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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamos lengvojo betono misiniy, kuriy gamybai panaudotos pisto stiklo granulés, mechaniniy
savybiy eksperimentiniai tyrimai. I$ viso suformuota 12 skirtingy miSiniy nuo jprasto svorio iki ypa¢ lengvo konstrukcinio
betono, pakopomis ttriskai smélj kei¢iant lengvomis stiklo granulémis. Gauti bandiniai ibandyti po 7 ir 28 pary kietéjimo len-
kiamajam ir gniuzdomajam stipriui nustatyti. Betono tankis svyravo nuo 1458 iki 2347 kg/m?, o gniuzdomasis 40x40x40 mm
kubeliy stipris — nuo 40 iki 103 MPa. Gautas lengvojo betono stiprio ir tankio priklausomybés grafikas, analizuotas lengvyjy
daleliy pasiskirstymas bandinyje, atlikti krastutiniy bandiniy atsparumo $alciui ir Sarminei korozijai tyrimai.

ReikSminiai ZodZiai: lengvasis betonas, lengvasis uzpildas, stiklo granulés, mechaninés savybés, gniuzdomasis stipris, lenkia-

masis stipris, atsparumas $al¢iui, Sarminé korozija.

Ivadas

Armuotasis betonas per beveik 150 mety vystymosi lai-
kotarpj tapo pasaulyje placiausiai naudojama konstruk-
ciné medziaga. Platy jprastojo gelzbetonio konstrukcijy
naudojimo mastg transporto tinkly infrastruktiroje léemé
mazos eksploatacinés i$laidos, prieinamumas, palyginti
ilga eksploatavimo trukmé ir nedidelé kaina. Tac¢iau vienas
i§ pagrindiniy gelzbetoniniy konstrukcijy trikumy — di-
delis savasis svoris, dél kurio iSauga statinio nuolatiné
apkrova, o tai padidina ir reikalingos armatiiros kiekj. Dél
didelio konstrukcijy svorio iSauga gaminiy transportavimo
i$laidos ir paciy gaminiy matmenys. Vystantis statybos
pramonei, konstrukcijos ir jy sprendiniai, o kartu ir jy
praktiné realizacija tapo vis sudétingesné. Si tendencija
visame pasaulyje paskatino inovatyviy armuotojo betono
konstrukciniy sprendiniy paieska. Viena i$ kryp¢iy, kuria
gali biiti tobulinamos gelzbetoninés konstrukcijos, yra
armuotojo konstrukcinio lengvojo betono naudojimas.
Lengvojo betono kaina, fizinés ir mechaninés savybés yra
labai panasios i jprasto svorio betono, o tiirinis svoris gali
biiti net iki 45 % mazesnis. Sio betono misiniui pagaminti
greta sunkiojo uzpildo (smélio, zvyro, skaldos) naudo-
jami lengvieji uzpildai, nuo kuriy individualiy savybiy
bei kiekio miSinyje priklauso ir pacio lengvojo betono
fizikinés ir mechaninés savybés. Todél, kuriant lengvojo
betono misinj, labai svarbu pasirinkti tinkama lengvajj

uzpilda. Pagal zaliavos $altinj lengvieji uzpildai gali buti
suskirstyti j keturias grupes:
1) nattralieji uzpildai (pemza ir vulkaninés kilmes
Slako nuolauzos);
2) natiiralios medziagos (perlitas, vermikulitas, mo-
lis, metamorfinés kilmés skaliinas, nuosédinés kil-
més skallinas ir t. t.);
3) pramoniniai produktai arba Salutiniai produktai
(stiklas, plastikai arba pelenai);
4) pramoniniai Salutiniai produktai (sutrinti kuro
pelenai, uolieny Slakas arba metalo slakas).
Kadangi natiiraliis uzpildai randami tik kai kuriose
pasaulio vietose, jie néra placiai naudojami lengvojo be-
tono gamybai. Taciau, juos panaudojus, galima pagaminti
gera, vidutinio stiprumo betong (Mehta, Monteiro 2006).
Siuolaikiniy statiniy konstrukcijoms (pvz., tiltams, dau-
giaauksCiams pastatams ir kt.) vidutinio stiprumo betono
nepakanka, todél naudojami dirbtiniai lengvieji uzpil-
dai (keramzitas, iSpléstas skaltinas, aukStakrosniy Slakas
ir pan.), su kuriais galima pagaminti ne mazesnio kaip
17 MPa gniuzdomojo stiprio (Mehta, Monteiro 2006) ir ne
didesnio kaip 2000 kg/m? tankio (LST EN 1992-1-1:2007)
konstrukcinj lengvaji betona. Pastaraisiais metais daug
démesio skiriama uzpildams, pagamintiems i§ perdirbty
atlieky, plétojant beatliekés gamybos koncepcija (angl. zero
waste). Vienas i§ tokiy uzpildy — stiklo granulés, kurios
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gaunamos pagal specialig technologija, aukstoje tempe-
ratliroje iSpuciant stiklo duzenas ir suformuojant porétos
struktiiros uzpilda. Sio uzpildo naudojima betonams, me-
chanines savybes ir ilgaamziskuma tyré Yu, Q. L. et al.
(2013), Spiesz et al. (2013), Yu, R. et al. (2016). Tyrimais
nustatyta, kad naudojant §j uzpilda galima gauti ypac len-
gva, gery termoizoliaciniy ir stiprumo savybiy betona. Vis
délto tiek Lietuvoje, tiek pasaulyje tyrimy atlikta nepakan-
kamai. Straipsnyje atliktas betono misiniy su mazos frakci-
jos (0/5mm) stiklo granuliy uzpildais mechaniniy savybiy ir
ilgaamziskumo eksperimentiniai tyrimai. Gautas lengvojo
betono stiprio ir tankio priklausomybés grafikas, anali-
zuotas lengvyjy daleliy pasiskirstymas bandinyje, atlikti
bandiniy atsparumo $aliui ir Sarminei korozijai tyrimai.

Medziagos

Eksperimentiniai tyrimai atlikti Vilniaus Gedimino techni-
kos universiteto Statybos fakulteto Termoizoliacijos institu-
te (dabar Statybiniy medziagy institute). Toliau pateikiama
detali informacija apie tyrimuose panaudotas medziagas.

Cementas: naudotas UAB ,, Akmenés cemento®
jmongs tiekiamas cementas, kurio klas¢ CEM 1 52.5 R.
Pagrindinés savybés: 7 ir 28 dieny gniuzdomasis stipris, ati-
tinkamai 48,7 MPa ir 61,0 MPa, smulkumas (pagal Bleino
bandyma) — 490 m%kg, tankis — 3,135 g/cm’.

Smulkusis uzpildas: naudotas plautas 0/4 mm frakcijos
smélis i§ Garitny karjero, kurio tankis yra 2,621 g/cm?,
piltinis tankis — 1,624 g/cm?®.

Mikrouzpildas: maltas kvarcinis smélis i§ Anyksciy
karjero, kurio didziausiy daleliy dydis mazesnis nei 100 pm
ir jmonés ,,RW silicium GmbH* silicio dulkés, kuriy pre-
kinis pavadinimas ,,RW-Fiiller*.

Superplastiklis: siekiant gauti mazesnj vandens ir
kietyjy daleliy santykij, buvo naudojami du superplasti-
kliai — miltelinis superplastiklis ,,Castament FS-40°, kurio
pagrinda sudaro polikarboksilato esteris ir skystas plastiklis

,,MC PoweFlow 1124, kurio pagrinda sudaro polietilen-
glikolis.

Lengvasis uzpildas: tyrimuose naudotos 0,5-1 mm
frakcijos stiklo granulés, kurias gamina UAB ,,Stikloporas®.
Sios granulés — tai lengvasis uzpildas, gaminamas i§ pra-
moniniy atlieky — stiklo duzeny. Duzenos sumalamos iki
reikiamos granuliometrijos ir, naudojant specialia tech-
nologija, aukstoje temperatiroje iSpuciamos. Pagrindinés
stiklo granuliy savybés: atsparumas trupinimui — 2,38 MPa
(LST EN 13055-1:2003), vandens jmirkis po 28 val. —
25,0 % (LST EN 1097-6:2013), piltinis tankis — 0,291 g/cm?,

Sudedamyjy daleliy granuliometrija pateikta 1 pav.
Garitiny smélio granuliometrijai nustatyti buvo naudojamas
vibracinis sietas ,,Haver EML 200 digital T*, o cementui
ir mikrouzpildams nustatyti — daleliy analizavimo masina
,,Cilas 1090°.

MiSinio sudétys

Lengvyjy betony sudétys su stiklo granuliy uzpildu pa-
teiktos 1 lenteléje (kodai DS1-DS12). Visi miSiniai iSlaiké
vienodas cementinio skiedinio proporcijas, tac¢iau skyrési
mikrouzpildais — vieniems misiniams naudotas maltas kvar-
cinis smélis, kitiems — silicio dulkés. DS1 ir DS2 miSiniuo-
se nenaudotas stiklo granuliy uzpildas, o miSiniuose DS11
ir DS12 visas smélis tuiriSkai pakeistas stiklo granulémis.

Eksperimentiné programa

MaiSymo metodika ir kietéjimo salygos

Visos misinio sudétys buvo maiSomos pagal standarte LST
EN 196-1:2016 pateikta metodika mechanizuota maisykle
,Matest“. Pradiniame etape pasveriamos visos reikiamos
medziagos. Tuomet } maiSymo inda supilamos visos kieto-
sios medziagos ir milteliy pavidalo superplastiklis. Supylus
medziagas jjungiama maisyklé mazuoju greiciu (2 lentele) ir
pradedamos skaiciuoti maiSymo stadijy trukmeés. Pamaisius
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1 pav. Naudoty medziagy granuliometrija: a) gauta naudojant vibracinj sieta ,,Have EML 200 digital T*;
b) gauta naudojant daleliy analizavimo masing ,,Cilas 1090*

Fig. 1. Granulometry of used materials obtaned using a vibrating sieve ,,Have EML 200 digital T (a)
and the particle analysis machine ,,Cilas 1090 (b)
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1 lentelé. Betono miSiniy sudétys
Table 1. Mix proportions

Gl Sudetis, kg/m® (Plast/
il.
N Kodas cementas silicio dulkes maltas kvarcinis smelis stiklo granulés CEM) \4e
CEMI52.5R SiO, smeélis 0/4mm | 0,510 mm 1100 %
1 |DSI — 95
1410 -
2 |DS2 95 -
3 |DS3 - 95
1290 23
4 |DS4 95 -
5 |DS5 - 95
1175 45 0,25
6 |DS6 95 -
845 0,5+3,0
7 |DS7 - 95
940 90
8 |DS8 95 -
9 |DS9 - 95
470 180
10 |DS10 95 -
11 |DSI11 - 95
_ 270 0,27
12 |DSI2 95 -

30 s, per kitas 30 s tolygiai supilamas vanduo su superplas-
tikliu (skystas). Supylus vandenj su superplastikliu maisyklé
nustatoma didziuoju greiciu (2 lentelé) ir toliau maiSoma
30 s. Po 90 s maiSymo maisyklé sustabdoma ir per kitas 30 s
grandikliu nuo maisyklés indo sieneliy ir dugno nugramdoma
prilipusi mi$inio tesla ir sukreiama j indo vidurj. Paskui
misinys maiSomas dar 60 s didZiuoju grei¢iu. SumaiSytas
misinys klojamas | standartines 40x40x160 mm prizmiy
formas, jo netankinant, apdengiamas plévele ir palickamas
kietéti vieng para. Po paros bandiniai isformuoti, stebétas
sukietéjusio bandinio i$sisluoksniavimas. Paskui bandiniai
buvo sudeti j polietileno maiselius ir iki bandymo dienos kie-
tinti kameroje, palaikancioje pastovig 20+1,0 °C temperatiira.

2 lentelé. MaisSyklés maiSymo greiciai
Table 2. Mixing speeds of the mixer

Greitis Sukimo daznis, min™' Planetatrlplo Jgdi'] 1mo
daznis, min
Mazasis greitis 140+5 62+5
Didysis greitis 285+10 12545

Mechaninés ir fizikinés savybés

Praéjus 7 ir 28 paroms po uzbetonavimo, prizmés buvo
iStrauktos i§ kameros, iSmatuoti jy matmenys ir nustaty-
tas svoris. Lenkiamasis stipris nustatytas veikiant bandinj
(prizmg) viena koncentruota jéga, o po lenkimo bandymo
papildomai apdorotos prizmiy puselés, iSbandytos gniuz-
dymo apkrova. Lenkiamasis ir gniuzdomasis stipris gau-
tas bandant bandinius ,,Tinius Olsen H200KU* presu.
Lenkiamajam stipriui nustatyti imtas 50 N/s apkrovimo
greitis, o gniuzdomojo stiprio bandymuose — 2400 N/s grei-
tis. Gautas dviejy bandiniy lenkiamojo stiprio reikSmiy
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vidurkis pateiktas 3 lenteléje ir 2 pav., a. Keturiy bandiniy
gniuzdomojo stiprio vidurkiai pateikti 3 lenteléje ir 2 pav., b.

Bandiniy tankiai (nedziovinti) nustatyti, gauta svorj
padalijant i$ ttrio, apskai¢iuoto pagal iSmatuotus bandiniy
matmenis, ir pateikti kaip dviejy bandiniy vidurkiai 3 len-
teléje ir 2 pav., c.

Salio atsparumo ir 3arminés korozijos tyrimai

Bandymai atlikti lyginant dviejy skirtingy misiniy bandi-
nius: jprastojo betono su smelio uzpildu (DS1 ir DS2) bei
lengvojo betono smelj visiskai pakeiciant stiklo poromis
(DS11 ir DS12). Betono atsparumas $al¢iui nustatytas va-
dovaujantis LST L 1428-17:2016 standarto reikalavimais.
Betono bandiniy Sarminés korozijos tyrimai atlikti pagal
Sims, Nixon (2003) rekomendacijas. Betono bandiniai
(prizmés — 40x40x160 mm) formuoti specialiose formo-
se, bandiniy galuose jtvirtinus atsparius Sarmy poveikiui
metalinius reperius. Po paros iSformavus bandinius, iSma-
tuoti pradiniai atstumai tarp reperiy. Matavimai atlikti su
ilgio komparatoriumi, kurio matavimo tikslumas — 1 um.
ISmatavus atstumus, bandiniai jdéti | vonig, pripildyta 1 M
natrio hidroksido (NaOH) tirpalo ir palaikancig 80+2 °C
temperatiira. Po vienos paros iSmatuota, kiek bandiniai is-
siplété, t. y. atstumas tarp reperiy. Bandiniai vél sudedami j
vonig ir laikomi anks¢iau minétomis saglygomis. Bandymas
tesiasi 28 paras. Matavimai atliekami periodiskai po 2, 5,
7, 14, 21 ir 28 pary.

Rezultatai ir diskusija

Lenkimo ir gniuzdymo bandymy rezultatai pateikti 3 len-
tel¢je ir 2 pav. IS duomeny matyti, kad betono misiniy



lenkiamasis stipris po 28 kietéjimo pary svyravo nuo 5,91
iki 11,33 MPa. Gniuzdomasis stipris svyravo nuo 39,5 iki
102,5 MPa, o tankis — nuo 1458 iki 2347 kg/m?>. I§ pateikty
grafiky galime matyti, kaip lenkiamasis ir gniuzdomasis sti-
priai kito po 7 ir 28 pary kietéjimo. Batina atkreipti démes],
kad daugumos bandiniy (pvz., DS3, DS7, DS11) gniuzdo-
masis stipris po 7 pary ir 28 pary buvo beveik vienodas,
o kai kuriais atvejais netgi didesnis (pvz., DSS, DS10,

DS12). Tai reiskia, kad betonas su stiklo granuliy uzpildu
labai greitai pasiekia savo projektinj stipri. Tokj patj efekta
savo tyrimuose pastebéjo ir Yu, Q. L. ef al. (2013). Stiprio
sumaz¢jima galima paaiskinti didesnémis betono susitrau-
kimo deformacijos iki apkrovimo (lyginant su jprastojo
betono bandiniais). D¢l dideliy susitraukimo deformacijy
kai kuriuose bandiniuose galimai atsirado vidiniai mirko-
plysiai, dél kuriy ir sumazéjo gniuzdomojo stiprio reikSmes.

3 lentelé. Eksperimentiniy bandiniy lenkiamasis ir gniuzdomasis stipriai

Table 3. Flexural and compressive strength of experimental specimens

Eil. Kodas Lenkiamasis stipris, MPa Gniuzdomasis stipris, MPa Tankis, kg/m?
Nr. 7 pary 28 pary 7 pary 28 pary 7 pary 28 pary
1 DS1 8,56 8,95 96,7 92,81 2382 2347
2 DS2 9,63 11,33 97,1 102,5 2325 2333
3 DS3 8,65 933 89,0 91,4 2294 2278
4 DS4 8,28 10,52 92,5 101.,4 2269 2258
5 DS5 8,40 8,73 86,7 81,5 2287 2258
6 DS6 8,05 9,82 77,6 88,9 2196 2171
7 DS7 7,44 8,65 77,6 77,4 2178 2138
8 DS8 7,12 9,82 70,4 76,3 2032 2047
9 DS9 5,53 6,90 61,9 63,7 1873 1877
10 DSI10 6,19 591 59,6 572 1824 1743
11 DSI11 5,58 6,26 52,7 52,3 1560 1569
12 DS12 3,14 6,02 49,0 39,5 1440 1458
13 - ——— 120 - e
12 4 Lenkiamasis stipris, MPa | 110 4 Gniuzdomasis stipris, MPa!
11 100
10 90
9 1 ] 80
N i 70 4
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2 pav. Eksperimentiniy bandiniy lenkiamasis stipris (a); gniuzdomasis stipris (b); tankis (c); tankio ir
gniuzdomojo stiprio po 28 pary priklausomybé (d)

Fig. 2. Flexural strength (a); compressive strength (b); density (c); relationship of density and compressive
strength after 28 days (d) of experimental specimens
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2 pav., d, pavaizduota gauta tankio ir gniuzdomojo stiprio
priklausomybé pagal eksponenting kreive.

Kaip ir minéta, bandiniai buvo suskaidyti j dvi grupes
pagal mikrouzpilda: vieni su maltu kvarciniu sméliu (nely-
giniai bandiniy kodai: DS1, DS3, DS5, DS7, DS9 ir DS11),
kiti su silicio dulkémis (lyginiai bandiniy kodai: DS2, DS4,
DS6, DSS8, DS10, DS12). Jy lenkiamojo ir gniuzdomojo
stiprio palyginimas pateiktas 3 pav. Lygindami 3 pav., a,
pateikta lenkiamojo stiprio ir tankio priklausomybe, paste-
bime, kad beveik visais atvejais gautas didesnis lenkiamasis
stipris naudojant silicio dulkiy mikrouzpilda. Taéiau, tan-
kiui maz¢jant, lenkiamojo stiprio skirtumas taip pat mazéja.
Lygindami gniuzdomojo stiprio ir tankio priklausomybes su
skirtingais uzpildais pastebime Siek tiek kitokia tendencija:
betono su silicio dulkémis gniuzdomasis stipris didesnis
esant didesniam tankiui, taciau, pasiekus 1900 kg/m? tankj,
betonas su malto kvarcinio smélio mikrouzpildu turi dides-
nes gniuzdomojo stiprio reikSmes. Galima daryti iSvada,

14
1o MPa | | |

12 [y = 0,0066x - 4,3205 |
10 A ’eo/o

6 0"/\; ° \

[y=0,004x - 0,2093
4
— Malt. kv. smélis

2 1| — silicio dulkés

0 1 1 p’ kg/m3

1400 1600 1800 2000 2200 2400
a)

kad betono su silicio dulkémis aproksimuojancios kreivés
kampas didesnis, o tai reiskia, kad, mazéjant betono tankiui,
gniuzdomojo stiprio reik§més mazéja greiciau nei betono
su malto kvarcinio smélio uzpildu.

Po gniuzdymo bandymo bandiniai nufotografuoti ir
pateikti 4 paveiksle. I§ nuotrauky matyti, kaip lengvasis
uzpildas pasiskirsto bandinyje ir kaip kinta betono struk-
tirg smélj pakeiciant stiklo poromis. Taip pat po gniuz-
dymo bandiniy dalelés buvo nufotografuotos elektroniniu
mikroskopu JEOL ISM 7600F, siekiant stebéti uzpildo ir
matricos misinio sgly¢io zong (5 pav.). I§ $iy nuotrauky
matyti, kad stiklo granulés (porétos struktiiros dalelés) pa-
siskirsto tolygiai, 0 matricos misinio ir lengvojo uzpildo
salyCio zona yra tanki, kuri uztikina lengvojo uzpildo ir
matricos misinio bendrg darba.

Duomenys po atsparumo Sal¢iui bandymo pateikti
4 lenteléje. Atlikus betono atsparumo Salc¢iui bandyma
nustatyta, kad visi bandiniai atsparumo $al¢iui bandyma

120
110 JLeMPa |
100 y —8,0439¢0011x| | %
90 oo
80 - y O/
70 [y =16,225¢0.0007x | =
60 \yZ— Malt. kv. smélis []
50 > — Silicio dulkés [
40 4o -
30 p, kg/m
1400 1600 1800 2000 2200 2400
b)

3 pav. Lenkiamojo stiprio ir tankio priklausomybé¢ (a); gniuzdomojo stiprio ir tankio priklausomybé (b)

Fig. 3. Relationship of flexural strength and density (a); Relationship of compressive strength and density (b)

4 pav. Lengvojo uzpildo pasiskirstymas bandinyje

Fig. 4. Distribution of lightweight aggregate particles in specimen
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5 pav. Elektroniniu mikroskopu gauti vaizdai: a) 50 karty priartintas DS12 bandinys;
b) 3000 karty priartintas DS8 bandinys
Fig. 5. Images obtained by an electronic microscope:
a) DS12 specimen 50 times magnified; b) DS8 specimen 3000 times magnified

4 lentelé. Betono atsparumo $al¢iui bandymy rezultatai
Table 4. Results of freeze-thaw resistance tests

) Vidutinis gniuzdomasis stipris, MPa Gniuzdomojo stiprio praradimas, %
Eil. Nr. Kodas
prie$ bandyma po 50 cikly po 100 cikly po 50 cikly po 100 cikly

1 DS1 107,95 115,75 125,14 +7,23 +15,93

2 DS2 136,00 139,16 142,06 +2,32 +4,45

3 DSI11 30,06 35,56 32,70 +18,28 +8,77

4 DS12 34,04 34,47 36,74 +1,25 +7,92
i8laiké. Gniuzdomasis stipris ne tik nesumazéjo, bet padi- g,gi(s) Pailzeimas. % |
déjo. Vidutinis stiprio prieaugis betonui be lengvojo uzpildo 0.040 -
po 50 ir 100 saldymo cikly atitinkamai yra 4,8 % ir 10,2 %, 0,035 -~
o su lengvuoju uzpildu atitinkamai 9.8 % ir 8,3 %. TS $iy  ¢005 d
rezultaty matyti, kad smélio pakeitimas j lengvajj stiklo 3’8?(5) // ——Dsl |
granuliy uZpildg nepablogino Sal¢io atsparumo savybiy. Tai 0.010 / —>—DSil] |
galima paaidkinti tuo, kad lengvyjy uzpildy struktiira yra 8’88(5) / o [Paros
poréta, todél, esant Siam uzpildui betoniniame elemente, 0,005 0 \// I 7 14 21 28
isigéres vanduo uz8alimo metu turi kur pléstis, todél neardo :8’8}(5) 1 i i i i
betono struktiiros ir neatsiranda vidinis mikropleiséjimas. |

Sarminés korozijos bandymy rezultatai pavaizduoti 6 pav. Bandiniy procentinis pailgéjimas

6 pav. Galutinai patvirtinty Sarminés korozijos bandymy Fig. 6. Percentage elongation of specimens
rezultaty vertinimo kriterijy kol kas néra. Sitiloma taikyti
kriterijus, kurie nustatyti remiantis zinomy eksploataciniy  [§vados

savybiy uzpildy i$ skirtingy pasaulio viety bandymy re-
zultatais. Ribinés prizmiy plétros reikSmés yra 0,1-0,2 %
(Nixon et al. 2000). Sarminés korozijos bandymo metu visi
bandiniai nevirsijo ribinés reikSmeés, todé¢l galima teigti, jog
bandiniai atspariis Sarminiai korozijai. Lyginant rezultatus
tarpusavyje, matyti, kad bandiniy serijos DS11 pailgéjimas
po 7 pary gerokai didesnis uz DS1 bandiniy serija. Taciau,
did¢jant laikui, DS11 bandiniy pailgéjimo reikSmés pa-
laipsniui artéjo prie DS1 reikSmiy ir galutinis santykinis
pailgéjimas nebuvo didesnis.
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I$ viso iSbandyta 12 skirtingy miSiniy, tiiriSkai keiciant
misiniuose esant] smélj lengvuoju stiklo granuliy uzpildu.
Gautas platus lenkiamojo stiprio (nuo 5,91 iki 11,33 MPa),
gniuzdomojo stiprio (nuo 39,5 iki 102,5 MPa) ir tankio
(nuo 1458 iki 2347 kg/m?) kitimo spektras. Gauta aprok-
simuojanti gniuzdomojo stiprio ir tankio priklausomybé,
kuri parodé, kad, mazéjant betono tankiui, maz¢ja ir be-
tono gniuzdomasis stipris. Sj mazéjimg geriausiai aprasé
eksponentiné kreivé.



Misiniams kurti naudoti du skirtingi mikrouzpildai:
maltas kvarcinis smélis ir silicio dulkés. Lyginant bandinius
pagal Sias grupes, gautos gniuzdomojo stiprio ir tankio pri-
klausomybeés. Siy priklausomybiy palyginimas parodé, kad
lengvajam betonui, kurio tankis didesnis nei 1900 kg/m?,
didesnés gniuzdomojo stiprio reikSmeés gaunamos betonams
su silicio dulkiy mikrouzpildu, o betonams, kuriy tankis ma-
zesnis nei 1900 kg/m?, — su malto kvarcinio smélio uzpildu.

Atlikus krasStutiniy bandiniy (DS1, DS2, DS11 ir
DS12) salc¢io atsparumo bandymus, nustatyta, kad po 100
Saldymo cikly bandiniy gniuzdomasis stipris be lengvojo
uzpildo ir su lengvuoju uzpildu padidéjo, todél bandiniai
iSlaiké 100 saldymo cikly bandyma. Bandiniy be lengvo-
jo uzpildo gniuzdomojo stiprio prieaugis sické 10,2 %, o
bandiniy su lengvuoju uzpildu 8,3 %.

Atlikus Sarminés korozijos bandymus, nustatyta, kad
bandiniy (DS1 ir DS11) santykinis pailgéjimas nevirsijo
rekomenduojamy reikSmiy ir yra atspariis Sarminés koro-
zijos poveikiui.

Atlikti tyrimai yra pirminiai. Ateityje démesys turi
bati atkreiptas j cemento kiekio mazinimg miSinyje. Taip
pat turéty biiti naudojamas didesnés frakcijos lengvasis
uzpildas ir stebimas savaiminis susitraukimas.
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MECHANICAL PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT
CONCRETE PRODUCED WITH EXPANDED GLASS
AGGREGATE

D. Rumsys, D. Bacinskas, E. Spudulis

Abstract

The present paper investigates experimental mechanical proper-
ties of lightweight concrete mixes produced with expanded glass
aggregate. Different concrete mixtures (totally 12) from normal
weight to extremely lightweight structural concrete have been
made. The sand by its volume was replaced with the expanded
glass. All specimens were tasted after 7 and 28 days of hardening
to identify flexural and compressive strength. Density of concrete
mixes ranged from 1458 to 2347 kg/m®, and the compressive
strength of 40x40x40 mm cubes ranged from 40 to 103 MPa. As
a result, strength and density relationship of lightweight concrete
was obtained. The performed experimental investigations on
freeze-thaw resistance and alkaline corrosion have shown good
durability of the designed mixes.

Keywords: lightweight concrete, lightweight aggregate, expand-
ed glass, mechanical properties, compressive strength, flexural
strength, freeze-thaw resistance, alkaline corrosion.
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