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STIKLO ATLIEKU PANAUDOJIMAS BETONO GAMYBOJE
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Santrauka

Siuo metu visame pasaulyje susidaro dideli stiklo atlieky kiekiai, kurie ne visada efektyviai perdirbami ir prisideda
prie aplinkos tarSos. Viena i§ galimy Sios problemos sprendimo kryp¢iy yra stiklo atlieky panaudojimas betono sudétyje,
siekiant mazinti gamtiniy iStekliy naudojima ir didinti statybiniy medziagy tvarumg. Darbe nagrin¢jamas smulkinto
stikliniy indeliy stiklo (paprastas stiklas) ir grudinto stiklo panaudojimo poveikis betono fizikinéms ir mechaninéms
savybéms.

Tyrimo metu laboratorinémis salygomis paruosti stiklo atliekomis modifikuoti betono bandiniai, kuriuose
smulkusis uzpildas dalinai pakeistas stiklo atliekomis. Atlikti gniuzdomojo ir lenkiamojo stiprio bei tankio tyrimai, o
gauti rezultatai apdoroti taikant statisting ir kokybing analiz¢. Tyrimo rezultatai parodé, kad dalinis smélio pakeitimas
stiklo atliekomis gali biiti taikomas betono gamyboje nepabloginant pagrindiniy mechaniniy savybiy. Nustatyta, kad
tinkamai parinktos stiklo atlieky proporcijos sudaro prielaidas mazinti natiiraliy zaliavy naudojima ir didinti betono
tvaruma.

ReikS$miniai ZodZiai: stiklo atliekos, betonas, antrinés zaliavos, gniuzdomasis stipris, lenkiamasis stipris.

Ivadas

Betonas yra viena placiausiai naudojamy statybiniy medziagy pasaulyje ir esminis Siuolaikinés infrastrukttiros
komponentas (Global Cement and Concrete Association, 2019). Hidrotechningje statyboje betonas placiai taikomas uosty,
krantiniy, hidrotechniniy statiniy ir kity vandens aplinkoje eksploatuojamy konstrukcijy jrengimui, todél $iy konstrukeijy
tvarumas ir ilgaamziskumas yra ypa¢ svarbus. Taciau portlandcemencio gamyba yra susijusi su didelémis anglies
dioksido emisijomis, kurios sudaro apie 7-8 proc. pasauliniy CO: iSmetimy (Lehne, Preston, 2018). Dél didéjancio
statyby masto ir gamtiniy iStekliy naudojimo intensyvumo vis didesnis démesys skiriamas tvaresniy betono sudéciy
kiirimui ir antriniy zaliavy integravimui (Monteiro et al., 2017).

Viena i$ potencialiy antriniy Zaliavy yra stiklo atliekos, kuriy kiekiai pasaulyje nuolat auga, o perdirbimas daznai
yra ribotas. Tyrimai rodo, kad stiklo atliekos dél savo fiziniy savybiy ir didelio silicio dioksido kiekio gali biiti naudojamos
kaip dalinis smulkaus uzpildo arba cemento pakaitalas betono gamyboje. Nustatyta, kad tinkamai parinkus stiklo kiekj ir
daleliy dydj galima pagerinti kai kurias betono savybes, taciau per didelis stiklo kiekis gali neigiamai paveikti
mechaninius rodiklius ar skatinti $arming—silicio reakcija (Shi et al.; Batayneh et al., 2007).

Nepaisant atlikty tyrimy gausos, literatiroje vis dar truksta nuosekliy palyginamyjy tyrimy, kuriuose vienodomis
salygomis biity vertinamas skirtingy rasiy stiklo atlieky poveikis betono savybéms. Todél tikslinga eksperimentiskai
jvertinti paprasto ir griidinto stiklo panaudojimo galimybes betono miSiniuose bei plétoti tolesnius $ios srities tyrimus.

Tyrimo tikslas — nustatyti paprasto ir gridinto stiklo jtakg betono fizikinéms ir mechaninéms savybéms.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Ivertinti skirtingy riiSiy stiklo atlieky ir betono misinio komponenty tarpusavio sgveika.

2. Nustatyti stiklo atlieky kiekio jtakg betono gniuzdomajam ir lenkiamajam stipriui bei tankiui laboratoriniy
tyrimy salygomis.

3. ISanalizuoti gauty rezultaty tendencijas ir nustatyti racionalias stiklo atlieky panaudojimo ribas.

Tyrimo objektas ir metodai

Tyrimo objektas — betonas, kuriame dalis tradicinio smulkaus uzpildo pakeista stiklo atliekomis. Tyrime vertintas
paprasto (sodos — kalkiy) stiklo ir griidinto (termiskai apdoroto) stiklo poveikis betono fizikinéms ir mechaninéms
savybéms. Stiklo atliekos naudotos kaip dalinis smélio pakaitalas.

Tyrimams naudotas portlandcementis EN 197-1 CEM II/A-LL 42,5 R (,,Schwenk*). Smulkusis uZpildas —
natiiralus smelis 0/4 mm frakcijos. MaiSymui naudotas geriamasis vandentiekio vanduo.

Paprasto stiklo atliekos gautos i stikliniy indeliy, o griidinto stiklo — i§ naudoto automobilio Soninio lango. Stiklas
susmulkintas hidrauliniu presu (zr. 1 pav.) iki 0/4 mm frakcijos ir naudotas kaip dalinis smulkaus uzpildo pakaitalas.

Bandymams paruosti kontroliniai ir stiklo atlickomis modifikuoti miSiniai. Medziagos dozuotos pagal masg.
Kontrolinio mi$inio sudétis: cementas — 450 g, smélis — 1350 g, vanduo — 225 g. Modifikuotuose miSiniuose smélis dalinai
pakeistas stiklo atliekomis (10-50 proc. pagal masg).
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1 pav. Hidraulinis presas
Fig. 1 Hydraulic press

Sausos miSinio sudedamosios dalys visy pirma sumaisytos laboratoriniu skiedinio maisytuvu (zr. 2 pav.) iki
homogeninés biisenos, po to ipilta vandens ir miSinys maiSytas 60 s. ParuosStas miSinys supiltas j formas (zr. 3 pav.) ir
sutankintas vibraciniu stalu.

2 pav. Skiedinio maisytuvas \ 3 pav. Misinys supiltas j formas
Fig. 2 Mortar mixer Fig. 3 The mixture was poured into the molds

Bandiniai 24 val. laikyti formose ore, véliau isformuoti ir kietinti vandens voneléje (20 + 2) °C temperatiiroje pagal
LST EN 12390-2. Bendras kietinimo laikas — 28 paros.
Po 28 pary nustatyti $ie bandiniy rodikliai:
e tankis;
Bandiniy tankis apskai¢iuotas pagal formule:

p=1 M

¢ia: p — bandinio tankis, kg/m?;
m — bandinio mas¢, kg;
V — bandinio taris, m?.

e gniuzdomasis stipris;
Betono gniuzdomasis stipris apskaiciuotas pagal formulg (Gurskis, 2007):

fe=73 @

NI

¢ia: fc - gniuzdomasis stipris, N/mm?;
F — bandinio sugniuzdymo apkrova, N;
A — gniuzdymo plotas, mm?.
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o lenkiamasis stipris.
Betono lenkiamasis stipris apskai¢iuotas pagal formulg (Gurskis, 2007):

fr=%> 3
Cia: fr- lenkiamasis stipris, N/mm?;
F — bandin;j sulauziusi apkrova, N;
[ — atstumas tarp atramy, mm;
b — prizmés kvadratinio skerspjiivio krastinés matmuo, mm.

Bandymams naudota laboratoriné jranga, laikantis atitinkamy standarty reikalavimy. Gauti rezultatai apdoroti
taikant statisting ir kokybing analizg.

Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

1 lentelgje pateikti bandiniy tankio vidurkiai rodo, kad stiklo priedo naudojimas betono misinyje neturéjo esminés
itakos sukietéjusiy bandiniy tankiui. Nustatyta, kad bandiniy su paprastu stiklu tankis kito nuo 2140,0 iki 2200,0 kg/m?,
o su griudintu stiklu — nuo 2110,0 iki 2226,7 kg/m?.

1 lentelé. Bandiniy tankio vidurkiai ir pokytis
Table 1. Average densities of specimens and density change

Stiklo tipas Stiklo kiekis, % Vidutinis tankis, kg/m? Tankio pokytis, %
Paprastas stiklas 0 2196,7 0
Paprastas stiklas 10 2186,7 —0,46
Paprastas stiklas 20 2180,0 —0,76
Paprastas stiklas 30 2166,7 —1,37
Paprastas stiklas 40 2200,0 +0,15
Paprastas stiklas 50 2140,0 —2,58
Gridintas stiklas 10 2226,7 +1,37
Gridintas stiklas 20 2166,7 —1,37
Gridintas stiklas 30 2200,0 +0,15
Grudintas stiklas 40 21433 —2.43
Grudintas stiklas 50 2110,0 -3,95

2 lenteléje pateikti bandiniy lenkiamojo stiprio vidurkiy rezultatai rodo, kad stiklo priedo kiekis turi pastebima
itaka betono lenkiamajam stipriui. Nustatyta, kad bandiniy su paprastu stiklu lenkiamasis stipris kito nuo 5,66 iki 7,35
N/mm?, o su gridintu stiklu — nuo 4,10 iki 6,73 N/mm?.

Didziausios lenkiamojo stiprio reik§més abiem stiklo tipams gautos esant 20 proc. stiklo kiekiui, atitinkamai 7,35
N/mm? paprasto stiklo bandiniuose ir 6,73 N/mm? griidinto stiklo bandiniuose. Didinant stiklo kiekj iki 40—50 proc.,
stebima lenkiamojo stiprio mazéjimo tendencija, ypac ryski griidinto stiklo miSiniuose.

2 lentelé. Bandiniy lenkiamojo stiprio vidurkiai ir pokytis
Table 2. Mean flexural strength of specimens and strength change

Stiklo tipas Stiklo kiekis, % Vidutinis le;l/l::lanl::asm stipris, Lenl;l;l]?;z(t)i's(: i;:prlo
Paprastas stiklas 0 6,39 0
Paprastas stiklas 10 6,6 +3,29
Paprastas stiklas 20 7,35 +15,02
Paprastas stiklas 30 6,28 -1,72
Paprastas stiklas 40 5,66 —11,42
Paprastas stiklas 50 5,73 —-10,33
Gridintas stiklas 0 6,39 0
Gridintas stiklas 10 6,17 —3,44
Gridintas stiklas 20 6,73 +5,32
Gridintas stiklas 30 6,12 —4,23
Grudintas stiklas 40 4,93 —22.85
Gridintas stiklas 50 4,1 —35.84
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4 pav. Lenkiamojo stiprio grafikas
Fig. 4 Flexural strength graph

3 lenteléje pateikti bandiniy gniuzdomojo stiprio vidurkiy rezultatai rodo, kad stiklo priedo kiekis turi reikSminga
itaka betono gniuzdomajam stipriui. Nustatyta, kad bandiniy su paprastu stiklu gniuzdomasis stipris kito nuo 43,84 iki
55,83 N/mm?, o su gridintu stiklu — nuo 32,30 iki 63,13 N/mm?.

3 lentelé. Bandiniy gniuzdomojo stiprio vidurkiai ir pokytis
Table 3. Mean compressive strength of specimens and strength change

. . . A Vidutinis gniuzdomasis GniuZdomojo stiprio
o,

Stiklo tipas Stiklo kiekis, % stipris, N/mm? pokytis, %
Paprastas stiklas 0 43,84 0
Paprastas stiklas 10 48,44 +10,49
Paprastas stiklas 20 51,01 +16,35
Paprastas stiklas 30 55,83 +27,35
Paprastas stiklas 40 54,47 +24,25
Paprastas stiklas 50 54,51 +24.34
Gridintas stiklas 0 43,84 0
Gridintas stiklas 10 49,94 +13,92
Gridintas stiklas 20 60,18 +37,27
Grudintas stiklas 30 63,13 +43,99
Grudintas stiklas 40 36,51 —16,72
Grudintas stiklas 50 32,3 -26,32
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5 pav. Gniuzdomojo stiprio grafikas
Fig. 5 Compressive strength graph

Didé¢jant paprasto stiklo kiekiui iki 30 proc., gniuzdomasis stipris nuosekliai didéjo ir pasieké didziausig reikSme
— 55,83 N/mm?, o toliau didinant stiklo kiekj reikSmingy pokyciy nepastebéta. Tuo tarpu gridinto stiklo bandiniuose
didziausias gniuzdomasis stipris gautas esant 30 proc. stiklo kiekiui (63,13 N/mm?), taciau didinant priedg iki 40—50 proc.
stebimas rySkus stiprio sumazéjimas.

ISvados
1. Ivertinus skirtingy rusiy stiklo atlieky ir betono miSinio komponenty tarpusavio saveikg nustatyta, kad

smulkintas paprastas ir grudintas stiklas gali buiti naudojamas kaip dalinis smulkaus uzpildo pakaitalas betono miSinyje,
nes jy naudojimas neturéjo esminés jtakos sukietéjusiy bandiniy tankiui.
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2. Nustatyta, kad stiklo atlieky kiekis turi skirtingg jtaka betono mechaninéms savybéms: didziausias lenkiamasis
stipris gautas esant 20 proc. stiklo kiekiui, o didziausias gniuzdomasis stipris — esant 30 proc. stiklo kiekiui. Toliau
didinant stiklo kiekj, abiem atvejais stebima stiprio maz¢jimo tendencija.

3. ISanalizavus tyrimy rezultatus nustatyta, kad racionali stiklo atlieky panaudojimo riba betono misinyje yra iki
mazdaug 30 proc., nes didinant jy kieki iki 40-50 proc. pastebima mechaniniy savybiy mazéjimo tendencija.
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USE OF GLASS WASTE IN CONCRETE PRODUCTION
Abstract

Large amounts of glass waste are generated worldwide, and not all of it is effectively recycled, which contributes
to environmental pollution. One possible solution to this problem is the use of glass waste in concrete production, reducing
the consumption of natural resources and promoting more sustainable construction materials. This study investigates the
effect of crushed container glass and tempered glass on the physical and mechanical properties of concrete. In laboratory
conditions, concrete specimens were prepared in which part of the fine aggregate was replaced with glass waste in
different proportions. The density, compressive strength, and flexural strength of the specimens were determined after 28
days of curing. The results showed that the use of glass waste as a partial replacement for sand does not significantly
affect the density of concrete specimens. It was also found that moderate amounts of glass waste can improve the
mechanical properties of concrete, while higher amounts may reduce strength values. The study indicates that glass waste
can be successfully used in concrete mixtures when optimal proportions are applied, contributing to the reduction of
natural resource consumption and supporting more sustainable concrete production.

Keywords: glass waste, concrete, secondary raw materials, compressive strength, flexural strength.
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