ios medziagos suyra. Dél Sios priezasties padidéja gaisro
i$plitimo j degius fasado termoizoliacinius sluoksnius pavojus, apsunkinami
gaisro gesinimo darbai. Gaisro temperattiros poveikiui atsparesnés struktiros for-
mavimuisi cementinése medziagose gali biti naudojama atlieka, susidaranti ga-
minant putstiklio granules. Tagiau néra aiSkus tokios atlickos poveikis autoklavi-
nio fibrocemento kompozito hidratacijos procesui, fizikinéms ir mechaninéms
savybéms bei tokios strukttiros elgsenai auks$toje temperatiiroje gaisro sglygomis.
Kaip armavimo komponentas autoklavinése fibrocementinése medziagose yra
naudojamas celiuliozés pluostas. Jau pirminéje gaisro plitimo stadijoje Si me-
dziaga pirolizuoja, ir tai turi jtakos greitam jos suirimui. Anglies plausas placiai
naudojamas cementiniy kompozitiniy medziagy savybéms pagerinti ir uztikrinti
ju struktiiros atsparuma aukstoms temperatiroms. Taciau néra aiSkus anglies
plauso poveikis autoklavinio fibrocemento kompozito hidratacijai ir struktiiros
formavimuisi bei elgsenai aukstoje temperatiiroje.
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Darbo aktualumas

Fibrocementinés plokstés jprastai naudojamos védinamo fasado sistemose, kur,
be iy gaminiy, dar gali biti ir degiyjy medziagy (véjo izoliaciné plévelé, mediniai
montavimo taai ir kt.). Taip pat jos haudojamos pastato vidaus apdailai.

Pasauliné statistika rodo, kad 37 % visy gaisry kyla pastatuose. Viduje i$plites
gaisras pavojingas laikan¢iosioms konstrukcijoms. Neuztikrinat reikiamos apsau-
gos nuo gaisro, medinéms laikanciosioms konstrukcijoms, plintant gaisrui, kyla
laikymo gebos praradimo pavojus. Be to, dél tam tikry gaisro plitimg lemianc¢iy
aplinkybiy gaisras i§ pastato vidaus neretai i$plinta j iSore. Zinoma, kad gaisro
atveju fibrocemento plokstés apsaugo degiuosius fasado sistemos komponentus
nuo uzsidegimo tik ribota laika, véliau gaisras iSplinta ir pereina j Kitus fasado
sluoksnius. Tokiy gaisry, ypa¢ aukstuose ir labai aukstuose pastatuose, gesinimas
priesgaisrinéms gelbéjimo pajégomis yra problemiskas.

Siuo metu fasadiniy sistemy gaisriniai bandymai yra standartizuoti ir atlie-
kami pagal LST EN 13823 serijos standarta, naudojant maza gaisro galia
(30,72 kW). Kai kurios Europos Sajungos Salys, iSanalizavusios jvykusiy gaisry
padarinius, savo Salyse papildomai reglamentavo fasado sistemos gaisrinius ban-
dymus, kuriuose naudojama didesné gaisro galia (iki 5,5 MW). Atsizvelgiant |
besikeiciancig situacija, galima prognozuoti naujo harmonizuoto fasady bandymo
standarto jsigaliojima Europos Sajungoje ir jo perémima Lietuvoje. Lietuvos Res-
publikos valdzios institucijos, siekdamos didesnio tvarumo statybos srityje, nu-
maté medienos ir organiniy medziagy i$ atsinaujinanciyjy gamtos istekliy naudo-
jimo skatinimg visuomeniniuose pastatuose (LR Vyriausybés nutarimas).
PrieSgaisrinés apsaugos ir gelb¢jimo departamentas koregavo normatyvinius,
gaisring sauga reglamentuojancius teisés aktus, kuriuose numaté salygas naudoti
medieng laikanciosioms konstrukcijoms jrengti iki 9 auks$ty statiniuose. [rengiant
medienos laikanéigsias konstrukcijas daugiaauks$ciuose pastatuose, prireiks papil-
domos apsaugos nuo gaisro temperatiros poveikio. Autoklavinio fibrocemento
plokstés galéty bati naudojamos kaip apsauginés ploksciy sistemos, siekiant ap-
saugoti medines laikan¢igsias konstrukcijas. Todél autoklaviniy fibrocemento me-
dziagy atveju svarbu parinkti sprendinius, lemianéius atsparesnés gaisro tempera-
taros poveikiui struktiiros formavima.

Tyrimy objektas

Autoklavinis fibrocemento kompozitas su atlieka, susidaran¢ia gaminant putstik-
lio granules, ar su anglies plauso priedais.
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Darbo tikslas

Padidinti autoklavino fibrocemento kompozito mechaninj atsparuma naudojant
atliekas, susidarancias gaminant putstiklio granules, ar anglies plauso priedus, ir
jvertinti standartinio gaisro temperatiiros poveikj jo mechaninéms savybéms.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Nustatyti standartinio gaisro temperatiiros poveikj nemodifikuotojo
autoklavinio fibrocemento kompozito makro- ir mikrostruktirai, fizi-
kinéms bei mechaninéms savybéms.

2. [Istirti autoklavinio fibrocemento kompozito su atliekos, susidarancios
gaminant putstiklio granules, priedu struktiiros formavimasi, fizikines
ir mechanines savybes.

3. [Istirti autoklavinio fibrocemento kompozito su anglies plauso priedu
struktiiros formavimasi, fizikines bei mechanines savybes.

4. Nustatyti autoklavinio fibrocemento kompozito su atliekos, susidaran-
¢ios gaminant putstiklio granules, ar anglies plauso priedais sudétj ir
savybes, uztikrinanlias atsparumg standartinio gaisro temperatiiros
poveikiui.

Tyrimy metodika

Autoklavinio fibrocemento kompozito ir jo komponenty tyrimams naudoti rent-
genografinés, skenuojanciosios elektroninés ir optinés mikroskopijos bei termog-
ravimetrinés analizés metodai.

Pagrindinéms autoklavinio fibrocemento kompozito fizikinéms ir mechani-
néms savybéms tirti naudoti gniuzdymo bei lenkimo stiprio, ultragarso impulso
sklidimo greicio, tankio ir ilgalaikio vandens jmirkio tyrimo standartiniai metodai.

Gaisro temperatiiros poveikis tirtas tiirinio kaitinimo metodu, naudojant stan-
dartinio gaisro temperattiros kilimo kreive.

Autoklavinio fibrocemento kompozito gaisrinés charakteristikos buvo nusta-
tytos pagal LST EN ISO 1716 standartg ir pagal autoriaus patobulinto LST EN
ISO 13785-1 standarto reikalavimus.
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Darbo mokslinis naujumas

1.

Tyrimams naudoti priedai turi skirtingg poveikj autoklavinio fibro-
cemento kompozito matricos struktiirai, hidratacijai, ir mechaninéms
savybéms, nustatytoms po terminio poveikio, atitinkancio standartinio
gaisro salygas. Sios Zinios papildo informacija apie atliekos, susida-
rancios gaminant putstiklio granules, ir anglies plauso priedy poveikij
autoklaviniy cementiniy medziagy savybéms ir jy pokyti po aukstos
temperatiiros poveikio.

Atliekos, susidaran¢ios gaminant putstiklio granules, panaudojimas
sukurto autoklavinio fibrocemento kompozito sudétyje lemia aukstai
temperatlirai atsparesnio tobermorito su jterptu aliuminiu susidaryma,
tolygy pory pasiskirstyma ir tankesnés mikrostruktiiros formavima.
Toks kompleksinis poveikis padidina kompozito gniuzdymo stiprj
~20 %, lenkimo stiprj apie ~45 % ir padaro kompozitg atsparesnj stan-
dartiniam gaisro temperatiiros poveikiui.

Atliekos, susidaran¢ios gaminant putstiklio granules, naudojimas au-
toklaviniame fibrocemento kompozite leidzia iki 10 % pakeisti ce-
mentg ar visiSkai pakeisti maltg kvarcinj smélj, nesumazinant kompo-
zZito mechaniniy savybiy. Priedo panaudojimas kompozite veikia kaip
tobermorito nukleatorius ir sudaro ta patj hidrata kaip ir cementas hid-
ratacijos metu, kuris lemia struktiiros mechaniniy savybiy padidéjima.

Panaudoto anglies plauso priedas (iki 1 %), keic¢iant autoklaviniame
fibrocemento kompozite celiuliozés pluosta, jsikomponuoja j mik-
rostruktiirg, sustiprina esamg celiuliozés plauso tinkla ir pagerina pa-
gaminto kompozito gniuzdymo stiprj ~7 %, 0 lenkimo stiprj ~15 %.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

Autoklavinio fibrocemento kompozite panaudojus atliekos, susidarancios gami-
nat putstiklio granules, prieda, sukuriamas naujos sudéties kompozitas, kuris yra
atsparesnis standartinio gaisro temperattrai ir galéty bati naudojamos ne tik fa-
sado, bet ir pastato laikancigsias konstrukcijas nuo gaisro temperattiros poveikio
apsauganciose sistemose.

Fibrocementiniy plok$¢iy gamyboje naudojant atlieka, susidarancia gaminant
putstiklio granules, galima sumazinti malto kvarcinio smélio ir cemento panaudo-
jima nepabloginus gaminio mechaniniy savybiy. Dalinis cemento pakeitimas ga-
léty prisidéti prie CO; emisijos mazinimo.
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Ginamieji teiginiai

Autoklavinio fibrocemento kompozite i§ dalies pakeiciant cementg arba visiskai
pakeiciant maltg kvarcinj smélj atlieka, susidaran¢ig gaminant putstiklio granules,
priedu, jis lemia aukstai temperatairai atsparesnio tobermorito su jterptu aliuminiu
susidaryma, tolygy pory pasiskirstymg ir tankesnés mikrostruktiiros formavima,
dél to geréja pagaminto autoklavinio fibrocemento kompozito mechaninés savy-
bés ir atsparumas standartinio gaisro temperatiiros poveikiui.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 3 moksliniai straipsniai recenzuojamuose
moksliniuose Zurnaluose, turin¢iuose cituojamumo rodiklj Clarivate Analytics
Web of Science duomeny bazéje (Veliseicik ir kt., 2020; Veliseicik ir kt., 2022;
Veliseicik ir kt., 2023).
Disertacijos tema yra skaityti prane$imai trijose nacionalinése ir tarptautinése
mokslinése konferencijose:
— Tarptautingje konferencijoje ,,Technological innovation in civil engineer-
ing“ (VIPSKILLS), 2019 m., Vilniuje, Lietuvoje;
— Tarptautin¢je konferencijoje ,,3rd International Fire Safety of Facade”,
2019 m., Paryziuje, Pranciizijoje;
— Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis“, 2021 m., Vilniuje, Lietuvoje.

Disertacijos struktiura

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios i$vados, literatiiros $altiniy
sarasas ir autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema sgrasas bei santrauka
angly kalba.

Darbo apimtis — 135 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudota 14 nume-
ruoty formuliy, 77 paveikslai ir 20 lenteliy. Disertacijoje buvo panaudoti 154 li-
terattros Saltiniai.






Fibrocementines medziagos ir jy
elgsena aukstoje temperaturoje

Skyriuje aprasoma AF gamyba ir panaudojimas. Pristatomi gaisro metu susida-
rantys temperatiriniai rezimai ir galimas jy poveikis statinio konstrukcijoms.
Nagrinéjamas AF struktiiros formavimo procesas. Analizuojama AF komponenty
ir susidariusiy mineraly terminé destrukcija. Pateikiamos AF atsparumo aukstoms
temperatiroms didinimo galimybés. Skyriaus tematika paskelbta viena moksliné
publikacija (Veliseicik ir kt., 2020), medziaga pristatyta dviejose mokslinése kon-
ferencijose.

1.1. Fibrocemento gaminiai ir jy panaudojimas

Kompozitiné medziaga apibréziama kaip maziausiai dviejy medziagy derinys.
Pagrindinés yra dvi fazés, i§ kuriy pirmoji fazé vadinama matrica, antroji — dis-
persine faze (Calister, 2007). Kompozitinés medziagos charakteristikos apibrézia-
mos kaip sudétiniy atskiry faziy savybiy funkcija, taciau dazniausiai reikSmin-
giausig jtaka daro dispersineé fazé. Fibrocementas yra priskiriamas cemento
matricos kompozity grupei. XIX a. pab. Liudvigas Hatschek isrado asbestinj ce-
mentg (Vanék ir kt., 2024). Jis sumaisé 90 % cemento su 10 % asbesto pluostu,
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ipylé vandens, o formavimo procesa atliko su kartono gamybos technologine j-
ranga. 1900 m. sis technologinis procesas uzpatentuotas, o 1903 m. Siai medziagai
suteiktas pavadinimas ,,Eternit* (lot. aetemus — amzinas). XX a. pr. atrasta, kad
asbestiniam fibrocementui gaminti galima vietoje dalies cemento naudoti kvarcinj
smélj. Toks pakeitimas sumazino gamybos sgnaudas, ta¢iau pareikalavo gaminio
kietinimo hidroterminémis sglygomis, t. y. autoklave. 1990 m. jrodytas neigiamas
asbesto pluosto poveikis zmogaus sveikatai, todél asbesto pluostas buvo pakeistas
j celiuliozés pluosta. Nuo 2005 m. Europos Sajunga oficialiai uzdraudé asbesto
pluosto naudojima statybos produktuose dél kancerogeniniy jo savybiy. Taciau ir
Siais laikais fibrocementiniy produkty sudétis nuolat tobulinama siekiant optimi-
zuoti gamybos procesa ir sgnaudas, pagerinti jy technines savybes. Dél savo gery
techniniy savybiy fibrocementas placiai naudojamas statybose. Fibrocementinés
plokstés naudojamos vidaus sieny apdailai, balkony ir terasy aptvérimams jrengti,
dimtraukiams apdengti, stogo pakalimams ir t. t. (Gorzelanczyk ir kt., 2014). Di-
dziausi fibrocementiniy ploksc¢iy kiekiai naudojami védinamy fasady sistemoms
jrengti naujai statant pastatus ar juos renovuojant.

Vidurio ir Siaurés Europos regionuose statiniy fasado sistemos turi uztikrinti
tinkamas termoizoliacines pastato savybes. Tokiems fasadams jrengti naudoja-
mos ir degiosios medziagos, tam tikrais atvejais ir degiosios termoizoliacinés me-
dziagos (ETAG 034). Dideli tokiy degiyjy medziagy kiekiai spartina gaisro pli-
timg pastato iSore. DaZniausiai jrengiamos fasadinés sistemos kyla vertikaliai }
virsy, O tai lemia greitesnj ugnies plitimg dél fizikiniy ir gravitacijos désniy nei,
pavyzdZziui, horizontaliai i$sidésciusio objekto degimas. Trecioji priezastis, kuri
turi jtakos spartesniam védinamojo fasado gaisro plitimui — tai oro tarpas, palie-
kamas konstrukcijai védinti. Vertikaliai jrengtas oro tarpas tarp termoizoliacinés
medziagos ir fasadinés apdailos sukuria izoliuotaja erdve, kurioje kaupiasi auks-
tos temperatiiros degimo produktai. Susiformaves oro srautas pernesa juos nuo
deganciosios zonos j vir§y, ten uzdegdamas Kitas degiasias medziagas. Vidaus ap-
dailai naudojami fibrocementiniai produktai dazniausiai nenaudojami deriniuose
su degiosiomis medziagomis, todél gaisro aplinkybiy, kurios artimos védinamyjy
fasady atveju, ¢ia nepasitaiko. Fibrocementiniai gaminiai galéty bati naudojami
kaip konstrukcijy atsparuma ugniai didinan¢ios medziagos (ploksciy, tinko ar kitu
pavidalu). Visais atvejais fibrocementiniai gaminiai gali biiti veikiami gaisro tem-
peratiiros, ir jy vientisumo savybés yra svarbios statinio esminiam gaisrinés sau-
gos reikalavimui uztikrinti.
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1.2. Gaisro sukeliamas temperatiros poveikis
statinio konstrukcijoms

Degimas — tai oksidacijos fizikinis-cheminis procesas, kurio metu iSsiskiria
Siluma, liepsna ir degimo produktai. Siluma gaisro metu gali bati perduodama tri-
mis biidais: konvekcija, laidumu ir spinduliavimu. Bendruoju atveju gaisro Silu-
mos energija yra apibréziama pagal formule (Draizdeil, 1985):

Q= m"AAH,, (1.1)

&ia y — iSdegimo koeficientas (<1); m ‘‘ — masés isdegimo greitis, g/m?s; As — de-
gan¢iojo objekto pavirsiaus plotas, m? AH, — lakiyjy produkty degimo Siluma,
kJ/g.

Degimo metu tik apie 30 % isskiriamos Silumos sunaudojama degimui palai-
kyti, likusi Siluma spinduliavimo ir konvekcijos biidu sklinda j atvirgsias erdves,
jose uzdegdama degiasias pastato konstrukcijas. Gaisro temperatiirinis rezimas
yra sudétingas procesas, priklausantis nuo deganciosios medziagos fizikiniy ir
cheminiy savybiy bei jos kiekio ir isdéstymo erdvéje, erdvés dydzio ir konfigtira-
cijos, erdve ribojanciy konstrukeijy fizikiniy ir cheminiy savybiy, oro kiekio bei
jo srauty, slégio ir t. t. Daug moksliniy tyrimy ir darby atlikta nagrinéjant gaisro
temperatiirinius rezimus jvairiomis aplinkybémis, kai konkrec¢ioms aplinkybéms
buvo nustatomos individualios temperatiirinés gaisro kreivés (natiralaus gaisro
kreivé) (Rukavina ir kt., 2017; Kuzyk ir kt., 2020; Ariyanayagam ir Mahendran,
2013; Cantor ir kt., 2022). Tokiy gaisriniy bandymy metu gaisro galia biina nuo
30 kW iki 5,5 MW (White ir Delichatsios, 2014). Natiiralaus gaisro temperatiri-
nés kreivés nustatymas, validavimas ir verifikavimas atima daug resursy. Todél,
siekiant standartizuoti gaisro temperatiirinj rezima, yra numatytos standartinés
gaisro temperatiirinés kreivés. LST EN 1991-1-2:2004 apraso tris standartizuotas
gaisro kreives: standartinio vidaus gaisro, standartinio iSorés gaisro ir standartinio
agliavandeninio gaisro. Siy gaisry temperatiirinio rezimo kreivés atitinkamai a-
pibréziamos pagal formules (1.2)—(1.4), kuriose exp(x) laipsnio rodiklis yra bedi-
mencinis:

8, =20+345log,, (8t +1), (1.2)
8, = 660 (1 — 0,687e7032t — 0,31e738%) + 20, (1.3)
6, = 1080 (1 — 0,325e~%167t — 0,675e~25¢) + 20. (1.4)

(1.2)—(1.4) formulése laikas turi biti pateikiamas minutémis.
Siy gaisry temperatiiriniy rezimy kreivés pavaizduotos 1.1 pav.
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1.1 pav. Standartinés gaisro temperatiiros kreivés (LST EN 1991-1-2:2004)
Fig. 1.1. Standard temperature-time fire curves (LST EN 1991-1-2:2004)

Pagal statistika, 37 % visy gaisry kyla pastatuose (Brushilinsky ir kt., 2018).
Pastate esant jrengtai gaisro aptikimo ir signalizavimo sistemai ar autonominiam
damy signalizatoriui, gaisras nustatomas per 2 min nuo jo pradzios. Taip pat zi-
noma, kad Lietuvoje 80 % atvejy ugniagesiai gelbétojai mieste atvyks j jvykio
vietg per 11 min (LR PrieSgaisrinés saugos standartas) ir pasiruo$ gaisra gesinti
per 2 min (atsizvelgiant j jvykio dydj, gaisro Zidinio vieta, pastato planinius spren-
dinius ir kitus taktinius aspektus). Apibendrinus galima teigti, kad pirmieji gesi-
nimo darbai galimi 15 min po gaisro pradzios. [vertinus natiiraliy gaisry tempera-
turines kreives ir standartiniy gaisro temperattriniy rezimy kreives, matyti, kad
15-ta minut¢ temperattira yra aukstesné nei 650 °C, o kai kuriais atvejais auks-
tesné nei 1000 °C. Tokia temperatiira gaisro metu lemia statinio konstrukcijos me-
dziagy terming destrukcijg, o Si turi jtakos pastato stabilumui, pastovumui bei
jame esanc¢iy zmoniy ir dirban¢iy ugniagesiy gelbétojy saugai.



1. FIBROCEMENTINES MEDZIAGOS IR JU ELGSENA AUKSTOJE TEMPERATUROJE 11

1.3. Autoklavinio fiborocemento gamyba

AF gamybai naudojamas cementas, kvarcinis smélis, celiuliozés pluostas ir van-
duo. Papildomai, priklausomai nuo pageidaujamy AF gaminio techniniy charak-
teristiky, gali biiti naudojami jvairas priedai. AF neturi homogeninés struktiiros
per visg gaminio storj dél jo specifinio gamybos proceso, kurio metu panaudojama
Hatscheko masina (1.2. pav.).
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1.2 pav. Schematinis tipinio Hatscheko proceso brézinys (Correia ir kt., 2020):

1 —pulpa, 2 — portlandcementis, 3 — armavimo pluostas, 4 — kalkmenis, 5 — vanduo,
6 — talpos, 7 — bugnai, 8 — transporterio juosta, 9 — vakuumavimas, 10 — formavimo
cilindras, 11— kirpimas, 12 — formavimas, F — suformuotas lakstas, P — gaminiai
Fig. 1.2. Schematic drawing of the typical Hatschek process (Correia et al., 2020):
1 —slurry, 2 — Portland cement, 3 — reinforcement fibres, 4 — limestone, 5 — water,
6 — vats, 7 — sieve cylinders, 8 — running felt, 9 — vacuum, 10 — formation cylinder,
11 — cut, 12 — shaped, F — formed sheet, P — products

Disertacijoje nagrinéjamas AF plok$¢iy gamybos procesas, kuris prasideda nuo
kvarcinio smélio malimo rutuliniame maliine. Sumaltas smélis patenka j medziagy
maiSymo jranga. | $ig jrangg patenka ir smulkesnis smélis (jis atvezamas jau sumal-
tas). Ten taip pat tiekiamas aliuminio hidroksidas AI(OH)s ir j maiSymo jranga pa-
tenka kaolinas. Atskiroje technologinéje jrangoje i§ dviejy tipy celiuliozés yra paruo-
Siamas armavimo pluostas. Vieno tipo celiuliozés plauseliai yra trumpesni, Kitos
celiuliozés plauseliai iSsiskleidZia j vadinamajg ,,véduokle®. Paruosta vandens ir ce-
liuliozés pulpa maiSoma su dozuotais sausaisiais milteliais, papildomai dedama port-
landcemencio. Visa masé maiSoma nuo 5 iki 10 min (Athavan ir kt., 2017). MiSinys
patenka j Hatscheko masing, kuri suformuoja vieng plokstés sluoksnj, kurio storis
yra 0,1-0,4 mm. Priklausomai nuo produkto paskirties ji gali sudaryti nuo 3 iki 10
sluoksniy. Pjaustymo jrenginyje dar drégna minksta sluoksniy masé supjaustoma j
norimo dydzio gabalus. Supjaustyti gabalai sudedami ant metaliniy padékly ir islai-
komi 8 h. Véliau jie dedami j autoklavus. Autoklave plokstés kietinamos 10-12 h.
Autoklave naudojamas 10 atm. Slégis, islaikant 120-140 °C temperatiira.
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1.4. Autoklavinio fibrocemento struktiiros
formavimas

AF strukttros formavimo procese galima iskirti du etapus. Pirmasis — cemento
hidratacijos procesas ir kity AF komponenty tarpusavio reakcijos iki hidrotermi-
nio poveikio. Antrasis etapas — struktiiros formavimas autoklavinio kietinimo
metu. Neabejotinai neZymus AF struktiiros formavimas vyksta ir po autoklavinio
kietinimo, taciau tai néra esminis AF struktiiros formavimo etapas, todél jis nebus
apzvelgiamas.

1.4.1. Autoklavinio fibrocemento struktiros formavimas iki
hidroterminio kietinimo

Pirmajame etape, maiSant AF komponentus su vandeniu, jvyksta cemento hidrata-
cija. Cemento hidratacijos ir kietéjimo procesas mokslininky yra detaliai aprasytas
(Taylor, 1997). Cemento hidratacijai jvertinti yra sukurta nemazai skai¢iavimo me-
todiky, pagal kurias, priklausomai nuo cemento sudéties, galima prognozuoti jo mi-
neraly hidratacijos procesg ir gaunamus hidratacijos produktus. Mokslininkai (Ten-
nis ir Jennings, 2000) suskai¢iavo reaguojan¢iyjy mineraly kiekio priklausomybe
nuo kietéjimo laiko, kuri pateikta 1.3 pav. I§ autoriy pateikty rezultaty matyti, kad
pirmiausia reaguoja CsS ir C3A mineralai.
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1.3 pav. Portlandcemencéio mineraly hidratacijos laipsnio priklausomybé nuo kietéjimo
laiko (Tennis ir Jennings, 2000)
Fig. 1.3. Dependence on the degree of hydration on the age of Portland cement
(Tennis & Jennings, 2000)
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Kiti mokslininkai (Fylak ir kt., 2012), naudodami skenuojancios elektroninés
kriomikroskopijos tyrimus, in situ rentgeno spektrometrijos ir Silumos srauto ka-
lorimetrijos kompleksinius tyrimus, iStyré portlandcemencéio hidratacijos procesg
priklausomai nuo laiko. Nustatyta, kad pirmiausia hidratuoja CsS ir C3A cemento
mineralai, jy hidratacijos schema pateikta 1.4 pav.

Dt=0 2)t<10s 3)t=1 min
-G8
: .C3A
4)t=2-3h 5)t=10h 6)t=1d
HC3S™y v :C3S~‘?f$./
' SO g
CsA ‘) ¢ C3A\~?§$\ 4 l GCA
A TR PS50
AL R
2+SO4_ .

e

& CSHiP W CSHop = CSHy,

SO~ #Gipsase| AFt ® CH ® AFm

1.4 pav. Portlandcemenéio hidratacijos schema (Fylak ir kt., 2012)
Fig. 1.4. Scheme of Portlandcement hydration (Fylak et al., 2012)

AF atveju biitent $ie cemento mineralai sudaro pirminius hidratacijos produk-
tus. Schreiner ir kt. (2018) pateiké autoklavinio akytojo betono hidraty susida-
rymo priklausomybe nuo hidratacijos laiko, su kuria susipazinus matyti CH, CSH,
CsASH3, susidarymas iki 8-tos kietéjimo valandos (1.5 pav.).

Mokslinkai jvardija, kad CsS hidratacijos metu susidaro mazai kristaliskas
CSH ir CH (Tikkanen ir kt., 2014; Oh ir kt., 2012). CsS hidratuoja sudarydamas
hidratacijos produktus atitinkamai pagal (1.5) formule:

2(3Ca0-Si0y) + 11H0 — 3Ca0-Si0, 8H20 + 3(CaO-H,0) + siluma. (1.5)
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1.5 pav. Hidraty susidarymas autoklavinio akytojo betono tesloje iki autoklavinio
Kietinimo (Schreiner ir kt., 2018)
Fig. 1.5. Phase development in autoclaved aerated concrete paste on a laboratory scale
before autoclaving (Schreiner et al., 2018)

CSH turi iSskirtine chemine sudétj ir besikei¢iancig struktarg. CSH gelyje
Ca/S ir H/S santykiai hidratacijos metu kinta kartu su pory tirpalo sudétimi, pe-
reinat i§ vienos metastabilios pusiausvyros j kitg metastabilig pusiausvyra (Jen-
nings 1986). Gamtoje zinoma daugiau nei 40 CSH, dalis i§ jy, turin¢ios tiek kris-
taling, tick amorfing struktiirg, gali susidaryti cementinése sistemose dél CsS ir
CsS hidratacijos. [prastinés portlandcemencio hidratacijos metu gali susidaryti dvi
amorfinio CSH gelio biisenos — CSH(I) ir CSH(Il). Tarpusavyje CSH(l) ir
CSH(II) skiriasi dél skirtingo C/S santykio, kuris gali svyruoti tarp 0,7 ir 2. Jy
Klasikinj skirstyma yra pasitlgs Tayloras, pagal kurj CSH(I) turi C/S<1,5, o
CSH(I) turi C/S>1,5 (Taylor, 1997). Tyréja Donéliené (2018) savo daktaro diser-
tacijoje mini kitg CSH klasifikavimg, kuris taip pat paremtas C/S moliy santykiu,
taciau $is santykis turi kitus intervalus, CSH(I) moliy santykis C/S<1, o CSH(ll)
atitinkamai C/S>1. Bet kokiu atveju C/S moliy santykis, susidarant CSH, turi
reik§mingos jtakos galutinéms gaminio savybéms. Susistemintg informacija apie
galinéius susidaryti CSH pateikia Siauéiiinas ir Baltakys (2011). AF atveju susi-
daro CSH(I) fazé, kuri tapatinama su tobermoritu (Taylor, 1992). CSH yra vienas
i8 svarbiausiy hidratacijos produkty, kuris sudaro iki 70 % tirio ir lemia mecha-
nines savybes (Dolando ir kt., 2007).
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CH cheminé sudétis ir kristalografiné strukttira yra pastovi. CH kristalai, ku-
riy dydis 10 pm, turi heksagoning forma, ir priimta, kad jie neturi esminés reiks-
més betono stipriui, o kai kuriais atvejais turi net neigiamg poveikj betono savy-
béms (Aitcin ir Flatt, 2016).

CsA hidratuoja ir reaguoja su vandeniu, sudarydamas produktus atitinkamai
pagal (1.6)—(1.7) formules:

3CaO-A1203 + 6H20 — 3CaO‘A1203'6H20, (1.6)
3Ca0-Aly03+ 3(Ca0 SiO3-H20) + 26H.0 —6Ca0-Al>03-:3S03-32H,0. (1.7)

Apibendrinant galima teigti, kad pirminiy hidratacijos reakcijy pagrindiniai
produktai yra CSH, CH ir C¢ASH32. Bendruoju atveju sukietéjusi cemento tesla
savo sudétyje turi: CéASH3, (15-20 %), CSH hidraty (50-60 %), CH (20-25 %)
ir pory (5—6 %) (Kontoleontos ir kt., 2013). AF kompleksinéje sistemoje vyksta ir
kitos cheminés reakcijos, ta¢iau jy poveikis struktaros formavimui pirmajame
etape néra esminis.

1.4.2. Autoklavinio fibrocemento struktiiros formavimas
hidroterminio kietinimo metu

AF hidroterminio kietinimo metu papildomai susidaro naujadarai, turintys esming
reik§Sme galutinio produkto mechaninéms ir fizikinéms savybéms. C/S santykio
mazeéjimas gali turéti jtakos didelio kristaliSkumo faziy susidarymui pridedant re-
aktyvaus SiO». Esant nedideliam C/S santykiui, hidroterminio kietinimo metu nuo
120 °C mazo kristaliSkumo CSH pradeda keistis formuodamas didesnio kristalis-
kumo mineralg, kurio kiekis su laiku didéja. Taigi hidroterminio kietinimo metu
mazo kristaliSkumo CSH kei¢iasi C/S santykis ir susidaro labiau kristaliski ir sta-
bilesni produktai. Siame etape didele reikime turi maltas kvarcinis smélis. Reak-
tyvusis SiO, turintis pucolaniniy savybiy, reaguoja su CSH ir CH, sudarydamas
pagrindinj AF hidroterminio kietinio produkta tobermoritg — (1.8) ir (1.9) formu-
lés. Didinant temperatiirg iki 165-385 °C, formuojasi dar kristaliskesnis minera-
las — ksonotlitas (Tan ir kt., 2015).

5(CaO'H20) + 6Si0,— Cassieole(OH)2'4Hzo, (1.8)
Ca0O-H,0 + 3Ca0-Si,0-8H,0 — Ca58i6016(OH)2~4H20. (1.9)

Susidares tobermoritas uzpildo poras ir padidina kompozito kompaktiskuma
(1i¢ ir kt., 2018). Be fasadiniy fibrocementiniy ploks¢iy, tobermoritas yra pagrin-
dinis susidarantis mineralas ir kitose statybinése medziagose, tokiose kaip autok-
lavinis akytasis betonas, silikatinés plytos ir fasadinés termoizoliacinés plokstés,
kuriy kietinimas vyksta esant hidroterminéms salygoms (Maeshima ir kt., 2003;
Chen ir kt., 2017). Tobermoritas priklausomai nuo struktiiros gali biiti 14 A, 11 A,
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10 A arba 9 A, tam tikrais atvejais galima 11 A fazé su tokiu pat 1,13 nm baziniu
atstumu tarp CaO sluoksniy, taciau skirtingu difrakcijos pédsaku, kuri vadinama
klinotobermoritu (Claringbull ir Hey, 1952, Taylor, 1953, Merlino ir kt., 2000).
14 A tobermoritas yra dazniausiai sutinkamas hidratacijos produktas ir nuo 11 A
tobermorito skiriasi vandens molekuliy skai¢iumi tarpsluoksnyje, taip pat ir bazi-
niu atstumu (Viehland ir kt., 2005). Tuo tarpu 11 A tobermoritas yra pagrindinis
hidratacijos produktas, susidarantis kietinant cemento teslg hidroterminémis sgly-
gomis, misinio sudétyje papildomai panaudojant SiO,. 9 A tobermoritas savo
struktliroje neturi kristalinio vandens ir susidaro 11 A tobermorito polimorfinio
poky¢io metu veikiant jj aukStesnés temperatiiros saglygomis (Taylor, 1992). 11 A
tobermorito struktara susideda i§ septyniy koordinuoty kalcio daugiasluoksniy
sluoksniy ir silikatiniy tetraedriniy grandiniy (1.6 pav.). ISilgai b aSies yra du su-
sijunge tetraedrai, kuriy centre yra Si katijonai, $ie sujungti su Kitu centruotu Si
tiltiniu tetraedru (Merlino ir kt., 2001).

ko ANARAIANA

daugiakampiai
sluoksniai
Silikatinés
tetraedrinés
grandinés

1.6 pav. Kalcio daugiakampiai sluoksniai ir silikatinés tetraedrinés grandinés 11 A
tobermorito struktiiroje. Sil ir Si3 — susiporave tetraedrai, Si2 tiltinis tetraedras
(Merlino ir kt., 2001)

Fig. 1.6. Calcium polyhedral layers and silicate tetrahedral chains in 11 A tobermorite
structure. Sil and Si3 — pairing tetrahedra, Si2 bridging tetrahedra (Merlino et al., 2001)
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Apibendrinti tobermorito strukttry skirtumai ir atstumai tarp CaO polihid-
rony pateikiami 1.7 pav.

a)

b)

Q

1.7 pav.Tobermorito struktiiros skirtumai (Kobayashi ir kt., 2021):
a) 9 A tobermoritas; b) 11 A tobermoritas; ¢) 14 A tobermoritas
Fig. 1.7. Difference of tobermorite structure (Kobayashi et al., 2021):
a) 9 A tobermorite; b) 11 A tobermorite; ¢) 14 A tobermorite

Iki hidroterminio kietinimo susidare Ce¢ASH3, kristalai yra termiskai nestabi-
IGs ir jy dehidratacija jvyksta Zemesnéje nei 120 °C temperatiiroje (Zhou ir
Glasser, 2001; Gabrovsek ir kt., 2008). Mokslininkai terminés analizés metodu
i8tyré susintetinto CeASH3, hidroterminius skilimo procesus ir nustaté trijy pa-
kopy endoterminius fazés virsmus. Pirmoji dehidratacija jvyksta didesnéje nei
111 °C temperatiiroje, antroji 190 °C temperatiiroje, o paskutinis efektas nustaty-
tas 280 °C temperatiiroje (Satava ir Veprek, 1975). Dar zinoma, kad CsASHs3; re-
aguoja su CsA sudarydamas CsASH12 (Taylor, 1997). Be to, tyré¢jai (Ke ir kt.,
2012) nurodo, kad cemento hidratacijos metu susidargs etringitas CeASHa3 ir Kiti
hidrograntai esant sudétyje SiO- hidroterminio kietinimo metu taip pat dalyvauja
tobermorito susidarymo procese. Autoklaviniy fibrocementiniy fasadiniy ploks-
¢iy sudétyje aptikta ir katoito pédsaky.
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1.5. Autoklavinio fibrocemento elgsena aukstoje
temperatiiroje

Cementiniy medZiagy elgseng aukstoje temperatiiroje nagringjo daugelis moksli-
ninky. Atlikti tyrimai neiskiria vienos cementiniy medziagy terminés destrukci-
jos priezasties. Kadangi gaisras yra dinaminis reiskinys, turintis temperatiiros
priklausomybe nuo laiko, tai atitinkamai dél gaisro temperattros poveikio vei-
kiamy medziagy mikro- ir makrostruktiiros kinta laiko bei temperatiiros atzvilgiu.
Khoury (2000) portlandcemenéiy medziagy fizikinius ir cheminius procesus,
vykstan¢ius gaisro metu, vizualiai parodé temperatiros pokycCio atzvilgiu
(1.8 pav.).
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Fig. 1.8 Physicochemical processes in Portland cement concrete during heating
(Khoury, 2000)
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Nurodyta, kad kylant temperatiirai pirmiausia i strukttros $alinamas vanduo,
taip iki 200 °C gali jvykti jvairios hidroterminés reakcijos, kuriy metu $iai tempe-
ratiirai nestabilas hidratai skyla arba kristalizuojasi. 300-400 °C temperatiros
diapazonas priskirtas betono sprogstamajai suir¢iai. Esant didesnei nei 600 °C
temperatiirai, jvyksta uzpildo polimorfinis pokytis, hidraty skilimas, ir §i tempe-
ratiira jvardijama kaip netinkama naudoti betoninéms konstrukcijoms.

Autorius Hertz (1982) nurodo, kad ypa¢ stipraus betono sprogstamoji dest-
rukcija, kaitinant bandinius 1 °C/min sparta, jvyko tarp 350-650 °C temperati-
roje. Stipraus betono sprogstamoji destrukcija (irtis) buvo nagrinéjama Phan ir
Carino (1998), kurie nustaté, kad betono sprogstamoji irtis vyksta esant 200-
325 °C temperatiirai. Buvo nustatyta, kad, veikiant aukS§toms temperatiiroms, be-
tone vyksta sudétingi fizikocheminiai ir fizikomechaniniai procesai, lemiantys jo
destrukcija. Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad auks$tos temperatiiros destrukci-
nis poveikis betonui dazniausiai yra susijes su Silumos, jtempiy ir drégmés povei-
kiu. Lietuvos mokslininkas (Jocius, 2017) savo daktaro disertacijoje iSskyré tris
reiSkinius, turinéius jtakg jo tirty betoniniy bandiniy terminei destrukcijai — tai
dehidratacijos procesai, vykstantys cementiniame akmenyije, fizikiniai ir chemi-
niai procesai, vykstantys betono uzpilduose, ir betono sprogstamoji irtis. Lenkijos
mokslininké (Hager, 2013) sistemiskiau ir detaliau jvardija cementiniy medZiagy
terminés destrukcijos prieZastis. Savo darbe ji mini cementinio akmens dehidra-
tacijos procesus, kurie silpnina CSH kontakto zong, o i$siskyres vanduo gary pa-
vidalu sukelia papildomus jtempius mikro- ir makrostrukttroje. Minimas ir ce-
mentinio akmens bei panaudoty uzpildy terminis susitraukimas, kuris taip pat
mazina sukibima mikrostruktaroje ir didina vidinius jtempius. Taip pat kai kurie
uzpildai, tokie kaip kvarcinis smélis, pasizymi polimorfiniu pokyc¢iu tam tikrame
temperattros intervale.

Autoklavinis fibrocemento kompozitas néra homogeniné medziaga. Ji savo
sudétyje turi cementing matricg, smulkiagradziy uzpildy ir armavimo medziagy,
be to, jo gamybai naudojamas vanduo. Autoklavinio fibrocemento kompozito
elgsena gaisro poveikio temperatiroje priklauso nuo $iy sudétiniy komponenty.

1.5.1. Autoklavinio fiborocemento cemento sukietéjusios
cementinés matricos elgsena aukstoje temperaturoje

Autoklaviniame fibrocemento kompozite cementinis akmuo sudarytas i§ port-
landcemencio, smulkiagriidzio kvarcinio smélio, kaolino, aliuminio hidroksido
Al(OH)z ir vandens. Ankstesniuose disertacijos skyriuose buvo apraSytas autok-
lavinio fibrocemento kompozito hidratacijos procesas ir nustatyta, kad dazniausi
hidratacijos produktai yra CSH (11 A tobermoritas), katoitas, hidrograntai ir kiti
hidratai. Nepaisant hidraty skai¢iaus, pagrindinis hidratas auktoklaviniame fibro-
cemento kompozite yra CSH.
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Palyginti su kitais cementiniame akmenyje susidarancéiais hidratais, CSH dehid-
ratacijos procesas yra sunkiai nustatomas dél CSH struktiiros kompleksiskumo ir
kristaliskumo. Be to, CSH faziy pasikeitimams nemazg reikSme turi ir jvairas prie-
dai, kurie gali buti portlandcemencio ar kity sudedamyjy daliy sudétyje arba papil-
domai dedami siekiant pagerinti tam tikras galutinio gaminio savybes (Bezerra ir kt.,
2011). Néra atlikta daug tyrimy, nagrinéjanc¢iy CSH dehidratacijos procesa, ypac na-
tiraliai hidratuota CSH ir kompleksine hidraty dehidratacijg. Susintetinto CSH
dehidratacijos modeliai galéty biiti perkeliami natiiraliai hidratuotam CSH. IS esmés
CSH dehidratacijos mechanizma paaiskina susintetinto CSH terminio skilimo tyri-
mai. Tyréjai (Foley ir kt., 2012) istyré susintetinto CSH (C/S = 1,5 santykis), termi-
nio skilimo mechanizma. Naudodami terminés analizés metodus, autoriai nustate,
kad CSH terminis skilimas prasideda nuo 125 °C iki 150 °C, antrasis efektas nusta-
tytas 350400 °C temperatiiry intervale, galutinis skilimas uzfiksuotas tarp 600—
825 °C temperatiros. Kiti mokslininkai nagrinéjo CSH dehidratcija jvairiomis izo-
terminémis sglygomis (Peng ir kt., 2001). Rezultatai parodé, kad visiskas terminis
skilimas nustatytas po 8 h poveikio, esant 800 °C temperatiirai. Be to, buvo nustatyta,
kad pagrindiniai CSH dehidratacijos naujadarai buvo p-C.S ir CsS.

Nagrinéjant konkretesnj autoklavinio fibrocemento hidrata — tobermorita, ga-
lima teigti, kad jo terminio skilimo procesas panasus j pries tai jvardintg bendra
CSH terminio skilimo modelj. Tobermoritas 73 % stecheometrinio Kiekio van-
dens praranda temperatiros diapazone nuo 50 °C iki 250 °C, likusius 27 % — iKi
750 °C temperataros (Pourchez ir kt., 2006). Skenuojamoji ir termogravimetring
analizé, kurig atliko autoriai (Yu ir Kirkpatrick, 1999), parodé panaSius rezultatus.
Autoriai nustaté, kad esant 90 °C temperatiirai formuojasi 1,18 nm tobermoritas,
kai 200 °C temperatira— 1,11 nm tobermoritas, kai 260 °C temperatiira —
0,98 nm tobermoritas. Be abejo, kaitinimo sparta ir kaitinimo rezimas taip pat turi
jtakos tobermorito dehidratacijos procesui (Farmer ir kt., 1966). Apibendrinus da-
roma isvada, kad yra bendrasis supratimas apie cementiniy medziagy hidraty
elgseng aukstoje temperatiiroje, taciau néra pakankamai ziniy apie konkretesniy
aplinkybiy (pvz., kaitinimo laiko ir spartos) poveikj cementiniy medziagy dehid-
ratacijos kinetikai.

1.5.2. Autoklaviniam fibrocementui panaudoty uzpildy elgsena
aukstoje temperaturoje

Daznai pasirenkamas kvarcinio smélio daleliy dydis yra skirtingy frakcijy. Tai da-
roma tam, kad buty galima gauti misinius su kuo maZzesniu tustymétumu, o gauta
mikrostruktiira baty tanki. Schachinger ir kt. (2008) nustaté, kad autoklavinémis sa-
lygomis kvarcinis smélis (SiO) pasizymi pucolaninémis savybémis ir reaguoja su
CH (Ca(OH),). Tai paaiSkina mazo CH pédsako buvimg miSiniuose su dideliu
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kvarco kiekiu. Si priklausomybé nustatyta bandymuose ir pateikiama 1.9 pav. (Ka-
lousek, 1952). Nustatyta endoterminio efekto ~500 °C temperatiiroje mazéjimas, di-
dinat kvarcinio smélio kiekj bandinyje.
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12 % SiO, .
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1.9 pav. Cemento ir kvarco misinio terminés analizés rezultatai (Kalousek, 1952)
Fig. 1.9. Results of thermal analysis of cement-silica mixtures (Kalousek, 1952)

Taigi autoklaviniame fibrocementiniame kompozite dalis kvarcinio smélio
dalyvauja naujy hidraty, tokiy kaip CSH ir 11A tobermoritas, susidarymo procese
(Isuir kt., 1995).

Kvarcinis smélis, nesudarydamas naujadary, naudojamas ir kaip uzpildas.
Medziagose, turinciose procentaliai didelj kvarcinio smélio kiekj, jis tiesiogiai
veikia gaminio atsparuma ugniai. Kvarco polimorfinés fazés ir jy temperatiros
pateikiamos 1.10 pav.
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117°C
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1.10 pav. Polimorfiniai kvarco virsmai priklausomai nuo temperatiiros
(Andreeva, 2011)
Fig. 1.10. Polymorphic transformations of quartz as a function of temperature
(Andreeva, 2011)
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Peré¢jimas i$ o formos j B formg jvyksta standartinio gaisro temperatiiros re-
zimo diapazone ir nulemtas jo tiirio padidéjimo. Kvarco polimorfiniy faziy termi-
nis plitimas pateikiamas 1.11 pav.

1.5
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1.11 pav. Kvarco i$siplétimo priklausomybé nuo temperattros (Pereira ir kt., 2014)
Fig 1.11. Expansion of quartz as a function of temperature (Pereira et al., 2014)

Nurodoma, kad terminio virsmo metu  formos kvarco tiiris padidéja 0,85 %
(Kosmatka ir kt., 2003). Bendrasis kvarco tirio padidéjimas yra ~1,5 % (Deltuva
ir kt., 1982). Be abejo, toks staigus uzpildo tirio padidéjimas gali lemti papildo-
mus mikro- bei makrostrukttiros jtempius ir irtj. Kvarco polimorfiniy faziy termi-
nis plitimas pateikiamas 1.11 pav. Nurodoma, kad didZiausi tiirio pokyciai jvyksta
nuo 200 °C iki 600 °C temperatirose.

1.5.3. Autoklaviniam fibrocementui panaudoty armavimo
priedy elgsena aukstoje temperatiroje

Dispersinio armavimo tikslas yra paversti statiniy konstrukciniy elementy trapyjj
suirima plastiskesniu ir suvarzyti plysiy vystymasi. Siuo metu yra Zinoma nema-
Zai skirtingo tipo plausy i§ tokiy medziagy kaip plienas, stiklas, polimerai ir orga-
ninés medziagos (Kaklauskas ir kt., 2012). Daznai pluostinis armavimas naudoja-
mas ypac stipraus betono gamyboje. Autoklaviniy fibrocementiniy ploksciy
gamyboje naudojamas dviejy tipy celiuliozés pluostas. Celiuliozé yra pagrindinis
medienos ir augalinio pluosto sudedamasis komponentas. Celiuliozé, kurios che-
miné formulé (CsH100s)n, netirpsta vandenyje, yra beskoné ir bekvapé, o jos ly-
dymosi temperattra 260-270 °C (Poletto ir kt., 2015). Fibrocementiniy ploks¢iy
gamybos metu celiuliozés pluostas sgveikauja su hidratuotu portlandcemenciu ir
kitais komponentais. Tarp celiuliozés ir cemento matricos susidaro fizikiniai, che-
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miniai ir misrieji rySiai. Mokslininkai jvardija nemazai nataralaus pluosto pri-
valumy, tarp kuriy ekologiskumas, prieinamumas, kaina ir kt. (Martvila ir kt.,
2021).

Celiuliozés pluosto pagrindiniai cheminiai komponentai — tai celiuliozé, hemi-
celiuliozé, ligninas, Kartais ir Kiti komponentai (vaskas ir pan.). Celiuliozés pluosto
terminés destrukcijos metu mazéja polimerizacijos laipsnis ir vyksta sudétingi piro-
lizés procesai (Rogovin, 1972). 200 °C temperatiiroje jvyksta terminis hemiceliulio-
zés skilimas, 220 °C temperatiiroje — celiuliozés terminis skilimas (Jefimovas,
2015). Veikiant aukstai temperatiirai, celiluozés plauso skersmuo mazéja (Zickler ir
kt., 2007). Celiuliozés komponentas sudaro cemento hidraty formavimosi centr, to-
dél celiuliozés plauso terminé destrukcija turi jtakos bandinio mikrostruktiirai (Wei
ir kt., 2015). Taigi cemento hidratacijos metu susidariusi kontakto zona tarp hidraty
ir celiuliozés plauso destruktiirizuoja, o iSoriniy veiksniy poveikis lemia medziagos
strukttiros suirima. Ardanuy ir kt. (2015) pristaté kompozitiniy medziagy lenkimo
stiprio sumazéjimag dél temperatiiros poveikio (1.12 pav.).
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1.12 pav. Lenkimo stiprio kreivés, gautos veikiant cementinius kompozitus 23 °C, 70 °C,
100 °C, 150 °C, 200 °C ir 250 °C temperatura (Ardanuy ir kt., 2015)
Fig. 1.12. Flexural curves obtained for cementitious composites to 23°C, 70 °C, 100 °C,
150 °C, 200 °C and 250°C (Ardanuy et al., 2015)

I$nagrinéjus lenkimo rezultatus, matomas didesnis lenkimo stiprio sumazé&jimas
nuo 150 . Bandymy metu padidinus temperatiirg iki celiuliozés skilimo temperatii-
ros, matomas lenkimo stiprio sumazéjimas.
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1.5.4. Autoklaviniame fibrocemente esan€io vandens elgsena
aukstoje temperaturoje

AFK gamybai, kaip ir bet kurioms cementinéms medziagoms, naudojamas van-
duo. Be jprasto hidratacijos proceso, kuris vyksta sumaiSant cementa su priedais
ir uzpildais, vyksta ir antriné dehidratacija autoklavinio kietinimo metu. Gaisro
aplinkoje, kai sukeliama auksta temperatiira, vanduo pasalinamas i§ medziagos
makro- ir mikrostruktiros. Mehta vandens dehidratacijos procesg i§ cementinés
teslos klasifikavo pagal vandens biiseng (Mehta ir Monteiro, 2014):

Kapiliarinis vanduo — tai vanduo, kuris pasiskirsto didesnése nei 5 nm po-
rose. Kapiliarinis vanduo néra veikiamas traukos jégos, kurig sukuria kietasis pa-
vir§ius. Knygos autorius taip pat numaté kapiliarinio vandens suskirstyma j pog-
rupius priklausomai nuo pory skersmens. Porose, kuriy dydis yra didesnis kaip
50 nm, vanduo vadinamas laisvuoju, ir jo pasalinimo atveju cementinés te$los ti-
ris i§ esmés nesikeicia. Kapiliarinis vanduo esantis porose, kuriy dydis tarp 5 nm
ir 50 nm, yra laikomas kapiliary jtempiy mazose porose ir jo pasalinimas lemia
cementines teslos susitraukima.

Sugertasis vanduo — tai kietojo pavirSiaus absorbuotas vanduo, kurj veikia
traukos jégos. Didelé dalis absorbuotojo vandens gali biiti pasalinama esant ma-
zesnei nei 30 % santykinés oro drégmés aplinkai.

Tarpsluoksninis vanduo — tai vanduo, esantis CSH struktiiroje. Jam pasalinti
reikia aplinkos, kurios santykiné oro drégmé didesné nei 11 %.

ChemiSkai suriStas vanduo — tai hidraty struktiiros sudétiné ir neatsiejama
dalis. Sio tipo vandens nepavyksta pagalinti maZinant santyking oro drégme. Tik
veikiant aukstai temperatiirai, kai prasideda dehidratacija, hidratai gali skilti ir pa-
Salinti chemiskai suri$tg vandenj. PavyzdZiui, tobermorite ar CH vanduo yra che-
miskai suriStas dél Siy medziagy kristalisSkumo.

Kapiliarinis, sugertasis ir tarpsluoksninis vanduo yra jvardijamas kaip i$ga-
ruojantis vanduo (Powers, 1962). Vandens garavimas prasideda nuo 100 °C, o
garavimo metu vyksta terminis jo plétimasis. Vandens taris garavimo metu padi-
déja iki 1700 karty (Gupta ir kt., 2013). Toks vandens gary plétimasis sukelia
stiprius jtempius cementinés medziagos struktiiroje.

1.6. Autoklavinio fibrocemento atsparumo aukstoms
temperatiiroms padidinimo budai

Cementiniy medziagy atsparumui auk$toms temperatiroms didinti nuolat ies-
koma sprendimy. Sie sprendimai daZniausiai yra susije su uzpildy, modifikuojan-
¢iy ir stiprinan¢iy medziagos struktiirg, bei atspariy auk§toms temperatiroms ar-
mavimo medziagy ir jvairiy priedy ar jy deriniy naudojimu (Antonovi¢ ir kt.,
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2017). Taip pat yra eksperimentuojama parenkant jvairius cementiniy medziagy
kietinimo rezimus (Peng ir kt., 2018).

Zvelgiant j betonus, jy atsparumas auk§toms temperatiiroms gali biiti didina-
mas keiciant riSiklius, uzpildus, naudojant priedus ir jmaiSas. Siekiant didesnio
atsparumo aukStoms temperatiiroms, gali biti naudojami pucolaniniai priedai.
Pucolanus sudaro silikatinés, aliumosilikatinés ar aliuminatinés medZiagos, kurios
pasizymi silpnomis cementuojan¢iomis savybémis (arba gali neturéti $iy savy-
biy). Iprastinés aplinkos temperatiiroje, esant drégmei, Sios medziagos chemiskai
reaguoja su kalcio hidroksidu, sudarydamos junginius, kurie pasizymi cementuo-
janciomis savybémis ir pagerina sistemos, kurios pagrinda sudaro cementas, stip-
rumg ir ilgaamziSkuma. Atlikta nemazai jvairiy tyrimy, kuriuose pucolaniniai
priedai naudojami cementiniy medziagy atsparumo ugniai didinti. Mokslininkas
(Lubloy ir kt., 2017) tyré pucolaninio priedo, lakiyjy peleny poveikj cementiniy
medziagy savybéms aukstoje temperatiiroje. Atlikti bandymai parodé, kad betono
bandiniy terminé destrukcija jvyko esant 400 °C temperatiirai. Vizualiai apzitré-
jus bandinius, jie turéjo matomy terminiy jtrikiy. Tuo tarpu bandiniuose, kur buvo
panaudoti smulkinti lakieji pelenai ir kvarcinio smélio uzpildas 800 °C tempera-
tiiroje, terminiy pazeidimy nesimaté. Taip pat tyréjai iStyré bandiniy mechanines
savybes, kurios bandiniuose su pucolaniniu priedu buvo didesnes nei kontroli-
niuose bandiniuose.
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1.13 pav. Silicio dioksido (SiO2) poveikis betonui (Serelis, 2016)
Fig. 1.13. Impacts of silica fume (SiO,) (Serelis, 2016)
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Nemazai jvairiy tyrimy atlikta naudojant silicio mikrodulkes, kaip pucolaninj
prieda betono konstrukcijoms, ir tiriant jy savybes aukstoje temperatiiroje. IS es-
més $is ultradispersinis priedas pasiZymi geromis pucolaninémis savybémis. Jy
dydis yra 50—100 karty mazesnis uz cemento daleliy dydj, 0 cemento hidratacijos
metu jos reaguoja su susidariusiu CH (Ca(OH),) formuodamos CSH su C/S san-
tykiu 0,9-1,3 (Serelis, 2016). Silicio dioksido (SiO2) poveikis mikrostruktiriai
pateiktas 1.13 pav.

Tyréjai (Saad ir kt., 1996) tyré betono bandinius su 10 %, 20 % ir 30 % silicio
dioksido (SiOy), juos kaitinant iki 600 °C temperatiiros. Bandymy rezultatai pa-
rodé, kad geriausi rezultatai pasiekti, kai betono bandiniuose buvo 10 % silicio
dioksido (SiO2). Bandiniai su 20 % ir 30 % silicio dioksido (SiOy) turéjo mazes-
nius lenkimo stiprio rezultatus, tac¢iau jy gniuzdymo stipris buvo net 28 % didesnis
negu kontroliniy bandiniy be priedo.

1.6.1. Metakaolino medziagos panaudojimas cementinése
medziagose

Metakaolinas (AS;) yra bevandené aliuminiosilikatiné medziaga, gaunama ter-
miskai kaitinant kaoling, su keturgubos koordinacijos struktiira (Chen ir kt.,
2016). Kaolino pagrindiné sudedamoji dalis — kaolinitas, kaitinant jj 600-800 °C
temperatiiroje, dehidratuoja. Dél kaitinimo kaolinito heksagoniné sluoksniné
struktiira yra praktiSkai suardoma ir vyksta jo polimorfinis pokytis j amorfine fazg¢
(Rashad, 2013). Terminés reakcijos trukmé ir temperatiira tiesiogiai daro jtaka
AS; cheminei sudédiai ir jo aktyvumui. Kaolinito terminio skilimo cheminé reak-
cija aprasoma (1.11) lygtimi (Kubilitte, 2014):

Al>03-2Si02-2H,0 — Al03-2Si0; + 2H,0 . (1.11)

Dél nestabilaus Al-O atomy iSsidéstymo AS; yra reaktyvesnis sarmingje ap-
linkoje negu kaolinas (Phan ir Carino, 1998). AS; pucolaninj poveik], taip pat ir
kompleksinj naudojima su kitais uzpildais, cementinéms medziagoms ir jy savy-
bes nor¢je¢ pagerinti mokslininkai nustaté teigiama jo poveikj galutinéms gaminio
savybéms. (Kocak, 2020; Badogiannis ir kt., 2002; Sabir ir kt., 2001; Stonys ir kt.,
2013; Barkauskas ir kt., 2022). AS; taip pat sékmingai gali biiti naudojamas ir
ypac stipriy betony gamyboje. Optimalus jo (10 %) kiekis uztikrina geriausias
bandiniy savybes (Phan ir Carino, 1998). AS; poveikj bandiniy savybéms 800 °C
temperatiiroje tyré Poon ir kt. (2003). Mokslininkams panaudojus 5 %, 10 % ir
20 % AS; kiekj, buvo suformuoti stipraus ir jprasto betono bandiniai, kurie po 60
pary islaikymo buvo kaitinami 200 °C, 400 °C, 600 °C ir 800 °C temperatiirose.
Sioms temperatiiroms pasiekti buvo taikomas 2,5 °C/min temperatiiros kélimo re-
zimas. Pasiekus nustatyta temperatiira, ji buvo islaikoma 1 h. Tyrimo rezultatai
parodé, kad stipraus betono bandiniuose lickamasis gniuzdymo stipris, bandinius
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kaitinat iki 400 °C temperatiiros, buvo didesnis bandiniuose, kur buvo panaudotas
AS,. Kaitinant Zemesnése temperatiirose, didziausias lieckamasis gniuzdymo stip-
ris buvo bandiniuose su 20 % AS, o liekamasis stipris atitinkamai mazéjo, mazé-
jant AS; kiekiui. 600 °C ir aukStesnéje temperatiiroje stipraus betono bandiniuose
su AS; lickamasis gniuzdymo stipris buvo mazesnis uz kontrolinio bandinio re-
zultatus. Bandinys, kuriame buvo naudotas 5 % AS; kiekis, parodé tokius pacius
lickamojo gniuzdymo stiprio rezultatus kaip ir kontrolinis bandinys (1.14 pav.).
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1.14 pav. Stipraus betono liekamasis gniuzdymo stipris
(Poon ir kt., 2003)
Fig. 1.14. Residual compressive strength of high-strength concrete
(Poon et al., 2003)

Kity bandiniy serijoje mokslininkai tyré jprastojo betono bandiniy su AS;
priedu mechanines savybes. Nustatyta, kad lickamojo gniuzdymo stiprio rezultaty
tendencijos aukstoje temperatiiroje buvo panasSios, palyginti su stipraus betono
bandiniais. Esant 600 °C temperatiirai, bandiniy su AS; priedu lickamasis gniuz-
dymo stipris buvo pana$us j kontroliniy bandiniy. Esant 800 °C temperatrai, kali
kuriais atvejais buvo net siek tick mazesnis (1.15 pav.).

Moksliniy tyrimy, kuriuose AS; naudojamas gaminiy savybéms pagerinti au-
toklavinése medziagose, yra maziau nei betono su Siomis medziagomis tyrimy.
Mokslininkai nustaté, kad kaolino priedai turi teigiama poveikj autoklavinéms ce-
mentinéms medziagoms, geréja jy mechanines savybes, o pucolaninés medziagos
naudojimas leidzia sumazinti cemento kiekj 30-50 % (Ili¢ ir kt., 2018). Tyré¢jas
Koutny (Koutny ir kt., 2014), atlikes tyrimus, nurodé, kad AS; autoklavinése me-
dziagose veikia kaip tobermorito nukleatorius, kas lemia didesnj tobermorito kie-
Kio susidaryma.
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1.15 pav. Iprastojo betono lieckamasis gniuzdymo stipris (Poon ir kt., 2003)
Fig. 1.15. Residual compressive strength of normal strength concrete (Poon et al., 2003)

Tyréjas Klimesh (Klimesh ir Ray, 1997) nustaté panasias AS; naudojimo ap-
linkybes. Savo tiriamajame darbe mokslininkai autokavinéje cementinéje medzia-
goje AS; keité cementg ir maltg kvarcinj smélj jvairiomis dalimis. Tirtoje siste-
moje nustatyta, kad cemento pakeitimas iki 12 % AS; didina tobermorito kiekj, 0
tai yra tiesiogiai susije su geresnémis medZiagos mechaninémis savybémis. Tir-
toje sistemoje AS; kei¢iant maltg kvarcinj smélj, nustatytas susidariusio katoito
padid¢jimas.

I$analizavus moksling literattira, galima daryti iSvada, kad tyrimy, kuriuose
bty vertinamos autoklaviniy cementiniy medziagy savybés po gaisro temperati-
ros poveikio, néra. Taip pat néra aiSkus AS; poveikis autoklaviniy cementiniy me-
dziagy savybéms po gaisro temperatiiros poveikio.

1.6.2. Anglies plauso panaudojimas cementinése medziagose

Statybinés medziagos statinyje turi uztikrinti vieng ar kelias funkcijas, dél to joms
keliami tam tikri reikalavimai. Sioje disertacijoje minéta, kad daznu atveju, sie-
kiant padidinti statybiniy medziagy mechanines savybes, naudojamas dispersinis
armavimas. AP plauso panaudojimas ir tolygus pasiskirstymas cementinése me-
dziagose efektyviai padidina $iy medziagy mechanines savybes (Qing ir kt.,
2023). Mokslingje literatiiroje nurodyta, kad AP, palyginti su kitais armavimo
plausais, turi didesnj pavirSiaus plota, krastiniy santykj, yra atsparus korozijai, ra-
diacijai ir aukstoms temperatiiroms, turi gera elektros laiduma, yra inertinis mag-
netiniam laukui, be to, turi didelj stiprj ir auksta tampros modulj (Jungo modulis)
(Bradley, 2016).
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Mokslininkai (Liu ir kt., 2018) istyré betoniniy bandiniy gniuzdymo stiprio
priklausomybe nuo nauduoto AP plauso kiekio. Mokslininkai nustaté, kad 0,4 %
ir 1 % AP bandiniuose labiausiai padidina bandiniy gniuzdymo stiprj. Taip pat bet
koks kitas AP kiekio naudojimas iki 1 % bandiniuose turéjo teigiama poveikj
gniuzdymo stiprio rezultatams (1.16 pav.).

Tyréja Lekunaité (Lekiinaite, 2013) savo daktaro disertacijoje tyré AP po-
veik] autoklaviniam akytajam betonui. Atlikusi bandiniy fizikiniy ir mechaniniy
savybiy tyrimus, mokslininké nustaté, kad smulkiai maltas (AP) su suaktyvintu
pavirSiumi turi teigiamg poveikj autoklavinio akytojo betono savybéms. Nusta-
tyta, kad hidrotermino autoklavinio akytojo betono kietéjimo metu susmulkintos
AP dalelés atlieka kristalizacijos centry vaidmenj, apauga adatéliy formos CSH,
o tai uztikrina jy gera salytj su pory sienelémis. Dél Siy priezas¢iy autoklavinio
akytojo betono gniuzdymo stipris padidéja iki 20 %, o lenkimo stipris — iki 8 %.
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1.16 pav. Betoniniy bandiniy gniuzdymo stiprio priklausomybé
nuo AP kiekio (Liu ir kt., 2018)
Fig. 1.16. Relationship between carbon mixing amount and
compressive strength of concrete (Liu et al., 2018)

Moksliniuose tyrimuose, kuriuose tiriamasis objektas buvo autoklaviné ce-
mentiné medziaga, tyréjai nustaté, kad AP gerina bandiniy $ilumos laiduma, nuo
kurio priklauso ir terminis medZiagos atsparumas. Taip pat Sie tyrimai parodé, kad
AP gerina bandiniy gniuzdymo stiprj (Pehlivanli ir kt., 2016).

Mokslininkai (Guo ir kt., 2021) tyrin¢jo CF daleliy ilgio ir jy kiekio jtakg
medziagy mechaninéms savybéms, veikiant auk$toms 400 °C ir 800 °C tempera-
tiroms. Svarbu, kad Siame tyrime mokslininkai parinko temperatiiros rezima pa-
gal 1SO 834-1 standarta, kas simuliuoja gaisro sukeliamg temperatiiros rezima.
Aukstos temperatiiros poveikio tyrimai buvo suplanuoti trimis etapais, islaikant
bandinius 2 h nustatytoje 400 °C ir 800 °C temperatiiroje. Aukstoje temperatiiroje
buvo istirti 189 bandiniai. Rezultatai parodé, kad CF ilgis ir jy kiekis neturi esmi-
nés jtakos bandiniy mechaninéms savybéms veikiant aukstai temperattrai.
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Nagrinéjamoje mokslinéje literatiiroje nepavyko rasti informacijos apie ga-
myklinés autoklavinio fibrocemento sudéties bandiniy atsparumo aukstoms tem-
peratiroms didinimo tyrimus, todél Sioje disertacijoje tiriami PGA ir AP priedy
poveikis AFK makro- ir mirostruktiiros formavimui bei jtaka AFK mechaninéms
savybéms pries ir po gaisro temperatiiros poveikio.

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikta autoklavinio fibrocemento struktiiros formavimo hidratacijos metu ir
struktiiros dehidratacijos, veikiant aukS$toms temperatiroms, literatiiros analizé
rodo:

1. AFK naudojamas statiniy elementams jrengti, o dél gaisro temperattiros
poveikio jis tampa svarbiu elementu, uztikrinanciu statinio esminiy gais-
rinés saugos reikalavimy jgyvendinima. BesikeiCiancios aplinkybeés
(gaisry plitimo spartos didéjimas, degiyjy medziagy naudojimas, naujo
teisinio reglamentavimo taikymas ir kt.) reikalauja atsparesnio standarti-
nio gaisro temperatiros poveikiui AFK. Siekiant jgyvendinti tolesnj AFK
naudojima, atsizvelgiant  besikeiCiancias aplinkybes, yra poreikis sukurti
atsparesnj gaisro temperatiiroms AFK.

2. AFK struktoros terming destrukcijg lemia hidraty skilimas, armavimo
priedo i8degimas, uzpildy elgsena ir vandens pasalinimas.

3. Dél stabilesnés struktiiros formavimo, veikiant aukstai temperatirai, ce-
mentinése medziagose yra naudojama aliuminio $altinj turinéiy priedy.

4. Termiskai stabilesnio armavimo priedo naudojimas gali lemti didesnj
medZiagos atsparuma standartinio gaisro temperatiirai (iki 841 °C).

5. Mokslinéje literatiiroje néra aprasyti AFK modifikavimo PGA ar AP
priedais tyrimai.

Apibendrinus pirmojo skyriaus analizés rezultatus, suformuluoti tokie diser-
tacijos darbo uzdaviniai:

1. Nustatyti standartinio gaisro temperattros poveikj nemodifikuoto au-
toklavinio fibrocemento kompozito makro- ir mikrostruktirai, fiziki-
néms ir mechaninéms savybéms.

2. Istirti autoklavinio fibrocemento kompozito su atlieckos, susidarancios
gaminant putstiklio granules, priedu struktiiros formavimasi, fizikines
ir mechanines savybes.

3. Istirti autoklavinio fibrocemento kompozito su anglies plauso priedu
strukttiros formavimasi, fizikines ir mechanines savybes.
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4. Nustatyti autoklavinio fibrocemento kompozito su atliekos, susidaran-
¢ios gaminant putstiklio granules, ar su anglies plauSo priedais sudétj
ir savybes, uztikrinancias atsparuma standartinio gaisro temperatiiros

poveikiui.






Zaliavos, tyrimy metodikos ir
autoklavinio fiborocemento kompozito
misiniy sudetis

Siame skyriuje aprasomos darbe naudotos Zaliavos, jy savybeés, tyrimy metodikos
ir autoklavinio fibrocemento kompozito sudétis. Skyriaus tematika paskelbtos dvi
publikacijos (Veliseicik ir kt., 2022; Veliseicik ir kt., 2023).

2.1. Naudotos zaliavos

Darbe naudotos Sios Zaliavos:
— riSiamoji medziaga — CEM I 42,5N markés portlandcementis (Lietuva);
—  MB32 ir M300 markés kvarcinis smélis (Lietuva);
— celiuliozés plausas (Ispanija);
— aliuminio hidroksidas (Jungtiné Karalysté);
— kaolinas (Lenkija);
— atlieka, susidaranti gaminant putstiklio granules (Lietuva);
— anglies plausas (Kinija).

33
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2.1.1. Portlandcementis

Bandiniams formuoti kaip riSamoji medziaga buvo naudotas portlandcementis
CEM 1 425 N (toliau — PC), kuris atitinka LST EN 197-1 serijos standarto
reikalavimus. Nurodytas standartas numato, kad PC turi sudaryti 95-100 % klink-
eris ir 0-5 % kalcio sulfato priedas, daznu atveju naudojamas gamtinis gipsas.
Darbe vadovaujantis LST EN 196-2 serijos standarto reikalavimais buvo istirta
naudoto PC cheminé sudétis, kuri pateikiama 2.1 lenteléje, 0 elementiné cheminé
sudétis — 2.3 lenteléje. Nustaéius PC cheming sudétj, galima teigti, kad tirtame
cemente, kaip jprastai, Vyrauja kalcio ir silicio oksidai, be jy, jame yra jprastiniy
cemento sudéciai buidingy oksidy. PC mineraloginé sudétis (2.2 lentelé) buvo ap-
skai¢iuota pagal Bogue formule (Zvironaité ir kt., 2016). PC daleliy dydzio tyrimy
rezultatai pateikiami 2.1 pav. Sis tyrimas buvo atliktas su ,,CILAS 1090 prie-
taisu, o rezultatai parodé, kad PC daleliy dydis buvo nuo 0,1 um iki 140 um, o
didziaja dalj PC sudaré 10-50 um dalelés. PC dalelés vidurkis buvo nustatytas
22 pm.

2.1 lentelé. Portlandcemencio cheminé sudétis
Table 2.1. Portland cement’s chemical composition

Cheminé sudétis, %

CaO SiOz SOs3 Fe,O3 A|203 MgO K,0 Na,O Kiti

64,36 | 2085 |292 3,51 3,94 1,31 0,58 0,11 2,42

2.2 lentelé. Portlandcemencio mineraloginé sudétis
Table 2.2. Portland cement’s mineral composition

Mineraloginé sudétis, %

GsS C.S GCA C/,AF Kiti

67,9 8,54 5,93 10,68 6,95

2.3 lentelé. Portlandcemencio elementiné cheminé sudétis
Table 2.3. Portland cement’s elemental chemical composition

Cheminé sudétis, %

C 0 Mg Al Si S K Ca Fe

4,2 42,0 1,7 1,3 51 2,0 14 40,1 2,2

PC daleliy elektroninés mikroskopijos pavir§iaus tyrimai (2.2 pav.) rodo, kad
dalelés yra netaisyklingos formos, jy pavirsiai ir kampai yra astras. PC didZiausiy
daleliy dydis yra ~50 pm, taip pat matomas didelis mazy daleliy skaicius.
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2.1 pav. Portlandcemencio daleliy pasiskirstymas pagal dydj
Fig. 2.1. Distribution of Portland cement particles by size

Fig. 2.2. Surface of Portland cement’s particles (zoomed-in 1000 times)

2.4 lentelé. Portlandcemencio fizikinés ir mechaninés savybés
Table 2.4. Portland cement’s physical and mechanical properties

Parametras, matavimo vnt. Verteé
Daleliy dydis, um 10-50
Daleliy piltinis tankis, g/cm? 0,9-1,6
Savitasis pavirsius, cm?/g 3650
Risimosi pradzia, min 60
Risimosi pabaiga, min 720
Ankstyvasis gniuzdymo stipris po 2 pary, MPa > 10,0
Vélyvasis gniuzdymo stipris po 28 pary, MPa 42,5
Normalaus tir§tumo cemento tesla, % 24,3
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PC fizikinés ir mechaninés savybés pateiktos 2.4 lenteléje. Apibendrinus PC
fizikines ir mechaninés savybes, galima teigti, kad PC sudétyje vyrauja SiO ir
CaO oksidai, kuriy bendrasis Kiekis yra ~85 %. PC sudétyje yra ir kity oksidy:
Al,O3, Fe;O3, SO; ir kt. Vidutinis PC dalelés dydis yra 22 um. Dilatometrijos ty-
rimai parod¢, kad mazy PC dalelés, kuriy dydis iki 10 um, yra ~44 %.

2.1.2. Kvarcinis smélis

Tyrimuose buvo naudojamas dviejy daleliy dydziy kvarcinis smélis (M32) ir
(M300), kuris atitinka LST EN 12620 serijos standarto reikalavimus. Kvarcinis
smélis (M300) fibrocementiniy gaminiy gamykloje papildomai buvo malamas ru-
tuliniame maliine iki savitojo pavir§iaus 4400 cm?/g. Kvarcinio smélio (M32) sa-
vitasis pavirsius buvo 287 cm?/g. Bandiniams naudoto kvarcinio smélio cheminé
sudeétis pateikiama 2.5 lenteléje, o elementiné cheminé sudétis 2.6 lenteléje. Pag-
rindiné cheminé kvarcinio smélio medziaga yra silicio oksidas.

2.5 lentelé. Kvarcinio smélio cheminé sudétis
Table 2.5. Quartz sand’s chemical composition

Cheminé sudétis, %

Kvarcinio smélio Zzymuo CaO | SiO; | SOz | Fe:03 | AlbOs | RO Kiti
M32 0,72 | 97,89 | 0,06 | 0,46 0,6 0,01 | 0,26
M300 0,69 | 97,81 | 0,05 | 0,55 0,59 0,01 | 0,30

2.6 lentelé. Kvarcinio smélio elementiné sudétis
Table 2.6. Quartz sand’s chemical composition

Elementiné sudétis, %

Kvarcinio smélio Zzymuo C @] Al Si S Fe
M32 3,6 55,1 0,1 41,0 0,1 0,1
M300 3,3 55,1 0,2 41,1 0,1 0,2

Kvarcinis smélis (M32), formuojant mikro- ir makrostrukttira, buvo naudo-
jamas kaip struktiiros karkasas, o kvarcinis smélis (M300) — kaip pucolaniné me-
dziaga hidroterminio kietinimo metu. Tyrimams panaudojus ,,CILAS 1090 prie-
taisg, nustatyti kvarcinio smélio (M300) daleliy dydziai ir jy kiekio procentinis
pasiskirstymas (2.3 pav.). Tyrimy rezultatai parodé, kad kvarcinio smélio (M300)
daleliy dydis buvo nuo 0,1 um iki 90 um, o didziajg dalj — 63 % sudaré dalelés
nuo 1 um iki 20 um, vidutinis daleliy dydis buvo 18 um.
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2.3 pav. Kvarcinio smélio (M300) daleliy pasiskirstymas pagal dydj
Fig. 2.3. Distribution of quartz sand (M300) particles by size

Kvarcinio smélio (M32) granuliometriniai tyrimai nebuvo atlickami, kadangi
Sio priedo kiekis bandiniuose nebuvo kei¢iamas.

2.1.3. Atlieka, susidaranti gaminant putstiklio granules

PGA yra gaunama sijojant pagamintas putstiklio granules. Gamyboje kaolinas yra
naudojamas kaip granules atskirianti medziaga, nereaguojanti su putstiklio granu-
lémis 800 °C temperatiiroje. Krosnyje degimo metu granulés iSsipucia ir nesu-
limpa, nes sukamojoje krosnyje yra atskirianciosios terpés kaolino, kuris Sioje
temperatliroje virsta j metakaoling. PGA buvo naudojamas is dalies pakeisti PC ir
kvarcinj smélj (M300). I$nagrinéjus literataros $altiniy duomenis (Kocak, 2020;
Wei ir kt., 2019; Weng ir kt., 2013), buvo pasirinkta iki 30 % PC pakeisti PGA, o
kituose bandiniuose PGA pakeisti iki 100 % malto kvarcinio smélio (M300). PGA
cheminé sudétis pateikiama 2.7 lentel¢je. Daugiausia PGA sudétyje yra silicio ir
aliuminio oksidy. PGA savitasis pavirSius yra 7036 cm?/g. Atlikus granuliometri-
jos bandymus su ,,CILAS 1090 prietaisu, nustatytas PGA daleliy dydzio procen-
tinis pasiskirstymas, kuris pateikiamas 2.4 pav. PGA daleliy dydZzio tyrimo re-
zultatai parodé, kad tiriamos medziagos daleliy dydis svyruoja nuo 0,1 pm iki
90 um, taciau didziausia dalis buvo 10 um dydzio dalelés, 0 vidutinis daleliy dy-
dis — 15 pm.
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2.7 lentelé. PGA cheminé sudétis
Table 2.7. Expanded glass granule production waste’s chemical composition

Cheminé sudétis, %

Cao SiO, SO; Fe,0Os; | Al,O3 MgO K,O Na,O | Ti,O | Kiti

251 |5048 |006 |075 33,7 0,62 061 |1019 |043 | 0,65

Buvo atliktas PGA vaizdo fiksavimas elektroniniu mikroskopu, didinant
5000 karty. Mikrostrukttira buvo tiriama lauko emisijos skenuojanc¢iuoju elektro-
niniu mikroskopu. Taip buvo sudaryta galimybé tirti elektrai laidziu sluoksniu ne-
padengta pavirsiy ir, be to, atlikti pasirinktoje pavir$iaus vietoje dél kaitinimo at-
sirandanciy kitimy tyrima.
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2.4 pav. PGA daleliy pasiskirstymas pagal dydj
Fig. 2.4. PGA particles by size

2.5 pav. PGA daleliy pavirsius (5000 karty didinimas)
Fig. 2.5. Surface of expanded glass granules producing waste particles
(zoomed-in 5000 times)
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2.5 pav. matyti, kad PGA yra netaisyklingos formos plokstelés. Padengdamos
granuliy pavirsiy jos puikiai atlieka atskirian¢iosios fazés vaidmenj putstiklio gra-
nuliy gamybos metu. Apibendrinus PC fizikines ir mechaninés savybes, galima
teigti, kad PGA sudétyje vyrauja Si>O ir Al,Os oksidai, kuriy bendrasis Kiekis ~84
%. Vyraujanéiyjy oksidy kiekis yra panasus kaip ir PC. Verta paminéti Na,O ok-
sida, kurio sudétyje yra ~10 %, taCiau jis néra sutinkamas PC sudétyje.

2.1.4. Celiuliozés pluostas

Bandiniams formuoti buvo naudojamas armavimo pluostas i§ dviejy tipy natiira-
lios celiuliozés. Vieno tipo celiuliozés plauseliai, kuriy kiekis sudétyje 5,45 %,
yra trumpi, o kito tipo celiuliozés plauseliai, kuriy sudétyje 1,64 %, issiskleidzia j
vadinamajg ,,véduokle®. Celiuliozés pluosty miSinys buvo ruoSiamas fibrocemen-
tiniy gaminiy gamykloje, juos kapojant ir plausinant dideliame kiekyje vandens.
Celiuliozés pluosty misinio cheminé sudétis pateikiama 2.8 lentel¢je. IS esmés ce-
liuliozés pluosty miSinys susidaro i§ anglies ir deguonies cheminiy elementy ir jy
tarpusavio rysiy.

2.8 lentelé. Celiuliozés pluosty miSinio elementiné cheminé sudétis
Table 2.8. Cellulose fibre mix’s elemental chemical composition

Cheminé sudétis, %
0 C S K Ca Kiti
48,3 50,0 0,4 0,91 0,1 0,29

Celiuliozés pluosty miSinio fizikinés ir mechaninés savybés pateikiamos
2.9 lenteléje.

2.9 lentelé. Celiuliozés pluosty miSinio fizikinés ir mechaninés savybés
Table 2.9. Carbon fibre’s physical and mechanical properties

Parametras, matavimo vnt. Verté
Plauso ilgis, mm 7
Plauso skersmuo, pm 240
Pirolizés temperatiira, °C 250
Tamprumo stipris, MPa 132
Tamprumo modulis, GPa 9
Vandens jgéris, % 60
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Buvo atliktas celiuliozés plauseliy vaizdo fiksavimas optiniu mikroskopu, di-
dinant 25 karty. Makrostruktiiros tyrimo metu aiskiau nustatyti skirtumai tarp ce-
liuliozés pluosty. Tyrimas parodé, kad vieni celiuliozés plauseliai yra ~4 mm il-
gio, kiti ilgesni, jy ilgis apie 8-10 mm (2.6 pav.).

2.6 pav. Celiuliozés plauseliai (25 karty didinimas):
a — trumpi celiuliozés plauseliai; b — ,,véduoklés* tipo plauseliai
Fig. 2.6. Cellulose fibre (zoomed-in 25 times):
(a) shorter cellulose fibre; (b) hand-fan-type cellulose fibre

2.7 pav. Celiuliozés pluosty misinio pavirsius (50 karty didinimas)
Fig. 2.7. Surface of cellulose fibre mix (zoomed-in 50 times)

Buvo atliktas celiuliozés pluosty misinio tyrimas elektroniniu mikroskopu,
didinant vaizda 50 karty. Vizualiai matyti (2.7 pav.), kad celiuliozés pluosty mi-
Sinio plauseliai yra netaisyklingos formos ir tarpusavyje persipinantys jvairiomis
kryptimis. Nustatyta, kad plauseliai yra jvairiy formy ir plo¢iy. Jy pavirsius yra
nelygus su jraizomis ir jdubomis.
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2.1.5. Anglies plausas

Darbe buvo naudojamas vandenyije i$siplausinantis trumpas anglies plausas, kurio
ilgis yra 6 mm. ISnagrinéjus mokslinés literatros Saltinius, nustatyta, kad celiu-
liozés pluostas gali buti kei¢iamas anglies plausu iki 1 % (Liu ir kt., 2018; Pehli-
vanli ir kt., 2016; Guo ir kt., 2021). Anglies plauso cheminé sudétis pateikiama
2.10 lenteléje. Anglies plausas yra sudarytas i$ anglies cheminio komponento.

2.10 lentelé. Anglies plauso elementiné cheminé sudétis
Table 2.10. Carbon fibre’s elemental chemical composition

Cheminé sudétis, %

0] C

0,1 99,9

Makrostruktiiros tyrimas optinés mikroskopijos metodu parodé, kad anglies
plauseliai yra taisyklingos pailgos formos (2.8 pav.).

2 mm

2.8 pav. Anglies plauso pavirsius (25 karty didinimas)
Fig. 2.8. Carbon fibre (zoomed-in 25 times)

Anglies plauso tyrimas elektroniniu mikroskopu, didinant vaizdg 100 karty
(2.9 pav.), parodé, kad, atvirksc¢iai nei celiuliozés plausai, anglies plausai yra stan-
das ir tarpusavyje nepersipina.
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2.9 pav. Anglies plauso pavirsius (100 karty didinimas)
Fig. 2.9. Carbon fibre (zoomed-in 100 times)

2.11 lentelé. Anglies plauso fizikinés ir mechaninés savybés
Table 2.11. Carbon fibre’s physical and mechanical properties

Parametras, matavimo vnt. Verté
Plauso ilgis, mm 6
Plau$o skersmuo, pm 7
Plauso tankis, g/l 350
Lydymosi temperatiira, °C 3500
Tamprumo stipris, MPa 4,275
Tamprumo modulis, GPa 225
Vandens jgéris, % >0,3

Gamintojo deklaruotos anglies plauso fizikinés ir mechaninés savybés pateik-
tos 2.11 lentelgje.

Palyginus celiuliozés plauso ir tiriamojo mechanines savybes, nustatyta, kad
anglies plausas yra termiskai atsparesnis, turintis didesnj tamprumo modulj. Sios
anglies plauSo charaktristikos gali lemti autoklavinio fibrocemento kompozito
mechaniniy savybiy padidéjima. Anglies plauSo pavirSius lygus, plausai yra san-
tykinai vienodo ilgio ir plocio.

2.1.6. Kiti priedai

Tirty bandiniy sudétyje buvo panaudoti aliuminio hidroksido ir kaolino priedai.
Sie priedai yra aliuminio $altiniu, kuris lemia termiskai stabilesniy naujadary su-
sidaryma, taip pat jais reguliuojamas hidratacijos procesas (Cooke ir Akers,
2008). AlI(OH)s fizikinés ir mechaninés savybés pateiktos 2.12 lenteléje.
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2.12 lentelé. Al(OH); fizikinés savybés
Table 2.12. Al(OH); physical properties

Parametras, matavimo vnt. Verte
Dalelés dydis, pm >3
Tankis, g/cm3 2,42
Lydymosi temperatira, °C 300
Tirpumas vandenyje, g/(100 mL) 0,0001
Savitasis pavirsiaus plotas, m?/g 17,8

Kaolino cheminé sudétis pateikiama 2.13 lenteléje, o fizikinés savybés

2.14 lenteléje.

2.13 lentelé. Kaolino cheminé sudétis

Table 2.13. Kaolin chemical composition

Cheminé sudétis, %

Cao SiO, Na,O Fe, O3 Al,O3 MgO K>0O Ti,O Kiti
0,15 47,26 | 0,25 1,32 34,84 0,38 0,61 1,4 13,79
2.14 lentelé. Kaolino fizikinés savybés
Table 2.14. Kaolin physical properties
Parametras, matavimo vnt. Verté
Dalelés dydis, pm 25-35
Tankis, g/cm3 2,6
Lydymosi temperatiira, °C 2500
Kietumas, Moso skalé 2-25

Apibendrinus AI(OH); fizikines savybes galima teigti, kad §io priedo dalelés
yra maziausios, palyginti su kitais komponentais, o kaolino daleliy dydis buvo
panasus | PC daleliy, tac¢iau didesnis uz PGA daleles. Kaolino poveikis ce-
mentinéms medziagos yra panasus kaip ir PGA dél panacios cheminés sudéties.
Kaoling sudaro SiO; ir AI203, kuriy bendrasis kiekis yra ~82 %. Kaolinas savo

sudétyje turéjo mazesnj Na,O oksido kiek].
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2.2. Autoklavinio fibrocemento kompozito bandiniy
formavimas

Disertacijoje buvo tiriama AFK sudétis, artima gamybinei fasadiniy fibrocemen-
tiniy ploksciy sudéciai. Tyrimai buvo atliekami keic¢iant dalj PC ar malta kvarcinj
smeélj (M300) j PGA. PGA Kkiekis, keic¢iant PC ir maltg kvarcinj smélj (M300),
buvo parinktas atsizvelgus j kity mokslininky atliktus tyrimus (Amer ir El-Ho-
seny, 2017; Klimesh ir Ray,1998; Dinakar ir kt., 2013). Buvo pasirinkta, kad mi-
Sinyje 10 %, 20 % ir 30 % PC bus pakeista PGA. Bandiniai buvo Zymimi atitin-
kamai C10, C20 ir C30. Kitu atveju AFK sudétyje malto kvarcinio smélio (M300)
50 % ir 100 % buvo keic¢iama j PGA, o0 bandiniai atitinkamai pazyméti Zzymenimis
MKS50 ir MKS100, $iuose bandiniuose cementas nebuvo kei¢iamas.

Formuojant C ir MKS serijos bandinius, pirmiausia buvo maiSomi sausigji
komponentai: PC, kvarcinis smélis (M32 ir M300), kaolinas, AI(OH)s ir PGA.
Véliau | miSinj buvo jdétas celiuliozés pluosty misinys ir vanduo. Vandens ir PC
santykis parinktas atsizvelgiant i literatiiros duomenis ir buvo lygus V/C = 0,3
(Chen ir kt., 2018). Mai§ymui naudotas 20+2 °C temperatiiros vandentiekio van-
duo. Komponentai 5 min buvo maiSomi laboratorinéje maisykléje (Hobarto tipo)
(BRIO Hranice, Cekija) 45 rpm greiciu.

Siekiant geresniy kompozito mechaniniy savybiy po gaisro temperattiros povei-
kio, dalis celiuliozés armavimo pluo$ty misinio buvo kei¢iama AP priedu. AP kiekis
tiriamuose bandiniuose buvo 0,5 %, 0,75 % ir 1 % nuo celiuliozés miSinio maseés.
Sie bandiniai buvo zymimi AP050, APQ75 ir AP100. Pries bandiniy formavima pir-
miausia sausai buvo maiSomas kvarcinis smélis (M32) su AP, 0 véliau jdedami kiti
sausi komponentai. Taip pat, kaip ir maiSant C ar MKS serijos bandiniy mi$inius, po
sausyjy komponenty buvo dedamas celiuliozés pluosty misinys ir vanduo. Tolesnés
AP bandiniy maiSymo ir formavimo salygos nesiskyré.

Fizikinéms ir mechaninéms savybéms palyginti buvo formuojami E serijos
bandiniai (kontroliniai), kuriy maiSymas ir formavimas nesiskyré nuo C ir MKS
serijos bandiniy. MiSiniy komponenty kiekiai jvairiose bandiniy serijose pateikti
2.15 lenteléje. Tyrimams buvo suformuota po 12 vnt. kiekvienos serijos bandiniy.

IS sumaisyty misiniy buvo formuojamos prizmés, kuriy matmenys —
160x40x40 mm. Ipylus AFK misinj j formas, bandiniai buvo 2 min tankinami
naudojant vibrostalg. Paskui sutankinti bandiniai 8 h buvo laikomi formose, esant
2042 °C temperatiirai ir 50+5 % drégmei. Po kietinimo formose bandiniai toliau
buvo kietinami hidroterminémis salygomis. Kietinimas autoklave vyko 10,5 h so-
¢iyjy vandens gary aplinkoje, esant 10,13 atm slégiui, 179 °C temperatiiroje
(2.10 pav.).
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2.15 lentelé. Procentiné komponenty sudétis atskirose bandiniy serijose, masés, %

Table 2.15. Number of raw materials in different mixtures, mass, %
Bandiniy |Kvarci- |Kvarci- |Cemen- |Celiuliozés |Al(O |Kao- |PGA |AP
Zymuo nis nis tas pluostas H); [linas
smélis, |smélis,
M32 M300

E 41,05 10,0 38,04 7,09 2,06 |1,76 |- -
C10 41,05 10,0 34,24 7,09 206 (1,76 |38 |-
C20 41,05 10,0 30,44 7,09 206 (1,76 |76 |-
C30 41,05 10,0 26,64 7,09 206 (1,76 |114 |-
MKS50 |41,05 5,0 38,04 7,09 2,06 |1,76 |50 |-
MKS100 |41,05 |- 38,04 7,09 2,06 |1,76 |10,0 |-
AP050 41,05 10,0 38,04 6,59 2,06 |1,76 |- 0,5
AP075 41,05 10,0 38,04 6,34 2,06 |1,76 |- 0,75
AP100 41,05 10,0 38,04 6,09 2,06 |1,76 |- 1,0

€ | Kietinimo grafikas

200

150 10,13 atm

100

50

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21|

2.10 pav. Bandiniy kietinimo grafikas

Fig. 2.10. Samples curing graph

Po hidroterminio kietinimo bandiniai buvo i§imti i$ formy ir laikomi 14 pary
klimatinéje kameroje 20+2 °C temperattiros ir ~60 % santykinés drégmés sglygo-
mis. Apibendrinta bandiniy formavimo schema pateikiama 2.11 pav.
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Sausyjy komponenty maisymas su van-
deniu Holbarto tipo maiSykléje
5 min (45 rpm), V/C = 0,3

v

Bandiniy formavimas prizmiy formos
formose (160%40x40) mm ir tankinimas
ant vibrostalo
2 min

!

Pirminis bandiniy kietinimas islaikant
formuose
8val,20+2°C,50+5%

Hidroterminis kietinimas
10,5 val., iki 179 °C, iki 10,13 atm

!

Kietinimas iSémus i§ formy
14d.,20=2 °C, ~60 %

2.11 pav. Bandiniy formavimo schema
Fig. 2.11. Sample formation scheme

Autoklavinio fibrocemento kompozito ploks¢iy imitacijos bandiniai buvo
formuojami 450x120x10 mm dydzio. Jy formavimo eiga analogiska formuoja-
muyjy prizmiy bandiniams ir buvo vykdoma pagal 2.11 pav. Po hidroterminio kai-
tinimo autoklavinio fibrocemento kompozito ploks¢iy imitacijos bandiniai iki
bandymy buvo laikomi ne maziau kaip 14 pary klimatinéje kameroje 20 + 2 °C
temperattros ir ~60 % santykinés drégmés sglygomis.

2.3. Standartinio gaisro temperatiiros salygos

Standartinio gaisro temperatiiros sglygos buvo sukuriamos naudojant 5,6 KW ga-
lios elektrinj kaitinimo prietaisg. Elektrinis kaitinimo prietaisas turi
200x200%250 mm kaitinimo kamera, kurioje sumontuoti 8 vnt. po 0,7 kW galios
elektriniy kaitinimo elementy, kuriy bendroji galia — 5,6 KW. Visi elektriniai ele-
mentai sujungti lygiagreciai ir yra iSdéstyti kaitinimo kameros virsutinéje dalyje.
Standartinio gaisro temperatiiros poveikis buvo tiriamas su puse bandiniy, t. y. po
6 vnt. i§ kiekvienos serijos. Bandymo metu tiriamieji bandiniai po 2 vnt. buvo
jdedami j kaitinimo kamerg ant plieniniy 6 mm skersmens metaliniy strypy, taip
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uztikrinant auk§tos temperattros poveikj visiems bandinio pavirSiams (2.12 pav.).
Kaitinimo prietaise buvo parinktas standartinio gaisro temperatiiros kilimo
rezimas (Zr. (1.2) formule). Elektrinio Kaitinimo prietaiso anga buvo uztaisyta
akmens vatos plokste, kurios storis buvo 30 mm, o tankis 80 kg/m®. Po 30 min
bandymo, pasiekus 841 °C temperatiira, elektrinis kaitinimo jrenginys buvo
iSjungtas, akmens vatos ploksté paSalinta, 0 bandiniai buvo istraukti ir palikti
atvésti jprastomis laboratorijos sglygomis.

Sio bandymo veikimo principas yra sukurti tirinj kaitinima pagal standarting
gaisro temperatiiros kreive, taip kaip tai numato LST EN 1363-1:2020 standartas.

160 mm

// II
Bandinys
40 mm
\

O <%Plicnimai strypai

2.12 pav. Bandinio atrémimo Kaitinimo kameroje schema
Fig. 2.12. Mounting sample in heating chamber scheme

Atvésinus bandinius, jie iki kity atliekamy tyrimy buvo laikomi kondiciona-
vimo patalpoje, atitinkanc¢ioje LST EN 13238 standarto reikalavimus, t.y.
2042 °C temperataros ir 50+5 % santykinés drégmes salygomis.

2.4. Tyrimy metodikos

Bandiniy i§ visy formavimo masiy sudé¢iy tyrimai ir fizikiniy, mechaniniy savy-
biy, struktiiriniy charakteristiky nustatymas buvo atliekami vienodomis salygomis
iki standartinio gaisro poveikio ir po standartinio gaisro temperatiiros poveikio.

Bandiniy ir komponenty cheminé analizé buvo atlikta naudojant rentgeno
spinduliy fluorescencinés spektroskopijos su bangy dispersija (angl. WD-XRF
Wave dispersion X-ray fluorescence spectroscopy) metods. Naudotas spektromet-
ras Axios MAX (PANalytical, Nyderlandai) su 4 kW rentgeno spinduliy $altiniu
su Rh anodu.

Chemingés sudéties kiekybiné analizé atlikta beetaloniniu metodu, naudojant
programing jrangag ,,Omnian“ (PANalytical, Nyderlandai). Spektrometras sukalib-
ruotas naudojant 16 spektrometro gamintojo pateikty standartiniy etalony. Mégi-
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niai buvo susmulkinti, o véliau sumalti rutuliniame maliine Pulverisette 6 (FRIT-
SCH, Vokietija). Naudojant hidraulinj presg TP-20 (Herzog, Vokietija), i§ bandi-
nio milteliy ir vasko (20 % nuo masés) misinio suspaustos 37 mm skersmens
3 mm storio tabletés.

Bandiniy ir zaliavy makrostruktiiros tyrimai buvo atlikti optiniais mikrosko-
pais Zeiss Observer.D1m (Zeiss, Vokietija) ir Leica M165 FC (Leica Micro-
system, JAV). Tiriant bandiniy makrostruktiirg, buvo stebimos ir fiksuojamos
charakteringos vietos, jas didinant iki 100 karty. Sis bandymo metodas leido tirti
bandinius visu dydziu.

Komponenty ir bandiniy mikrostruktiira ir kontakto zonos tarp armuojanciojo
priedo ir cementinés matricos buvo istirtos naudojant elektroninius skenuojan-
¢iuosius mikroskopus SEM JEOL JSM-7600F (JEOL, Japonija) ir SEM EVO LS
25 (Zeiss, Vokietija). Tiriant bandinius, specialus jy pavirSiaus padengimas ne-
buvo taikomas, o naudojamas iki 5000 karty didinimas. Tiriant bandiniy mik-
rostruktiirg, buvo atskelti tiriamieji objektai i§ bandinio vidurio.

Tyrimy metu apskai¢iuotas AFK bandiniy orasausis tankis, kuris buvo nus-
tatytas atsizvelgiant § LST EN 1015 standarto reikalavimus. Bandiniy orasausis
tankis buvo nustatomas po bandiniy dziovinimo klimatinéje kameroje Memmert
(Memmert GmbH + Co. KG, Vokietija), esant 10545 °C temperatiirai, iki pasto-
Viosios masés ir skai¢iuojamas pagal (2.1) formule:

P, orassausis

IRUNWTY kg/m?® (2.1)
% ’ ’ '

&ia m — i¥dziovinto bandinio masé, g; V — bandinio taris, mm?®,

AFK bandiniy ilgalaikis vandens jgéris buvo nustatytas i dalies pritaikius
LST EN ISO 16535 standarto 2 metodo procediiras. Bandiniai visiskai panardinti
j indg su vandeniu, jy masés matavimai buvo atliekami po 0,5, 1, 3, 6, 12, 18, 24,
36, 42, 48, 60, 72, 96, 110 ir 134 h. Bandymas baigtas, kai skirtumas tarp pasku-
tiniojo ir atliekamojo matavimo nevirsijo 0,1 %. Pries§ svérimg bandiniai buvo nu-
sausinami drégna $luoste, taip pasalinamas perteklinis vanduo. Ilgalaikis vandens
jgéris apskaiciuotas pagal (2.2) formulg:

m, —m
W, = —x100,%, (2.2)
m,

¢ia Mg — bandinio masé prie§ bandymga, g; m — bandinio masé¢ po bandymo, g.

Biriyjy komponenty daleliy pasiskirstymas pagal dydj buvo atliktas analiza-
vimo prietaisu ,,Cilas 1090 (Cilas, Prancitizija). Tyrimai atlikti PC, kvarciniam
smeliui (M300) ir PGA komponentams, kuriy kiekis AFK bandiniuose buvo kei-
¢iamas.
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AFK bandiniy struktiiros poky¢iai buvo tiriami ultragarso impulso sklidimo
greicio fiksavimo metodu. Tam tikslui naudotas prietaisas ,,Pundit 7 (CNS Far-
nell, DidZioji Britanija). Bandymas atliktas po AFK bandiniy dZiovinimo klima-
tinéje kameroje. Tiriamieji bandiniai buvo dedami tarp dviejy ultragarso keitikliy
(tiekimo ir émimo), veikian¢iy 54 kHz dazniu. Matavimai atlikti iSilgai bandiniy,
keitikliai buvo priesingose tiriamojo bandinio pusése. Siekiant pagerinti ultra-
garso impulso sklidimg, buvo naudojamas vazelinas. UIG apskai¢iuotas pagal
(2.3) formule:

V:l—x106,m/s, (2.3)

¢ia | — bandinio ilgis tarp keitikliy, m; t — impulso sklidimo laikas, s.

Diferenciné termogravimetriné analizé DTG ir termogravimetriné analizé TG
buvo atlikta naudojant termogravimetrinus analizatorius ,,Linseis STA 1600
(Selb, Germany) ir ,,Netzsch Libra TG209 F1“ (NETZSCH, Japonija). Bandymy
metu temperatiira matuota K tipo termopora, naudotas aliuminio oksido (Al,O3)
tiglis su dangteliu. Terminé analizé atlikta azoto dujin¢je aplinkoje, uztikrinant
azoto debitg 0,04 I/min. Bandymai buvo atlikti nuo 35 °C iki 1000 °C izotermése.
Siam kaitinimo rezimui numatytas 10 °C/min temperatiiros kilimo greitis. Bandi-
niai buvo sumalti rutuliniame maltine Pulverisette 6 (FRITSCH, Vokietija). Ban-
diniy masé svyravo tarp 78-83 mg. Rezultatai pateikiami paveiksluose, kur abs-
cisiy aSyje buvo fiksuojama tam tikra temperattiros kreivé, o ordinaciy asyje —
termogravimetrijos ir diferencinés termogravimetrijos rezultatai.

Darbo metu atlikta rentgeno faziné analizé. Naudotas rentgeno spinduliy
difraktometras ,,.SmartLab* (Rigaku, Japonija) su 9 kW rentgeno spinduliy Salti-
niu su besisukan¢iu Cu anodu. Saltinio darbo reZimas; Ua = 45 kV, 1. = 200 mA.
Siekiant sumazinti ploks§¢iojo méginio storio kitimo kaitinimo metu jtaka rentge-
nogramos tikslumui, buvo naudota lygiagreciyjy spinduliy pluostelio rentgeno
spinduliy optika. Méginys tirtas aukstatemperatiréje kameroje DHS 1100 (Anton
Paar, Austrija) helio dujy atmosferoje, esant 26 °C, 110 °C, 220 °C, 400 °C,
640 °C, 740 °C, 900 °C ir 1000 °C temperattiroms. Temperattros kilimo greitis
10 °/min, prie$ pradedant registruoti (matuoti) rentgenogramg, méginys 10 min
buvo islaikomas pasirinktoje temperattiroje. Rentgenogramos matuotos difrakci-
jos kampy intervale 10-60°. Scintiliacinio detektoriaus judéjimo greitis — 3 °/min.

Faziy (mineraly) identifikavimas atliktas naudojant polikristaly rentgenog-
ramy apdorojimo ir analizavimo programing jrangg PDXL-2 (Rigaku, Japonija) ir
tarptauting ICDD (angl. International Crystallographic Data Database) krista-
lografiniy duomeny baz¢ PDF4+ (2019 m. leidimo). Prie§ analizuojant visas ne
kambario temperatiiroje (26 °C) uzrasytas rentgenogramas, buvo jvedamos 20
kampo pataisos pagal kvarco difrakcines smailes, t. y. 2@ kampai padidinami tiek,
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kad rentgenogramoje esancios kvarco smailés sutapty su PDF4+ duomeny bazés
kvarco korteléje #00-046-1045 pateiktomis 20 kampy vertémis.

Rengenografiniai AFK tyrimai atlikti difraktometru DRON-7 (Cu anodas, Ni
filtras, monochromatorius, plysiai 1:8:0,5 mm). Difraktometro vamzdelio darbo
rezimas: U =30kV, | = 10 mA. Uzrasyta difraktograma buvo §ifruojama, lyginant
gautas eksperimentines tarpplokstuminiy atstumy d ir linijy santykinio integrali-
nio intensyvumo I/I0 reik§mes su atitinkamomis reik§mémis ASTM Kkartotekoje.

AFK bandiniy gniuzdymo stipris buvo nustatomas H200kU (Tinius Olsen,
JAV) gniuzdymo presu, kurio galia iki 200 kN, o apkrovos paklaida iki 0,5 %.
Buvo pasirinkta 60 N/s apkrovos augimo sparta ir apkrova pridedama iki visiskos
bandinio destrukcijos. Galutiniai rezultatai buvo jvertinti atlikus ne maziau kaip
5 bandiniy tyrimus. Gniuzdymo stipris apskaiciuotas pagal (2.4) formulg:

F
f.=—,MPa, (2.4)
A

c

¢ia F — didziausia gniuzdymo apkrova, N; A; _bandinio skerspjiivio plotas, mm?,

Buvo tirtas ir AFK bandiniy lenkimo stipris trijy tasky metodu, koncentruo-
jant lenkimo jéga i bandinio vidurj per visg jo ilgj. Bandymams atlikti naudota
Hounsfield H10KS (Tinius Olsen, JAV) jranga. Siam bandymui pasirinkta 14 N/s
apkrovos augimo sparta ir bandymas buvo tesiamas iki visiskos bandinio dest-
rukcijos. Galutiniai rezultatai jvertinti atlikus ne maZziau kaip 5 bandymus. Len-
kimo stipris apskaiciuotas pagal (2.5) formule:

1,5FI
fcf zw,MPa, (25)
¢ia F — didZiausia lenkimo apkrova, N; | _tarpas tarp atraminiy taSky, mm; b—
bandinio plotis, mm; h —bandinio aukstis, mm.

AFK degumo bandymai buvo atlikti vadovaujantis LST EN ISO 1716 stan-
darto reikalavimais. Bandymy metu apskai¢iuojama bandinio suming ir visuminé
degimo $iluma (PCS). Pagal visuming degimo $iluma (PCS), vadovaujantis LST
EN 13501-1 standarto reikalavimais, véliau nustatoma degumo klasé. Bandy-
mams atlikti naudota Precyzja (Lenkija) jranga. Méginiai buvo susmulkinti, o pas-
kui sumalti rutuliniame maliine Pulverisette 6 (FRITSCH, Vokietija), véliau kon-
dicionuojami pagal LST EN 13238 standarto reikalavimus iki pastoviosios maseés.
Vienai AFK sudéties degumo klasei nustatyti buvo atlikti 3 PCS nustatymo ban-
dymai. Bandymas atliktas suslégto deguonies (99,5 %) aplinkoje, keliant tempe-
ratlirg ne spar¢iau negu 0,01 °C /10 min grei¢iu. Su bandymo jranga sujungto
kompiuterio programine jranga apibendrinami bandymo rezultatai ir apskai¢iuo-
jamas bandinio Silumingumas.
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AFK atsparumo ugniai bandymai buvo atlikti pagal autoriaus patobulinta
bandymo metodikg. Kaip metodikos pagrindas naudota LST ISO 13785-1 stan-
darto procedira. Buvo koreguojamas bandymo objekto montavimas ir kriterijy
vertinimas. Suprojektuotas ir jrengtas tiriamyjy plok§¢iy montavimo rémas, Su
kuriuo atkartojamas lango angokras¢io jrengimas ir vidaus gaisro liepsnos jam
poveikis (2.13 pav.).

]

2.13 pav. Atsparumo ugniai bandymo jrangos schema (adaptuota Guillaume ir kt.,
2018): 1 — silumos spinduliavimo matuoklis, 2 — montavimo siena (laikan¢ioji), 3 —
Soniné siena, 4 — bandinio montavimo vieta, 5 — bandinio rémas, 6 — dujinis degiklis
Fig. 2.13. Scheme of fire resistance testing equipment (adopted by Guillaume et al.,

2018): 1 — heat fluxmeter, 2 — support wall, 3 — draught screen, 4 — specimen mounting
place, 5 — testing frame, 6 — gas burner

Bandymo metu buvo naudojamas standarte numatytas100 kW=+2 kW galios
gaisro zidinio imitavimas. Tiriami AFK bandiniai buvo ploksc¢iy imitacija, jy dy-
dis 450x120x10 mm. AFK bandiniai montuoti prie bandymo rémo pagal fasado
ploks¢iy gamintojo rekomendacijas. Sumontavus bandinius, jie buvo horizonta-
lioje pozicijoje 1 m atstumu nuo degiklio. Bandymas vyko 15 min, atsizvelgiant |
normatyviniuose teisés aktuose numatyta atsparumg ugniai lauko sienoms. Po
bandymo vizualiai buvo vertinamas bandiniy vientisumas, jtrikiy kiekis ir dydis.
Ekspertimeninio bandymo metu istirti 3 bandiniai (kontroliniy ir modifikotos su-
déties bandiniy).
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Ant bandomosios AFK plokstés, liepsnos veikiamame pavirSiuje, gaisro tem-
peratliros vertéms jvertinti tolygiai buvo pritvirtintos 6-ios K tipo termoporos.
Temperataros bandymo metu fiksuotos savira$éio jrenginiu ,,Eurotherm 6180A“
(Jungtiné Karalyste).

Darbe buvo atlikta regresiné statistiné analizé, kuri yra konceptualiai papras-
tas metodas funkciniams ryS$iams tarp kintamuyjy tirti (Chatterjee ir Hadi, 2012).
Dazniausiai regresiné analizé naudojama vienam (arba daugiau) i$ trijy tiksly pa-
siekti (Chatterjee ir Smirnoff, 2013):

— sumodeliuoti priklausomybe tarp X ir y kintamyjy;

— tiksliniam kintamajam nustatyti (prognozuoti);

— hipotezéms tikrinti.

Darbe buvo naudojamas tiesinés regresijos metodas, kuris apraSomas pagal
(2.6) matematine formule:

Yi =B+ PXy o+ BXy T & (2.6)

¢ia yi — kintamasis; Xpi- nekintamasis; Bi — krypties koeficientas; & — liekamoji
paklaida.

Aprasant tiesinés regresijos rezultatus, jprasta nurodyti regresijos lygti, apra-
Syti kintamiuosius, nurodyti determinacijos koeficienta R? ir pateikti sklaidos
diagrama su regresijos tiese.

Eksperimentiniams duomenims surinkti ir statistini$kai juos apdoroti buvo
naudotos kompiuterinés programos ,,Microsoft Offise Excel“. Nustatant PGA ir
AP priedy poveik]j ir priklausomybes AFK, buvo taikomas matematinis ir statisti-
nis duomeny apdorojimas.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Nustatyta, kad atliekos, susidaran¢ios gaminant putstiklio granules,
daleliy pasiskirstymas pagal dydj yra panasus j malta kvarcinj smélj ir
Siek tiek mazesnis uz portlandcemencio daleles. Atsizvelgiant ] tai,
maltas kvarcinis smélis ir dalis portlandcemencio galéty gali buti kei-
¢iama j atlieka, susidarancig gaminant putstiklio granules, siekiant ge-
resniy kompozito mechaniniy ir gaisrinés saugos savybiy.

2. Atlikus tyrimus nustatyta, kad naudojamas anglies plausas yra mazes-
nis uz celiuliozés plausg, 0 bendrasis armavimo priedy panaudojimas
gali sustiprinti kompozito struktiirg, kas galéty pagerinti kompozito
mechanines ir gaisrinés saugos savybes.

3. ISsiaiskinta, kad tam tikri medziagy struktiiros tyrimo metodai gali j-
vertinti autoklavinio fibrocemento kompozito su atlieka, susidarancia
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gaminant putstiklio granules, ar su anglies plauso priedais struktiiros
formavimasi, mikro- ir makrostrikturg, dehidratacija, struktiiros dest-
rukcija, veikiant standartinio gaisro temperatirai.

4. Siekiant jvertinti autoklavinio fibrocemento kompozito su atliekos, su-
sidarancios gaminant putstiklio granules, ar su anglies plauso priedais
gaisrinés saugos savybes ir charakteristikas, tyrimams taikomi stan-
dartiniai gaisriniai bandymai ir autoriaus patobulinta metodika.






Autoklavinio fibrocemento
kompozito strukturos, fizikiniy ir
mechaniniy savybiy tyrimai

Siame skyriuje pateikiami tyrimy rezultatai parodo PGA ar AP priedy poveikj
AFK. Pirmiausia buvo tiriamos galimybés PGA i§ dalies pakeisti PC ir maltg kvar-
cinj smelj (M300) AFK sudétyje. Buvo nagrin¢jama hidratacija, mikro- ir mak-
rostruktiiros susidarymas ir priedy poveikis bandiniy mechaninéms savybéms.
Véliau buvo jvertinamas standartinio gaisro temperatiiros poveikis AFK bandi-
niams su priedais. Tiriamas dehidratacijos procesas, makro- ir mikrostruktiiros
pokytis, bandiniy mechaninés savybés. Taip pat buvo tiriamas AP priedo poveikis
AFK bandiniams is dalies pakeitus celiuliozés plauso misinj. Tirtas makro- ir mik-
rostrukttros susidarymas ir priedo poveikis AFK mechaninéms savybéms. Taip
pat, kaip ir bandiniuose su PGA priedu, buvo jvertintas standartinio gaisro tempe-
ratiiros poveikis, po kurio nustatyti makro- ir mikrostruktiiros poky¢iai, mechani-
nés savybés ir §iy charakteristiky priklausomybés. Tirtoms bandyniy sudétims,
kurios pasizymé¢jo didziausiu mechaniniy savybiy liekamuoju stipriu po standar-
tinio gaisro temperatiiros poveikio, istirtos gaisrinés saugos savybés ir charakte-
ristikos, naudojant standartinius gaisrinius tyrimus ir autoriaus patobulintg meto-
dika.

55
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Skyriaus tematika paskelbtos dvi publikacijos (Veliseicik ir kt., 2022; Veliseicik

ir kt., 2023). Taip pat praneSimas, kuris pristatytas vienoje mokslinéje konferen-
cijoje.

3.1. Autoklavinio fibrocemento tyrimai

ISnagrinéjus moksling literatiira, nustatyta, kad aukstos temperatiiros poveikis ce-
mentines medziagas, tarp jy ir AF, veikia destruktyviai (Khoury, 2000; Ranacho-
wski ir kt., 2019; Hager, 2013). Tiriant §iuos procesus, buvo atlikta AF faziné
rentgeno analizé, kuri indentifikavo dehidratacija ir aukstos temperattiros dest-
rukcijos kinetikg AF. Kambario temperatiiroje (26 °C) atlikti rentgenografiniai ty-
rimai pateikiami 3.1 pav.
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3.1 pav. AF XRD, esant 26 °C temperattrai
Fig. 3.1. AF XRD at 26 °C temperature

Rentgenogramoje matomos intensyvios smailés, kurios yra priskiriamos
kvarciniam sméliui. AF tyrimo metu uzfiksuotas tobermoritas — tai pagrindinis
hidratas, CSH grupés mineralas. Be to, rentgenogramoje matomos ir katoito hid-
rato smailés. Zinoma, kad AF sudétyje yra ir celiuliozés pluosty miinys, kuris
néra atsparus auk$tos temperatiros poveikiui, tai gali turéti jtakos.

XRD ir TG tyrimai patvirtina celiuliozés i8degima AF bandiniuose, veikiant
standartinio gaisro kreivei. Esant 400 °C temperatirai, celiuliozés pédsaky bandi-
nyje neaptinkama. Atlikti celiuliozés pluosty terminés analizés tyrimai rodo, kad
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ju terminé destrukcija prasideda esant 250 °C temperatiirai, 0 visiSkas degiyjy
komponenty iSdegimas jvyksta iki 389 °C temperatiiros (3.2 pav.).
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3.2 pav. Celiuliozés pluosty terminé analizé: trumpyjy pluosty celiuliozé (a),
,,veduoklés* tipo pluosty celiuliozé (b)
Fig. 3.2. Thermal analysis of cellulose fibre: short cellulose fibre (a),
“hand-fan” type cellulose fibre (b)

Esant didesnei nei 250 °C temperatarai, prasideda celiuliozés komponenty
skilimas. Pirmiausia skyla hemiceliuliozé, véliau celiuliozé, 0 po jos — ligninas
(Ornaghi ir kt., 2023). Standartinio gaisro temperatiiros rezime vyksta ir vandens
pasalinimas i$ celiuliozés. Iki 220 °C pasalinamas absorbuotasis vanduo, aukste-



58 3. AUTOKLAVINIO FIBROCEMENTO KOMPOZITO STRUKTUROS...

néje temperatiiroje — chemiskai suristas vanduo (Scheirs ir kt., 2001). Panasas ce-
liuliozés terminés destrukcijos tyrimy rezultatai nurodomi ir mokslingje literatii-
roje (Liping ir kt., 2016).

Apibendrinta AF faziy kinetika, veikiant aukstai temperatirai, pateikiama
3.3 pav.
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3.3 pav. AF XRD skirtingose temperatiirose: Q — kvarcas, T — tobermoritas,
K — katoitas, C — celiuliozé, W- volostonitas, M — mulitas, A — akermanitas
Fig. 3.3. AF XRD in different temperatures: Q — quartz, T — tobermorite, K — katoite,
C — cellulose, W — wollastonite, M — mullite, A — akermanite

I$nagrinéjus XRD rezultatus, matyti, kad AF aplinkos temperatiiroje aptinka-
mas katoitas, kvarcas, tobermoritas ir celiuliozé. Pirmuosiuose temperatiiros keé-
limo etapuose iki 110 °C ir iki 220 °C temperatiiros XRD poky¢iy neparodé.
Aukstesnéje 400 °C temperatiiroje matomas katoito ir celiuliozés smailiy dingi-
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mas, kuris rodo, kad Sie komponentai néra aptinkami bandinyje. Esant tokiai tem-
peratiirai, celiuliozé bandinyje iSdega. Tai patvirtina ankséiau aprasytas celiulio-
zés pluosto destrukcijos modelis aukstoje temperatiroje. Katoito terminé dest-
rukcija pana$iose temperatiirose yra aprasyta ir kity mokslininky (Eisinas ir kt.,
2019; Passaglia ir kt., 1984). Aukstesnéje temperatiiroje matomas tobermorito
virsmas j volostonita. Literatiroje nurodoma, kad tai jvyksta 820 °C temperatii-
roje (Majdinasab ir Yuan, 2020).

AF rentgeno faziné analizé po aukstos temperatiiros poveikio parodé hidraty
dehidratacija ir celiuliozés i8degimo bandinio struktroje fakta. Tiriant AF bandi-
nius, buvo atlikti makro- ir mikrostruktiiros tyrimai. Makrostuktiiros tyrimai po
standartinio gaisro temperatiiros poveikio parodé pory susidarymg ir celiuliozés
plausy i8degima. Dalis celiuliozés plauseliy liko apangléjusi dél galbat santykinai
trumpo standartinio gaisro temperatiros poveikio. AF bandinio makrostruktiiros
vaizdas parodytas 3.4 pav.

Dalinai iSdegusio celiuliozés
plauso pédsakas

Celiuliozés
plauso kanalas

3.4 pav. AF makrostruktara po standartinio gaisro temperatiiros
poveikio (100 karty didinimas)
Fig. 3.4. AF macrostructure after standard fire temperature exposure
(zoomed-in 100 times)

AF mikrostruktiiros tyrimai parodé detalesnj vaizda po standartinio gaisro
temperattros poveikio (3.5 pav.).
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3.5 pav. AF mikrostruktiira po standartinio gaisro temperattros poveikio
(1000 karty didinimas)
Fig. 3.5. AF microstructure after standard fire temperature exposure
(zoomed in 1000 times)

Papildomai tiriant mikrostruktiirg, matomi auks$tos temperatiiros poveikio ir
hidraty dehidratacijos sukelti mikrojtriikiai. Taip pat mikrostruktiiroje matomos ir
dél dehidratacijos proceso atsiradusios mikroporos.

3.2. Atliekos, susidaranc¢ios gaminant putstiklio
granules, poveikis autoklavinio fibrocemento
savybéms iki standartinio gaisro temperatiros
poveikio

Siame skyriuje tiriamyjy bandiniy sudétis aprasyta antrajame skyriuje (2.15 len-
tel¢). Tiriama sudétis bandiniy C10, C20, C30, kurivose dalis cemento buvo pa-
keista | atlieka, susidaranciag gaminat putstiklio granules. Taip pat MKS50 ir
MKS100 bandiniai, kur maltas kvarcinis smélis buvo kei¢iamas atlickos, susida-
ran¢ios gaminant putstiklio granules, priedu. Kei¢iamojo komponento ir priedo
kiekiai buvo parinkti atsizvelgiant j atlikta mokslinés literatiiros analizg, kuri ap-
raSyta pirmajame skyriuje. Siekiant jvertinti priedo poveikj mikrostruktarai, jver-
tintas bandiniy tankis. ISnagrinéjus ultragarso impulso sklidimo greicio ir ilgalai-
kio vandens jgério tyrimo rezultatus, jvertinta bandiniy mikrostruktiira bei
poringumas. Siame skyriuje i$analizuota bandiniy mikro- ir makrostruktiira, pa-
naudojus optinés ir elektroninés skenuojamosios mikroskopijos tyrimo metu gau-
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tus rezultatus. Istirtas mikro-, makropory ir hidraty susidarymas. Terminés anali-
z¢és tyrimy rezultatai leido nustatyti priedo poveikj hidratams ir sgsaja su ats-
parumu aukstai temperatiirai. Atlikta mechaniniy savybiy tyrimy rezultaty ana-
lizé. Nustatytos fizikiniy ir mechaniniy savybiy priklausomybés ir tendencijos
priklausomai nuo panaudotojo priedo kiekio ir kei¢iamojo komponento.

3.2.1. Tankio tyrimai

Siekiant nustatyti PGA poveikj AFK struktiiros formavimui, pirmiausia buvo
jvertintas tankis. Be E zymeniu pazyméty AFK bandiniy, buvo tiriami ir C10 —
C30 bei MKS50, MKS100 zymenimis pazyméti bandiniai. Apibendrinti tankio
rezultatai, panaudojus PGA, yra pateikiami 3.6 pav.
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3.6 pav. Bandiniy tankis
Fig. 3.6. Sample destiny

Atlikus eksperimentinius tyrimus matyti, kad PGA visais atvejais maZzina
AFK bandiniy tankj. Tankio SUmaZéjimas néra labai rySkus, daugiausia — 4 % tan-
kis sumazéjo C30 bandiniuose, palyginti su kontrolinio bandinio (E) rezultatais.
Tada, kai PGA buvo kei¢iamas maltas kvarcinis smélis (M300), didZiausias tankio
sumazéjimas buvo MKS100 bandiniuose, jis sudaré 3 %. I§ esmés tankio suma-
Z¢éjimas visais tiriamais atvejais nesieké 5 %, palyginti su E Zymeniu pazymétais
bandiniais. Bandiniy tankis svyruoja tarp 1500-1600 kg/m®.

Analizuojant bandiniy sausajj tankj, nustatyta loginé seka, pagal kuriag PGA
mazina bandiniy tankj. I§ dalies tai yra dél to, kad PGA yra lengvesné uz keicia-
majj cementa ar maltg kvarcinj smélj. Nustatyta, kad PGA mazina cementiniy me-
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dziagy tankj (Seputyté-Jucike, 2016). Mokslininké nurodé, kad PGA priedas su-
mazina cemento akmens tankj dél PGA priedo savitojo pavirSiaus ploto padidé-
jimo (2,5 karto), palyginti su portlandcemencio dalelémis. Khatib ir kt. (2012),
tirdami PGA poveikj cementinéms medziagoms, nustaté, kad betono tankis ma-
7éja didinant PGA kiekj. Zymus tankio sumaZéjimas buvo nustatytas virsijus
20 % PGA kiekj. C20 ir C30 bandiniy atvejais tankio sumaz¢jimas, palyginti su
C10 bandiniais, yra didesnis. Ta¢iau nagrinéjamu atveju yra svarbis ir hidrataci-
jos produktai bei jy kiekis, kurie susidaro hidroterminémis sglygomis. Vertinant
pagrindinius susidaran¢ius mineralus, yra zinoma, kad PGA keiciant kvarca (iKi
12 %) cementinése sistemose susidaro daugiau tobermorito (Klimesh ir Ray,
1998). Hidratacijos produkty tankis 2,18-2,6 g/cm® — CSH (Pellenq ir kt., 2009),
o tobermorito 2,48 g/cm?® (Thomas ir kt., 2010). Dél CSH plagiy tankio riby sudé-
tinga atlikti palyginamuosius tyrimus, taciau gauti rezultatai parodé, kad del CSH
kompleksinés mikrostruktiiros, tai néra esminis veiksnys, turintis jtakos sausojo
tankio pasikeitimui.

3.2.2. Ultragarso impulso sklidimo grei€io tyrimai

Atlikti UIG tyrimai, kuriy rezultatai pateikiami 3.7 pav. Bandiniuose C10 ir C20
nustatytas UIG buvo didesnis nei E bandiniuose, o C30 bandiniuose jis net 13 %
mazesnis. Nustatytas MKS50 bandiniy UIG buvo didZiausias i§ visy tirty bandi-
niy, jis 8,9 % didesnis uz E bandiniy greitj. MKS100 bandiniy UIG buvo $iek tiek
mazesnis uz MKS50 ir C10, taciau vis tiek didesnis uz E bandiniuose buvusj skli-
dimo greitj. Visy bandiniy UIG svyravo 2862—-3581 m/s ribose.
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3.7 pav. Bandiniy UIG
Fig. 3.7. Sample UIG
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Iprastai teigiama, kad UIG priklauso nuo medziagos tankio. Kuo tankesné me-
dziaga, tuo didesnis §is greitis. Kity mokslininky atlikti tyrimai parod¢, kad PGA
priedas padidina tobermorito kristaliS$kuma, 0 jis yra mazesnis ir kompaktiskesnis.
Al jonai, pakei€iantys Si jonus, iSsidésto kompaktiskiau (Pan ir kt., 2016). Ivertinus
pirmajame skyriuje aprasytas PGA ir cemento hidratacijos produkty reakcijas ir at-
likty tyrimy rezultatus, galima teigti, kad tobermorito kristaliskumas atsispindi UIG
bandymo rezultatuose. Bandiniai C10, MKS50, MKS100 turi nemaZg tobermorito
kiekj, palyginti su E bandiniais, todél ir juose UIG greitis yra didesnis (3.7 pav.). C30
bandiniuose, kaip parodé DTG tyrimai, yra nesureagavusio PGA (3.14 pav.), kurio
daleliy dydis tinkamas uzpildo funkcijoms atlikti. Teoriskai smulkiosios PGA dale-
1és jsispraudzia tarp hidraty, taip sutankindamos makrostruktiirg. Ta¢iau praktiskai
§io jsispraudimo nejvyko, ir eksperimenty metu didesne jtakg struktiiros tankinimui
turéjo mikrostrukttiros formavimasis. Be abejonés, bandiniy pory dydis ir kiekis taip
pat turi reik§més UIG greiciui, dél to gautas tyrimy rezultatas priklauso nuo visy
aplinkybiy (hidratacijos produkty, pory dydzio, jy kiekio, tankio ir kt.) (Zhu ir kt.,
2011; Sedar ir kt., 2020).

3.2.3. llgalaikio vandens jgério tyrimai

Darbe buvo nustatyta bandiniy jgério pagal bandinio mase kinetika. Jos rezultatai
pateikiami 3.8 pav. Tyrimo rezultatai parodé, kad C30 bandiniai turéjo didziausia
igérj, kuris po 134 h sieké 21,35 %. Maziausias jgéris buvo MKS50 bandiniuose —
15,12 %. Visy bandiniy jgéris, i8skyrus C30, palyginti su E serijos bandiniais,
buvo mazesnis. Daroma isvada, kad PGA didina AFK ilgalaikj vandens jgeérj.
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3.8 pav. Bandiniy ilgalaikio vandens jgéris
Fig. 3.8. Samples of long-term water absorption
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Zinoma, kad PGA priedas didina bandiniy poringuma, Kai jo kiekis virsija
25 % riba (Frias ir Cabrera, 2000). Mokslininkai, tyre tiek PGA, tiek maltojo kvar-
cinio smélio poveikj, nurodé, kad iki 20 % PGA priedo maZina kapiliarinj porin-
guma, taip kaip ir 10 % maltojo kvarcinio smélio (Poon ir kt., 2003). Kiti moksli-
ninkai, tyre kvarcinio smélio poveikj, nustaté, kad jo padidéjimas bandiniuose
mazina bandiniy poringuma. Schober (2011) tai paaiskina kvarco smélio daleliy
jsispraudimu | susidarusias mikroporas. Tiriamuoju atveju bandiniai susideda i
skirtingy komponenty, kuriy tarpusavio reakcijos hidratacijos ir hidroterminio
kietinimo metu priklauso nuo jy susidaranc¢iy deriniy ir kity vykstancio proceso
aplinkybiy. Poringumg gali lemti ir susidarantys hidratai bei jy kiekis. Tokiu at-
veju CSH gali didinti matricos kompaktiskuma, ta¢iau CASH, kuris susidaro PGA
ir portlandito hidratacijos metu, turi prieSinga poveikj (Frias ir Cabrera, 2000).
Aliuminio naudojimas tobermorite formuoja poras, kuriy vidutinis dydis —
27,41 um. Sis dydis mazesnis negu pory dydis susidaranio jprasto tobermorito
atveju (Guo ir kt., 2017). Imirkio bandymai patvirtino UIG tyrimo metu nustatytus
rezultatus, kai tankiausia matricos struktiira buvo MKS50 bandiniuose. I§ esmés
visy bandiniy, i§skyrus C30 bandinius, poringumas buvo maZzesnis negu E bandi-
niy. MKS50, C10 bandiniuose PGA ir maltas kvarcinis smélis dalyvavo formuo-
jant tankig struktiirg. PGA priedas suformavo kompaktiska tobermorita su jterptu
aliuminiu, kuris galéty bati suformuojamas mikroporos vidinéje puséje. Maltas
kvarcas suformavo CSH, kuris uzpildé nanoporas. Teoriskai MKS100 bandiniy
atveju galimas tobermorito kiekis yra didesnis nei nagrin¢jamy MKS50 ar C10
bandiniy atvejais, taciau Sioje sistemoje visiskai néra malto kvarcinio smélio. Ti-
riamyjy fibrocemento bandiniy sudétis yra kompleksing, esamas kvarcinis smélis
(M32) taip pat gali formuoti tankig strukttirg, 0 jo pavirSiuje taip pat formuojamas
tobermoritas. C20 bandiniuose dél sumazéjusio cemento kiekio tobermorito kie-
kis yra mazesnis, ta¢iau sistemoje licka malto kvarcinio smélio, kuris, kaip turintis
mazesnj pucolaninj aktyvuma, lieka sistemoje ir uzpildo mikroporas (Taylor,
1997).

3.2.4. Makro- ir mikrostruktaros tyrimai

Makrostruktiiros tyrimai optiniu mikroskopu parodé vizualiai matoma pory pokyti
bandiniuose. Nustatyta, kad E bandiniai turi maziau makropory, palyginti su C30
bandiniais, kuriy sudétyje buvo panaudotas PGA (3.9 pav.).

Sie rezultatai atitinka pries tai atlikty UIG ir ilgalaikio vandens jgério rezulta-
tus, ir patvirtina tas pacias tendencijas.

Mikrostruktiros bandiniy tyrimai parodé, kad, be makropory susidarymo,
bandiniuose su PGA atsiranda ir mikropory (3.10 pav.), 0 jy kiekis, palyginti su E
bandinais, yra didesnis.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884600002039?casa_token=s48rdXZJ9sUAAAAA:N1t8KoDgSsChpUPfgj6g5twcB7Tl6C0K2MKcjqxFexFlotytmMHhJJ5J3MzQCp_Y0OeVEnzT#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884600002039?casa_token=s48rdXZJ9sUAAAAA:N1t8KoDgSsChpUPfgj6g5twcB7Tl6C0K2MKcjqxFexFlotytmMHhJJ5J3MzQCp_Y0OeVEnzT#!

3. AUTOKLAVINIO FIBROCEMENTO KOMPOZITO STRUKTUROS... 65

Kitas svarbus mikrostruktiiros jtakos vaidmuo, turintis esming¢ reikSme ban-
diniy mechaninéms savybéms, yra hidraty susidarymas. ISnagrin¢jus mokslinés
literatiiros Saltinius, tapo zinoma, kad dalis cemento hidraty formuoja stipresng
mikrostruktiira, o kiti hidratai elgiasi atvirks¢iai. Zinoma, kad tobermoritas ir kai
kurie Kiti silikatai turi trigrandes formas, kuriuose silicio tetraedrai koordinuojami
Ca®* jonais, pakartojant tokios jungties pozymius kas tredig tetraedra.
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o«

3.9 pav. Bandiniy makrostruktiira (12 karty didinimas):
E bandinys (a), C30 bandinys (b)
Fig. 3.9. Sample-macro structure (zoomed-in 12 times): E sample (a), C30 sample (b)
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3.10 pav. Bandiniy mikrostruktiira (1000 karty didinimas):
E bandinys (a), C30 bandinys (b)
Fig. 3.10. Sample micro-structure (zoomed-in 1000 times): E sample (a), C30 sample (b)

Tobermorito struktiiroje du i$ trijy tetraedry savo centringje Ca-O sluoksnio
struktiiroje turi deguonies atomus, kuriais dalinasi tarpusavyje. Tobermorito tre-
Ciasis tetraedras vadinamas ,,jungiamuoju® (Richardson ir kt., 1993). Mokslininky
tyrimuose buvo nustatyta, kad PGA priede esantys AI** jonai tobermorito krista-
lingje gardeléje pakeic¢ia SiO4> jonus, sudarydami trigrandes jungtis sustiprindami
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mikrostruktiira (Guo ir kt., 2017). Atlikus palyginamuosius susiformavusio tober-
morito cheminés sudéties tyrimus AFK bandiniuose, nustatyta, kad PGA didina
aliuminio kiekj Siame hidrate. Tipiné cheminés sudéties nustatymo vieta, kurioje
buvo atliekami tyrimai, yra pateikiama 3.11 pav.

3.11 pav. Tobermorito vaizdas MKS100 bandinio mikrostruktaroje
(3000 karty didinimas)

Fig. 3.11. View of tobermorite in MKS100 sample micro-structure
(zoomed in 3000 times)
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3.12 pav. E bandinio tobermorito cheminé sudétis
Fig. 3.12. Tobermorite in E sample’s chemical composition
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Vizualiai palyginti Al kiekj bandiniuose galima 3.12 ir 3.13 pav. Matyti, kad
aliuminio smailés aukstis MKS100 bandinyje yra aukstesnis uz E bandinio. Nus-
tatyta, kad bandiniuose, kur buvo panaudotas PGA, aliuminio kiekis yra didesnis.

3.13 pav. MKS100 bandinio tobermorito cheminé sudétis
Fig. 3.13. Tobermorite in MKS100 sample’s chemical composition

3.1 lentelé. Tobermorito elementinés cheminés sudéties rezultatai, masés %
Table 3.1. Tobermorite elemental chemical composition results, % of the mass

. Elementiné cheminé sudétis, %
Bandinys -
C 0] Al Si S K Ca Fe
E 10,9 | 52,6 1,7 10,2 0,4 0,2 23,6 0,4
C10 10,1 | 51,1 5,8 9,8 0,7 1,0 20,6 0,8

Tobermorito elementinés cheminés sudéties palyginamieji duomenys patei-
kiami 3.1 lenteléje. Palyginus aliuminio kiekius bandiniuose nustatyta, kad C10
bandinyje tobermortite buvo 5,8 % aliuminio kiekis, o etalono bandinio tober-
morite — 1,7 %. E bandiniuose nustatytas mazesnis Si ir O elementy kiekis, paly-
ginti su C10 bandiniais. Kadangi tobermorite su jterptu aliuminiu SiO4* kei¢iamas
AIP*, atitinkamai kei&iasi ir $iy cheminiy elementy kiekis (Schreiner ir kt., 2019).

3.2.5. Terminés analizés tyrimai

Darbe, siekiant tiksliau jvertinti AFK makro- ir mikrostruktiiros susidaryma, Su-
sidarancius hidratus ir dehidratacijos kinetika, atlikti terminés analizés tyrimai.
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Buvo atlikti bandiniy DTG ir TGA tyrimai (3.14 ir 3.15 pav.). Atlikus daugkarti-
nius tyrimus su tais paciais bandiniais, buvo gautas toks pat tyrimy rezultatas.
Bendrieji masés nuostoliai 1000 °C temperatiroje svyruojanuo 14,13 % iki 11 %.
Nustatyti keli egzoterminiai efektai, kurie vyksta esant 350 °C, 420 °C, 880 °C ir
920-930 °C, ir du endoterminiai efektai, vykstantys 130-150 °C ir 571 °C tempe-
ratliroje.

DTG rezultatai parodé, kad iki 300 °C vyksta absorbuotojo ir chemiSkai suristo
vandens pasalinimas bei nemazai kity lygiagreciai vykstanciy ir persidengianciy pro-
cesy. Pagrindinis hidroterminio kietinimo metu susidares hidratas — 11A tobermori-
tas kristalizuojasi j 9A tobermorita esant 240 °C. Al jony turintis tobermoritas yra Siek
tiek atsparesnis ir dehidratuoja esant 300 °C (Biagioni ir kt., 2016). Tame paciame
temperatiiros diapazone vyksta CSH dehidratacija (iki 200 °C) ir susidariusiy CSAH
dehidratacija (hidrogarneto) (Hager, 2013). Taip pat dehidratuoja susidargs katoitas.
Visi $ie per¢jimai atskirai néra fiksuojami terminés analizés metodu dél kompleksinés
bandiniy sudéties. 330-340 °C temperattiroje yra nustatytas egzoterminis efektas.

Masés nuostolis nustatytas visuose bandiniuose ir yra susijes su fibrocemento
sudedamosios dalies — celiuliozés pluosty termine destrukcija. Visy tirty bandiniy
masés nuostolis Siame etape yra panasus visuose bandiniuose ir sudaro ~4,5 %.
Toliau fiksuojami tik tam tikri nezymas egzoterminiai efektai 420-430 °C tempe-
ratiirose. Sie efektai yra nedideli ir gali baiti siejami su galutiniu celiuliozés isde-
gimu (bandiniuose buvo naudota dviejy riisiy celiuliozé).
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3.14 pav. AFK bandiniy DTG rezultatai
Fig. 3.14. AFC samples DTG results



3. AUTOKLAVINIO FIBROCEMENTO KOMPOZITO STRUKTUROS... 69

0—.
=2
5 .
2 -5
2]
8
=
3
-
~10 C30
C20
C10
MKS50
MKS100
_15 E

T I | | | | | 1 | )
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

s 0
Temperatiira, °C

3.15 pav. AFK bandiniy TGA rezultatai
Fig. 3.15. AFC samples’ TGA results

Visuose bandiniuose, esant 573 °C temperatiirai, nustatytas endoterminis
efektas, kurio metu jvyksta polimorfinis kvarco pokytis. Sis procesas néra susijes
su masés nuostoliais. Nuo 650 °C isryskéja bandiniy masés nuostoliy skirtumai.
Sioje temperatiiroje prasideda CSH antriné dehidratacija, kuri néra aiskiai matoma
(DeJong ir Ulm, 2007). AukStesnéje temperatiiroje prarandama tobermorito hid-
roksilo grupé. DTG tyrimuose tai nustatyta 720730 °C temperatiroje, kai tober-
moritas praranda hidroksilo grupe, pereina j metastabilig biseng ir jvyksta dehid-
roksilacija (YYang ir kt., 2014). E bandinyje esant 820 °C tobermoritas skyla j
volastonita. Ta¢iau bandiniuose, kur buvo panaudotas PGA priedas, tobermorito
skilimas fiksuojamas esant 860 °C ir skyla j volastonita. Tai patvirtina egzotermi-
nis efektas, kuris néra lydimas masés poky¢io (Yang ir kt., 2014). Aliuminio kie-
kis sistemoje turi jtakos tobermorito skilimo j volastonita temperatarai ir, esant
aliuminio, temperatara didéja (Guo ir kt., 2017). C20 ir C30 bandiniuose 920—
940 °C temperatiiroje fiksuojamas rySkus egzoterminis efektas, kai amorfinis
Al>O3 pereina | y-Al,O3 forma (Ptacek ir kt., 2011). Bandiniai C30 ir C20 turi
maziausius galutinius masés nuotolius, o tai siejama su hidraty kiekio sudarymu.
Sis kiekis yra mazesnis dél maZesnio cemento kiekio. DTG ir TGA tyrimai nepa-
rodé esminiy skirtumy tarp bandiniuose vykstan¢iy efekty, tai gali buti dél bandi-
niams formuoti naudojamos kompleksinés misinio sudéties. Taciau bandiniy, kur
kaip priedas buvo panaudotas PGA, termogramose, tam tikruose temperatiiros
diapazonuose, matomas didesnis atsparumas auk$toms temperatiroms.
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3.2.6. Mechaniniy savybiy tyrimai

Buvo jvertintas PGA poveikis AFK mechaninéms savybéms. Gniuzdymo stiprio
tyrimo rezultatai parodé, kad C10, MKS50 ir MKS100 bandiniy gniuzdymo stip-
ris buvo didesnis nei E bandiniy stipris (3.16 pav.). Didziausias gniuzdymo stipris
buvo nustatytas MKS50 bandiniuose ir buvo 11,1 % didesnis nei E bandiniy stip-
ris. Panasis rezultatai gauti ir C10 bei MKS100 bandiniuose. Nustatytas vidutinis
Siy bandiniy gniuzdymo stipris buvo atitinkamai 9,1 % ir 4,3 % didesnis nei E
bandiniy stipris. C20 bandiniy gniuzdymo stipris buvo 4,9 % mazesnis. Ryskus
bandiniy gniuzdymo stiprio sumazéjimas buvo nustatytas C30 bandiniuose ir
sieké 31,2 %.
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3.16 pav. Vidutinis gniuzdymo stipris
Fig. 3.16. Average compressive strength

Lenkimo stiprio bandymy rezultatai (3.17 pav.), taip pat kaip ir gniuzdymo
stiprio bandymy rezultatai, parodé, kad C10, MKS50 ir MKS100 bandiniy len-
kimo stipris buvo didesnis negu E bandiniy stipris. Didziausias vidutinis lenkimo
stipris buvo nustatytas taip pat MKS50 bandiniuose ir buvo 14,9 % didesnis negu
E bandiniy stipris. C10 ir MKS100 bandiniuose nustatytas vidutinis lenkimo stip-
ris buvo atitinkamai 12,8 % ir 8,5 % didesnis. C20 bandiniy lenkimo stipris buvo
6,3 % mazesnis. Didziausias lenkimo stiprio sumaz¢jimas buvo nustatytas C30
bandiniuose, jis sicke 19,1 %.
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3.17 pav. Vidutinis lenkimo stipris
Fig. 3.17. Average flexural strength

Gniuzdymo stiprio bandymy tyrimo rezultatai parodé, kad PGA priedas di-
dina AFK bandiniy gniuzdymo stiprj. Tai susij¢ su tankios mikrostrukttros for-
mavimu, kai kompleksiskai tam poveikj daro tobermorito su jterptu aliuminiu ir
CSH bei jy formavimosi ypatumai. Jtakos turi ir naudojamas maltas kvarcinis
smeélis bei karkasg sudarantis nemaltas kvarcinis smélis. PGA priedas vietoje ce-
mento ar malto kvarcinio smélio nuo 4,3 % iki 11,1 % padidino gniuzdymo stiprj,
palyginti su E bandiniais. DidZiausias efektas pasiektas tada, kai PGA priedas su-
daré 3,8 % ir 5 % nuo bendrosios fibrocemento medziagos masés. Manoma, kad
bandiniy C20 ir C30 prastesnius gniuzdymo stiprio rezultatus 1émé sumazéjes ce-
mento kiekis. Atkreipiamas démesys, kad C20 bandiniai turéjo santykinai didelj
PGA kiekj, palyginti su cemento kiekiu, ir teoriSkai neturéjo sudaryti stiprios
struktiiros. Taciau gniuzdymo stiprio bandymai parodé, kad C20 bandiniy stipris
tik 4,9 % mazesnis uz E bandiniy stiprio rezultatus. Palyginimui, C30 stiprio re-
zultatai procentine israiSka buvo 31,2 % mazesnis uZ E bandiniy. Daroma prie-
laida, kad C20 bandiniuose esamas maltas kvarcinis smélis uzpildé mikroporas ir
sudaré¢ su kitais hidratais tvirta mikrostruktiirg.

Lyginant lenkimo stiprio bandymy rezultatus su gniuzdymo stiprio bandymo
rezultatais, matyti tos pac¢ios tendencijos. Todél daroma isvada, kad lenkimo stip-
rio bandymuy rezultatai gali buti paaiskinami taip pat kaip ir apraSyti gniuzdymo
stiprio bandymy rezultatai.
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3.3. Atliekos, susidaran¢ios gaminant putstiklio
granules, poveikis autoklavinio fibrocemento
savybéms po standartinio gaisro temperattros
poveikio

Siame skyriuje tiriamy bandiniy sudétis apragyta antrajame skyriuje (2.15 lente-
1¢je). Tiriama sudétis bandiniy C10, C20, C30, kuriuose dalis cemento buvo pa-
keista | atlieka, susidarancig gaminat putstiklio granules Taip pat MKS50 ir
MKS100 bandiniai, kur maltas kvarcinis smélis buvo kei¢iamas atliekos, susida-
rantios gaminant putstiklio granules, priedu. Siame skyriuje siekiama
jvertinti priedo poveikj auk$ta temperatiira veikiamiems bandiniams. Aukstos
temperatiiros parinkimo pagrindimas apraSytas pirmajame skyriuje. Standartinio
gaisro temperatiiros aplinka tiriamiems bandiniams buvo sukuriama pagal
2.3 poskyryje aprasytas salygas. Po 30 min bandymo temperatira sické 841 °C.
Siame skyriuje jvertinti paveikty standartinio gaisro temperatiira bandiniy tankio,
ultragarso impulso sklidimo greicio ir ilgalaikio vandens jgério tyrimy rezultatai.
Optinés ir elektroninés skenuojamosios mikroskopijos metodais gauti mikro- ir
makrostruktiiros rezultatai parodé aukstos temperatiros destrukcinj poveikj ir
priedo jtaka. Atlikty mechaniniy savybiy tyrimy rezultaty analizé parodé, kad
priedo panaudojimas gali padidinti mechanines savybes. Nustatytos fizikiniy ir
mechaniniy savybiy priklausomybés ir tendencijos priklausomai nuo panaudotojo
priedo kiekio ir kei¢iamojo komponento, jvertinus standartinio gaisro temperatii-
ros poveikj.

3.3.1. Tankio tyrimai po standartinio gaisro poveikio

Bandiniy tankio tyrimo rezultatai po standartinio gaisro temperattiros poveikio yra
pateikiami 3.18 pav.

Tankio tyrimy po standartinio gaisro temperatiiros poveikio tendencijos skiriasi
nuo iki tol gauty tankio tendencijy. [prastu atveju nustatyta, kad PGA mazina bandi-
niy tankj, taciau po aukstos temperatiiros poveikio dauguma bandiniy su PGA turéjo
didesnj tankj nei E bandiniai. E bandiniy vidutinis tankis buvo 1373 kg/m?, o di-
dziausias 1398 kg/m?vidutinis tankis nustatytas C10 bandiniuose ir didéjo 1,8 %, kas
galéty biiti vertinama paklaidos ribose. Standartinio gaisro temperatiiros poveikis
bandiniy mikrostruktiirai buvo destrukcinis. Vykstant vandens paSalinimui, dehidra-
tacijai, polimorfiniams virsmams ir sukeltiems temperatiiriniams jtempiams, bandi-
niy mikrostruktiira tapo maziau tanki. Palyginus bandiniy, paveikty standartinio
gaisro temperatiiros poveikio, tankius su bandiniy tankiais, kurie nebuvo veikiami
gaisro, Sios savybés kitimo tendencijos yra tokios pac¢ios. Didesnis uz E bandiniy
tankj nustatytas C10, MKS100 ir MKS50 bandiniy tankis.
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3.18 pav. Bandiniy vidutinis tankis po standartinio gaisro temperatiiros poveikio
Fig. 3.18. Samples’ average destiny after the standard fire temperature exposure

3.3.2. Ultragarso impulso sklidimo grei€io tyrimai po
standartinio gaisro poveikio

Cementiniy medziagy, veikiant aukstai temperatiirai, mikrostrukttiroje atsiranda
jtrikiy, pory ir kity defekty, dél to UIG mazéja. AFK bandiniy su PGA priedu
UIG rezultatai pateikiami 3.19 pav.
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3.19 pav. Bandiniy UIG po standartinio gaisro temperatiiros poveikio
Fig. 3.19. Samples of ultrasonic impulse spreading speed after standard
fire temperature exposure
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Po standartinio gaisro poveikio visy bandiniy su PGA priedu, iSskyrus C30 ban-
diniy, UIG rezultatai buvo didesni nei E bandiniy. DidZiausias vidutinis 3483 m/s
UIG buvo nustatytas MKS50 bandiniuose, ir tai yra 11,9 % daugiau negu E bandi-
niuose. Maziausias UIG buvo C30 bandiniuose, ir tai 10,6 % maZiau negu E bandi-
niuose.

Galimateigti, kad PGA AFK bandiniuose po standartinio gaisro temperatiiros
poveikio didina bandiniy UIG bendruoju atveju, ta¢iau, esant dideliam PGA kie-
Kiui, nustatytas atvirkstinis $io priedo poveikis. Tai gali biiti paaiskinama bandiniy
mikro- ir makrostrukttros stiprumu, kuris priklauso nuo standartinio gaisro tem-
peratiiros poveikio. Bandiniai su pertekliniu PGA kiekiu (C30) netur¢jo stiprios
mikrostrukdiros iki standartinio gaisro temperatiros poveikio (3.16 ir 3.17 pav.),
todél auksta gaisro temperatiira dar labiau paveiké mikrostruktiira, dél ko atsirado
didesnis mikro- ir makro- jtrikiy skaicius, ir tai galé¢jo lemti maZziausig nustatytg
C30 bandiniy tankj.

3.3.3. ligalaikio vandens jgério tyrimai po standartinio gaisro
poveikio

Aukstos temperatiiros poveikis ilgalaikio vandens jgério rezultatams toks pats
reikSmingas, kaip ir UIG. Mikrostrukttiroje susidar¢ jtriikiai ir poros absorbuoja
didesnj kiekj vandens. Ilgalaikio vandens jgério rezultatai pateikiami 3.20 pav.
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3.20 pav. Bandiniy ilgalaikis vandens jgéris po standartinio gaisro
temperatiiros poveikio
Fig. 3.20. Samples of long-term water absorption after standard fire temperature
exposure
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Palyginus nepaveikty temperatiira bandiniy vandens jgérj, matyti, kad jis po
standartinio gaisro poveikio padidéjo visuose bandiniuose. Ilgalaiko vandens jgé-
rio tendencijos, palyginti su standartinio gaisro temperattros poveikio nepaveik-
tais bandiniais, isliko panaSios. Tik C20 bandiniuose nustatytas rySkesnis jgério
ver¢iy skirtumas, palyginti su E bandiniy vertémis iki bandiniy terminio poveikio.
Iki standartinio gaisro temperatiiros poveikio E ir C20 bandiniy ilgalaikis vandens
jgéris buvo panasus — atitinkamai 17,92 % ir 17,62 %. Po standartinio gaisro tem-
peratiiros poveikio Siy bandiniy jgéris buvo atitinkamai 30,15 % ir 27,63 %. Tai
susije su C20 bandiniuose esan¢iu nesureagavusiu PGA, kurio terminis skilimas
vyksta aukStesnéje nei standartinio gaisro temperatiiroje. Dél terminio poveikio
neskiles PGA lieka mikrostruktiiroje ir maZina vandens jgérj.

3.2.4. Makro- ir mikrostrukturos tyrimai po standartinio gaisro
poveikio

Makrostruktiiros tyrimai su optiniu mikroskopu parodé makrostrukttiros tempera-
tarinius defektus, vizualiai matoma pory pokytj bandiniuose. Pies tai atlikta lite-
ratiiros analizé ir eksperimentiniai tyrimai parodé, kad PGA didina pory kiekj ban-
diniuose. Sios poros gali viekti dvejopai. Veikia teigiamai, kai pora gali biti
Salinamy i§ mikrostruktiiros vandens gary rezervuaru, Kuris leidzia vandens ga-
rams uzpildyti jos ttrj, taip nesukeliant papildomy destrukciniy jtempiy kompo-
zito matricoje. Taciau didelis pory kiekis sumazina mikrostruktiiros vientisumag, o
tai neigiamai veikia mechaninés savybes. Makrostruktiiros vaizdas pateikiamas
3.21 pav.

kanalas

3.21 pav. Bandiniy makrostruktiira po standartinio gaisro temperatiiros poveikio (100
karty didinimas): E bandinys (a), C30 bandinys (b)
Fig. 3.21. Samples’ macro structure after standard fire temperature exposure (zoomed-in
100 times): E sample (a), C30 sample (b)
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Atlikti SEM tyrimai leido jvertinti PGA poveiki AFK mikrostruktirai. Be
3.2.4 poskyryje jvardinto pagrindinio hidrato — tobermorito, po gaisro temperata-
ros poveikio daznai aptinkamas jo skilimo produktas volastonitas (3.22 pav.).

3.22 pav. Volastonitas E bandinio mikrostruktiiroje (5000 karty didinimas)
Fig. 3.22. Wollastonite in E sample’s micro-structure (zoomed-in 5000 times)

Koncentruotas pory kiekis nedideliame plote susilpnina AFK bandinio mik-
rostruktiirg, kuri pateikiama 3.23 pav. Anksc¢iau darbe buvo minéta, kad PGA di-
dina cementiniy medziagy poringuma.

3.23 pav. C30 bandinio mikrostruktiira po standartinio gaisro temperatiiros poveikio
(5000 karty dididnimas)
Fig. 3.23. Microstructure of C30 sample after the standard fire temperature
exposure (zoomed-in 5000 times)
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Mikro- ir makrostruktiiros tyrimai parodé destrukcinj standartinio gaisro tem-
peratiiros poveikj. Dél aukstos temperatiros poveikio bandiniy mikro- ir mak-
rostruktiiroje atsirado jtrukiy. Labiau porétuose bandiniuose C30 jtriikiai buvo ir
tarp pory, dél to dar labiau pablogéja tokiy bandiniy mechaninés savybeés.

3.2.5. Mechaniniy savybiy tyrimai po standartinio gaisro
poveikio

Mechaniniy savybiy bandymy rezultatai po standartinio gaisro poveikio gali biiti
paaiskinami vertinant bandiniy mikro- ir makrostrukttry susidaryma bei pagrin-
diniy sudedamyjy fibrocemento komponenty ir hidraty elgseng aukstoje tempera-
tiiroje. Vertinat gniuzdymo stiprj, C10, MKS50 ir MKS100 bandiniai jprastosio-
mis salygomis parodé didziausius $ios charakteristikos rezultatus. C20 bandiniai
po standartinio gaisro poveikio turéjo procentaliai didZiausig gniuzdymo stiprio
praradimg — 30,9 %. Kadangi formuojant Siy bandiniy struktiirg dalyvavo maltas
kvarcinis smélis, jis, uzpildydamas mikroporas, aukstoje temperatiiroje po poli-
morfinio kvarco poky¢io galéjo susilpninti tankig mikrostruktiirg, taip susilpnin-
damas visos medziagos stiprj. Gniuzdymo stiprio nustatymo bandymo rezultatai
pateikiami 3.24 pav.

50

s
(=]

("8 )
(=]
1

o]
=)
1

Gniuzdymo stipris, MPa

—
<
1

E Cl10 C20 C30 MKS50 MKS100
Bandiniy Zymuo

3.24 pav. Vidutiniai gniuzdymo stipriai po standartinio gaisro
temperatiiros poveikio
Fig. 3.24. Average compressive strength after standard
fire temperature exposure
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3.25 pav. Vidutinis lenkimo stipris po standartinio gaisro temperatiiros poveikio
Fig. 3.25. Average flexural strength after standard fire temperature exposure

Lenkimo stiprio bandymy rezultaty poky¢iy tendencijos nesiskyré nuo gniuz-
dymo stiprio rezultaty. DidZiausias vidutinis lenkimo stipris buvo nustatytas
MKS50 bandiniams ir buvo 3,6 MPa, o tai 44 % daugiau nei E bandiniuose. Kiti
bandiniai MKS100 ir C10 taip pat turéjo geresnius rezultatus, $ie buvo atitinkamai
3,4 MPa ir 3,3 MPa. Bandiniai, kuriuose buvo panaudotas didesnis PGA Kkiekis
C20 ir C30, tur¢jo mazesnj vidutinj lenkimo stiprj, atitinkamai 2,4 MPa ir
2,3 MPa.

Prastas C20 ir C30 bandiniy mechanines savybes 1émé palyginti mazas ce-
mento kiekis bandiniuose. Dél Sios priezasties mazéja CSH hidraty kiekis mat-
ricoje. Taip pat $iuose bandiniuose bus maziau ir tobermorito, kuris turi tiesiogi-
nés jtakos bandiniy mechaninéms savybéms (3.14 pav.).

3.4. Anglies plauso poveikis autoklavinio
fibrocemento savybéms iki standartinio gaisro
temperatiros poveikio

Siame poskyryje tiriamy bandiniy sudétis apradyta antrajame skyriuje (2.15 len-
telgje). Tiriama sudétis bandiniy AP050, AP075, AP100, kuriuose dalis celiulio-
z¢s plauso buvo pakeista anglies plauSo priedu. Siame skyriuje tiriamy bandiniy
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sudétis apraSyta antrajame skyriuje (2.15 lenteléje). Kei¢iamojo komponento kie-
kiai buvo parinkti atsizvelgiant i atlikta mokslinés literatiiros analizg, kuri apra-
Syta pirmajame skyriuje. Siekiant jvertinti priedo poveikj mikrostruktarai, jvertin-
tas bandiniy tankis. ISnagrinéjus ultragarso impulso sklidimo greicio ir ilgalaikio
vandens jgério tyrimo rezultatus, jvertinta bandiniy mikrostruktdra ir poringumas.
Siame skyriuje i$analizuota bandiniy mikro- ir makrostruktiira, panaudojus opti-
nés ir elektroninés skenuojamosios mikroskopijos tyrimo metu gautus rezultatus.
Sie rezultatai parodé priedo ir celiuliozés pluosto jsikomponavimga j mikrostruk-
tiirg, priedo ir cementinés matricos kontakto zona. Atlikta mechaniniy savybiy
tyrimy rezultaty analizé. Nustatytos fizikiniy ir mechaniniy savybiy priklausomy-
bés ir tendencijos priklausomai nuo panaudoto priedo kiekio ir kei¢iamojo kom-
ponento.

3.4.1. Tankio tyrimai

Tankio rezultatai, kai formavimo misinyje buvo panaudotas AP, pateikti 3.26 pav.
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3.26 pav. Vidutinis bandiniy tankis
Fig. 3.26. The average density of samples

Matoma, kad maksimalus skirtumas tarp bandiniy yra 4 kg/m?, kas gali biti
priskiriama paklaidai. Kadangi kei¢iamas AP bandiniuose sudétiniy medziagy
kiekis buvo nedidelis ir tai sudaré¢ ne daugiau nei 1 % nuo bendrosios masés, aki-
vaizdziy skirtumy, nagrinéjant bandiniy tankj, nenustatyta. Zinoma, kad celiulio-
zés tankis yra ~1,5 g/cm® (Woodhams ir kt., 1984), 0 AP tankis biina 1,74—
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2,19 g/cm? ribose (Mirdehghan, 2021). Nors tankio tyrimo rezultatai parodé ne-
Zymig tendencijg tankiui mazéti, tai negali biiti vertinama kaip akivaizdi priklau-
somybé dél galimos paklaidos ribos. PanaSius rezultatus savo darbe pateikia
mokslininkas Zegardto (2022).

3.4.2. Ultragarso impulso sklidimo grei¢io tyrimai

Didinant AP priedo kiekj, bandiniuose siek tiek didéja UIG. Didziausias padidé-
jimas nustatytas tiriant AP100 bandinius. Buvo nustatytas 3364 m/s UIG, o tai
sudaro 2,31 % prieaugj, palyginti su 3288 m/s greiciu E bandiniuose. Kituose tir-
tuose bandiniuose UIG procentalus padidéjimas, palyginti su E bandiniais, buvo
dar mazesnis. Toks nedidelis pokytis nuo E bandiniy vidutinés vertés gali reiksti,
kad i§ emés AP priedas neturi didelés jtakos UIG. UIG bandymy rezultatai patei-
kiami 3.27 pav.
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3.27 pav. Vidutinis bandiniy impulso UIG
Fig. 3.27. The average speed of ultrasonic impulse spreading of samples

UIG tyrimai parodé, kad didinant AP kiekj bandiniuose UIG didéja. Tai gali
biti susije su AP plauseliy dydziu. Sis plausas yra kompaktiskesnis ir plonesnis
uz celiuliozés plausa. Turédamas tokias savybes AP labiau tankina bandinius negu
celiuliozés pluostas, be to, rezultatams jtakos turi ir Siy priedy tankis. Negalima
teigti, kad, didinant AP prieda, akivaizdziai tankinama ir AFK bandiniy struktira,
nes rezultatai gali biiti vertinami paklaidos ribose, bet kiekybinés Siy bandymy
rezultaty reik§més iSrySkéja palyginus su bandiniy tankio nustatymo rezultatais.
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3.4.3. llgalaikio vandens jgério tyrimai

Tyrimo rezulatai parodé, kad bandiniai su AP priedu turéjo mazesnj vandens jgérj,
palyginti su E partijos bandiniais. Skirtumas tarp tirty bandiniy nebuvo didelis, jis
siekia 4,3 %. Sie rezultatai gali biiti paaiskinami natiiralios celiuliozés pluoito
vandens absorbcijos savybémis, kurios daugumoje atvejy pasizymi didesne van-
dens absorbcija uz sintetiniy plausy (Espert ir kt., 2004), o nedidelis kei¢iamas
priedy kiekis parodo nezymius pokyc¢ius. Ilgalaikio vandens jgério rezultatai pa-
teikiami 3.28 pav.
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3.28 pav. Bandiniy ilgalaikis vandens jgéris
Fig. 3.28. Samples of long-term water absorption

Palyginti AP su i8 dalies pakeistu celiuliozés pluosto misiniu, $is priedas turi
didesnj vandens jgérj. Tai galéty turéti jtakos cementiniy medziagy hidratacijos
procesui. Jgertasis vanduo laiko atZvilgiu celiuliozés pluoste pasiskirsto tolygiau
cemento hidratacijos proceso metu. Zinoma, kad pory kiekis taip pat turi reik§més
cementiniy medziagy mechaninéms savybéms, taciau Siy tyrimy metu medziagy
poringumas ir jo pokytis priklausomai nuo panaudoty medziagy nebuvo nuodug-
niai iStirtas. Detaliau bandiniy poringumas buvo tiriamas SEM ir OM metodais.

3.4.4. Mikro- ir makrostruktiiros tyrimai

Optiniu mikroskopu, didinant vaizdg 100 karty, iStirta AP bandiniy makrostruk-
tira. Jos vaizdas pateikiamas 3.29 pav. Nustatyta, kad AP jsikomponuoja j AFK
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bandinio struktiirg tarp celiuliozés pluosto. 3.30 pav. pateikiami SEM atlikti tyri-
mai, kuriuose matomas kompaktiskas AP armavimo plauseliy jsikomponavimas j
mikrostruktiirg.

Sistemi$kai interpretuoti gautus rezultatus reikia pradedant nuo mikro- ir
makrostruktiiros formavimo. Kadangi buvo zinoma, kad hidratacijos metu AP ne-
sudaro naujadary cementinése medziagose, tai struktiros formavimui buvo pa-
naudoti atitinkami AP jmaiSymo sprendiniai. Kvarcinio smélio kiekis jprastai yra
didesnis uz AP kiekj (Callister, 2006), todél bandiniy mai§ymas buvo pradedamas
nuo kvarcinio smelio (M300) maiSymo su AP.

3.29 pav. Bandiniy makrostruktiira (100 karty didinimas):
E bandinys (a), AP050 bandinys (b)
Fig. 3.29. Samples’ macro-structure (zoomed in 100 times): E sample (a),
AP050 sample (b)
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3.30 pav. Bandiniy mikrostruktiira (3000 karty didinimas):
APO050 bandinys (a), AP100 bandinys (b)
Fig. 3.30. Samples’ micro-structure (zoomed in 3000 times):
APO050 sample (a), AP100 sample (b)
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Buvo siekiama, kad ant AP pavirSiaus susidaryty jbrézimai, kurie padidinty
AP ir cementinés matricos sukibima (Pei ir kt., 2015). Taciau, atliekant SEM ty-
rimus. jokiy jbréZzimy ar hidraty formavimosi centry aplink AP nepastebéta. Pas-
tebéta, kad celiuliozés plauseliy pavirsiuje susidaro daugiau hidraty, palyginti su
AP pavirsiumi (3.30 pav.). Kadangi celiuliozé jgeria vandenj, Sis gali dalyvauti
cemento hidratacijos procese. Tai gali lemti ir hidraty formavimasi ant celiuliozés
plauseliy bei stiprios kontaktinés zonos su cementine matrica susidaryma.
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3.31 pav. AP100 bandinio mikrostruktiira (3000 karty didinimas)
Fig. 3.31. AP100 sample’s microstructure (zoomed in 3000 times)

Mikrostruktiiros AP050, AP075 ir AP100 bandiniy tyrimai po mechaninio
poveikio parodé, kad kai kurie AP ,luzta* (3.31 pav.). Tokia AP elgsena bandi-
nyje leidzia daryti prielaidg, kad tam tikrose vietose AP stipriai jsikomponuoja
} cementing matricg. 3.30 pav. matoma, kad AP papildo celiuliozés armuojantjjj
poveikj. AP jsiterpia tarp celiuliozés Soniniy plausy taip sustiprindamas celiulio-
z¢s armavimo tinklg.

3.2.5. Mechaniniy savybiy tyrimai

AP050, AP075 ir AP100 bandiniy gniuzdymo stipris buvo didesnis uz E bandiniy
stiprj (3.32 pav.). Didziausias vidutinis gniuzdymo stipris buvo nustatytas AP100
bandiniuose — 54,4 MP4a, ir tai 7,3 % daugiau nei E bandiniuose. Bandiniuose su AP
priedu vidutinis gniuzdymo stipris buvo nuo 51,5 MPa iki 54,4 MPa.
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3.32 pav. Gniuzdymo stiprio nustatymo rezultatai
Fig. 3.32. Compressive strength results

Lenkimo stiprio nustatymo rezultai taip pat parodé, kad AP naudojimas AFK
gerina §ios charakteristikos rodiklius (3.33 pav.). Siuo atveju didziausias vidutinis
lenkimo stipris buvo nustatytas AP050 bandiniams, jis buvo 5,4 MPa. AP075 ban-
diniams nustatytas 5,1 MPa vidutinis lenkimo stipris, 0 AP100 — 5 MPa. E bandi-
niy vidutinis lenkimo stipris buvo 4,7 MPa, ir tai 14,9 % maziau uz AP050 ban-
dinius. s
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3.33 pav. Lenkimo stiprio nustatymo rezultatai
Fig. 3.33. Flexural strength results
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Bandiniy gniuzdymo stiprio nustatymo rezultatai parod¢, kad AP priedas, e-
sant aplinkos temperatiirai, nestipriai didina gniuzdymo stiprj. RysSkiausias vidu-
tinio gniuzdymo stiprio padidéjimas buvo nustatytas AP100 bandiniuose, ir tai
buvo 7,3 % daugiau negu E bandiniuose. Gniuzdymo stipriui didele jtaka turi tan-
kios mikrostruktiiros susidarymas. AFK kompozito kietéjimo metu susidaro CSH
(tobermoritas), CASH ir kiti hidratacijos produktai, AP jsikomponuoja i mik-
rostruktiirg. Tai i§ esmés ir yra viena i§ pagrindiniy priezasc¢iy, dél ko gniuzdymo
stiprio rezultatai Siek tiek padidéjo.

Lenkimo stiprio rezultatai, palyginti su gniuzdymo stiprio rezultatais, turéjo
panasias tendencijas ir désningumus. Aplinkos temperatiiroje bandiniai su AP
priedu turéjo didesnj lenkimo stiprj nei E bandiniai. Minéta, kad AP priedas jsi-
komponuoja j tankia kompozito struktiira, kurioje papildomai persipina su celiu-
liozés plausais (3.30 pav.), sustiprindamas armavimo tinkla. Toks kompleksinis
jvairiy pluostiniy priedy panaudojimas duoda geresnius lenkimo stiprio rezultatus,
nors ir AP priedo maiSymas su kvarciniu sméliu nepaveiké AP pavirSiaus. 14,9 %
didesnis vidutinis lenkimo stipris buvo nustatytas AP100 bandiniuose, palyginti
su E bandiniais.

3.5. Anglies plauso poveikis autoklavinio
fibrocemento savybéms po standartinio gaisro
temperatiros poveikio

Siame poskyryje tiriamy bandiniy sudétis aprasyta antrajame skyriuje (2.15 len-
teléje). Tiriama sudétis bandiniy AP050, APO75, AP100, kuriuose dalis celiulio-
zés plauso buvo pakeista anglies plauso priedu. Siame skyriuje tiriamy bandiniy
sudétis aprasyta antrajame skyriuje (2.15 lentel¢je). Aukstos temperatiiros parin-
kimo pagrindimas apraSytas pirmajame skyriuje. Standartinio gaisro temperatiiros
aplinka tiriamiems bandiniams buvo sukuriama pagal 2.3 poskyryje aprasytas sa-
lygas. Po 30 min bandymo temperatiira sieké 841 °C. Siame skyriuje jvertinti pa-
veikty standartinio gaisro temperatiira bandiniy tankio, ultragarso impulso skli-
dimo greicio ir ilgalaikio vandens jgério tyrimy rezultatai. Optinés ir elektroninés
skenuojamosios mikroskopijos metodais gauti mikro- ir makrostruktiiros rezulta-
tai parodé aukstos temperattiros destrukcinj poveikj ir priedo jtaky. Nustatyta, kad
kontaktas tarp cementinés matricos ir priedo sumazéja, o tai lemia priedo terminis
susitraukimas, kuris jvyksta standartinio gaisro temperatiiros ribose. Atlikty me-
chaniniy savybiy tyrimy rezultaty analizé parodé, kad priedo panaudojimas gali
pagerinti mechanines savybes. Nustatytos fizikiniy ir mechaniniy savybiy prik-
lausomybés ir tendencijos priklausomai nuo panaudoto priedo kiekio ir keicia-
mojo komponento, jvertinus standartinio gaisro temperatiiros poveikj.
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3.5.1. Tankio tyrimai po standartinio gaisro poveikio

Po standartinio gaisro temperatiiros poveikio buvo tiriamas AP050, APO075,
AP100 bandiniy tankis. Sie rezultatai pateikiami 3.34 pav.
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3.4 pav. Bandiniy tankis po standartinio gaisro temperatiros poveikio
Fig. 3.34. Samples’ destiny after standard fire temperature exposure

Nustatyti bandiniy tankio rezultatai yra panasiis, palyginti su jprastomis saly-
gomis atliktais ty paciy bandiniy tyrimo rezultatais. Nustatyta, kad visy AFK ban-
diniy tankis sumazéjo, juose panaudojus AP prieda. Maziausias vidutinis tankis
nustatytas AP100 bandiniuose, jis buvo 1365 kg/m?. E bandiniy vidutinis tankis
po aukstos temperatiiros poveikio buvo 1373 kg/m?. Visy bandiniy tankio suma-
7¢jimg lémé dehidratacijos procesas ir celiuliozés iSdegimas bandiniuose. SKirtu-
mas tarp vidutiniy bandiniy tankio rezultaty yra 8 kg/m?, is skirtumas yra toks
nedidelis, kad gali bati paklaidos ribose. Vertinant $iy bandymy rezultatus, nega-
lima vienareikSmiskai teigti, kad AP mazina AFK tankj po standartinio gaisro
temperatiiros poveikio.

3.5.2. Ultragarso impulso sklidimo grei€io tyrimai po standar-
tinio gaisro poveikio

UIG tyrimai parodé rySkesnius skirtumus tarp kontrolinio bandinio ir bandiniy su
AP priedu. Nustatytas vidutinis E bandiniy UIG 3115 m/s. Bandiniy su AP priedu
vidutinis UIG buvo tarp 3075 m/s ir 3063 m/s. Tyrimo rezultatai pateikiami
3.35 pav.
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3.35 pav. Bandiniy UIG po standartinio gaisro temperatiiros poveikio
Fig. 3.35. Samples of UIG after the standard fire temperature exposure

Po aukstos temperatiiros poveikio nustatyta, kad bandiniai su AP priedu turi ma-
7esnj UIG negu E bandiniai. Zinoma, kad AP priedas yra atsparesnis gaisro tempe-
ratiros poveikiui, palyginti su celiuliozés pluosty priedu. dél aukstos temperatiiros
poveikio vyksta celiuliozés pluosty priedo terminé destrukcija, kas lemia medziagos
struktiiros destrukcijg ir atsirandanéius terminius jtrikius. Taciau UIG rezultatai
rodo, kad bandiniuose su didesniu celiuliozés pluosto misinio priedu po gaisro po-
veikio mikrostruktiira iSlicka tankesné. AP prisideda prie papildomy mikrojtrikiy
atsiradimo po standartinio gaisro temperatiros poveikio. UIG jtakg turi jvairas jtra-
kiai ir plysiai. Sios tendencijos patvirtina, kad paaikinimo aprasytiems reiskiniams
reikia ieSkoti kompleksiskai atlickant OM ir SEM tyrimus.

3.5.3. llgalaikio vandens jgério tyrimai po standartinio gaisro
poveikio

Darbe buvo atlikti ir AP bandiniy po gaisro temperatiiros poveikio ilgalaikio van-
dens jgério tyrimai. Jy rezultatai pateikiami 3.36 pav.

Bandiniy su AP priedu ilgalaikis vandens jgéris buvo didesnis negu E bandi-
niy. Didziausias ilgalaikis vandens jgéris buvo nustatytas AP100 bandiniams, jis
buvo 31,5 %, APO75 bandiniams — 31,1 %, o AP050 bandiniams — 30,7 %. Paly-
ginti su kitais, E bandiniy ilgalaikis vandens jgéris buvo maZiausias — 30,1 %. AP
bandiniy didesnis ilgalaikis vandens jgéris gali biiti dél didesnio mikrojtriikiy Kie-
Kio ir Zenklios bandiniy destrukcijos.
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3.36 pav. Bandiniy ilgalaikio vandens jgéris po standartinio
gaisro temperattiros poveikio
Fig. 3.36. Samples of long-term water absorption after the standard
fire temperature exposure

3.5.4. Mikro- ir makrostruktiiros tyrimai

OM tyrimai sudareé sglygas identifikuoti celiuliozés pluosty iSdegima po standar-
tinio gaisro temperatiiros poveikio. Taip pat nustatyta, kad AP iSlicka makrostruk-
taroje. Tyrimai atlikti didinant vaizdg 100 karty ir pateikiami 3.37 pav.

3.37 pav. Bandinio AP050 makrostruktiira po standartinio gaisro temperattros poveikio
(100 Karty didinimas)

Fig. 3.37. Sample’s AP050 macro-structure after the standard fire temperature exposure
(zoomed-in 100 times)
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Atlikti AP priedo terminés analizés tyrimai (3.38 pav.) parodé, kad terminio
poveikio metu AP turi du rySkesnius masés nuostoliy etapus. Pirmasis masés
nuostolis fiksuojamas esant 80 °C temperatarai ir tesiasi iki 120 °C temperatiiros.
Sioje temperatiiroje jvyksta AP pavirsiuje esanéios drégmés pasalinimas. Tolygiai
iki 600 °C temperatiiros vyksta bandinio masés mazéjimas, susijes su AP pavir-
Siuje esancios hidrofobinés medziagos iSdegimu. Gutiérrez-Cano ir kt. (2018) nu-
rodo, kad hidrofobinés medziagos iSdegimas vyksta iki 450 °C temperattiros. Ma-
sés nuostolio padidéjimas fiksuojamas esant 620 °C. Mokslininky atlikti tyrimai
rodo, kad, esant didesnei kaip 600 °C temperatirai, AP praranda hidroksilo grupe
(Pei ir Cheng, 2012, Gao ir kt., 2009). Esant $iai temperatiirai, taip pat nustatytas
zenklus AP skerspjivio sumazéjimas (Kim ir kt., 2022).
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3.38 pav. AP terminés analizés rezultatai
Fig. 3.38. AP thermal analysis results
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3.39 pav. Bandiniy mikrostruktiira po standartinio gaisro temperatiiros poveikio
(3000 karty didinimas): E bandinys (a), AP100 bandinys (b)
Fig. 3.39. Samples of microstructure after standard fire temperature exposure
(zoomed in 3000 times): E sample (a), AP100 sample (b)
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OM tyrimai leido identifikuoti terminius jtrukius, kurie turi jtakos UIG ir ban-
diniy mechaninéms savybéms.

Atlikti SEM mikrostruktiiros tyrimai taip pat parodé celiuliozés pluosty iSde-
gimo pédsakus ir mikrojtrikiy susidarymg bandiniuose. Vaizdai pateikiami
3.39 pav.

ISanalizavus bandiniy mikrostuktiirag nustatyta, kad bandiniai su AP priedu
turéjo daugiau mikrojtrikiy, palyginti su E bandiniais. Veikiant standartinio
gaisro temperatirai, hidratai pradeda pléstis, o mikrostruktiiroje esantis vanduo
virsta garais, padidindamas savo tirj. AP priedas, bandiniuose sutankindamas
mikrostruktiirg, sukuria klititj vandeniui pasisalinti, taip padidindamas vidinius j-
tempius mikrostruktiiroje. Papildomi jtempiai gali susidaryti ir dél skirtingo ar-
mavimo priedy Silumos plétimosi koeficiento. E bandiniai be AP priedo buvo ho-
mogeniSkesnés struktiiros, 0 tai turéjo jtakos jo savybéms, veikiant standartinio
gaisro temperatiiros poveikiui.

Pasitelkus SEM, buvo istirta kontakto zona tarp AP ir cementinés matricos.
Nustatyta, kad AFK bandiniuose tarp AP ir cementinés matricos nesusidaro stip-
ras rysiai ir, esant mechaniniam poveikiui, AP priedas ,,isitraukia“ i§ cementinés
matricos (3.40 pav.).

Anglies plausy
LJissitraukimas®

3.40 pav. AP ,,iSsitraukimas® i§ cementinés matricos, esant mechaniniam poveikiui po
standartinio gaisro temperatiiros poveikio (3000 karty didininmas): ,,iSsitraukimas‘ (a),
like kanalai po AP ,,i$sitraukimo® (b)

Fig. 3.40. CF “removal” from cement matrix due to mechanical effect in samples
after fire temperature effect (zoomed-in 3000 times): CF residue (a), remaining
channels after CF removal (b)

AP ,issitraukimo® efektas cementinése medziagose mokslininkams buvo zi-
nomas ir aprasytas jau 1990 m. (Larson ir kt., 1990.). Boris (2016) savo disertaci-
joje nagrinéjo AP priedo poveikj cementinéms medziagoms. Tyrimai, atlikti
500 °C ir auksteséje temperatiiroje, parodé, kad AP beveik suyra, vietomis liko
susiformave mikrokanalai.
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3.41 pav. AP050 bandinio mikrostruktiira po standartinio gaisro temperatiiros poveikio
(3000 karty didinimas)
Fig. 3.41. AP050 sample’s microstructure after standard fire temperature exposure
(zoomed-in 3000 times)

3.41 pav. pateikta AP050 bandinio mikrostruktiira po standartinio gaisro tem-
perattiros poveikio. Matoma, kad aplink AP cementinéje matricoje yra susiformave
~1-2 pm plo¢io mikrokanalai. Siy mikrokanaly suformavima lémé AP susitrauki-
mas standartinio gaisro temperatiiroje bei susitraukimo metu veike jtempiai, dél ku-
riy dalis cementinés matricos kontakto zonoje su AP buvo paZzeista.

AFK bandiniuose, veikiant standartinio gaisro temperatirai, jvyksta sudétingi
poky¢iai: vandens pasiSalinimas, papildomy vidiniy jtempiy susidarymas, aukstes-
néje nei 600 °C temperatiiroje prasideda AP pavirSiaus oksidacija (Wang ir kt.,
2018), jvyksta pagrindinio hidrato CSH (tobermorito) dehidratacija. Toks komplek-
sinis poveikis lemia, kad kontaktas tarp AP ir cementinés matricos mazéja.

3.5.5. Mechaniniy savybiy tyrimai po standartinio gaisro
poveikio

Buvo nustatytas AFK bandiniy su AP priedu gniuzdymo stipris po standartinio
gaisro poveikio (3.42 pav.).

Bandiniy gniuzdymo rezultatai po gaisro temperattiros poveikio parodé, kad
bandiniy gniuzdymo stipris mazéja, didéjant AP priedo kiekiui. Bendruoju atveju
tai yra dél dehidratacijos, mikro- ir makrojtrukiy, atsiradusiy pory ir kity cemen-
tinéms medziagoms biidingy reiskiniy, kurie atsiranda veikiant aukstai tempera-
tirai. Taciau, lyginant E bandiniy rezultatus su bandinais, kuriuose buvo panau-
dotas AP priedas, matyti, kad $iy bandiniy vertés sumazéjo.
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3.42 pav. Gniuzdymo stipris po standartinio gaisro temperattiros poveikio
Fig. 3.42. Compressive strength after the standard fire temperature exposure

Didziausias 54,3 % sumaz¢jimas buvo AP100 bandiniuose, kur buvo panau-
dotas didZiausias AP priedo kiekis. Toks rezultatas paaiskinamas AP ir cementi-
nés matricos kontakto zonos silpnu rysiu, kuris néra atsparus aukstos temperatiiros
poveikiui. Matomos tendencijos, kad, didéjant AP priedui bandiniuose, jy gniuz-
dymo stipris mazéja.

Po gaisro temperatiiros poveikio lenkimo stiprio rezultatai sumazéjo. Ryskus
ju sumazéjimas buvo bandiniuose su AP priedu (3.43 pav.).
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3.43 pav. Lenkimo stipris po standartinio gaisro temperatiros poveikio
Fig. 3.43. Flexural strength after the standard fire temperature exposure
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SEM atlikty bandiniy, veikty auksta temperattra, po lenkimo bandymy re-
zultatai parodé, kad AP priedas ,,iSsitraukia® i§ cementinés matricos veikiant len-
kimo jégai. AnalogiSkai, pagal gniuzdymo rezultatus, galima teigti, kad AP priedo
ir cementinés matricos kontakto stipris sumazéja veikiant aukstai gaisro tempera-
tiirai. SEM atlikti tyrimai neparodé, kad aplink AP prieda susidaryty cemento hid-
ratcijos centrai. Palyginus AP ir celiuliozés pluosty priedo kontakta su cementine
matrica, matyti, kad celiuliozés pluo$ty priedas turi savo pavirSiuje daugiau hid-
ratacijos produkty (3.30 pav.).

3.6. Autoklavinio fibrocemento kompozito su priedais
mechaniniy savybiy apibendrinimas

Po savybiy nustatymo buvo parinkta AFK sudétis su optimaliu PGA priedy kiekiu
ir (ar) anglies plauso priedu. Atlikus bandiniy savybiy tyrimus normaliosiomis
salygomis bei po gaisro temperatiiros poveikiy ir susisteminus gautus rezultatus,
galima teigti, kad, atsizvelgiant j mechaniniy savybiy tyrimus, tinkamiausia sudé-
tis AFK gamybai yra pazyméta C10 ir MKS50 zymenimis. Siy sudééiy bandiniai
maziausiai praranda mechaniniy savybiy vertes po gaisro temperatiiros poveikio,
0 jy rezultatai iki auks$tos temperatiiros poveikio yra net geresni nei kontroliniy
bandiniy. Susistemintas gniuzdymo stiprio rezultaty vaizdas pateiktas 3.44 pav.,
o0 lenkimo stiprio — 3.45 pav.
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3.44 pav. Visy bandiniy gniuzdymo stiprio vidurkiy palyginimas normaliosiomis
salygomis ir po standartinio gaisro temperatiiros poveikio
Fig. 3.44. Comparison of average compressive mechanical of all specimens in a normal
environment and after standard fire temperature exposure
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B Po temperatiiros poveikio

Lenkimo stipris, MPa

E C10 C20 C30 | MKS50| MKS100 AP0O50 APO75 AP100

Bandiniy Zymuo

3.45 pav. Visy bandiniy lenkimo stiprio vidurkiy palyginimas normaliosiomis sglygomis
ir po standartinio gaisro temperatiiros poveikio
Fig. 3.45. Comparison of average flexural mechanical of all specimens in a normal
environment and after standard fire temperature exposure

I$nagrinéjus anksciau pateiktus bandymo rezultatus, matyti, kad bandiniy
C10 ir MKS50 mechaniniy savybiy vertés po standartinio gaisro temperatiros po-
veikio buvo didziausios. Remiantis rezultatais, galima daryti prielaida, kad tokios
sudéties AFK plokstés galéty buiti atsparesnés standartinio gaisro temperatiiros
poveikiui.

3.7. Regresinés analizés rezultatai

I§ eksperimentiniy duomeny, gauty atlikus mechaninius bandymus, atlikta statis-
tiné analizé parodé mechaniniy savybiy priklausomybg¢ nuo kintamojo (PGA ir
AP). Priklausomybés stiprj isreiskia determinacijos koeficientas R?, kuris gali biiti
nuo 0 iki 1. Kuo koeficiento reik§mé didesné, tuo geriau tinka modelis duomenims
aprasyti. Blogai, jei R?<0,20, R? = 0,25, tai rodo, kad modelis néra tinkantis, rei-
kéty ieskoti kito modelio su didesne verte (Cekanavi¢ius ir Murauskas, 2014),
arba duomenys neturi priklausomybés nuo tam tikry rodikliy. Nustatytos priklau-
somybés pateikiamos tiesinémis lygtimis, o apibendrinta regresinés analizés in-
formacija pateikiama 3.2 ir 3.3 lentelése.
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3.2 lentelé. AFK mechaniniy savybiy prognozavimo empirinés formulés, atsizvelgiant j
naudotus priedus, jprastomis normaliosiomis sglygomis

Table 3.2. Empirical formulas for predicting the strength properties of AFC considering
the additives used before the standard fire exposure

Bandiniy Zymuo Empiriné formulé Determinacijos koeficientas R?
Co fer=-0,036x +5,09 | 0,5538
(PGA vietoje CEM, len-

kimo stipris)

Co fo =-0,545x + 55,45 | 0,6453
(PGA vietoje CEM,

gniuzdymo stipris)

MKSL fer = 0,004x + 0,3243
(PGA vietoje M300, 4,8667

lenkimo stipris)

MKSe¢ fc =0,022x + 52,2 0,152
(PGA vietoje M300,

gniuzdymo stipris)

APL fer = 0,029x + 0,1931
(AP, lenkimo stipris) 4,8829

APg fc=3,8971x + 0,8962
(AP, gniuzdymo stipris) 50,383

3.3 lentelé. AFK mechaniniy savybiy prognozavimo empirinés formulés, atsizvelgiant j
naudotus priedus, po standartinio gaisro poveikio
Table 3.3. Empirical formulas for predicting the strength properties of AFC considering
the additives used after the standard fire exposure

Bandiniy Zzymuo

Empiriné formulé

Determinacijos koeficientas R?

CL
(PGA vietoje CEM,
lenkimo stipris)

fee =—0,015x + 2,85

0,1793

Ce
(PGA vietoje CEM,
gniuzdymo stipris)

fc =-0,383x + 40,87

0,5352

MKS,
(PGA vietoje M300,
lenkimo stipris)

fer = 0,009x + 2,7167

0,5898

MKSg
(PGA vietoje M300,
gniuzdymo stipris)

fc =-0,055x + 40,87

0,5339
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3.3 lentelés pabaiga

Bandiniy Zymuo Empiriné formule Determinacijos koeficientas R?
APL fer = —0,5029x + 2,4829 |0,9878

(AP, lenkimo stipris)

APg fo=-24,754x + 34,574 10,9333

(AP, gniuzdymo stipris)

Lygtims sudaryti naudota imtis buvo nedidele (n = 5). Parinktas tiesinés prik-
lausomybés tipas yra paprasciausias. Tai padaryta vadovaujantis taisykle — pasi-
rinkti kuo paprastesnj priklausomybés tipa:

— jet kiti sudétingesni priklausomybiy tipai turi labai artimas determinaci-

jos koeficiento reikSmes;

— nesirinkti labai sudétingy polinominés priklausomybés tipy ir vadovautis
nuostata, kad Sie rodikliai neturi priklausomybés vienas nuo kito, o jy
reik§meés kinta ne pagal i§ anksto zinoma taisykle.

Pagal pateiktas determinacijos koeficienty reik§mes (3.2 lentelé), galima da-
ryti iSvada, kad gniuzdymo stiprio priklausomybé, esant normaliosioms salygoms,
nuo anglies plaugo kiekio yra stipri. Sios priklausomybés koreliacijos koeficientas
R yra lygus 0,9467. Gniuzdymo ir lenkimo stiprio priklausomybés nuo PGA pa-
naudotos vietoje cemento yra vidutinio stiprumo, o jy koreliacijos koeficientai yra
atitinkamai 0,8033 ir 0,7441.

Pagal pateiktas determinacijos koeficienty reik§mes (3.3 lentel¢), galima da-
ryti i$vada, kad gniuzdymo ir lenkimo stiprio priklausomybé nuo anglies plauso
kiekio po standartinio gaisro poveikio yra labai stipri. Siy priklausomybiy kore-
liacijos koeficientas R yra lygus atitinkamai 0,9659 ir 0,9939. Gniuzdymo ir len-
kimo stiprio priklausomybés nuo PGA, panaudotos vietoje smélio M300, yra vi-
dutinio stiprumo, o jy koreliacijos koeficientai yra atitinkamai 0,7307 ir 0,7680, 0
gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo PGA, panaudotos vietoje cemento, yra taip
pat vidutinio stiprumo, jos koreliacijos koeficientas R yra 0,7316.

Nustatytos empirinés lygtys gali bati naudojamos AFK su PGA ar AP prie-
dais mechaninéms savybéms prognozuoti.

3.8. Sukurto autoklavinio fibrocemento kompozito
degumo klasés nustatymas

Degumo klasés nustatymo tyrimas buvo atliktas tik C10 ir MKS50 bandiniams,
dél jy geresniy rezultaty vertinant fizikines ir mechanines savybes po standartinio
gaisro poveikio. Sio eksperimentinio tyrimo bandymo rezultatai pateikiami
3.4 lenteléje.
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3.4 lentelé. C10 ir MKS50 bandiniy PSC rezultatai, MJ/kg
Table 3.4. C10 and MKS50 samples’ PSC results, MJ/kg

Bandinys PSC, Mikg

1 bandymas 2 bandymas 3 bandymas
C10 11 1,0 14
MKS50 | 1,0 1,2 11

Ivertinus eksperimentiniy tyrimy rezultatus, vadovaujantis LST EN 13501-1
standarto nuostatomis, AFK bandiniai C10 ir MKS50 pagal nustatytg PCS galéty
buti priskiriami Al degumo klasei, kuri nurodo, kad kompozitas yra nedegus ir
nepalaikantis degimo.

3.9. Sukurto autoklavinio fiborocemento kompozito
atsparumo ughniai nustatymas

Bandymy metu buvo matuojama 6-iy termopory temperatira, kuriy vidurkio po-
kytis laikui bégant pateikiamas 3.46 pav. Termoporos sumontuotos siekiant pa-
teikti bandymo metu sukuriamg temperatiirg IS esmés visy bandymy temperatiiros
kilimo dinamika buvo labai panasi dé¢l standartinio degiklio ir kity vienody aplin-
kos bandymo salygy.
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3.46 pav. Bandymo metu uzfiksuotas temperatiiros pokytis
Fig. 3.46. Change in temperature recorded during the test

Apibendrinti atsparumo ugniai rezultatai pateikiami 3.5 lenteléje.
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3.5 lentelé. Atsparumo ugniai rezultatai, apibadinami kaip jtrakis, jtrikiy tinklas, jtrukis
per plokstés storj, be poveikio

Table 3.5. Fire resistance results are described as cracks, cracks net, cracks through the
thickness of the board, and no impact

Bandinys 1 bandymas 2 bandymas 3 bandymas

E jtriikiy tinklas, jtrikkis | be poveikio itriikiy tinklas, jtrikis
per plokstés storj per plokstés storj

C10 be poveikio itrakiy tinklas be poveikio

MKS50 jtrakis be poveikio be poveikio

Nustatyta, kad tik vienas bandinys i$ trijy tiriamyjy E bandiniy po atsparumo
ugniai bandymo buvo be regimy pavirSiniy struktaros jtriikiy. Kitais atvejais po
vizualios apzitiros buvo nustatyti AFK E bandiniy ploks¢iy pavirsiaus jtrakiai,
rodantys destrukcinj terminj poveikj. Be jtrukiy tinko, bandiniuose nustatyti gilas
2-3 mm plocio jtrukiai per plokstés storj. AFK E bandiniy pavirsius pateikiamas
3.47 pav.

3.47 pav. Bandiniy pavirSiaus vaizdas po atsparumo ugniai bandymo
(3 karty didinimas): E1 bandinys (a), E3 bandinys (b) (2 karty didinimas )
Fig. 3.47. Local view of sample surface after fire resistance testing (zoomed in three
times): E1 sample (a), E3 sample (b) (zoomed in 2 times)

Du C10 bandiniai i8 trijy tiriamyjy po 15 min atsparumo ugniai bandymo buvo
be regimy pavirsiaus pazeidimy. MKS50 bandiniai, taip pat du is trijy bandiniy buvo
be regimy pavirsiaus pazeidimy. C10 ir MKS50 bandiniy pavirSiaus vaizdas po ats-
parumo ugniai tyrimo pateikiamas 3.48 pav. MKS bandinio pavirSiuje po gaisro
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temperattiros poveikio susiformavo vienas ~6 cm ilgio jtrikis netoli plokstés tvirti-
nimo vietos. C10 bandinio pavirsiuje susidaré jtrikiy tinklas, taciau jis buvo be gilu-
miniy jtrikiy per visg plokstés storj.

3.48 pav. Bandiniy pavirSiaus vaizdas po atsparumo ugniai bandymo: MKS50 1
bandinys (a), C10 2 bandinys (b) (2 karty didinimas)
Fig. 3.48. Local view of sample surface after fire resistance testing: MKS50 1 sample
(a), C10 2 sample (b) (zoomed in two times)

Palyginus jtrakiy kiekius, dydj ir stipruma, galima teigti, kad C10 ir MKS50
bandiniy sudéties AFK yra atsparesnis gaisro temperatiiros poveikiui, palyginti su
E bandiniy sudéties AFK.

3.10. Treciojo skyriaus iSvados

1. Atlikus eksperimentinius tyrimus, nustatyta, kad veikiant aukstai tempe-
ratiriai AFK struktiiroje jvyksta jvairus procesai (vandens pasalinimas,
hidraty skilimas, kvarco polimorfinis pokytis), iSdega armavimui naudoja-
mas celiuliozés pluostas ir susidaro mikrokanalai. Visi Sie veiksniai silp-
nina AFK struktiira, dél to mazéja jo mechaninés savybés. Gniuzdymo
stipris sumazéja 27,8 %, o lenkimo stipris — 46,8 %.

2. APK bandiniuose panaudojus GPA vietoje cemento ar vietoje malto kvar-
cinio smélio (M300), pasikeic¢ia kompozito fizikinés ir mechaninés savy-
bés:

2.1. Mikro- ir makrostruktiiros tyrimai parodé, kad GPA pakaitos panau-
dojimas AFK sudétyje 1émé tankios, su tolygiu pory pasiskirtymu
mikrostruktiiros susidaryma, hidratacijai nepanaudoto malto kvarcinio
smélio (M300) jsikomponavima kaip uzpildo j mikrostruktiirg. Dides-
nis nei 10 % priedo panaudojimas didina kompozito poringums, o
atitinkamai mazgjantis cemento kiekis mazina hidraty kiekj. Tyrimai
po standartinio gaisro poveikio parodé, kad didesnis negu 10 % GPA
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naudojimas lémé didesnj mikrojtriikiy susidarymg struktiiroje. Sie jt-
riikiai susidaré tarp pory ir pory viduje.

2.2. DTG ir TGA tyrimais nustatyta, kad AFK iki 1000 °C temperatiiros
vyksta keturi egzoterminiai efektai, esant 350 °C, 420 °C, 880 °C ir
920-930 °C temperatiiroms ir du endoterminiai efektai, esant 130—
150 °C ir 571 °C temperatiroms. GPA panaudojimas 1émé padidéju-
sig tobermorito terminio skilimo temperatiira, 0 palyginamieji chemi-
nés sudéties tyrimai patvirtino tobermorito su jterptu aliuminiu susi-
daryma. Taip pat nustatyta, kad, naudojant daugiau kai 10 % priedo,
dalis jo nedalyvauja hidratacijoje ir lieka kaip uzpildas.

2.3. Nustatyta, kad PGA priedo panaudojimas kompozite neturi reik§min-
gos jtakos bandiniy orasausiam tankiui. Atlikus UIG tyrimus, nusta-
tyta, kad modifikuotajame kompozite greitis buvo ~3850 m/s, nemo-
difikuotojo kompozito bandiniuose ~3300 m/s, o ilgalaikio vandens
jgério tyrimais nustatyta ~16 % jgertis modifikuotajame ir ~18 % ne-
modifikuotajame kompozite. PGA panaudojimas modifikuotajame
kompozite formuoja tankesne struktiirg dél susidaranc¢io kompaktis-
kesnio kristalinio tobermorito su jkomponuotu aliuminiu. Be to, ka-
dangi GPA pirminéje cemento hidratacijoje dalyvauja hidraty forma-
vimo procese, tai po antrinés cemento hidratacijos nesureagaves
maltas kvarcinis smélis dél savo dydzio jsispraudzia tarp hidraty, taip
dar papildomai sutankindamas kompozito struktiirg.

2.4. Kompozity bandiniuose panaudojus GPA prieds, suformuota tanki
struktdira po standartinio gaisro temperatiros poveikio degraduoja ma-
ziau. Modifikuotojo kompozito bandiniuose nustatytas UIG
~3400 m/s, nemodifikuotojo kompozito bandiniuose ~3100 m/s, o il-
galaikis vandens jgéris buvo ~26,5 % ir ~30 % nemodifikuotajame
kompozite. Bandiniy orasausio tankio rezultaty skirtumai tarp modifi-
kuotojo ir kontroliniy bandiniy buvo nereikSmingi.

2.5. AFK sudétyje GPA naudojimas iki 10 % didina kompozito mechani-
nes savybes. Bandiniy gniuzdymo stipris padidéja ~9 %, o lenkimo
stipris ~13 %, palyginti su kontroliniais bandiniais. Panaudojus kom-
pozite GPA daugiau nei 10 %, kompozito mechaninés savybés suma-
z¢ja. Gniuzdymo stipris mazéja ~25,5 %, o lenkimo stipris — ~8 %,
palyginti su kontroliniais bandiniais.

2.6. Sukurto AFK su 10 % GPA priedu mechaninés savybés po standarti-
nio gaisro temperatiiros poveikio buvo toks: gniuzdymo stipris
~43 Mpa, lenkimo stipris ~3,5 MPa.

3. AFK sudétyje panaudojus AP iki 1 % pakeiciant dalj celiuliozés pluosto
misinj, pasikeic¢ia kompozito fizikinés ir mechaninés savybés:
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3.1. Mikro- ir makrostruktiiros tyrimai parodé, kad AP dél savo mazesnio
dydzio jsikomponuoja j kompozito struktiirg persipindamas su celiu-
liozés pluostu ir sustiprindamas armavimo poveikj. Tyrimai, atlikti po
standartinio gaisro temperatiiros poveikio, parodé, kad AP veikiant
standartinio gaisro temperatirai susitraukia, dél to tarp plauso ir ce-
mentinés matricos susidaro mikrokanalai ir prarandamas kontaktas su
cementine matrica. Po mechaniniy savybiy tyrimy nustatyta AP ,i$-
sitraukimo** i§ cementinés matricos atvejy, kuriuos 1émé anksc¢iau ap-
raSyti procesai.

3.2. AFK sudétyje AP priedo panaudojimas kompozite neturi reik§mingos
jtakos bandiniy orasausiam tankiui, kuris pasikeicia paklaidos ribose.
Atlikus UIG tyrimus nustatyta, kad modifikuotajame kompozite grei-
tis buvo ~3350 m/s, nemodifikuotojo kompozito bandiniuose
~3300 m/s, o ilgalaikio vandens jgério tyrimais nustatyta ~17,5 %
jgertis modifikuotajame ir ~18 % nemodifikuotajame kompozite. AP
panaudojimas modifikuotajame kompozite formuoja Siek tiek tan-
kesng strukttirg dél savo dydzio ir formos.

3.3. Kompozity bandiniuose panaudotas AP priedas didina suformuotos
struktiiros degradacija po standartinio gaisro temperatiros poveikio.
Modifikuotojo kompozito bandiniuose nustatytas UIG ~3060 m/s, ne-
modifikuotojo kompozito bandiniuose ~3100 m/s, o ilgalaikis van-
dens jgéris buvo ~31 % ir ~30 % nemodifikuotajame kompozite.
Struktiiroje panaudotas AP priedo terminis susitraukimas lémé mikro-
kanaly formavimasi aplink savo pavirsiy ir kartu UIG mazéjimg bei
ilgalaikio vandens jgério padidéjima. Bandiniy orasausio tankio re-
zultaty skirtumai tarp modifikuotojo ir kontroliniy bandiniy buvo
nereikSmingi.

3.4. AFK sudétyje AP naudojimas, iki 1 % pakeiciant celiuliozés pluosta,
didina bandiniy mechanines savybes. Gniuzdymo stipris padidéja
~7 %, o lenkimo stipris ~15 %, palyginti su kontroliniais bandiniais.
Tai siejama su AP tamprumo moduliu, kuris yra didesnis uz celiulio-
z¢&s pluosto tamprumo modul;.

3.5. Modifikuotojo AFK su AP mechaninés savybés sumazgjo po standar-
tinio gaisro temperatiiros poveikio dél AP jvykusio terminio susitrau-
kimo, kas 1émé kontakto tarp armavimo priedo ir cementinés matricos
sumaz¢jimg. Standartinio gaisro temperatiros paveikty bandiniy
gniuzdymo stipris mazéjo 54,3 %, lenkimo stipris — 20 %.

4. AFK su GPA priedu sudétyje nustatyta ALl degumo klasé. Atsizvelgiant j
normatyviniy gaisring sauga reglamentuojanciy teisés akty reikalavimus,
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kompozitas galéty biiti naudojamas fasado sistemoms ir komplekty siste-
moms, apsaugancioms pastato laikanciasias konstrukcijas nuo gaisro tem-
peratiiros poveikio.

5. Gaisriniai bandymai pagal autoriaus patobulintg metodika patvirtino, kad
sukurtas AFK su GPA iki 10 % yra atsparesnis standartinio gaisro tempe-
ratiiros poveikiui.



Bendrosios iSvados

Nustatyta, kad, veikiant aukstai temperatiirai, nemodifikuotojo autok-
lavinio fibrocemento struktiiroje jvyksta jvairus procesai (vandens pa-
Salinimas, hidraty skilimas, kvarco polimorfinis pokytis), iSdega arma-
vimui naudojamas celiuliozés pluostas, susidarant mikrokanalams ir
jtrikiams. Dél to autoklavinio fibrocemento kompozito liekamasis
lenkimo stipris tiesiekia ~50 %, gniuzdymo stipris ~70 % ir atsparu-
mas ugniai standartiniam gaisro poveikui yra nepakankamas.
Autoklavinio fibrocemento kompozito sudétyje panaudojus atlieka,
susidaran¢ig gaminant putstiklio granules, iki 10 % kei¢iant cements,
arba priedo panaudojimas visiskai pakei¢iant maltg kvarcinj smélj, le-
mia tobermorito su jterptu aliuminiu susidaryma, tolygy pory pasis-
kirstyma ir tankesnés sutruktiiros formavimg. Dél to geréja autoklavi-
nio fibrocemento kompozito mechaninés savybés, palyginti su
nemodifikuotuoju kompozitu, ir padidéja atsparumas standartinio
gaisro temperatiiros poveikiui — liekamasis lenkimo stipris siekia
~65 %, 0 gniuzdymo stipris — ~80 %.

Autoklavinio fibrocemento kompozito sudétyje celiuliozés pluostg i§
dalies pakeitus anglies pluosto priedu (iki 1 %), padidéja kompozito
mechaniniy savybiy vertés. Lenkimo stiprio verté padidéja iki 15 %
dél didesnio anglies plauso tamprumo stiprio, palyginti su celiuliozés
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plausy stipriu ir papildomo armavimo, kurj uztikrina skirtingo dydzio
plausy pasiskirstymas kompozito struktiiroje. Taciau anglies pluosto
naudojimas autoklavinio fibrocemento kompozito sudétyje nepagerina
jo atsparumo ugniai, palyginti su nemodifikuotuoju kompozitu, dél
mikrokanaly, kurie susidaré anglies plauso terminio susitraukimo
metu, nes tai silpnina kompozito struktiirg. Sie rezultatai rodo, kad,
minimizuojant pakeisto anglies plauso kiekj, galima padidinti kompo-
zito mechaninj atsparumg normaliomis eksploatavimo salygmis, ne-
mazinant medZiagos atsparumo auksty temperatiiry poveikiams. Si
anglies plauso kiekio optimizavimo problema turi bati jvardyta ateities
tyrimy objektu.

Remiantis tyrimy rezultatais, fasady sistemose ir sistemose, apsaugan-
Ciose pastato laikancigsias konstrukcijas nuo gaisro temperattiros po-
veikio, naudoti buvo sukurtas autoklavinis fibrocemento kompozitas
su atliekos, susidaranéios gaminant putstiklio granules, priedu. Sukur-
tas nedegus ir nepalaikantis degimo A1 degumo klasés kompozitas pa-
sizymi Siomis charakteristikomis: tankis ~1580 kg/m?®, gniuzdymo
stipris ~56 MPa, lenkimo stipris ~5,4 MPa, ilgalaikis vandens jgéris
~16 %.



Literatura ir Saltinial

Aitcin, C. P. & Flatt, R. (2016). Science and Technology of Concrete Admixtures. 1st Ed-
dition. Woodhead Publishing. 666 p.

Al-Nasrawy, D. K., Dahhan, N. A. & Judran, A.K. (2010). Study the effect of kaolin ad-
dition on some physical and mechanical properties of a-SiC powder. Tikrit Journal of
Pure Science, 15(1), 250-254.

Amer, A. A. & El-Hoseny, S. (2017). Properties and performance of metakaolin poz-
zolanic cement pastes. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 129, 33-44.
https://doi.org/10.1007/s10973-017-6087-9

Andreeva, N. A. (2011). Himija cementa i vjazhushhih veshhestv. Uchebnoe izdanie.
Sankt-Peterburgskij — gosudarstvennyj arhitekturno-stroitel'nyj universitet.  Sankt-
Peterburg, 67 s.

Antonovié, V., Witek, J., Maciulaitis, R., Boris, R. & Stonys, R. (2017). The effect of
carbon and polypropylene fibers on thermal shock resistance of the refractory castable.
Journal  of  Civil Engineering and  Management, 23(5), 672-678.
https://doi.org/10.3846/13923730.2017.1292949

Ardanuy, M., Claramunt, J. & Filho, T. D. R. (2015). Cellulosic fiber reinforced cement-
based composites: A review of recent research. Construction and building materials, 79,
115-128. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.01.035

Ariyanayagam, A. & Mahendran, M. (2013). Fire safety of buildings based on realistic
fire time-temperature curves. In Manley, K, Hampson, K, & Kajewski, S (Eds.) Proceed-
ings of the 19th International CI1B World Building Congress, Brisbane 2013: Construction
and Society. Queensland University of Technology, Australia. 1-13.

105


https://doi.org/10.1007/s10973-017-6087-9
https://doi.org/10.3846/13923730.2017.1292949
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.01.035
https://eprints.qut.edu.au/view/person/Ariyanayagam,_Anthony.html
https://eprints.qut.edu.au/view/person/Mahendran,_Mahen.html

106 LITERATURA IR SALTINIAI

Athavan, A., Catchmark, J. & Rajabipour, F. (2017). Ductility enhancement of autoclaved
cellulose fiber reinforced cement boards manufactured using a laboratory method simu-
lating the Hatschek process. Construction and Building Materials, 135, 251-259.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.01.001

Badogiannis, E., Tsivilis, S., Papadakis, V. & Chaniotakis, E. (2002). The effect of me-
takaolin on concrete properties. In: Proceedings of International Congress: Challenges of
Concrete Construction, Dundee, 81-89.

Barkauskas, K., Nagrockiené, Dz., Pundiené, I. & Vaicekauskiené, V. (2022). The effect
of a complex pozzolanic additive consisting of milled glass and metakaolin on the degra-
dation of a cementitious composite with ground waste glass caused by alkali-silica reac-
tion. Ceramics-Silikaty. Prague: University of Chemistry and Technology, 66(3): 325-
338. https://doi.org/10.13168/cs.2022.0028

Bezerra, U. T., Martinelli, A. E., Melo, D. M. A., Melo, M. A. F. & Oliveira, V. G. (2011).
The strength retrogression of special class Portland oilwell cement. Cerdmica, 57(342),
150-154. https://doi.org/10.1590/S0366-69132011000200004

Biagioni, C., Bonaccorsi, E., Lezzerini, M. & Merlino, S. (2016). Thermal behavior of Al-
rich  tobermorite.  European  Journal of Mineralogy, 28(1), 23-32.
https://doi.org/10.1127/ejm/2015/0027-2499

Boris, R. (2016). Vidutinio cemento kiekio ugniai atsparaus betono su klinkeriniu uzpildu
struktiiros ir savybiy tyrimai. [Daktaro disertacija, VGTU]. Vilnius: Technika. 104 p.
https://doi.org/10.20334/2372-M

Bradley, A. N. (2016). Processing, structure, and properties of carbon fibers. Composites
Part A: Applied Science and Manufacturing, 91(2): 262-282.
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2016.10.018

Brushilinsky, N. N., Hall, J. R., Sokolov, S. V. & Wagner, P. (2018). World fire statistics,
Publisher: Center of Fire Statistics of CTIF.

Callister, W. D. Jr. (2007). Materials Science and Engineering, 7th ed.; Publisher: Depart-
ment of Metallurgical Engineering The University of Utah, United States. 832 p.

Cantor, P., Arruda, M. R. T., Firmo, J. & Branco, F. (2022). Proposal of Standard Wildfire
Curves for the Design Protection of Dwellings against Wildland Fire. Journal of Hazard-
ous, Toxic, and Radioactive Waste, 26(3), 04022021.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HZ.2153-5515.0000706

Cekanavius, V. & Murauskas, G. (2014). Taikomoji regresiné analizé socialiniuose
moksluose. Vilnius: Vilniaus universitetas. 561 p.

Chatterjee, S. & Hadi, A. S. (2012). Regression Analysis by Example, 5th ed.; Publisher:
John Wiley and Sons, Inc., Hoboken, New Jersey. 403 p.

Chatterjee, S. & Smirnoff, J. S. (2013). Handbook of Regression Analysis, Publisher: John
Wiley and Sons, Inc., Hoboken, New Jersey. 236 p.

Chen, L., Wang, Z., Wang, Y. & Feng, J. (2016). Preparation and Properties of Alkali
Activated. Materials, 9(767), 1-12. https://doi.org/10.3390/ma9090767


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.01.001
https://doi.org/10.13168/cs.2022.0028
https://doi.org/10.1590/S0366-69132011000200004
https://doi.org/10.1127/ejm/2015/0027-2499
https://doi.org/10.20334/2372-M
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2016.10.018
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HZ.2153-5515.0000706
https://doi.org/10.3390/ma9090767

LITERATURA IR SALTINIAI 107

Chen, M., Lu, L., Wang., S., Zhao, P., Zhang, W. & Zhang, S. (2017). Investigation on
the formation of tobermorite in calcium silicate board and its influence factors under au-
toclaved curring. Construction and Building Materials, 143, 280-288.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.03.143

Chen, T., Gao, X. & Ren, M. (2018). Effects of autoclave curing and fly ash on mechanical
properties of ultra-high performance concrete. Construction and Building Materials, 158,
864-872. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.10.074

Claringbull, G. F. & Hey, M. H. (1952). A re-exemination of tobermorite. Mineralogical
Magazine and Journal of the Mineralogical Society, 29(218), 960-962.
https://doi.org/10.1180/minmag.1952.029.218.10

Cooke, A. M. & Akers, S. A. S. (2008). The effect of aluminous addictives on the proper-
ties of Autoclaved Celluslose Fibre Cement. In: Proceedings of the 11th Internatonial
Inorganic-Bonded Fiber Composites Conference, 2008, 4-7.

Correia, V. C., Santos, S. F., Tonoli, G. H. D., & Savastano, H. (2020). Characterization
of vegatabkle fibers and their application in cementitious componsites. Nonconventional
and  Vernacular  Construction  Materials  (Second  Edition),  141-167.
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102704-2.00007-X

DeJong, M. J. & Ulm, F. J. (2007). The nanogranular behavior of CSH at elevated tem-
peratures (up to 700 °C). Cement and Concrete Research 37, 1-12.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2006.09.006

Deltuva, J., Gailius, A., Gumuliauskas, A.. Kulikauskas, L., Malakuskas, M. &
Martynaitis, M. (1982). Statybinés medziagos. Vilnius: Mokslas. 348 p.

Dinakar, P., Pradosh, K. S. & Sriram G. (2013). Effect of Metakaolin Content on the Prop-
erties of Hihg Strength Concrete. International Journal of Concrete Structures and Mate-
rials, 7(3), 215-223. https://doi.org/10.1007/s40069-013-0045-0

Dolando, J. S., Griebel, M. & Hamaekers, J. (2007). Molecular dynamic study of cementi-
tious calcium silicate hydrate (CSH) gels. Journal of the American Ceramic Society, 90(2),
3938-3942. https://doi.org/10.1111/j.1551-2916.2007.01984.x

Donélieng, J. (2018). Funkciniy xCaO-y(Al:03,S102) zH,0 junginiy hidroterminé sintezeé,
Juy savybés ir taikymas [Daktaro disertacija. KTU]. Kaunas: Technologija. 113 p.

Eisinas, A., Dambrauskas, T., Baltakys, K. & Ruginyte, K. (2019). The peculiarities of
mayenite formation from synthetic katoite and calcium monocarboaluminate samples in
temperature range 25-1150 °C. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 138(5),
2275-2282. https://doi.org/10.1007/s10973-019-08482-4

Espert, A, Vilaplana, F. & Karlsson, S. (2004). Comparison of water absorption in natural
cellulosic fibres from wood and one-year crops in polypropylene composites and its influ-
ence on their mechanical properties. Composites Part A: Applied Science and Manufac-
turing, 35(11), 1267-1276. https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2004.04.004

ETAG 034 , Guideline for European technical approval of kits for ecternal wall clad-
dings. Part I: Ventilated cladding kits comprising cladding components adn associated
fixing ““. Brussel, 2012. 98 p.


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.03.143
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.10.074
https://doi.org/10.1180/minmag.1952.029.218.10
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102704-2.00007-X
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2006.09.006
https://doi.org/10.1007/s40069-013-0045-0
https://doi.org/10.1111/j.1551-2916.2007.01984.x
https://doi.org/10.1007/s10973-019-08482-4
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2004.04.004

108 LITERATURA IR SALTINIAI

Farmer, V., Jeevertnam, J., Speakman, K. & Taylor, H. F. W. (1966). Thermal decompo-
sition of 14 A tobermorite from Crestmore. Symposium Structure Portland Cement Paste
Concrete Special Report, 90, 291-299.

Foley, E. M., Kim, J. J. & Reda Taha, M. M. (2012). Synthesis and nano-mechanical
characterization of calcium-silicate-hydrate (C-S-H) made with 1.5 CaQ/SiO, mixture.
Cement and Concrete Research, 42(9), 1225-1232.

Frias, M. & Cabrera, J. (2000). Pore size distribution and degree of hydration of me-
takaolin-cement pastes. Cement and Concrete Research, 30(4), 561-569.
https://doi.org/10.1016/S0008-8846(00)00203-9

Fylak, M., Péllmann, H. & Wenda, R. (2012). Application of cryo scanning electron mi-
croscopy for the investigation of early OPC-hydration. In 34th International Conference
on Cement Microscopy,116, 137. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2012.05.014

Gabrovsek, R., Vuk, T. & Kaucié¢, T. (2008). The Preparation and Thermal Behavior of
Calcium Monocarboaluminate. Acta chimica Slovenica, 55(4), 942-950.

Gao, X., Jang, J. & Nagase, S. (2009). Hydrazine and thermal reduction of graphene oxide:
reaction mechanisms, product structures, and reaction design. Journal of Physical and
Chemical, 114(2), 832-842. https://doi.org/10.1021/jp909284g

Gorzelanczyk, T. & Schabowicz, K. (2014). Nondestructive testing of moisture in cellu-
lose fiber cement boards. 11th European Conference on Non-Destructive Testing, Prague,
Czech Republic, October 6-10.

Guillaume, E., Fateh, T., Schillinger, R., Chiva, R. & Ukleja, S. (2018). Study of fire
behaviour of facade mock-ups equipped with alluminium composite material-based clad-
ding, using intermediate-scale test method. Fire and Materials, 42(5), 561-577.
https://doi.org/10.1002/fam.2635

Guo, X. & Shi, H. (2017). Microstructure and heavy metal adsorption mechanisms of hy-
drothermally synthesized Al-substituted tobermorite. Materials and Structures, 50(245).
https://doi.org/10.1617/s11527-017-1100-0

Guo, X., Meng, F. & Shi, H. (2017). Microstructure and characterization of hydrothermal
synthesis of Al-subsituded tobermorite. Construction and Building Materials, 133, 253
260.

Gupta, M., Pasi, A., Ray, A. & Kaale, S. R. (2013). An experimental study of the effects
of water mist characteristics on pool fire suppression. Experimental Thermal and Fluid
Science, 44, 768—778. https://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2012.09.020
Gutiérrez-Cano, V., Rodriguez. F., Gonzélez, J. A. & Diaz, V. (2018). Thermal degrada-
tion of hydrofobic graphite-based thin film nano-coatings observed by Raman spectoctros-
copy. Thin Solid Films, 648, 8-11. https://doi.org/10.1016/j.tsf.2017.12.023

Hager, 1. (2013). Behaviour of cement concrete at high temperature, Bulletin of The Polish
Academy of Sciences Technical Sciences, 61(1), 145-154. https://doi.org/10.2478/bpasts-
2013-0013

Hertz, K. D. (1982). The anchorage capacity of reinforcing bars at normal and high tem-
peratures. Magazine of Concrete Research, 34(121), 213-220.
https://doi.org/10.1680/macr.1982.34.121.213


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884600002039?casa_token=s48rdXZJ9sUAAAAA:N1t8KoDgSsChpUPfgj6g5twcB7Tl6C0K2MKcjqxFexFlotytmMHhJJ5J3MzQCp_Y0OeVEnzT#!
https://doi.org/10.1016/S0008-8846(00)00203-9
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2012.05.014
https://doi.org/10.1021/jp909284g
https://doi.org/10.1002/fam.2635
https://doi.org/10.1617/s11527-017-1100-0
https://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2012.09.020
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2017.12.023
https://doi.org/10.2478/bpasts-2013-0013
https://doi.org/10.2478/bpasts-2013-0013
https://doi.org/10.1680/macr.1982.34.121.213

LITERATURA IR SALTINIAI 109

1li¢, B., Mitrovié, A., Mili¢i¢, L. & Zduji¢, M. (2018). Compressive strength and micro-
structure of ordinary cured and autoclaved cement-based composites with mechanically
activated  kaolins.  Construction and Building Materials, 178, 92-101.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.05.144

1SO 13943:2023 ,, Gaisriné sauga. Aiskinamasis Zodynas . Vilnius, 2023. 68 p.

Isu, N., Ishida, H. & Mitsuda, T. (1995). Influence of quartz particle on the chemical and
mechanical properties of autoclaved aerated concrete (10 tobermorite formation. Cement
and Concrete Research, 25(2), 243-248. https://doi.org/10.1016/0008-8846(95)00003-8

Jefimovas, A. (2015). Statybinés medienos pirolizinis apangléjimas [Daktaro disertacija.
VGTU]. Vilnius: Technika. 111 p. https://doi.org/10.20334/2317-M

Jennings, H. M. (1986). Aqueous solubility relationships for two types of calcium silicate
hydrate. Journal of the American Ceramic Society, 69(8), 614-618.
https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1986.th04818.x

Kabayashi, K., Nakamura, H., Yamaguchi, A., Itakura, M., Machina, M. & Okumura, M.
(2021). Machine learing potencials for tobermorite minerals. Computational Materials
Science, 188, 110173. https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2020.110173

Kaklauskas, G., Bacinskas, D., Gribniak, V., Jakubovskis, R., Ulbinas, D., Gudonis, E.,
Meskénas, A., Timinskas, E. & Sokolov, A. (2012). Kompozitais armuotos betoninés
konstrukcijos: vadovélis. Vilnius: Technika. 300 p.

Kalousek, G. L. & Adams, M. (1952). Hydration products formed in cement pastes at 25
to 175 C. Journal Proceedings. American concrete institute, 48(9), 77-90.
https://doi.org/10.3989/mc.1952.v02.i031.2733

Ke, Ch., Wang, S. & Liu, J. (2012). Effect of hydration products transformation for com-
pressive strength of autoclaved silicate products. Mechanics and Materials, 204—208,
3644-3647. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ AMM.204-208.3644

Khatib, J. M., Negim, E. M. & Gjonbalaj, E. (2012). High volume metakaolin as cement
replacement in mortar, World Journal of Chemistry, 7(1), 7-10.

Khoury, G. A. (2000). Effect of fire on concrete and concrete structures. Progress in Struc-
tural Engineering and Materials, 2(4), 429-447. https://doi.org/10.1002/pse.51

Kim, G,, Lee, H., Kim, K. & Kim, D. U. (2022). Effect of Heat Treatment Atmosphere
and Temperature on the Properties of Carbon Fibers. Polymers, 14(12), 2412.
https://doi.org/10.3390/polym14122412

Klimesh, D. S. & Ray, A. (1997). Metakaolin addition to autoclaved cement-quartz pastes:
evaluation of the acid-insoluble residue. Advanced in Cement Research, 9(36), 157-165.
https://doi.org/10.1680/adcr.1997.9.36.157

Klimesh, D. S. & Ray, A. (1998). Autoclaved Cement-Quartz Pastes with Metakaolin Ad-
dition. Advanced Cement Based Materials, 7(3-4), 109-118.
https://doi.org/10.1016/S1065-7355(97)00073-4

Kobayashi, K., Nakamura, H., Yamaguchi, A., Itakura, M., Machida, M. & Okumura, M.
(2021). Machine learing potentials for tobermorite minerals. Computational Material
Science, 188(15), 110173. https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2020.110173


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.05.144
https://doi.org/10.1016/0008-8846(95)00003-8
https://doi.org/10.20334/2317-M
https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1986.tb04818.x
https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2020.110173
https://doi.org/10.3989/mc.1952.v02.i031.2733
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.204-208.3644
https://doi.org/10.1002/pse.51
https://doi.org/10.3390/polym14122412
https://doi.org/10.1680/adcr.1997.9.36.157
https://doi.org/10.1016/S1065-7355(97)00073-4
https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2020.110173

110 LITERATURA IR SALTINIAI

Kocak, Y. (2020). Effect of metakaolin on hydratation development of Portland — compo-
site cement. Journal of Building Engineering, 31, 101419.
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101419

Kontoleontos, F., Tsakiridis, P., Marinos, A., Katsiotis, N., Kaloidas, V. & Katsioti, M.
(2013). Dry-grinded Ultrafine Cement Hydration. Physicochemical and Microstructural
Characterization. Materials Research, 16(2), 404-416. https://doi.org/10.1590/S1516-
14392013005000014

Kosmatka, S. H., Kerhhoff, B. & Panarese, W. C. (2003). Design and Control of Concrete
Mixtures. Fourteenth edition, Portland Cement Association, 189 p.

Koutny, O., Opravil, T. & Pofizka, J. (2014). Application of metakaoline in autoclaved
aerated concrete technology. Advanced Materials Research, 100, 174-177.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ AMR.1000.174

Kubiliute, R. (2014). Pucolaninio priedo is molio ir AIF3 gamybos atliekos sintezé bei
jtaka portlandcemencio savybéms [Daktaro disertacija. KTU]. Kaunas, 115 p.

Kuzyk, A., Yakovchuk, R. & Yemelyanenko, S. (2020). FDS simulation of fire spread
EPS insulated facade and comparison of model results with experimental data. News of
the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan, Series of Geology and
Technical Sciences, 18, 45-48.

Larson, B. K., Drzal, L.T. & Sorousian, P. (1990). Carbon fibre-cement adhesion in carbon
fiber reinforced cement composites. Composites, 21, 205-215.
https://doi.org/10.1016/0010-4361(90)90235-0

Lektinaité, L. (2013). Kalcio hidrosilikaty susidarymgq intensyvinanciy priedy poveikis au-
toklavinio akytojo betono formavimo misiniy ir produkty savybéms [Daktaro disertacija.
VGTU]. Vilnius: Technika. 100 p. https://doi.org/10.20334/2149-M

Lietuvos Respublikos Vyriausybés nutarimas. (2013). Dél priesgaisrinés saugos
standarto uztikrinimo. 2013, balandZio 17, Nr. 354.

Lietuvos standartizacijos departamentas. (2004). Eurokodas 1. Poveikiai konstrukcijoms.
1-2 dalis. Bendrieji poveikiai. Gaisro poveikiai konstrukcijoms. Vilnius, 2004. 53 p. (LST
EN 1991-1-2:2004).

Lietuvos standartizacijos departamentas. (2009). Betono uzpildai. Vilnius, 2009. 49 p.
(LST EN 12620:2003+A1:2008).

Lietuvos standartizacijos departamentas. (2010). Statybiniy gaminiy reakcijos j ugnj ban-
dymai. Kondicionavimo prpcediiros ir bendrosios pagrindy atrankos taisyklés. Vilnius,
2010. 11 p. (LST EN 13238:2010).

Lietuvos standartizacijos departamentas. (2012). Cementas. 1 dalis. Iprastiniy cementy
sudétis, techniniai reikalavimai ir atitikties kriterijai. Vilnius, 2012, 35 p. (LST EN 197-
1:2011).

Lietuvos standartizacijos departamentas. (2013). Cementas. Bandimo metodai. 2 dalis.
Cheminé analizé. Vilnius, 2013. 73 p. (LST EN 196-2:2013).

Lietuvos standartizacijos departamentas. (2016). Fasady reakcijos j ugnj bandymai. 1 da-
lis. Vidutinio masto bandymas (tapatus 1ISO 13785-1:2002). Vilnius, 2016. 10 p. (LST
ISO 13785-1:2016).


https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101419
https://doi.org/10.1590/S1516-14392013005000014
https://doi.org/10.1590/S1516-14392013005000014
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.1000.174
https://doi.org/10.1016/0010-4361(90)90235-O
https://doi.org/10.20334/2149-M

LITERATURA IR SALTINIAI 111

Lietuvos standartizacijos departamentas. (2019). Gaminiy reakcijos j ugnj bandymai. Vir-
Sutinés degimo Silumos (Silumingumo) nustatymas. Vilnius, 2019. 33 p. (LST EN ISO
1760:2018).

Lietuvos standartizacijos departamentas. (2019). Statybiniai termoizoliaciniai gaminiai.
ligalaikio vandens jmirkio nustatytymas panardinant (ISO 16535:2019). Vilnius, 2019.
13 p. (LST EN 1SO 16535:2019).

Lietuvos standartizacijos departamentas. (2019). Statybos gaminiy ir pastato elementy
klasifikacimas pagal atsprumq ugniai. 1 dalis. Klasifikavimas pagal atsako j ugnj ban-
dymo duomenis. Vilnius, 2019, 55 p. (LST EN 13501-1:2018).

Lietuvos standartizacijos departamentas. (2020). Atsparumo ugniai bandymai. 1 dalis.
Bendrieji reikalavimai. Vilnius, 2020. 54 p. (LST EN 1363-1:2020).

Lietuvos standartizacijos departamentas. (2021). Betonas. Specifikacija, eksploatacinés
savybés, gamyba ir atitiktis. Vilnius, 2021. 93 p. (LST 1SO 206:2013+A2:2021).

Lietuvos standartizacijos departamentas. (2022). Miiro skiedinio bandymo metodai. 10
dalis. Sukietéjusio sauso skiedinio tirinio tanko nustatymas. Vilnius, 2022. 8 p. (LST EN
1015-10:2022).

Lietuvos standartizacijos departamentas. (2022). Statybiniy gaminiy reakcijos j ugnj ban-
dymai. Statybiniai gaminiai, iSskyrus grindy dangas, kuriuos veikia vieno degancio ob-
Jjekto Siluma. Vilnius, 2022. 101 p. (LST EN 13823:2020+A1:2022).

Liping, G., Wenxiao, Z., Wei, S., Bo, C. & Yafan, L. (2016). High-Temperature Perfor-
mance and Multiscale Damage Mechanisms of Hollow Cellulose Fiber-Reinforced Con-
crete. Advances in Materials Science and Engineering, 2503780, 14.
https://doi.org/10.1155/2016/2503780

Liu, D., Chen, M., Li, X., He, F. & Hu, J. (2018). The effect of the carbon fiber on concrete
compressive  strength.  Advanced  materials  Research, 1145, 106-111.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ AMR.1145.106

Lubloy, E., Kopecsko, K., Balazs, G. L. & Restés, A. (2017). Improved fire resistance by
using Portland-pozzolana or Portland-fly ash cement. Journal of Thermal Analysis and
Calorimetry, 129(2), 925-936. https://doi.org/10.1007/s10973-017-6245-0

Maeshima, T., Noma, H., Sakiyama, M. & Mitsuda, T. (2003). Natural 1.1 and 1.4 nm
tobermorites from Fuka, Okayama, Japan: Chemical analysis, cell dimensions, 2°Si nmR
and thermal behavior. Cement and Concrete Research, 33(10), 1515-1523.
https://doi.org/10.1016/S0008-8846(03)00099-1

Majdinasab, A. & Yuan, Q. (2020). Synthesis of Al-substituted 11 A tobermorite using
waste glass cullet: A study on the microstructure. Materials Chemistry and Physics, 250,
123069. https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2020.123069

Marvila, M. T., Rocha, H. A., Azevedo, A. R. G., Colorado, H. A., Zapata, J. F. & Vieira,
C. M. F. (2021). Use of natural vegetable fibers in cementitious composites: Concepts and
applications. Innovative Infrastructure Solution, 6, 180. https://doi.org/10.1007/s41062-
021-00551-8

Mehta, P. K. & Monteiro, P. J. M. (2014). Concrete: Microstructure, Properties, and Ma-
terials. 4th ed. New York: McGraw-Hill Education. 675 p.


https://doi.org/10.1155/2016/2503780
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.1145.106
https://doi.org/10.1007/s10973-017-6245-0
https://doi.org/10.1016/S0008-8846(03)00099-1
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2020.123069
https://doi.org/10.1007/s41062-021-00551-8
https://doi.org/10.1007/s41062-021-00551-8

112 LITERATURA IR SALTINIAI

Merlino, S., Bonaccorsi E. & Armbruster, T. (2000). The real structures of clinotober-
morite and tobermorite 9 A: OD character, polytypes, and structural relationships. Euro-
pean journal of Mineralogy, 12(2), 411-429. https://doi.org/10.1127/0935-
1221/2000/0012-0411

Merlino, S., Bonaccorsi E. & Armbruster, T. (2001). The real structure of tobermorite 11
A: Normal and anomalous forms, OD character and polytypic modifications. European
journal of Mineralogy, 13(3), 577-590. https://doi.org/10.1127/0935-1221/2001/0013-
0577

Mirdehghan, S. A. (2021). Fibrous polymeric composites. In The Textile Institute Book
Series, Engineered Polymeric Fibrous Materials.Woodhed Publishing. 1-
58.https://doi.org/10.1016/B978-0-12-824381-7.00012-3

Oh, J. E., Clark, S. M., Wenk, H. R. & Monteiro, P. J. M. (2012). Experimental determi-
nation of bulk modulus of 14 A tobermorite using high pressure synchrotron X-ray dif-
fraction. Cement and Concrete Research, 42(2), 397—403. https://doi.org/10.1016/j.cem-
conres.2011.11.004

Ornaghi, H. L., Monticeli, F. M., Neves, R. M., Agnol, L. D. & Bianchi, O. (2021). Influ-
ence of different cellulose/hemicellulose/lignin ratios on the thermal degradation behav-
ior: prediction and optimization. Biomass Conversion and Biorefinery, 13, 7775-7782.
https://doi.org/10.1007/s13399-021-01651-2

Pan, Y., Huang, W., Jiang, Y. & Song, Q. (2016). Effect of aluminium insertion materials
on the properties of ACC. Engineering Materials, 703, 406-410.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.703.406

Passaglia, E. & Rinaldi, R. (1982). Katoite, a new member of the CazAly(SiO4)s-
CazAl(OH)1; series and a new nomenclature for the hydrogrossular group of minerals.
Bulletin de Minéralogie, 105(7), 605-618. https://doi.org/10.3406/bulmi.1984.7804
Pehlivanli, Z. O., Uzun, I, Yucel, Z. P. & Demir, 1. (2016). The effect of different fiber
reinforcement on the thermal and mechanical properties of autoclaved aerated concrete.
Construction and Building Materials, 112, 325-330. https://doi.org/10.1016/j.co-
nbuildmat.2016.02.223

Pei, S. & Cheng, H. M. (2012). The reduction of graphene oxide. Carbon, 50(9), 3210-
3228. https://doi.org/10.1016/j.carbon.2011.11.010

Pei, X.Q., Bennewitz, R. & Schlarb, A. K. (2015). Mechanisms of Friction and Wear Re-
duction by Carbon Fiber Reinforcement of PEEK. Tribology Letters, 58(3), 42.
https://doi.org/10.1007/s11249-015-0520-7

Pelleng, J. M. R., Kushima, A., Shahsavari, R. & Ulm, F. J. (2009). A realistic molecular
model of cement hydrates. The Proceedings of the National Academy of sciences, 106(38),
16102-16107. https://doi.org/10.1073/pnas.0902180106

Peng, G. F., Chan, S. Y. N. & Anson, M. (2001). Chemical kinetics of C-S-H decomposi-
tion in hardened cement paste subjected to elevated temperatures up to 800°C. Advances
in Cement Research, 13(2), 47-52. https://doi.org/10.1680/adcr.2001.13.2.47

Peng, G. F., Niu, X. J,, Shang, Y. J.,, Zhang, D. P., Chen, X. W. & Ding, H. (2018). Com-
bined curing as a novel approach to improve resistance of ultra-high performance concrete


https://doi.org/10.1127/0935-1221/2000/0012-0411
https://doi.org/10.1127/0935-1221/2000/0012-0411
https://doi.org/10.1127/0935-1221/2001/0013-0577
https://doi.org/10.1127/0935-1221/2001/0013-0577
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-824381-7.00012-3
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2011.11.004
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2011.11.004
https://doi.org/10.1007/s13399-021-01651-2
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.703.406
https://doi.org/10.3406/bulmi.1984.7804
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.02.223
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.02.223
https://doi.org/10.1016/j.carbon.2011.11.010
https://doi.org/10.1007/s11249-015-0520-7
https://doi.org/10.1073/pnas.0902180106
https://doi.org/10.1680/adcr.2001.13.2.47

LITERATURA IR SALTINIAI 113

to explosive spalling under high temperature and its mechanical properties. Cement and
Concrete research, 109, 147-158. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.04.011
Pereira, A. H. A., Miyaji, D. Y., Cabrelon, M. D., Medeiros, J. & Rodrigues, J. A. (2014).
A study about the contribution of the o-f} phase transition of quartz to thermal cycle dam-
age of a refractory used in fluidized catalytic cracking units. Cerdmica, 60(355), 449-456.
https://doi.org/10.1590/S0366-69132014000300019

Phan, L. T. & Carino, J. N. (1998). Review of Mechanical Properties of HSC at Elevated
Temperature. Journal of Materials in Civil Engineering, 10(1), 58-64.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0899-1561(1998)10:1(58)

Poletto, M., Ornaghi, H. L. J. & Zattera, A. J. (2015). Thermal Decomposition of Natural
Fibers: Kinetics and Degradation Mechanizms. Reaction and Mechanizm in Thermal
Analysis Materials, 515-546. https://doi.org/10.1002/9781119117711.ch21

Poon, C. S., Azhar, S., Anson, M. & Wong, Y. L. (2003). Performance of metakaolin
concrete at elevated temperatures. Cement and Concrete Composites, 25(1), 83-89.
https://doi.org/10.1016/S0958-9465(01)00061-0

Pourchez, J., Valdivieso, F., Grosseu, R., Guyonnet, R. & Guilhot, B. (2006). Kinetic
modelling of the thermal decomposition of ettringite into metaettringite. Cement and Con-
crete Research, 36(11), 2054-2060. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2006.06.007
Powers, T. (1962). Physical properties of cement paste. In 4" ISCC 2, 577-613.

Ptagek, P., Soukal, F., Opravil, T., Havlica, J. & Brandstetr, J. (2011). The kinetic analysis
of the thermal decomposition of kaolinite by DTG technique. Powder Technology, 208,
20-25. https://doi.org/10.1016/j.powtec.2010.11.035

Qing, L., Sun, H., Zhang, Y., Mu, R. & Bi, M. (2023). Research progress on aligned fiber
reinforced cement-based composites. Construction and Building Materials, 363(11),
129578. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.129578

Ranachowski, Z., Ranachowski, P., Debowski, T., Gorzelanczyk, T. & Schabowicz, K.
(2019). Investigation of Structural Degradation of Fiber Cement Boards Due Thermal Im-
pact. Materials, 12(6), 944. https://doi.org/10.3390/mal12060944

Rashad, A. M. (2013). Alkali-activated metakaolin : A short guide for civil Engineer — An
overview. Construction and Building Materials, 41, 751-765.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.12.030

Richardson, I. G., Brough, A. R., Brydson, R., Groves, G. W. & Dobson, Ch. M. (1993).
Location of Aluminum in Substituted Calcium Silicate Hydrate (C-S-H) Gels as Deter-
mined by ?°Si and 2’ Al nmR and EELS. Journal of the American Ceramic Society, 76(9),
2285-2288. https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1993.tb07765.x

Rogovin Z. A. (1972). Himija celljulozy, ,,Himija“, Moskva, 519 s.

Rukavina, M. J., Carevic, M. & Pecur, I. B. (2017). Fire protection of facades. The Guide-
lines for Designers, Architects, Engineers and Fire Experts. Zagreb, Croatia: University
of Zagreb. 64 p.

Sabir, B. B., Wild, S. & Bai, J. (2001). Metakaolin and calcined clay as pozzolans for
concrete: a review. Cement and Conrete Composites, 23, 441-454.
https://doi.org/10.1016/S0958-9465(00)00092-5


https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.04.011
https://doi.org/10.1590/S0366-69132014000300019
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0899-1561(1998)10:1(58)
https://doi.org/10.1002/9781119117711.ch21
https://doi.org/10.1016/S0958-9465(01)00061-0
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2006.06.007
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2010.11.035
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.129578
https://doi.org/10.3390/ma12060944
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.12.030
https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1993.tb07765.x
https://doi.org/10.1016/S0958-9465(00)00092-5

114 LITERATURA IR SALTINIAI

Satava, V. & Veprek, O. (1975). Thermal Decomposition of Ettringite Under Hydrother-
mal Conditions. Journal of the American Ceramic Society, 58(7-8), 357-359.
https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1975.tb11513.x

Schachinger, I., Hilbig, H. & Stengel, T. (2008). Effect of curing temperature at an early
age on the long-term strength development of UHPC. 2 International Symposium on
UHPC, Kassel (Germany), 205-212.

Scheirs, J., Camino, G. & Tumiatti, W. (2001). Overview of water evolution during the
thermal degradation of cellulose. European Polymer Journal, 37(5), 933-942.
https://doi.org/10.1016/S0014-3057(00)00211-1

Schober, G. (2011). Porosity in autoclaved aerated concrete (AAC): A review on pore
structure, types of porosity, measurement methods and effects of porosity on properties.
In Proceeding of the 5th International Conference on Autoclaved Aerated Concrete, Byd-
goszcz, Poland, 14-17 September, 39-43.

Schober, G. (2011). Porosity in autoclaved aerated concrete (AAC): A review on pore
structure, types of porosity, measurement methods and effects of porosity on properties.
5™ International Conference on Autoclaved Aerated Concrete, 39-43.

Schreiner, J., Goetz-Neunhoeffer, F., Neubauer, J., Volkmann, S., Bergold, S., Webler, R.
& Jansen, D. (2019). Advanced Rietveld refinement and SEM analysis of tobermorite in
chemically diverse autoclaved aerated concrete. Powder Diffraction, 34(2), 1-8.
https://doi.org/10.1017/S0885715619000149

Schreiner, J., Jansen, D., Ectors, D., Goetz-Neunhoeffer, F., Neubauer, J. & Volkmann, S.
(2018). New analytical possibilities for monitoring the phase development during the pro-
duction of autoclaved aerated concrete. Cement and Concrete Research, 107, 247-252.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.02.028

Sedar, M., Gabrijel, 1., Schlicke, D., Staquet, S. & Azenha, M. (2020). Advanced Tech-
niques for Testing of Cement-Based Materials. Springer Tracts in Civil Engineering. 239
p. https://doi.org/10.1007/978-3-030-39738-8

Seputyté-Jucike, J. (2016). Priedy ir lengvyjy uzpildy poveikis termoizoliacinio cemento
kompozito struktirai ir savybéms [Daktaro disertacija. VGTU]. Vilnius: Technika. 129 p.
https://doi.org/10.20334/2366-M

Serelis, E. (2016). Ypac stipraus betono struktiiros savybiy ir technologijos tyrimai
[Daktaro disertacija. KTU]. Kaunas. 132 p.

Siaugitinas, R. & Baltakys, K. (2011). Kalcio hidrosilikatai (elektroninis isteklius):
Filosilikaty grupés junginiy sintezé, savybés ir naudojimas: mokslo monografija. Kaunas:
Technologija. 241 p. https://doi.org/10.5755/e01.9789955259411

Stonys, R., Pundieng, 1., Antonovi¢, V., Kligys, M. & Spudulis, E. (2013). Study of the
effect of replacing microsilica in heat-resistant concrete with additive based on me-
takaolin. Refractories and Industrial Ceramics, 54(3), 232-237.
https://doi.org/10.1007/s11148-013-9580-0

Saad, M., Abo-El-Enein, S. A., Hanna, G. B. & Kotkata, M. F. (1996). Effect of temper-
ature on physical and mechanical properties of concrete containing cilica fume. Cement
and. Concrete. Research, 26, 669-675. https://doi.org/10.1016/S0008-8846(96)85002-2


https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1975.tb11513.x
https://doi.org/10.1016/S0014-3057(00)00211-1
https://doi.org/10.1017/S0885715619000149
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.02.028
https://doi.org/10.1007/978-3-030-39738-8
https://doi.org/10.20334/2366-M
https://doi.org/10.5755/e01.9789955259411
https://doi.org/10.1007/s11148-013-9580-0
https://doi.org/10.1016/S0008-8846(96)85002-2

LITERATURA IR SALTINIAI 115

Tan, W., Zhu, G., Liu, Y., Zhang, Z. & Liu, L. (2015). Effects and mechanism research of
the crystalline state for the semi- crystalline calcium silicate. Cement and Concrete Re-
search, 72, 69-75. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.02.020

Taylor, H. F. W. (1953). Crestmoreite and riversideite. Mineralogical Magazine and Jour-
nal of the Mineralogical Society, 30(222), 155-165. https://doi.org/10.1180/min-
mag.1953.030.222.01

Taylor, H. F. W. (1992). Tobermorite, jennite, and cement gel. Zeintschrift fiir kristallog-
raphie-Crystalline Materials, 202(1-2), 41-50. https://doi.org/10.1524/zkri.1992.202.1-
241

Taylor, H. F. W. (1997). Cement Chemistry. Thomas Telford Services Ltd. London, 450
p. https://doi.org/10.1680/cc.25929

Tennis, P. D. & Jennings, H. M. (2000). A model for two types of calcium silicate hydrate
in the microstructure of Portland Cement pastes. Cement and Concrete Research, 30(6),
855-863. https://doi.org/10.1016/S0008-8846(00)00257-X

Thomas, J. J.; Jennings, H. M. & Allen, A. J. (2010). Relationships between compositions
and density of tobermorite, jennite, and nanoscale Cao-SiO,-H,0. The Journal of Physical
Chemistry C, 114(17), 7594-7601. https://doi.org/10.1021/jp910733x

Tikkanen, J., Cwirzen, A. & Penttala, V. (2014). Effects of mineral powders on hydration
porcess and hydration products in normal strength concrete. Construction and Building
Materials, 72(15), 7-14. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.08.066

Vangk, V., Nesp&sny, O., Vystréil, J., Beckovsky, D., Vajkay, F. & Péncik, J. (2024).
Experimental determination of fracture mechanical properties of cement -fibre boards re-
inforced with cellulose and PV A fibers for FE analysis. Construction and Building Mate-
rials, 411(12), 134622. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.134622

Viehland, D., Yuan, L. J., Xu, Z., Cong, X. D. & Kirkpatrick, R. J. (2005). Structural
studies of jennite and 1.4 nm tobermorite: disordered layering along the [100] of jennite.
Journal of the  American Ceramic  Society, 80(12),  3021-3028.
https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1997.tb03228.x

Wang, J., Weng, B., Larson, P. & Liu, Y. (2018). Synthesis of ZnO nanoarrays on carbon
fibers using combined atomic layer deposition and hydrothermal methods. Material Re-
search Express, 5, 065029. https://doi.org/10.1088/2053-1591/aac845

Wei, J. & Meyer, C. (2015). Degradation mechanisms of natural fiber in the matrix of
cement  composites. Cement and  Concrete  Research, 73, 1-16.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.02.019

Wei, J., Encturk, B., Jain, A. & Hanifehzadeh, M. (2019). Mitigating alkali-silica reaction
induced concrete degradation through cement substitution by metakaolin and bentonite.
Applied Clay Science, 182, 105257. https://doi.org/10.1016/j.clay.2019.105257

Weng. T. L., Lin, W.T. & Cheng, A. (2013). Effect of metakaolin on strength and efflo-
rescence quantity of cement-based composites. The Scientific Word Journal, 20213, 1-11.
https://doi.org/10.1155/2013/606524

White, N., & Delichatsios, M. (2014). Fire Hazards of Exterior Wall Assemblies Contin-
ing Combustible Components. Quincy, Massachusetts, USA: The Fire Protection Re-
search Foundation. https://doi.org/10.1007/978-1-4939-2898-9


https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.02.020
https://doi.org/10.1180/minmag.1953.030.222.01
https://doi.org/10.1180/minmag.1953.030.222.01
https://doi.org/10.1524/zkri.1992.202.1-2.41
https://doi.org/10.1524/zkri.1992.202.1-2.41
https://doi.org/10.1680/cc.25929
https://doi.org/10.1016/S0008-8846(00)00257-X
https://doi.org/10.1021/jp910733x
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.08.066
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.134622
https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1997.tb03228.x
https://doi.org/10.1088/2053-1591/aac845
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.02.019
https://doi.org/10.1016/j.clay.2019.105257
https://doi.org/10.1155/2013/606524
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-2898-9

116 LITERATURA IR SALTINIAI

Woodhams, R. T., Thomas, G. & Rodgers, D. K. (1984). Wood fibers as reinforcing fillers
for polyolefins. Polymer Engineering and Science, 24(15), 1166-1171.
https://doi.org/10.1002/pen.760241504

Yang, X., Cui, Ch., Cui, X,, Tang, G. & Ma, H. (2014). High-temperature phase transition
and the activity of tobermorite. Cementitious Materials. 29, 298-301.
https://doi.org/10.1007/s11595-014-0911-x

Yu, P. & Kirkpatrick, R. (1999). Thermal dehydration of tobermorite and jennite. Con-
crete Science and Engineering, 1, 185-191.

Zegardto, B. (2022). Heat-resistance concretes containing waste carbon fibers from the
sailing industry and recycled ceramic aggregates. Case Studies in Constrution Materials,
16, €01084. https://doi.org/10.1016/j.cscm.2022.01084

Zhou, Q. & Glasser, F. P. (2001). Thermal stability and decomposition mechanisms of
ettringite at <120°C. Cement and Concrete Research, 31(9), 1333-1339.
https://doi.org/10.1016/S0008-8846(01)00558-0

Zhu, J., Kee, S. H., Han, D. & Tsai, Y.T. (2011). Effects of air voids on ultrasonic wave
propagation in early age cement pastes. Cement and Concrete Research, 41(8), 872-881.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2011.04.005

Zickler, G. A., Wagermaier, W., Funari, S. S., Burghammer, M. & Paris, O. (2007). In
situ X — ray diffrection investigation of thermal decomposition of wood cellulose. Journal
of Analytical and Applied Pyrolysis, 80(1), 134-140.
https://doi.org/10.1016/j.jaap.2007.01.011

Zvironaité, J., Grinys, A., Ivanauskas, E. & Kligys, M. (2016). The sulfate resistance of
various cementitiuos blinders according to different performance indicators at Nordic
countries conditions. Construction and Building Materials, 125, 361-368.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.08.061


https://doi.org/10.1002/pen.760241504
https://doi.org/10.1007/s11595-014-0911-x
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2022.e01084
https://doi.org/10.1016/S0008-8846(01)00558-0
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2011.04.005
https://doi.org/10.1016/j.jaap.2007.01.011
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.08.061

Autoriaus moksliniy publikacijy
disertacijos tema sgrasas

Straipsniai recenzuojamuose mokslo zurnaluose

Veliseicik, T., Zurauskiene, R. & Valentukeviciene, M. (2020). Determining the impact
of high temperature fire conditions on fibre cement boards using thermogravimetric anal-
ysis. Symmetry, 12(10), 1717. https://doi.org/10.3390/sym12101717

Veliseicik, T., Zurauskiene, R., Kligys, M. & Dauksevic, M. (2022). Influence of indus-
trial metakaolin waste on autoclaved fiber cement properties changes in standard fire en-
vironment. Materials, 15(10), 3455. https://doi.org/10.3390/mal15103455

Veliseicik, T., Zurauskiene, R., Kligys, M. & Dauksevic, M. (2023). Influence of short
carbon fibers on the properties of autoclaved fiber cement in standard fire environment.
Materials, 16(6), 2513. https://doi.org/10.3390/mal6062513

117






Summary in English

Introduction

Problem formulation

Autoclaved fibre cement materials are widely used in facade installation and interior dec-
oration. Scientific research shows that these materials already break down during the first
fire-growing phase. Therefore, the danger of fire spreading to thermal insulation layers
increases, and fire extinguishing becomes more difficult. Expanded glass granule produc-
tion waste can be used to form a structure in cementitious materials, which is more re-
sistant to standard fire temperatures. However, the effect of this additive on the hydration
process of autoclaved fibre cement composite, its physical and mechanical properties, and
the behaviour of such a structure at high temperatures (in fire conditions) is not clear.
Cellulose fibre is used as a reinforcing component in autoclaved fibre cement materials.
Already at the initial stage of fire spread, this reinforcement material pyrolyses and affects
the rapid disintegration of the material. Carbon fibre is widely used to improve cementi-
tious composite material properties and to ensure their stability in high temperatures.
However, the effect of carbon fibre on the hydration and structure formation of autoclaved
fibre cement composite and its behaviour at high temperatures is unclear.
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Relevance of the dissertation

Fibre cement boards are usually used in ventilated facade systems, which can also have
flammable materials (wind isolating film, timber mounting girder, etc.). They are also
used for interior cladding.

Global statistics show that 37% of all fires start in buildings. The fire that has spread
indoors can be dangerous to load-bearing constructions. The inability to ensure the safety
of fire-level load-bearing timber constructions increases the danger of supporting capacity
loss during fire spread. Also, due to certain fire spread-determining circumstances, it is
not uncommon for fires to spread through a building’s outer wall. These fires, especially
in tall and very tall buildings, can be problematic to put out for firefighting forces.

Currently, facade fire experiments are standardised and use the EN 13823 series standard
with low fire size (30.7£2 kW). Some European Union countries have additionally ana-
lysed real past fire consequences and evaluated realistic fire-spreading danger in their
country-regulated facade system fire experiments, which use bigger fire sizes (up to 5.5
MW). Considering the above, some firefighting communities in Europe initialised the cre-
ation and harmonisation of a new facade system fire testing methodology. Predicting a
new harmonised facade testing standard coming into effect in the European Union, all
facade systems have to be investigated using new bigger fire size conditions during a cer-
tain time. The responsible institutions in the Republic of Lithuania are pursuing greater
sustainability in construction, predicting the encouragement to use timber and organic ma-
terials from renewable natural resources in public community buildings (resolution of the
Government of the Republic of Lithuania). In the fire approach, these organic materials
and timber are often attributed to flammable materials that rather easily catch on fire and
prevent fire spread. The fire and rescue department corrected normative, fire safety-regu-
lated legal acts which determined conditions for using timber to install load-bearing struc-
tures in buildings up to nine floors.

To install load-bearing constructions in multi-storey buildings using timber, they will
need protection from fire exposure. Autoclaved fibre cement boards can be used as pro-
tective shields seeking to protect load-bearing timber constructions. Due to this, in cases
of autoclaved fibre cement products, it is important to choose solutions that determine the
formation of a structure more resistant to the effect of fire temperature.

Research object
Autoclaved fibre cement composite with expanded glass granules producing waste or car-
bon fibre additives.

Aim of the dissertation

The dissertation aims to increase the mechanical resistance of the autoclaved fibre cement
composite using the expanded glass granules producing waste or carbon fibre additives
and to evaluate the effects of standard fire temperature on its mechanical properties.
Objectives of the dissertation

The following tasks had to be solved to reach the aim:
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1. To determine the effect of standard fire temperature on the macro- and micro-
structure, as well as the physical and mechanical properties of unmodified auto-
claved fibre cement composite.

2. To research the structure formation and physical and mechanical properties of
the autoclaved fibre cement composite with the addition of expanded glass gran-
ule production waste.

3. Toresearch the structure formation, as well as the physical and mechanical prop-
erties of autoclaved fibre cement composite with carbon fibre additive.

4. To determine the composition and properties of the autoclaved fibre cement
composite with expanded glass granules producing waste or carbon fibre addi-
tives, ensuring resistance to the standard fire temperature exposure.

Research methodology

X-ray, scanning electron and optical microscopy, thermogravimetric analysis, and ultra-
sound analysis methods were used for the research of the autoclaved fibre cement compo-
site and its components.

The main physical and mechanical properties of the autoclaved fibre cement compo-
site, i.e., compressive and bending mechanical, ultrasound analysis, density, and water
absorption, were determined using standard methods.

The fire temperature effect was researched using a volumetric heating method that
uses a standard fire temperature curve.

The fire characteristics of the autoclaved fibre cement composite were determined
according to the LST EN 1SO 1716 standard and according to the requirements of the LST
EN 1SO 13785-1 standard improved by the author.

Scientific novelty of the dissertation

1. The additives used in the scope of research have different effects on the matrix
structure, hydration and mechanical properties of the autoclaved fibre cement
composite, which are determined after thermal exposure under standard fire con-
ditions. This knowledge complements the information about expanded glass
granule production waste and carbon fibre additives on the properties of auto-
claved cementitious materials and their change after exposure to high tempera-
tures.

2. The use of expanded glass granules producing waste in the composition of the
autoclaved fibre cement composite results in the formation of more high-tem-
perature resistant tobermorite with inserted aluminium, distribution of pores and
denser microstructure formation, the complex effect of which increases the com-
pressive strength of the composite by about 20%, bending strength about 45%,
and makes the composite more resistant to standard fire temperature effects.

3. The use of expanded glass granule production waste in the autoclaved fibre ce-

ment composite allows up to 10% replacement of cement or complete replace-
ment of ground quartz sand without reducing the mechanical properties of the
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composite. The use of the additive in the composite acts as a nucleator of tober-
morite and forms the same hydrate as cement during hydration, which leads to
an increase in the mechanical properties of the structure.

4. The addition of used carbon fibre (up to 1%) when changing the cellulose fibre
in the autoclaved fibre cement composite integrates into the microstructure,
strengthens the existing cellulose fibre reinforcement network and improves the
compressive strength of the produced composite by about 7% and the bending
strength by about 15%.

Practical value of the research findings

After using the additive of the expanded glass granules producing waste in the autoclaved
fibre cement composite, a composite of a new composition is created, which is more re-
sistant to the standard fire temperature and could be used in facade systems and systems
protecting the building’s load-bearing structures from the fire temperature exposure.

In the production of fibre cement boards using expanded glass granules producing
waste, it is possible to reduce the use of ground quartz sand and cement without reducing
the mechanical properties of the product. Partial replacement of cement could contribute
to the reduction of CO; emissions.

Defended statements

In the autoclaved fibre cement composite, partial replacement of cement or complete re-
placement of ground quartz sand, expanded glass granule production waste, as an additive,
leads to the formation of more high-temperature resistant tobermorite, with inserted alu-
minium, the uniform cross-section of pores, and the formation of a denser microstructure,
which improves the development autoclaved fibre cement composite mechanical proper-
ties and resistance to standard fire temperature exposure.

Approval of the research findings

Three scientific articles in the dissertation topic were printed in reviewed scientific jour-
nals that have a citation rate in the Clarivate Analytics Web of Science database (Veliseicik
et al., 2020; Veliseicik et al., 2022; Veliseicik et al., 2023).

Research results were publicised at three scientific conferences in Lithuania and
abroad:

— International conference VIPSKILLS “Technological Innovation in Civil Engi-
neering”, 2019, Vilnius, Lithuania.

— International conference “3rd International Fire Safety of Fagade”, 2019, Paris,
France.

— 21st Lithuanian Young Scientist Conference “Science — Lithuania’s Future”,
2021, Vilnius, Lithuania.
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Dissertation structure

The dissertation comprises an introduction, three chapters and a general conclusion, a list
of literature sources, a list of the author’s scientific publications on the subject of the dis-
sertation, and a summary in English.

The size of the work is 135 pages. The text uses 14 numbered formulas, 77 figures,
and 20 tables. The dissertation uses 154 references.

1. Fibre cement products and their behaviour in high-
temperature

Fibre cement is widely used in construction due to its great technical properties. Fibre
cement boards are used for interior wall decoration, balcony and terrace enclosure instal-
lation, chimney covering, roof supports, etc. (Gorzelanczyk & Schabowicz, 2014). How-
ever, the main use of fibre cement boards is for ventilated facade system installation in the
construction of new buildings and during renovation. Flammable materials are also used
for facade installation, and in certain cases, flammable thermal insulating materials are
used (ETAG 034). Such flammable materials in high amounts can increase the spread of
fire to the outside. Also, fibre cement products can be used as materials to increase con-
struction resistance to fire (boards, plaster or other forms). In all cases, fibre cement prod-
ucts can be affected by the fire temperature effect and their integral properties. It can be
noted that the first fire extinguishing action is possible 15 minutes after the fire starts.
After evaluating natural fire temperature curves and standard fire temperature curves, it
can be seen that during the 15™ minute, the temperature is higher than 650 °C, while in
some cases, it can be higher than 1000 °C. Such temperature during a fire determines
building construction material thermal destruction, while the latter influences building sta-
bility and immutability, as well as present people in it and working firefighter safety.

Researchers are in constant search of solutions to increase cementitious material re-
sistance to high temperatures. These solutions are usually related to the use of additives,
modifying and strengthening the material structure and resistance to high temperatures of
reinforcing materials, other additives or their combination usage (Antonovi¢ et al., 2017).
Experiments were also done by choosing various cementitious material hardening regimes
(Peng et al., 2018). One of the investigation methods is the use of pozzolanic additives.
These experiments were made by various scientists around the world (Lubloy et al., 2017;
Chenet al., 2016; Rashad, 2013; Kocak, 2020; Badogiannis et al., 2002; Sabir et al., 2001,
Stonys et al., 2013, Poon et al., 2003; Ili¢ et al., 2018; Klimesh et al., 1997). Another
method to increase the cementitious material strength property is the selection of reinforc-
ing materials and their combinations. Such research with cellulose or carbon fibre use was
conducted by Qing etal. (2023), Liu et al. (2018), Lekiunaité (2013), Pehlivanli et al.
(2016), and Guo et al. (2021).

Since the investigated scientific literature did not provide information about the re-
sistance to the high-temperature increase of produced autoclaved fibre cement composi-
tion samples, this dissertation investigated the effect of expanded glass granule production
waste (EGW) and carbon fibre (CF) additive on autoclaved fibre cement composite’s
(AFC) macro- and microstructure formation, as well as the influence on AFC mechanical
properties before and after the fire temperature effect.
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2. Raw materials, research methodology, and autoclaved fibre
cement composite mixture compositions

In this dissertation, the composition of autoclaved fibre cement composite is close to the
composition of production facade fibre cement boards discussed in the research. The re-
search was carried out by replacing a part of Portland cement (PC) or milled quartz sand
(M300) with EGW. Seeking for better composite mechanical properties after the fire tem-
perature effect, a part of the reinforcing cellulose fibre mixture was replaced with CF ad-
ditive. The mixture component amounts in various sample series are shown in Table S2.1.
For experiments, 12 quantities of each series of samples were formed. Samples were made
in prism shame forms (160x40x40) mm. Primary hardening was for 8 h, at 20+2 °C and
50+5%. Secondary hydrothermal hardening was for 10.5 h up to 179 °C and 10.13 atm.

Table S2.1. Number of raw materials in different mixtures in percentages
Samples |[Quartz |Quartz |Cement |Cellu- Al(OH)3 |Kaolin |EGW CF

sand, sand, lose fibre
M32 M300
E 41.05 10.0 38.04 7.09 2.06 1.76 - -

C10 41.05 10.0 34.24 7.09 2.06 1.76 3.8 -
C20 41.05 10.0 30.44 7.09 2.06 1.76 7.6 —
C30 41.05 10.0 26.64 7.09 2.06 1.76 114 -

MKS50 |41.05 5.0 38.04 7.09 2.06 1.76 5.0 —
MKS100 | 41.05 — 38.04 7.09 2.06 1.76 10.0 -
AP050 |41.05 10.0 38.04 6.59 2.06 1.76 - 0.5
APO75 |41.05 10.0 38.04 6.34 2.06 1.76 — 0.75
AP100 |41.05 10.0 38.04 6.09 2.06 1.76 - 1.0

Samples from all forming mass compositions for the determination of physical, me-
chanical properties, and structural characteristics were made under the same conditions
until the standard fire effect and after the standard fire temperature effect. Samples and
components were analysed using standard material science testing methods. AFC reaction
to fire experiments were made using the requirements of the LST EN I1SO 1716 standard.
AFC board fire resistance experiments were carried out according to the author’s modified
methodology based on the standard procedure of the LST ISO 13785-1 series. “Microsoft
Office Excel” software was used for experimental data collection and statistical analysis.
Mathematical and statistical data were processed to determine EGW and CF additive e-
ffects and dependencies on AFC.

Standard fire temperature conditions can be created using a 5.6 kW power electric
heating device. The standard fire temperature effect was investigated with half samples,
i.e., six each from every series. The heating device had the standard fire temperature curve.
After a 30-minute experiment reaching 841 °C temperature, the electric heating equipment
was turned off, the Rockwool plate was removed, while samples were removed and left to
cool off under regular laboratory conditions.
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3.1. Autoclaved fibre cement composite with expanded glass
granules producing waste additives research

It is known that in AF composition, there is a cellulose fibre mixture, which is not resistant
to the effect of high temperature and can influence the AF structure’s integrity. AF X-ray
analysis after the high-temperature effect showed hydrate dehydration and cellulose burn-
out from the structure. AF samples were investigated using macro- and micro-structure
experiments. Macro-structure research after standard fire temperature effect showed pore
formation and cellulose fibre burnout. Part of the cellulose fibres remained charred, pos-
sibly due to the conditionally short standard fire temperature effect. AF microstructure
research showed a more detailed view after the standard fire temperature effect (see Figure
S3.1). Micro-cracks can also be seen when investigating the effect of high temperature on
microstructure and hydrate dehydration.

Fig. S3.1. AF microstructure after standard fire temperature effect

The experimental research showed that EGW, in all cases, lowers the AFC sample’s
density. Sample density fluctuated between 1500 and 1600 kg/m?.

Completed ultrasound pulse velocity research showed that samples C10 and C20 de-
termined ultrasound pulse velocity was higher than that of E samples, while in C30 sam-
ples, it was even lower by 13%. The determined MKS50 sample’s ultrasound pulse veloc-
ity was the highest from all investigated samples, i.e., about 9% higher than the E sample’s
speed. MKS100 sample ultrasound pulse velocity was slightly lower than that of MKS50
and C10; however, it was still higher than the spreading speed in E samples.

This research also determined the AFC sample’s water absorption kinetics. Research
results showed that C30 samples had the highest long-term water absorption, which after
134 h reached about 21%. The lowest water absorption was in MKS50 samples, which
was equal to about 15%. Water absorption of all samples except for C30 was lower com-
pared to that of E series samples. A conclusion was reached that EGW increases AFC
long-term water absorption.
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Besides macropore formation, micropores appear in samples with EGW as well as
shown by the microstructure sample research (Figure S3.2), while their amount is higher
than that of E samples.

Fig. S3.2. View of sample microstructure: E sample (a), C30 sample (b)

In theoretical research, it was determined that aluminium ions in the tobermorite
crystal lattice present in the EGW additive replace Si ions by forming dreierketten bonds
and strengthening the microstructure. After carrying out a comparison formed tobermorite
chemical property research in AFC samples it was determined that EGW increases alu-
minium amount in this hydrate.

It was determined that samples with EGW had a higher aluminium amount. Tober-
morite comparison data is shown in Table S3.1.

Table S3.1. Tobermorite elemental chemical composition results, %

Sample Elemental chemical composition, %

C 0 Al Si S K Ca Fe
E 10.9 52.6 17 10.4 0.4 0.0 23.6 0.4
C10 10.1 51.1 5.8 9.8 0.7 1.1 20.6 0.8

In this work, thermal analysis research was carried out seeking to evaluate AFC
macro- and microstructure formation, formed hydrates and dehydration kinetics more pre-
cisely. DTG (Figure S3.3) and TGA sample research was carried out. After carrying out
multiple experiments with the same samples, the obtained research result was analogous.
Overall mass losses in 1000 °C temperature fluctuate from about 14% to about 11%. A
few exothermic effects were determined that happen near the temperatures of 350 °C,
420 °C, 880 °C and 920-930 °C and two endothermic effects that happen at temperatures
of 130-150 °C and 571 °C.

EGW effect on AFC mechanical properties was evaluated. Results of compressive
strength experiments showed that samples C10, MKS50 and MKS100 had a higher com-
pressive strength than E sample strength. The highest compressive strength was deter-
mined in MKS50 samples, which was about 11% higher than that of E sample strength.
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Similar results were obtained in C10 and MKS100 samples. Compressive strength deter-
mined in these samples was respectively about 9% and about 4% higher than E sample
strength. C20 sample compressive strength was lower by about 5%. A notable sample
compressive strength decrease was determined in C30 samples, which reached about 31%.
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Fig. S3.3. AFC sample’s DTG

Bending strength experiment results, the same as compressive strength experiment
results, showed that the bending strength of the C10, MKS50 and MKS100 samples was
higher than that of the E sample. The highest bending strength was determined in MKS50
samples, which was about 15% higher than that of the E sample. The bending strength of
C10 and MKS100 samples was, respectively, about 13% and about 9% higher. The bend-
ing strength of the C20 sample was lower by about 6%. The highest bending strength
lowering was determined in C30 samples; they reached about 19%.

Results of the compressive strength experiment showed that the EGW additive in-
creases AFC’s compressive strength. It is related to dense microstructure formation when
a complex effect is achieved by aluminium-substituted tobermorite and CSH, as well as
their formation peculiarities. It is also influenced by the use of milled and non-milled
quartz sand forming the framework. EGW additive instead of cement or milled quartz
sand increased compressive strength from about 4% to about 11% compared with E sam-
ples. The highest effect was achieved when the EGW additive composed about 4% and
about 5% of overall fibre cement material mass. Samples C20 and C30 had the worse
compressive strength results, most likely determined by lower cement amount in fibre
cement material. It should be brought to attention that C20 samples had comparatively
higher EGW amounts when compared to cement amounts and theoretically should have
not formed a strong structure. However, compressive strength experiments showed that
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this sample strength is only lower than E sample strength results by about 5%. For com-
parison, the C30 strength result percentage expression was worse by more than six times.
Assumedly, milled quartz sand filled micro pores and created a sturdy microstructure with
other hydrates.

When comparing bending strength results with compressive strength results, the
same tendencies can be seen. Therefore, a conclusion was reached that the results of bend-
ing strength can be explained in the same way as compressive strength results.

Samples investigated under standard fire temperature environments were created ac-
cording to the conditions described.

In density experiments, after the standard fire temperature effect, tendencies differed
from density tendencies. In the usual case, it was determined that EGW lowers sample
density; however, after the high-temperature effect, it was determined that most samples
with EGW had a higher density than E samples.

After standard fire temperature exposure, all samples with EGW additive, except for
C30 samples, had higher ultrasound pulse velocity results than those of E samples. The
highest results were about 3480 m/s ultrasound pulse velocity. They were determined in
MKS50 samples, and they were about 12% higher than in E samples. The lowest ultra-
sound pulse velocity was found in C30 samples, which was about 11% lower than that of
E samples.

Macrostructure research with an optical microscope showed macrostructure temper-
ature defects, visually seen in pore changes in the samples. Previous experiments showed
that EGW increased pore amount in samples. The macrostructure view is shown in Fig-
ure S3.4.

Cellulose
channel

Fig. S3.4. Sample macrostructure after the effect of standard fire temperature (zoomed-
in 100 times): E sample (a), C30 sample (b)

SEM experiments were carried out to evaluate the EGW effect on AFC microstruc-
ture. Besides the main hydrate, tobermorite, wollastonite was often detected after the fire
temperature effect.

Strength property results after the effect of standard fire can be explained by evalu-
ating sample micro and macro-structure formation, their main composed fibre cement
components and hydrate behaviour in high temperatures. Evaluating compressive
strength, C10, MKS50, and MKS100 samples in regular conditions showed better results
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for this characteristic. C20 samples after the effect of standard fire had higher compressive
strength loss percentage-wise, i.e., of about 31%. Since in these sample structure for-
mations, milled quartz sand filled in micropores in high temperatures, after polymorphic
quartz change, dense microstructure could have weakened, weakening the strength of the
entire material. Bending strength sample result change tendencies did not differ from com-
pressive strength results. The highest bending strength was determined in MKS50 sam-
ples, which was 3.6 MPa, i.e., 44% higher than that in E samples. Other samples, MKS100
and C10, also had better results, which were 3.4 MPa and 3.3 MPa, respectively. Samples
that had a higher amount of EGW, C20 and C30, had lower bending strength, 2.4 MPa
and 2.3 MPa, respectively.

3.2. Research of autoclaved fibre cement composite with
carbon fibre additives

Cellulose fibre is a natural polymer which is not resistant to the effects of high tempera-
tures. AFC density research showed the maximum difference between samples of about 4
kg/mé, which can be attributed to the margin of error.

Increasing the CF additive amount in the sample increases ultrasound pulse velocity
insignificantly. The highest increase was determined in the AP100 sample case. Ultra-
sound pulse velocity was determined to be about 3360 m/s when compared to about
3290 m/s speed in E samples, which is about a 2% increment. In the cases of other sam-
ples, the percentage of ultrasound pulse velocity increased and was even lower than that
of E samples.

Results of a long-term water absorption research showed that samples with CF addi-
tive had lower water absorption when compared with E samples. The difference between
investigated samples was not high, and it reached about 4%. These results can be explained
by natural cellulose fibre water absorption properties, which in most cases are better than
those of synthetic fibres (Espert et al., 2004), while the low changed additive amount
showed insignificant changes.

It was determined that CF incorporates itself into the AFC sample structure between
cellulose fibre and strengthens the existing cellulose fibre reinforcement network. That is
confirmed by SEM-carried experiments, in which compact reinforcement fibre incorpora-
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Fig. S3.5. Sample’s microstructure: AP050 sample (a), AP100 sample (b)



130 SUMMARY IN ENGLISH

Microstructure AP050, AP075 and AP100 sample research after mechanical effect
showed that some CF “break” (Figure S3.6). Such CF behaviour confirms that, in some
places, a strong bond forms between CF and the cement matrix.
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Fig. S3.6. AP100 sample microstructure

APOQ50, APQ75 and AP100 sample compressive strength were higher than that of E
samples. The highest compressive strength was determined for AP100 samples at about
54 MPa, which was about 7% higher than that of E samples. Samples with CF additive
had a compressive strength of about 51 MPa to about 55 MPa. Results of the bending
strength also showed that CF use in AFC improves these characteristic indicators. In this
case, the highest bending strength was determined in AP050 samples, which was 5.4 MPa.
In APO75 samples, the bending strength was 5.1 MPa, while in AP100 — 5 MPa. E sam-
ple’s bending strength was 4.7 MPa, which is about 15% lower than that of AP050 sam-
ples. Results of compressive strength determination showed that the CF additive, under
environmental temperature, rises compressive strength slightly. The most noticeable com-
pressive strength increase was determined in AP100 samples, and it was about 7% higher
than that in E samples. Compressive strength has a high influence on dense microstructure
formation. Tobermorite is formed during AFC composite hardening, CASH, and other
hydration products, and cellulose fibre mixture and CF are incorporated into the micro-
structure and reinforce the existing reinforcement network. Essentially, it is one of the
main reasons why the compressive strength results did not increase significantly.

Carbon fibre additive (up to 1%) in the composition of the autoclaved fibre cement
composite increases the strength properties of the composite, especially in bending, by up
to 15%, due to the higher elastic modulus of the carbon fibre compared to the cellulose
fibre.

After the standard effect of fire temperature, the density of samples AP050, APQ75,
and AP100 was investigated. The results of the sample density were similar to those of
the same sample experiment results under regular conditions. It was determined that all
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AFC sample densities lowered after using the CF additive. The lower density in all sam-
ples was determined by the dehydration process and cellulose burnout in samples. The
difference between sample density results was about 8 kg/m3, which is so small that it can
be within the margin of error.

Ultrasound pulse velocity experiments showed more noticeable differences between
the control sample and samples with CF additives. E sample ultrasound pulse velocity was
determined to be about 3100 m/s. Samples with CF additive ultrasound pulse velocity
were between about 3070 m/s.

The sample with CF additive long-term water absorption was higher than that of E
samples. The highest long-term water absorption was determined in AP100 samples,
which was about 32%; in AP0O75 samples, which was about 31.5%; and in AP050 samples,
which was about 31%. When comparing E samples, long-term water absorption was the
lowest at about 30%. The highest long-term water absorption of CF samples can be ex-
plained by a higher amount of micro-cracks.

Carried out SEM microstructure research also showed cellulose fibre burnout trace
and micro-crack formation in samples (Figure S3.7).

The contact zone between CF and the cement matrix was investigated using SEM. It
was determined that in AFC samples, no strong bonds form between CF and cement ma-
trix, and when a mechanical effect is present, the CF additive “removes” itself from the
cement matrix (Figure S3.8).

AFC sample with CF additive compressive strength was determined after the stand-
ard fire effect. The sample’s compressive strength results after the effect of fire tempera-
ture showed that the sample’s compressive strength lowers as the CF additive effect rises.
The highest decrease of about 54% was determined in AP100 samples, which had the
highest CF additive amount. This result can be explained by the CF thermal decomposi-
tion, which led to a decrease in thickness and microchannels between the cement matrix
and the CF surface. Tendencies can be seen in that as the CF additive is increased in sam-
ples, their compressive strength decreases.
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Fig. S3.7. Sample microstructure: E sample (a), AP100 sample (b)
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“Extraction” of
‘ carbon fibre
Fig. S3.8. CF “removal” from cement matrix due to mechanical effect in samples after the effect
of fire temperature: CF residue (a), remaining channels after CF removal (b)

After the effect of fire temperature, the bending strength decreased. A noticeable
decrease was found in samples with the CF additive. SEM carried out on samples that
were affected by high temperature after bending sample results showed that CF additive
“removes” itself from cement matrix when affected by bending force. Analogously for
compression strength results, it can be claimed that CF additive and cement matrix contact
strength is lower when affected by high fire temperature.

The systemised result of compressive mechanical properties is shown in Figure S3.9,
and the bending strength is shown in Figure S3.10.

After evaluating experimental fire research results and using LST EN 13501-1 series
standard as a guide, AFC samples C10 and MKS50 according to the determined PCS can
be assigned to Al reaction to fire class, which means that the composite is non-combus-
tible and makes no contribution to fire.
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Fig. S3.9. Systematised compressive strength results before and after the effect of standard fire
temperature
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Fig. S3.10. Systematised bending strength results before and after the effect
of standard fire temperature

Resistance to fire research according to the methodology created by the author
showed that the AFK composition of C10 and MKS50 samples is more resistant to the
effect of fire temperature compared to the AFK composition of E samples.

General conclusions

1. Various processes occur in the structure of unmodified autoclaved fibre cement
exposed to high temperatures (water removal, hydrate decomposition, and poly-
morphic change of quartz), and the cellulose fibre used for reinforcement burn-
out due to the formation of microchannels and cracks. As a result, the residual
flexural strength of the autoclaved fibre cement composite is about 50%, the
compressive strength is about 70%, and the fire resistance is insufficient for the
standard fire effect.

2. Using the expanded glass granules producing waste in the composition of the
autoclaved fibre cement composite, using up to 10% replacement of cement or
the use of an additive in full replacement of ground quartz sand leads to the for-
mation of tobermorite with inserted aluminium, even distribution of pores and
the formation of a denser structure. As a result, the mechanical properties of the
autoclaved fibre cement composite improve compared to the unmodified com-
posite and increase the resistance to the effects of standard fire temperatures, i.e.,
the residual bending strength reaches about 65%, and the compressive strength
reaches about 80%.

3. Replacing the cellulose fibre with a carbon fibre additive (up to 1%) in the com-
position of the autoclaved fibre cement composite increases the mechanical
properties of the composite, especially flexural, by up to 15% due to the higher
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elastic module of the carbon fibre compared to the cellulose fibre and the addi-
tional reinforcement provided by the distribution of different fibre sizes in the
composite structure. However, the use of carbon fibre in the composition of the
autoclaved fibre cement composite does not significantly improve its fire re-
sistance compared to the unmodified composite due to the microchannels formed
during the thermal contraction of the carbon fibre, which weakens the structure
of the composite. These results show that by minimising the amount of replaced
carbon fibre, it is possible to increase the mechanical resistance of the composite
under normal operating conditions without reducing the material’s resistance to
the effects of high temperatures. This issue of carbon fibre content optimisation
must be identified as an object of future research.

Based on research results, an autoclaved fibre cement composite with the addi-
tion of expanded glass granules producing waste was developed for use in fagade
systems and systems protecting the building’s load-bearing structures from the
effects of fire temperatures. The created composite is non-combustible, at-
tributed to Al reaction to fire class, and has the following characteristics: density
of about 1580 kg/m3, compressive strength of about 56 MPa, bending strength
of about 5.4 MPa, and long-term water absorption of about 16%.
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