MOKSLAS - LIETUVOS ATEITIS
SCIENCE - FUTURE OF LITHUANIA

2009, 1 tomas, Nr. 1
2009, Vol. 1, No 1

Statyba
Civil Engineering

BETONO ATLIEK U ANTRINIO NAUDOJIMO BETONO MISINIUOSE GALIMYB ES

Olga FinoZenoK, Ramuné Zurauskiené®

Magistrane, “Docent
Vilniaus Gedimino technikos universitetas
el. p.*olga.finozenok@yahoo.cofkamiliutes@gmail.com

Anotacija. Betonas — tai statybirmedZiaga, gaunama sukijets misiniui, paruoStam i$ stanmbir smulkiy uzpildy, ri-
Sartiosios medzZiagos — cemento ir vandens. CementoZpddy kokyhe ir savykes, V/C santykis , miSinio sutankinimo
vienodumas lemia pagrindines betono savybes. Bettpiis gniuzdant yra viena i$ svarbiaubetono savyhi. Betono
gamyba susijusi su energijagnaudomis, o Siais laikais labai svarbu kuo daugismaZinti iSlaidas, susijusias su betono
gamyba. Siame straipsnyje nagjami betonini ir gelZbetonini atlieky perdirbimo ir panaudojimo klausimai. Susmul-
kinus betono atliekas gaunamas skintirfigakciju uZpildy miSinys, kuris gali btu panaudotas betono gamyboje vietoje
nafiralios skaldos. Atliki tyrimy rezultatai patvirtina betono atligfpanaudojimo galimybes.

ReikSminiai Zodziai betonas, betono atliekos, stamtuzpildai, stipris gniuzdant

Ivadas

Betonas — tai universali ir patikima statybime-
dZiaga, ruoSiama i$ pigiietiniy Zaliaw, tai yra i$ riSan-
¢iosios medziagos — cemento, uzZpjldandens ir pried

Betonas yra viena i$ seniaygtatybiniy medZiag.
Ivairios paskirties pastatams ir kitokiems statirgamato-
nas naudojamas jau XVIII a. vidurio. Betonas, kadti-
kima statybie medziaga, ¢ savo ypating savybi
naudojamas visame pasaulyjairiose civiliny, pramo-
nés ir Zengs tkio pastaf konstrukcijose. Betono gamyba
susijusi su nemazomis energijognaudomis, energija
naudojama ruoSiant Zaliavas, gaminant riggias me-
dZiagas, gaminius ir juos transportuojant. dlothbai
svarbu visuose gamybos etapuose energigmuslas
sumazinti iki minimumo. Vienas iSidy taupyti energi
yra stambaus uZpildo i$ maalios uolienos pakeitimas
skalda iS betono ir gelZzbetonio atligkMokslininkas
(Sues, 2007) vertino betono atligkpanaudojim ekono-
miniu aspektu ir nustat kad gaminant skadds natiraliy
uolieny, energijos snaudos yra 8 kartus dides nei
gaminant skalgiS betono ir gelZzbetonio atligko betono
su uzpildais, pagamintais iS betono atliedavikaina su-
mazja 25 %.

Mokslininkas (Comosun 2004) atliko produkto, gau-
namo perdirbus betono ir gelZbetonio atliekas,nmys.
IStyres skaldos iS betono atlighrakciju 5—40 mm suétis
tyréjas nustat, kad tokios skaldos sétis artima skaldos
suckciai iS nafiraliy uolieny ir atitinka reikalavimus,
keliamus natraliai skaldai. Tokia skalda iSlaiko iki 100

Saldymo bei atitirpinimo ciki. Nustatyta, kad 5—-10 mm
skaldos tankis yra 1,4-1,58 gf&m Mokslininkas
(TomoBun 2004) aprasskaldos iS betono atligkvandens
poreiki, maiant betono miginSis kiekis priklauso nuo
skaldos frakcijos: 0-5 mm skaldos vandens poreikis
12,8 %, 5-10 mm - 10,1 %, 10-20 mm — 8,2 %, 20-40
mm — 6,1 %.

Italy mokslininkai (Petrellaet al. 2007) parinko
skirtingas betono sutls, kuriy sudtyje buvo stiklo lau-
Zas, keramzitas ir zvirgzdas. Po 28pkietéjimo buvo
nustatomas stipris gniuzdant. MaziausijniuZzdonaji
stipri pasiek betonai, kuti sudktyje buvo 0,5 mm ir 2—
16 mm daleliy dydZzio stiklo lauzo bei 0,5-2 mm keramzi-
to ir 2-16 mm stiklo lauZo (stipris gniuzdant buatitin-
kamai 4,2 MPa ir 7,4 MPa). DidZiagsstipri (35,1 MPa)
igijo betonas, kurio sutlyje buvo 0,5-2 mm keramzitas
ir 2-16 mm 2virgzdas.

Mokslininkai i8 DidZiosios Britanijos (Soutses al.
2004) tye sugriautt pastat atlieky panaudojim naujo
betono gamyboje. Taip pat mokslininkas i8tyretora,
kurio sudtyje stambus ir smulkus uzZpildas buvo paga-
mintas iS betono atliek o cementogaudos minimalios
(100-215 kg/i). Tokio betono stipris gniuzdant po 7
kietéjimo pam pasiek 7,9-12,2 MPa, o po 28 par 8,4—
12,9 MPa.

Tyréju grup: (Basheeret al. 2005) lengvojo betono
gamyboje vietoje natalaus smilio panaudojo krosmi
pelenus. Po 150 paistipris gniuzdant buvo didesnis nei
20 MPa.

Betono gamyboje naudojamo stambiojo ir smulkiojo
uzpildo kilmé gali bati jvairi. Mokslininkai savo darbuose
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yra iSnagrigje tokias medziagas, kaip: stiklo lauZas (Pet-

rellaet al. 2007), aukStakrosnipeleniai (Nisneviclet al.
2003), medienos atliekos (Kazragis, Gailius 20Gk),
smulkintos Klinties ir betono atligkmiSinys (Soutsogt
al. 2004), vulkanini pelem pemza (Hossain K. M. A.,
2004).

Betoniny ir gelZbetoniny atlieky perdirbimo ir
tvarkymo problemos aktualios Siais laikais, nesugna-
ma vis daugiau senpastat. Kasmet pasaulyje susidaro
2,5 mird. tom statybiniy atlieky, ju tarpe Europoje —
200 min. tom, o Lietuvoje — 200-250ikst. tony. Vie-
nuose regionuose Sios atliekos yra visiSkai peadirts
su specialigiranga, o kituose uZzkasamogvartynuose.
Pastato griovimo metu susmulkinus betono atliekas g
namas skirting frakciju uzpildy miSinys. Perdirbant at-
liekas ir nekondicia statybire produkcip naudojami du
pagrindiniai mdai:

— susidariusi atlieky perdirbimasy atsiradimo vie-

toje — statybvigtje;

— atlieky perdirbimas betono skaldos gamybos ce-

che.

Po perdirbimo gauta antéinbetono skalda naudo-
jama: statyh aikStetsejrengiant laikinus kelius ir prava-
Ziavimus, silpm grunty sustiprinimui, tvarkant aplirk
(Saligatviy paklotas, pefimo takeliai), kaip stambus
uzpildas betono gamyboje. Taip pat arttietono skalg
galima naudoti naujose statybose betonuojant pamnaty

Darbe naudojam uzpildy iS betono atlielk maksi-
malus dydis 20 mm, minimalus — 5 mm. Smulkaus uZpil
do — sngélio daleliy skersmuo < 5 mm. Stambaus ir
smulkaus uzpild charakteristikos pateiktos 1 lerdjel.

1 lentek. UZpildy charakteristikos

Uzpildas iS
Parametras zP! a_s 'S betond Smelis
atlieky
Daleliy tankis,
glent 2,26 2,68
Piltinis tankis
' 1,128 1,64
glent
TuStungtumas, % 50 38,8

Betono gamyboje nemazeikSne turi cemento sa-
vybés. Gaminant betansu uZpildais iS betono atligk
buvo naudotas portlandcementis CEM | 42,5 N, kurio
tinkamumas yra nustatomas pagal LST EN 197-1. Ce-
mento fizikies—mechaniés savyls yra pateiktos 2 len-
teleje. Cemento chemés savyles pateiktos 3 lentée.

2 lentek. Cemento fizikigs-mechanisas savyls

irengiant automobili stowjimo aikSteles, tiesiant arba

remontuojant lauko vandentiekio ir lauko kanalipagi

linijas.

Europos Salyse antrinis betono panaudojimas yra la-

bai iSvystytas, kadangi naudojama apie 90 % histono

atlieky, Lietuvoje antrinis betono panaudojimas tesudar® lentek. Cemento chemiss savylss

apie 10-15 %. Norint, kad Lietuvojatn placiau iSvysty-
tas betono ir gelZzbetonio atligkpanaudojimas betono

miSiniuose, reikia atlikti nemazai tyrim todl mano

Parametras Vert
Ankstyvasis stipris gniuzdant 19
po 2 pan, N/mn?

Standartinis stipris gniuzdant 49
po 28 pam, N/mnt
RiSimosi pradzia, min. 170
RiSimosi pabaiga, min. 220
Savitasis pavirsius, city 3200
Daleliy savitasis tankis, g/cin 2,75
Piltinis tankis, g/cm 1,02
2,5 <0,8 2,8 0,7 0,01

tikslas yra istirti visas betono atliekpanaudojimo gali-
mybes, gaminant betenSiame tiriamajame darbe betono

Didele reikSne bet kurios #Sies betono stiprumui ir

gamybai buvo naudotos betono atliekos vietoje starmb ilgaamziSkumui turi uzpild stiprumas, stambumas, iSsi-
uzpildo ir nustatoma ar kinta standagsnstiprumigs  déstymas ir sukibimas su cemento akmeniu, misinio su-
betono savyés ir tiriamos strukirinés sukietjusio beto- tankinimo vienodumas. Mokslininkas (Deltuva 1998)
no savyBs. teigia, kad optimaliausios séties betono uzpihd misin
turi sudaryti 2—3 frakcijos.

(Deltuva 1998) ir (Naujokaitis 2007) pabira, kad

vanduo betono miSiniuosetma trijy pavidaly: igertas,

Betovna.lls pagamm;gz pa.ludolj(ant be:(onp atliekas, ka1 ai ar chemiskai suristas, laisvas.ciBa yra daug
stamiy uZpildy — yra dirbtinis akmuo, kuris gaunamas ... yoks vandens kiekis susilaiko uZpilcgrideliy

sukietjus betono miSiniui, pagamintam iS rigasios viduje, o kiekisigeriai uzpildy pavirsiri sluoksi. Pagal

med2|avgc?s B cemento,. smquaus yzpﬂQp <lemstam- autoriy (Deltuva 1998), uzZpilg vandensigeriamumas ir
baus uzpildo — betono ir gelZzbetonio atligkvandens.

Betono Zaliavos ir tiriamyjy miSiniy sudétys



sulaikymas pavirSiuje priklauso nuo uzpilchineralogi-
nés sudties, tankio, savitojo pavirSiaus. Stidga nusta-
tyti vandens poreikuzpildams, o ypasmulkiems, téiau
jo kiekis turi huti toks kad pakakt sauso miSinio pavir-
Siui suvilgyti.

Atliekant tyrimus, buvo pagamintas 3 sui beto-
nas: B-I — betono klasC 25/20, B-1l — C 30/37, B-lll - C
35/45. Betono miSimi sucttys pateikiamos 4 lentige.

4 lentek. Betono miSini sudtys

metodilq paskadiuota bandini eksploatacinio atsparumo
Sakiui suirimo pradzia, ciklais.

Stiprumini y savybiy rezultaty aptarimas

Skirtingos sudties betono stipriai priklausomai nuo
kiet¢jimo laiko dickjo nevienodai. 6 lent&le pateiktas
betono stiprio augimas iSreikStas procentais, auigbmai
nuo kietjimo laiko.

6 lentek. Betono stiprio gniuzdant difimas

5 -

Sudtis etono asys Stipris iSreikStas procentais, %

B-I B-lI B-1lI Betono
Stambus 5-10 189 186 183 sucktis Pospat | Po7pai o 28 par
uZpildas, 10-20 378 372 366 ) 'egelllmo < gjé;mo . 1J(I)rcr)]0
kg/m? 2040 378 372 366 -
B-II 81 84 100

Smulkus uzpildas, kg/in 726 690 661 B-1Il 84 88 100
Cementas, kg/fn 352 407 457
Vanduo, linf 183 183 183 1 paveiksle pateikta betono stiprio priklausotyb

B-1, B-ll, B-lll betono miSini; slankumas 3 cm,
stambaus uZpildo frakainsucttis: 5—-10 mm frakcijos

stambumo uZpildo buvo panaudota viena dalis nuo vis

uzpildo kiekio, 10-20 mm — 2 dalys, 20-40 mm — 2 da
lys. B-1 miSinyje vandens ir cemento santykis V/0,52,
B-1l miSinyje vandens ir cemento santykis V/C -0Q,B5

I1l miSinyje vandens ir cemento santykis V/C — 0,40

Bandiniy gamyba ir tyrimo metodikos

Betono miSiniai buvo maiSomi laboratorijoje ranki-
niu badu. Suformavus 10x10x10 cm bandinius, formose
suteptuose alyva, jie buvo sutankinti ant vibro@ks.
Po 24 valand bandirtliai buvo iSimti iS formy ir laikomi
20°C temperatros vandenyje iki bandym

Betono kubeliai po 3, 7 ir 28 pakietéjimo vande-

nyje buvo gniuzdomi presu. Betono stipris gniuzdant

buvo nustatomas pagal LST EN 12390-3. Atii@sios
gniuzdymo ¢gos pridjimo greitis buvo 5 kN/s. Betono
gniuzdomasis stipris buvo apskatas pagal formgl

)

¢ia: F, — ardagiioji gniuzdymo gga, kN; A, — bandinio
skerspiivio plotas, mm

Bandiniy struktirinés charakteristikos buvo tiriamos
pagal metodik atraSys (Maciulaitis 1996) literadroje.
Buvo nustatytas sukigtisiy betono bandini efektyvusis
poringumashg, bendras bandinio poringum¥g, porin-
gos erd¥s rezerva®R, struktiros kryptingumo netolygu-
mo rodiklis N, kapiliarinis mass srauto greiti€s. Pagal

nuo kietjimo trukmes.

3 paros0O 7 parosB 28 paros
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Betono sudtis

1 pav. Betono stiprio gniuzdant priklausomyhuo kietjimo
trukmes

Projektuojant betono sétl buvo numatomi gauti
C 25/20, C 30/37 ir C 35/40 klasbetonai. Atlikus stip-
rio gniuzdant tyrimus, pastéta, jog betono, pagaminto
naudojant stambius uzpildus i$ betono atljedtipris yra
artimas betono, pagaminto naudojantirelta skald,
stipriui.



Betono stipris priklauso nuo dauggeheiksniy, to-
kiu kaip: betone es&i® cemento kiekio ir jo aktyvumo,
V/C santykio, uzpild kokybes, betono kigjimo trukmes
ir temperaiiros, aplinkos drgnumo ir kt. Cemento kigk
betone racionalu didinti, bet tik tai iki tam tileaibos,
nes per didelis jo kiekis blogina betono savybesdotas
daugiau traukiasi, atsiranda traukimosi ir tempenaigi
plySiai. Priklausomyb nuo V/C santykio paaiSkinama
tuo, kad cementas kigtamas reaguoja tik su dalimi van-
dens, o likusi vandens dalis iSgaruoja palikdamange
cementinio akmens struit, kuri ir yra mazesnio stiprio
gniuzdant priezastis.

2 paveiksle pateikti betono B-Il, bandin vaizdai
po gniuzdymo prgus 28 kietjimo paroms.

2 pav. Sugniuzdyti bandiniai, pagaminti i$ betono mi§iBkII,
po 28 pau kietgjimo

3 paveiksle pateiktas betono B-lll bangia vaiz-
dai po sugniuzdymo p&pus 28 kietjimo paroms.

3 pav. Sugniuzdytas bandinys, pagamintas i$ betono mi&ni
IIl, po 28 pa kietsjimo

4 paveiksle pateiktas sugniuzdyto betono bandini

fragmentas. Paveiksle gerai matyti, kad pagaminéds-
nas susideda iS smulkiuzpildy ir stambiy uZpildy su-
jungty sukietjusiu cementiniu akmeniu. Taip pat

paveiksle galime iSskirti dvi cementinio akmenstisri
besiskiriadias spalva; tai sritis paZyta 1, kuri susideda

iS tamsesés spalvos sukiéjusio cementinio akmens ir
uzpildy ir sritis pazymta 2 susidedanti iS5 Sviesesn
spalvos sukigfusio cementinio akmens ir uZpijdSritis
paZymeta 2 tai stambusis uzpildas i$ trupinto betono. Sis
stambus uzpildas susideda i smulkaus, stambaildaZp
ir cemento akmens, kurie trupinimo metu isliko nasu
pinti ir buvo panaudoti kaip stambus uZpildas néagto-

no misinio gamybai.

4 pav. Sugniuzdyto betono bandinio fragmentas

Pagal literairos duomenis (Naujokaitis 2007) tei-
giama, kad nustatant stipgniuzdant, betono bandiniai
suyra @l skerspjivyje atsirandatiy tempimoijtempim.
Gniuzdymo metu diga gniuzdonaju kubely skersiniai
matmenys, tarp betono ir atraminpreso plok&iy atsi-
randanti trintis prieSinasi poslinkiamse¢lDos prieZasties
betoninis bandinys deformuojasi netolygiai. Skefsin
deformacijos yra didziausios bandinio viduryje, maz
sios — prie preso plok#.

Kaip Zinoma betono stiprumas labai priklauso nuo
uzpildy kokyheés, granuliometriss sudties, organini
priemai§,. Kuo smulkesés sntlio daleks tuo didesnis jo
lyginamasis pavirsius, tuo daugiau reikia cemeptios
gaminant betan Jei betono gamyboje naudojamas stam-
bus uZpildas, kuris neatitinka norragngranuliometrias
sudkties, misinyje gali susidaryti daug tustynho betono
stipris sumada 5-16 %. Kuo didesni naudojami starab
uZpildai, tuo maziau vandens reikia gaminant bgttuo
stipresnis gaunamas gaminys.ciba reikia nepamirsti,
kad uzpild; frakcine sucktis turi bati optimali, kad uzpil-
dai po sutankinimo iSsidtyty kaip galima tankiau ir

0

tuStumy kiekis miSinyje ity minimalus.



Betono struktarini y savybiy tyrimo rezultatai savikaina tapt maZesa, taip pat ity taupomos vertin-

Betono ilgaamziskum apibidina eksploatacinis at- 90S Zaliavos, tai yra naslios uolienos.
sparumas Sé&iui. Betono atsparumas 8ali priklauso
nuo betono poringumo, nes esant Zemesnei A@it@m-  Padekos
perafirai i_ poras p.atests vrinduo virsta.l. ledu, kyfio@is i. Dekojame Statybini medZiag katedros kolektyvui
betono sieneles ir plastisko ledo gjithas uzsalimo ir 5 pagalh atliekant tyrimus.
atitirpimo metu ardo betono karka@Naujokaitis 2007).
Betono poros, kapiliarai susisiekia tarpusavyje. J
susijungimo vietoje yra oras arba vanduo. Kai pdros ) N
kapiliarai nesusisiekia tarousavvie ir vra atskidétais Basheer, P. A. M.; Bai, Y. Strenght and durabitifyconcrete
p i . P - yJ. y L with ash agregate. In Proceedings of the InstitutbCivil
karkasais, tada poros ir kapiliarai yra uZpildytijamis EngeneersStructures & Buildings 158,91 — 199.
(Magiulaitis 1996). Deltuva, J. 1998Heterogenini statybini; miSini, sandara ir

; ; ; 5% savyles [Heterogeneous constructional mix structure and
Norint prognozuoti betono ilgaamziskunpagal properties]. Kaunas: Technologija. 263 p. ISBN 9986
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bu uZpilda galima pakeisti skalda, pagaminta iS betono

atlieky. Gautos medZiagos stipris nenusileidZia betong
POSSIBILITIES OF CONCRETE WASTE USAGE IN

stipriui, pagamintam naudojajgrastines zaliavas. Taki 11 £ FURTHER PRODUCTION OF CONCRETE
atliekiniuy medziag naudojimas pady sutaupyti energij COMPOSITE

gaminant skalgl i nafiraliy uolieny ir pagaminto betono .
O. FinoZenok, R. Zurauskieré



Summary

Concrete is a secure building material and dugs@ood
characteristics it is used in different construasiall over the
world. A lot of scientists examined the usage dfedent waste
products in building material manufacture in ortteeconomize
the input of energy and natural resources. Aftenesdests we
can maintain that concrete’s in which manufactuies wsed
breakstone of secondary concrete strength aftelag8 of con-
solidation is close to the strength of concretenurfactured
with natural breakston.



