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IVADAS

Siuolaikinéje visuomengje vis labiau aptariamos, Zaliavy ir biomasés antrinio panaudojimo
temos. Jau dabar keliamas tikslas naudoti kuo maziau iSkastiniy Zzaliavy bei pereiti i§ linijinés j
zieding ekonomika, kai visi produktai bus naudojami dar kartg, kad atlieky likty kiek jmanoma
maziau.

Vienas aktualiausiy geotechnikos klausimy yra pamaty ir pagrindy stiprinimas, kai yra
tiesiami tuneliai, statomos uztvankos, atraminés sienelés, renovuojami pastatai, panaikinami dideli
pastaty ant silpno grunto nuosedziai. Daznai Siems darbams atlikti yra taikomas didelio slégio
srautinés injekcijos metodas. Vienas i§ Sios technologijos tritkumy yra tas, kad naudojama labai
daug cemento. Kyla klausimas: kuo galime pakeisti bent dalj cemento, kad kuo maziau reikéty
gaminti klinkerio cemento pramonéje? Vienas i§ varianty galéty bati laikieji pelenai. Skirtingi
gruntai ir lakiyjy peleny priemaiSos turi jtakg gruntbetonio stipriui, tod¢l pakeiciant dalj cemento
pelenais, bitina atlikti gniuzdomojo stiprio tyrimus.

Baigiamojo darbo pagrindiniai tikslai yra istirti gruntbetoniniy bandiniy Stiprumo
rodiklius, kai juose bus lakiyjy peleny, bei eksperimentiniu budu nustatyti bandiniy vidutines
stiprumo reikSmes, gniuzdant pagamintus bandinius su atitinkamu kiekiu peleny, laikant juos

skirtingose terpése.
Numatyti uZdaviniai:

1. Srautiniy injekeijy atlikimo galimybiy tyrimas. Lakiyjy peleny, kaip atliekos panaudojimo
ir utilizavimo problemos apzvalga.

2. Eksperimentinis gruntbetonio bandiniy gniuzdomojo stiprio tyrimas, kuriame naudojami
lakieji pelenai, kaip dalinis cemento pakaitalas, laikant bandinius oro terpéje.

3. Eksperimentinis gruntbetonio bandiniy gniuzdomojo stiprio tyrimas, kuriame naudojami
lakieji pelenai, kaip dalinis cemento pakaitalas, laikant bandinius vandens terpéje.
Lakieji pelenai turi reikSminga poveikj gruntbetonio savybéms. Tyrimai atlikti

vadovaujantis nustatytais bandymy metody standartais.
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1 GRUNTO STIPRINIMAS INJEKCIJOMIS. LAKIUJU PELENU
PANAUDOJIMAS

1.1 Pagrindo stiprinimas injekcijomis. Injektavimo istorija

Injekcijos esmé — injekcinis grunty stabilizavimas: pagrindo savybiy pakeitimas, paveikus
dispersinj gruntg adhesiniu (klijavimo) savybiy turin¢iomis medziagomis ir pavertus ji dirbtine
uoliena, tvirta ir nelaidzia vandeniui (Mackevicius 2012).

Grunto stiprinimas injekcinémis priemonémis gali biiti dviejy rusiy: kai grunto struktiira
yra suardama ir kai grunto struktiira nesuardoma. Dazniausiai strukttira suardoma naudojant auksta
slegi (>10 MPa) arba maiSymo ir injektavimo priemones. Placiai naudojamos injekcinés
priemonés: injekciniai inkarai, gilusis grunto maiSymas, cheminés injekcijos, Zemo slégio
injekcijos ir auksto slégio injekcijos. Sios priemonés dazniausiai pasirenkamos, kai reikia
sustiprinti gruntg Salia esanciy pastaty ar po jais, kai jie rekonstruojami. Tai pat Sios priemonés
naudojamos esant poreikiui pazeminti gruntinio vandens lygj ar atitverti nuo statiniy. Lietuvoje
pagrindams ir pamatams stiprinti taikomi du injektavimo metodai: Zemo slégio injekcija ir srautiné
auksto slégio injekcija. Kiekviena i$ jy turi savo privalumy ir trukumy. Labiausiai paplitusi —

srautiné injekcija, kuri yra iSrasta japony ir naudojama placiai visame pasaulyje.
Injektavimo istorija

Stabilizuojamoji medZziaga ] gruntg pirmg kartg injektuota Pranciizijoje dar Napoleono
valdymo laikais — 1802 m. Siekdamas izoliuoti trukdZiusio dirbti rekonstruojant Djepo uosto $liuzg
vandeningojo zvyro tarpsluoksnj, inzinierius Charles Berigny (1771-1842) i§rado grunty injekcijos
metodg ir cemento skiediniu sutvirtino Zvyra. Jis pirmasis pavartojo savoka ,,procédé d ‘injection‘
(iSvertus i§ pranciizy | lietuviy kalbg — injekcijos procediira). 1810 m. Ch. Berigny panaudojo
injekcija tilto per Senos upe Sevro mieste netoli Paryziaus atramos pagrindui stiprinti (Baker 1982).

1886 m. Vokietijoje P. Jeziorsky uzpatentavo laidZiy vandeniui uolieny stiprinimo metoda,
pagal kurj i rupy (stamby) arba vidutinio rupumo (stambumo) smélinj gruntg paeiliui injektuojami
natrio silikato (skystojo stiklo) ir kalcio chlorido tirpalai. Sgveikaudami grunto porose, Sie tirpalai

sudaro silicio ragsties gelj, kuris suteikia sméliui stiprumo ir nelaidumo vandeniui:
Na.SiO3 + CaClz + H,O = Ca(OH); + SiO, + 2NaCl.

1909 m. pranciizai Z. Lemaire ir R. Dumaunt uZpatentavo metoda, pagal kurj natrio
silikatas sumaiSomas su rigStimi, o gautas misinys injektuojamas j gruntg ir ten virsta silpnu,
nelaidziu vandeniui geliu. Sj metoda tobulino A. Geyrard, D. Rodio ir kiti. 1926 m. H. J. Joosten
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patobulino P. Jeziorskio pasitlyta biidg, kuris nuo tol pasauliui Zinomas kaip Josteno metodas
(retkarciais vadinamas Jeziorski-Joosten metodu). Injektuojamo grunto apimtys ypac padidéjo XX
a. treCiajame deSimtmetyje, kai pasaulio didmies¢iuose (Paryziuje, Londone, Berlyne, Hamburge)
intensyviai buvo tiesiami metro tuneliai ir dél to teko stiprinti gretimy pastaty pagrindus, o kartais
— ir paties tunelio skliauta. Greta cemento suspensijos, kuri tiko injektuoti tik j Zvyra, nes |
smulkesnius gruntus negaléjo prasiskverbti, pradéti naudoti tirpalai neorganiniy bei organiniy
daugiamolekuliniy junginiy pagrindu. IS neorganiny cheminiy medziagy gruntams injektuoti
daugiausia naudoti ir naudojami tirpalai natrio silikato pagrindu (Josteno, Rodijo ir Kiti metodai),
0 1$ organiniy polimery sékmingai pritaikytos kai kurios sintetinés dervos (furaninés, karbamidinés,
akrilinés, uretaninés). Polimerinés dervos leidzia sustiprinti jvairios granuliometrinés ir
mineralinés sudéties smélj (net ir smulkyjj, kurio filtracijos koeficientas — apie 1 m/parg), padaro
ji stabily, nelaidy vandeniui (Gomes, Valente 2009).

Organiniy polimery tirpalais sékmingai stiprinami ne tik pastaty, bet ir tilty pagrindai,
stabilizuojami tuneliai, tvirtinamos supleis¢jusios uolienos. Kai po Antrojo pasaulinio karo pradéta
pagrindams stiprinti naudoti sintetines dervas, dziaugtasi jy suteikiamomis gruntui geromis
fizinémis bei mechaninémis savybémis (nelaidumu vandeniui, dideliu stiprumu gniuzdant,
ilgaamziskumu) ir kurj laikg beveik nekreipta démesio i $iy polimeriniy tirpaly poveiki aplinkai.
Vis svarbesnis tas faktas, kad XX a. penktajj—astuntgjj deSimtmecius pagrindams stabilizuoti
naudotos polimerinés dervos turéjo toksiSky komponenty, kurie galéjo neigiamai paveikti aplinka.
Si problema buvo idkelta 1977 m. Tokijuje vykusioje IX tarptautinéje Grunty mechanikos ir pamaty
inZinerijos draugijos konferencijoje, kurioje japonai S. Ando ir M. Makita pateiké praneSima apie
Seimg, gérusig vanden;j i§ Sulinio greta statybos aikstelés, kurioje gruntai buvo stabilizuojami
akrilamidine ,,Sumisoil* derva. D¢l to visa Seima patyré sveikatos sutrikimy ir buvo gydyta
ligoninéje. Susirlipinimas gamtos apsauga priverté kai kuriy polimeriniy dervy (furaniniy,
rezorcino formaldehidiniy) i§ viso atsisakyti, o kitos (karbamidinés, akrilinés) buvo
modifikuojamos, siekiant jas padaryti priimtinas ekologiniu pozitiriu. Buvo sukurtos naujos
akrilinés dervos AV-100 ir AC—400, nedarancios, kaip teigia jy gamintojai, neigiamo poveikio
aplinkai. 1927 m. Vokietijoje pory injekcijos metodu sékmingai sutvirtintas po poliy padais tarp
vandenspary (nelaidziy vandeniui grunto sluoksniy) buves vandens prisotintas smulkus smélis.
Josteno metodas bemat pradétas taikyti sméliniams gruntams stiprinti Vokietijoje, Anglijoje,
Pranciizijoje, Cekoslovakijoje, Lenkijoje. Jis buvo taikytas tiesiant metro tunelius Hamburge,
Paryziuje, Londone. Kai kuriose Salyse (pavyzdziui, Anglijoje) Josteno metodas ilgai buvo
pagrindinis gruntams stiprinti. Siuo ekologiskai $variu biidu tvirtinami silpni pagrindai ir misy
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dienomis (1.1 pav.). Greta Josteno metodo ketvirtajame deSimtmetyje ekonomiskai iSsivyséiusiose
Salyse buvo taikomi ir kiti injekciniai pagrindy stiprinimo biidai: Fransua (Francois) metodas
(naudojamas natrio silikato ir aliuminio sulfato misinys), Rodijo (Rodio, skystasis stiklas su kalkiy
pienu) ir kiti. 1932 m. Soviety Sagjungoje inzinierius B. RZanicynas, bendradarbiaudamas su
Zymiais to laikotarpio soviety mokslininkais chemikais, suktré grunty silikatizacijos dviem
tirpalais metoda, labai pana$y j Josteno pasiilytajj. Siuo metodu Maskvoje buvo stiprinami pastaty
sméliniai pagrindai, kad po jais kasant metro tunelius bty iSvengta per dideliy deformacijy. 1939
m. rusy mokslininkas V. Sokolovi¢ius sméliams, kuriy filtracijos koeficientas mazesnis kaip 2
m/parg ir todél silikatizacija dviem tirpalais netinka, pasiiil¢ silikatizacijos vienu tirpalu metoda.
Esminis skirtumas tarp silikatizacijos dviem tirpalais ir silikatizacijos vienu tirpalu yra tas, kad
pirmuoju atveju reakcijoje dalyvausiantys tirpalai ] grunta injektuojami paciliui (reakcija prasideda
grunte), o antruoju atveju tirpalai sumaiSomi dar prie§ injektuojant (gelio susidarymo reakcija
prasideda zemés pavirSiuje stovinfioje maiSykléje, vyksta ir baigiasi grunte). Penktajame
desimtmetyje greta pirmosios injekcinio pagrindy stiprinimo plétotés krypties, paremtos
daugiamolekuliniy neorganiniy junginiy (t.y. polimery, kuriy molekulés turi neorganines
pagrindines grandines ir neturi organinés kilmés Soniniy radikaly) taikymu, atsirado antroji. Ji buvo

paremta organiniy polimery (sintetiniy dervy) naudojimu (Mackevicius 2012).
1.2 Mazo slégio injekcijos

Injekcinis grunty stiprinimas — vienas racionaliy biidy pastaty pagrindams pagerinti.
Injektuojant mazu slégiu (iki 1,0 MPa) | pagrindg mazo klampumo (artimo vandens klampumui)
tirpala, kietéjant] grunte ir sudarantj tarp dispersiniy daleliy kristalinius rySius, gaunama tvirta,
nelaidi vandeniui dirbtiné uoliena. PanaSiai gamtoje birusis smélis gali virsti sucementuotu
naturaliais cementais smiltainiu. Stabilizuojamojo tirpalo stengiamasi nesuardyti grunto struktiiros.
Injektuojamas kuo mazesniu slégiu tirpalas uzpildo poras ir atlieka savo darba — stiprina grunta.
Sis metodas galimas gruntuose, kuriy poros gana didelés ir j jas galima j$virksti koloidinius
riSamyjy medZiagy tirpalus. Tokie gruntai yra sméliai, kuriy filtracijos koeficientas didesnis kaip
1,0 m/parg. Moliniy grunty poros visai mazos, pilnos sujungtojo vandens, todél tie gruntai galéty
biti stiprinami tik elektrocheminiu badu (Slizyte ir kt. 2012).

Visy cheminio grunty stiprinimo metody technologija vienoda. ]| grunta kalamas
injektorius — plieninis storasienis 38—-42 mm skersmens vamzdis su uzdaru smaigaliu. Apatinis 1—
1,5 m ilgio vamzdzio galas perforuotas (9.12 pav.). Injektoriy galima jkalti iki 15 m gylio. Jeigu

reikia gruntus stiprinti giliau, gr¢Ziamas gr¢zinys ir injektorius kalamas grezinyje. Per injektoriy j
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gruntg su slégiu jSvirkS§¢iamas riSamosios medziagos tirpalas. Slégis priklauso nuo injektoriaus
ikalimo gylio, biina 0,5-3 MPa, o gali buti iki 3—5 karty didesnis negu jtempimas tame gylyje nuo
virSutiniy grunto sluoksniy svorio. Sustiprinto grunto aplink injektoriy spindulys priklauso nuo
grunto poringumo ir riSamosios medziagos tirpalo klampumo. Jis btina lygus 0,3—-1,0 m.

I vienalyt] gruntg skiedinys jSvirkSCiamas palaipsniui gilinant injektoriy ruozais, lygiais jo
perforuotos dalies ilgiui. Sluoksniuotuose gruntuose stiprinti pradedama nuo vandeniui labiausiai
laidaus sluoksnio. VirSutinis 1-1,5m storio sluoksnis zemés pavirSiuje lieka nesustiprintas.
Cementavimu stiprinami gruntai, kuriy laidumo vandeniui koeficientas k > 50 m/parg — tai zvyrai,
zvyringieji sméliai. Cementuojami ir suplei$éje uoliniai gruntai. Sis biidas daZnai taikomas ir kaip
priesfiltraciné priemoné. Injektuojamas portlandcemencio skiedinys, panaudojant auksty klasiy
cementa. Skiedinio konsistencija parenkama pagal pory diduma, vandens ir cemento santykis biina
0,4 iki 10. Kai poros didelés, i skiedinj pridedama smulkaus smélio. Sustiprinto grunto spindulys
apie injektoriy yra r = 0,5-1 m ir priklauso nuo granuliometrinés smélio sudéties. Sustiprinto

grunto stipris yra iki 2-3,5 MPa (Slizyté ir kt. 2012).
Galimas panaudojimas:

e pagrindy stiprinimas po jau pastatytais statiniais;
e pagrindy stiprinimas kur silpnai sutankintas arba piltinis gruntas;
e kasiniy ir §laity stabilizavimas;

e pozeminiy objekty sandarinimas, tokiy kaip tuneliai, uztvankos, metro ir kt.
1.3 Srautinés injekcijos

Srautiné injekcija (angl. Jet-grounting) nauduojama stiprinti jvairios granuliometrijos
gruntus. Zinoma, smélinguose gruntuose srautiné injekcija vyksta papras¢iau nei molinguose ir
durpinguose

Srautiniam injektavimui naudojama cemento suspensija yra ekologiniu pozitiriu visiskai
Svari. | gruntg injektuojant dideliu slégiu cemento suspensija, gaunamas cemento ir grunto misinys,
kuris sustinggs virsta gruntbetoniu — stipria ir ilgaamZze medZiaga. Gruntbeton] galima suformuoti
beveik i§ visy grunty. (Slizyté ir kt. 2012).

Skirtingai nei klasikinése injekcijose, kuriy pasekoje grunto struktiira ir granulometriné
sudétis lieka nepakitusios, nauduojant srautines injekcijas veikiant energetiniam skiedinio srautui
visiSkai sunaikinama nattirali grunto struktiira, jvyksta jo atskyrimas ir dalinis pakeitimas, o po to

suformuoto grunto ir cemento luito riSimas. Srautinés injekcijos metu grunto savybes tampa
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vienodos, o susidares grunto ir cemento miSinys pasizymi mazu pralaidumu ir padidéjusiu
stiprumu.

Priklausomai nuo naudojamo slégio, injekcijos trukmés, karties strypo slankaus judéjimo ir
jos apsisukimo greicio grunte formuojami jvairiy pjuviy ir skersmeny elementai: kolonos, sienos,
plokstés, luitai arba kitos sudétingos struktiiros. Formuojamy elementy matmenys priklauso nuo
technologiniy naudojamo injekcinio rinkinio galimybiy bei grunto salygy ir paprastai siekia nuo
0.4 m iki daugiau kaip 3 m. Jmontavus j formuojamajj elementg armatiira (dazniausiai tai
profiliuotis) galima suformuotg elementg naudoti kaip polj arba greztiniy poliy sieng (Injekcinés
kolonos...).

Neigiama srautinés injekcijos savybé yra ta, kad buna daug purvo kai atliekama injekcija,

del didelio slégio, o iSsiverzusi suspencija su gruntu dazniausiai iSvezama j sgvartyng.
1.3.1 Srautiniy injekciju technologija.

Priklausomai nuo reikalingo skersmens bei gruntinio pagrindo tipo nauduojamos yra

sekancios srautiniy injekcijy rasys (Wanik ir Bzowka, 2012) (pav. 1.1):

e vieno vamzdzio sistema (ang. single fluid system) — suspensija iSvirk§¢iama j grunta,
slegis yra 30-50 MPa;

e dviejy vamzdziy sistema (ang. double fluid system) — suspencija j$virks¢iama j gruntg
kartu su suspaustu oru arba vandeniu; pirmu atveju slégis jSvirk§€iamos suspensijos yra
30-50 MPa, o suspausto oro — nuo 0.5 iki 1.7 MPa; antru atveju vanduo yra jSvirk§¢iamas
30-50 MPa slégiu, o suspensija nuo 2 iki 10 MPa slégiu;

e trijy vamzdziy sistema (ang. triple fluid system) — jSvirks¢iama suspensija, vanduo bei
suspaustas oras. Iniekcijos slégis buna nuo 2 iki 10 MPa, vandens jleidimo slégis 30-50

MPa, suspausto oro — 0.5-1.7 MPa.

Kiekviena 1§ Siy srautiniy injekcijy sistemy turi savo taikymo ir naudojimo sglygas.
Iniekciniy kolony matmenys nauduojant pirmg sistemg néra tokie dideli, palyginus su antra ir

treCia, bet pirmas variantas yra pats paprasciausias bei placiausiai nauduojamas (Croce ir Flora,

2000).
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a) b) Single Fluid D«;Uo Fluid Triple Fluig

1.1 pav. Srautinés iniekcijos procesas: a) skerspjuvis (Wanik ir Modoni, 2012), b) srautinés iniekcijos

tipai (Heng, 2008)

Iranga gruntbetoniniams luitams gaminti - tai darbo stotis ir greziklis. Darbo stotis -
maisikliai, rezervuaras, siurbliy rinkinys, generatoriaus agregatas. Sie jrenginiai sujungiami su
grezikliu. Greziklio aukstis yra parenkamas pagal poreikius ir gali biiti nuo 2 m, iki 35 m - atvirose
darbo vietose (Glazer 2001). Grgzimo punktai yra patalpinami siauruose grioveliuose, kuriuose
taip pat sudedami siurbliai, skirti iSplauti atlieckoms, siurbti ir pompuoti j tam skirtus rezervuarus

(1.2 pav.).

Bentonite ¢

-
1 - ! L
Water
Grout suspension ‘ v !y
Storage tank E

‘ Cement/

¢

Mixer

Backflow recycling

!

1.2 pav. Irenginiy schema, skirta gruntbetoniniy luity gamybai srautinés injekcijos metodu (Keller 2015)
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Vienfazé ir dvifazé technologijos taikomos sméliams, o trifazé¢ sukurta specialiai moliams ir
durpingiems gruntams. Srautinés injekcijos slégis blina apie 400 bar (40 MPa), bet techninés
galimybés leidzia jj prireikus padidinti iki 800 bar. Atliekamy darby eiga pateikta 1.4 pav.

1.3 pav. Pasiektas didelio slégio injekcijos Lenkijos rekordas — 5,0 m skersmens gruntbetonio kolona
(Keller Polska 2015)

1.4 pav. Srautinés injekcijos technologijos eilisSkumas: 1 — grezimas; 2 — grunto suardymo pradzia; 3—
injektoriaus iStraukimas sukant; 4 — formuojama sienelé (Gepnet 2016)
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1.5 pav. Kompaktiska viksriné technika injekcijoms daryti (Keller 2015)

1.3.2 Srautiniy injekcijy taikymo galimybés

e Pamaty sustiprinimas (1.6 pav.) — leidzia sumazinti statiniy poslinkius; gali buti atlickami

masyviy formy bei kaip atraminés sienelé, net kai aplinkui mazai vietos.

1.6 pav. Pamaty stiprinimas (Geoservice 2005)
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e Nelaidzios vandeniui sienelés (1.7 pav.) — vienos, dvejy ar trejy eiliy sienutés apsaugo
nuo gruntinio vandens antpliidzio. Naudojami keliy statyboje, nuo potvyniy bei kietyjy ir

skystyjy terSaly patikrinimui

1.7 pav. NelaidZios vandeniui sienelés (Geoservice 2005)

e Sandari atitvara (1.8 pav.) —naudojama, kai yra reikalavimas didesniam mechaniniam

atspartimui atitvarams.

1.8 pav. Sandari atitvara (Geoservice 2005)

e Gilieji pamatai (1.9 pav.) —naudojama, kai statomi nauji objektai, kai salia yra kiti

statyniai, pvz.: seni istoriniai pastatai.
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1.9 pav. Gilieji pamatai (Geoservice 2005)

e Uztvanky sandarinimas (1.10 pav.) — naudojama pazeistoms vandens uztvankoms

sustiprinti, sandarinti.

1.10 pav. Uztvanky sandarinimas (Geoservice 2005)

e ISorinis tunelio sutvirtinimas (1.11 pav.) - §is sutvirtinimas skirtas statomiems statiniams

apsaugoti nuo tuneliy neigiamo poveikio, taip pat nuo vandens poveikio.

1.11 pav. ISorinis tunelio sutvirtinimas (Geoservice 2005)
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e Horizontalios sienelés (1.12 pav.) — jos jrengiamos Zemiau projektiniy iSkasy ir gruntinio

vandens lygio, kuris garantuoja, kad sienelés nebus iSstumtos.

e

1.12 pav. Horizontalios sienelés (Geoservice 2005)

1.3.3 Pagrindo stiprinimo srautinémis injekcijomis privalumai
Zemiau pateikiami srautiniy injekcijy privalumas:

e universalus — gali buti naudojamas beveik visomis sglygomis ir visuose gruntuose;

e galima jrengti jvairios geometrinés formos gruntbetoninius luitus reikalingame gylyje po
zZeme;

e galima atlikti laikomosios galios skai¢iavimus dél tikslios gruntbetoniniy luity formos;

e galimybe¢ atlikti darbus patalpoje;

e priklausomai nuo reikalaujamy luito savybiy rodykliy galima optimizuoti misinio sudétj;

e néra sudétinga juos jrengti po pastatu, tam kad sutvirtinti pamata;

e inzineriniai tinklai, esantys po Zeme, nepazeidziami ir sandariai apsupami cementu;

e reikalui esant pamatai gali bati gr¢Ziami panaudojant tg patj graztg su specialiais antgaliais;

e darbo stotis gali biti jrengiama toliau nuo grezimo vietos;

e darbas gali biiti kontroliuojamas valdant elektroniniu budu;

e gerai suderinamas su kitomis technologijomis ir atliekamais darbais.
1.4 Pelenai. Lakieji pelenai

Siuo metu Lietuvoje turime per 160 stambesniy ir smulkesniy Kkatiliniy, kiirenamy
medienos atlieckomis. IS jy per metus susidaro daugiau kaip 30 tukst. tony medienos peleny, taciau

tikétina, kad ateityje Sis skaiCius sieks ir 100 tikst. tony. Kyla klausimas, kur tuos pelenus
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panaudoti, kad jie nekeliauty j sgvartynus. Pelenai gali biiti panaudojami statybiniy medziagy
pramonéje — t. y. betono gamybai.
Yra dviejy tipy pelenai — tie, kurie nuséda degimo proceso metu, ir tie kurie eina per kamino
iSmetamaja angg bei nuséda kamino filtruose. Betono pramonei zymiai vertingesni yra lakieji
pelenai (1.13 pav.), t. y. tie, kurie susikaupia kaminy filtruose, nes juose yra aktyvaus elemento —
silicio dioksido, kuris reikalingas betono kietéjimui. Dumblo, anglies ar medienos pelenai taip pat
turi dar vieng gera savybe - leidzia iSvengti Sarminés betono korozijos (cheminés reakcijos, kai
betonas pradeda deformuotis).
Jeigu dalj betono riSamosios medziagos galima pakeisti pelenais, maziname aplinkos tarsg — CO2
i$skyrima 1 aplinka. Kuo maziau gaminsime klinkerio (akmens, pagaminto i§ molio, iSdegto
aukstoje temperatiiroje) cemento pramongéje ir jj pakeistime pelenais, tuo maziau CO2 issiskirs
(Ivanauskas, Levickaité 2014).

Lakieji pelenai gali biiti svarbia paprasto betono ir naujos generacijos betono sudedamaja.
Naudojant lakiuosius pelenus cemento i betono produkcijoje, reikia atidziai atsizvelgti j jy cheminé

sudét], ypac j nesudegusios anglies lickanas, daleliy dyd;j bei jtaka sukietéjusio betono savybéms.

1.13 pav. Lakieji pelenai

Reikalavimai misko kuro pelenams Lietuvoje yra aprasyti Lietuvos respublikos sveikatos
apsaugos ministro jsakyme 2016 m. rugsé€jo 22 d. Nr. V-841 d¢l ,,Medienos kuro peleny, uztersty

137cs radionuklidu, naudojimo...”.
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1.4.1 Peleny klasifikavimas

Pelenai pagal tam tikras frakcijas suskirstomi oro valymo jrenginiais.

Esant didelei dulkiy koncentracijai ir jvairiam dulkiy dispersiSkumui taikomi dviejy
laipsniy oro valymo jrenginiai. Pradzioje sésdinimo kameros ar ciklonai surenka stambiadisperses
dulkes (grubus valymas), po to filtrai ir elektrostatiniai filtrai surenka smulkiadisperses dulkes
(smulkus valymas) (Cyras 2014).

Pirminio oro valymo jrenginiy klasei priskiriami sausieji oro valymo jrenginiai:
gravitacinés kameros, inerciniai (jvairiy tipy ciklonai) ir Slapieji: tuséiaviduriai, su jkrova,
iScentriniai, skruberiai. O Svariojo valymo jrenginiai elektrostatiniai filtrai, jvairiis pluostiniai
(rankoviniai), akytieji, griidétieji filtrai, ventiirio skriiberiai ir t.t (Baltrénas 1996).

Suomijoje ir Svedijoje medienos peleny panaudojima treimui apsprendzia sunkiyjy metaly
koncentracija pelenuose, o ypatingai Kadmio koncentracija. Kadmio koncentracija medzio
apdirbimo pramonéje varijuoja nuo 3 iki 30 mg/kg. Leidziamas kiekis treSiant Zemés tikio laukus
yra 3 mg/kg. Viena galimybé sumazinti sunkiyjy metaly koncentracija pelenuose yra jy
klasifikavimas. Nuo degimo salygy, kuro charakteristiky priklauso peleny kokybé ir jy kiekis, kuris
jitakoja peleny utilizavimo galimybes. Peleny klasifikavime svarbu Zzinoti, kaip sunkieji metalai
pasiskirste skirtingo dydzio dalelése. Atlikus tyrimus su elektrostatiniu oro valymo jrenginiu
nustatyta, kad sunkiyjy metaly daugiausia yra maZzose dalelése, kurios valomo oro srautu
nunesamos ]} paskutinines oro valymo jrenginio sekcijas ir ten nuséda (Vesterinen 2003).

Todel galime teigti, kad peleny klasifikavimas yra labai svarbus, kad j aplinkg nepatekty
didelé sunkiyjy metaly koncentracija esanti tam tikros frakcijos pelenuose. 1 lenteléje pateikiamas

dulkiy ir aerozoliy klasifikavimas pagal dispersiSkuma.

1.1 lentelé. Dulkiy ir aerozoliy klasifikavimas pagal dispersiskumg (Baltrénas 1996)

Daleles Pavadinimas Daleliy dydis
Labai stambios Kopy smélis Vir§ 40 um
Stambios Formavimo smélis metaly | Nuo 20 um iki 40 pum

liejimo pramongéje

Vidutinés Portlancementas Nuo 10 um iki 20 um
Smulkios Atmosferos dulkés Nuo 5 um iki 10 pm
Labai smulkios Aerozoliai Iki 5 pm
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1.4.2 Peleny utilizavimo problema Lietuvoje

Lietuvoje turime daugiau nei 160 stambesniy ar smulkesniy katiliniy, kiirenamy medienos
atlickomis. Jy bendras galingumas virSija 500 MW. Tokiam kiekiui energijos pagaminti
sunaudojama daugiau nei 1,2 min. kub. metry medienos (malkinés medienos, medienos pramonés
ir misko kirtimo atlieky). Kiek medienos sunaudojama privaciame sektoriuje, néra zinoma, nes
tokia apskaita neatlickama. Eksperty vertinimu, Lietuvoje gyventojai kasmet sukiirena po 2,2-2,5
mln. ktm malky ir medienos pramongs atlieky. Taigi, kasmet Lietuvoje per kaming ,,praleidziama‘
apie 3,5-4 min. kub. metry medienos. Prognozuojama, kad Lietuvoje ateityje per metus galima
paruosti apie 5 mln. kub. metry miSko kuro. Ji sudeginus, kasmet turéty susikaupti apie 25-30 tikst.
tony peleny. O tai sukurty jy deponavimo, panaudojimo ir utilizavimo problemas (Gedminas,
Ozolincius).

DaZniausiai energetikos jmonés misko kuro pelenus Salina vietiniuose sgvartynuose.
Pazymima, kad nuo biomasés stambiyjy peleny reikia atskirti smulkiaja frakcija, kurioje yra
sunkiyjy metaly. Kaip trgSas galima naudoti tik stambiuosius pelenus, taciau tai priklauso nuo
maistingyjy medziagy kiekio ir dirvoZemio savybiy. Taciau peleny panaudojimas miskuose ir
zemés tkyje dabartinémis salygomis neisspresty peleny panaudojimo problemos ateityje. Sios
problemos sprendimui reikalinga sudaryti teising bazg, priemones, bei peleny panaudojimo misky
ir Zemés tkyje naudojamy technologijy jdiegima. Medienos pelenai gali biiti panaudoti jvairiose
pramones srityse ir kitose veiklose. Gali biiti panaudoti ir smulkieji (lakieji) medienos pelenai
susidar¢ oro valymo jrenginiuose ir dugno pelenai jvairiuose pramonés srityse, jeigu tenkina
cheminius ar fizinius sudéties reikalavimus, keliamus toje pramonés ar tikio srityje, kurioje yra

naudojami (Valuntiené ir kt. 2007).
1.4.3 Misko kuro peleny cheminé sudétis

Katilinése misko kuro deginimo temperatiira siekia 650-1100°C temperatiira, juose,
palyginus su lauzo ar kaimiSky krosniy pelenais, yra Zymiai maZiau like anglies (C). Kai katilinése
degimo sistema veikia efektyviai, C gali buti tik 1%, jeigu neefektyviai — daugiau kaip 10% ir gali
virSyti 50% koncentracija. Be C misko kuro pelenuose yra visos svarbiausios augalams maisto
medziagos (Ca, K, Mg, P ir S), i§skyrus azota (N), kuris deginant misko kurg azoto oksidy pavidalu
patenka j aplinkos ora.

Misko peleny sudétyje yra ne tik maisto medziagy, bet jvairiy mikroelementy. Dalis jy (B, Cu, Zn)
yra biitini augaly maisto medziagy apytakai, kiti (As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, V) — toksiSki sunkieji
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metalai, kurie gali uZter$ti dirvozemj, augalus, vandens telkinius ar net gruntinius vandenis
(Gedminas, Ozolincius).
Atsizvelgiant | kity Saliy patirtj, rekomendacijose pasitlyti misko kuro peleny kokybés

rodikliai ir jy nustatymo metodai pateikiami 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. Pageidaujami misko kuro peleny kokybés rodikliai

Cheminiai parametrai

Rekomenduojami maksimaliis
mosko kuro peleny sudétiniy
cheminiy elementy ir

medziagy koncentracijos

Taikomi Suomijoje
maksimalts misko kuro
peleny sunkiyjy metaly
koncentracijoms reikalavimai
(Vesterinen, 2003)

Misko treSimui

Zemés iikyje

Org. anglis, %

10-15 (maksimaliai)

Fosforas, g kg™

10 (minimalus)

Kalis, g kg* 30 (minimalus)
Kalcis, g kg 125 (minimalus)
Magnis, g kg 20 (minimalus)

Boras, mg kg

500 (maksimalus)

Vanadis, mg kg

70 (maksimalus)

Nikelis, mg kg

70 (maksimalus)

100 (maksimalus)

Chromas, mg kg

100 (maksimalus)

Kadmis, mg kg

30 (maksimalus)

3 (maksimalus)

Svinas, mg kg

300 (maksimalus)

150 (maksimalus)

Varis, mg kg

400 (maksimalus)

600 (maksimalus)

Cinkas, mg kg

7000 (maksimalus)

1500 (maksimalus)

Arsenas, mg kgt

30 (maksimalus)

50 (maksimalus)

Gyvsidabris, mg kg*

3 (maksimalus)

2 (maksimalus)

Cezis, kBq kg™

5 (maksimalus)

Benz(a)pirenas, pg kg

2 (maksimalus)
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Cheminei analizei misko kuro peleny éminiai i§ peleny kriivos ar konteinerio imami i§ jvairaus
gylio, ir ne maziau kaip i§ 15 — os atskiry viety (kiekvieno émimo dydis apie 1 litras). IS jy

homogenizuojamas vienas jungtinis 1 litro éminés (Rekomendacijos 2006).
1.4.4 Peleny poveikis ekosistemai

Kompensuojamojo tresimo misko kuro pelenais rekomendacijose (2006) aprasomas misko

kuro peleny poveikis ekosistemai:

e dirvozemiai paSarméja ir praturtéja visomis, iSskyrus azotg, augalams reikalingomis

medziagomis (kalciu, magniu, kaliu, fosforu); praturtéja organine anglimi;

o misko paklotéje padidéja ir kai kuriy sunkiyjy metaly koncentracijos, taciau jos nevirsSija

maksimaliy leistiny koncentracijy;

e paSarmindami dirvozemj, misko kuro pelenai durpZemiuose suintensyvina
mikroorganizmy aktyvumg: celiuliozés ardyma, durpés mineralizacijg, nitrifikacijos

procesg ir pan.;
e padid¢ja mieliy ir bakterijy kiekis;
e teigiamai ] pelenus reaguoja anaerobiné atmosferinio azoto jungg¢ja;

e pakinta ir dirvozemio faunos rii§inis pasiskirstymas: puSynuose sumaze¢ja Zieduotyjy

kirméliy, pagauséja slieky;

e paSarméjus dirvoZemiui, mikroorganizmai suintensyvina organikos skaidyma, dél to
dirvoZzemio tirpale padidéja tirpios org. C kiekiai. Be to, ir pelenuose esanti org. C

suaktyvina juose esanc¢iy mineraliniy elementy judruma;

e misko kuro peleny iSbarstymas suintensyvina organinio azoto mineralizacijg, ypac
durpiniuose dirvoZemiuose. D¢l to padidéja nitraty (NO3-) iSplovimas, tai gali skatinti ir

kity jony migracija j gilesnius dirvozemio horizontus, kartu ir j gruntinius vandenis;

e miSko peleny stabilizavimas (granuliavimas) sumazina tikimybe uzterSti gilesnius

dirvoZzemio horizontus;

e cheminiy elementy i§plovimas i3 peleny daugiausia priklauso nuo dirvozemio pH. Sarmiski
dirvozemiai sulaiko kai kuriy pelenuose esanciy elementy, ypac¢ sunkiyjy metaly, patekima

] augalus ar gruntinius vandenius;
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pakitusi dirvoZzemio chemin¢ sudétis bei pH gali turéti jtakos dirvozemio gyvosios dangos
buklei. ISbars¢ius misko kuro pelenus brukniniuose pusynuose, samany padengimas Siek

tiek sumaz¢jo tik iSbarscius didziausig peleny doze (5 t ha-1);

tiriant treSimo pelenais jtaka berzy ir karkly Zeldiniams, nustatyta, kad per 14 mety pelenais

patrestuose plotuose medienos biomasé priaugo vidutiniskai 1,6 karto daugiau.;

brukninuose puSynuose medziy prieaugis ir jy biomasé, praéjus 3 metams po peleny

iSbarstymo, nepakito (tyrimai Lietuvoje);

mineraliniuose dirvozemiuose medyny produktyvumas padidéja, kai misko kuro pelenai

iSbarstomi su azotinémis tragsomis.

Apibendrinant galima teigti:

1.4.5

ISbars¢ius misko kuro pelenus miske, dirvozemiai pasarméja ir gali praturtéti visomis,
iSskyrus azota, augalams reikalingomis svarbiausiomis maisto medziagomis (Kalciu,

Magniu, Kaliu, Fosforu) bei organine Anglimi;

Didelés misko kuro peleny koncentracijos gali turéti neigiamos jtakos misko augalijai, o

kai kurie cheminiai elementai, ypa¢ sunkieji metalai, gali uztersti gruntinius vandenius;

Misky treSimui tinkamiausi sukietéje (stabilizuoti) pelenai, nes sulétéja cheminiy medziagy
18siplovimas ir nesuardoma natiirali maisto medziagy apytaka (aktyvios peleny medziagos

1ja ,.isilieja“ palaipsniui); (Rekomendacijos 2006)
Peleny panaudojimas betono gaminiuose

Lakiyjy peleny naudojimas betone turi teigiamy savybiy susijusiy su peleny daleliy dydziu

bei forma. Lakiyjy peleny priedas (priklausomai nuo jo savybiy), suteikia betonui:

tvirtuma;

patvaruma,

atsparuma SalCiui,

didina atsparumg cheminéms medziagoms;

pagreitintg karbonizavima.

Svedijoje galiojantys standartai peleny panaudojimui cemento ir betono gaminimas gaminti

yra pritaikyti pelenams, kuriuose gausu anglies ir silicio. Pelenai susidarantys deginant biokurg
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netenkina $iy standarty. Todél medienos pelenai buvo tyrinéjami, Kaip priedas gaminant betona.
Svedijoje betono gamyboje neleidziama peleny panaudoti dideliais kiekiais ir pelenams keliami
auksti reikalavimai. Taciau aukSta cemento kaina skatina ja mazinti, pavyzdziui kaip riSancigja
medziagg betone naudojant lakiuosius pelenus.

Svedijoje atlikti bandymai panaudojant popieriaus pramonéje susidarandius medienos pelenus,
parodé, jog medienos pelenai yra geras priedas, kuris stabilizuoja, sutvirtina betong. Betono
pavirsius visas lygus ir be ertmiy (pory) (Nordstrom, Thorsell, 2003).

Peleny panaudojimas betono gamyboje suteikia tokiy savybiy kaip tvirtumas,
patrauklumas, atsparumas Salciui. Gaminiai, kuriuose yra lakiyjy peleny arba kurie yra statybiniy
konstrukcijy pagrindas, turi mazesnj pralaiduma drégmei, vandeniui. Daugelyje jvairiy statiniy,
kurie yra eksploatuojami praktikoje, tarkime, uztvankos, rezervuarai, kur betonas turi buti
nepralaidus vandeniui, panaudojus antrinj produkta (pelenus) reikiamas savybes pasieksime
greidiau ir pigiau. Pagal esamas technologijas betono gamyboje biity galima panaudoti iki 30 proc.

peleny nuo visos cemento masés (lvanauskas 2014).
1.4.6 Peleny panaudojimas keliy statyboje

Siame skyriuje apzvelgiama Svedijos patirtis misko kuro pelenus panaudojant keliy
statybai. Kiekvienais metais apie 1 milijona tony peleny yra pagaminama Svedijos jmoniy
(energetikos jmonés, popieriaus gamybos pramoné, medzio apdirbimo pramon¢) degimo procese.
Didel¢ ir potenciali rinka Siems produktams yra konstrukcijos, kurioms pagaminti kasmet
sunaudojama apie 100 milijjony tony jvairiy Zaliavy. Tiesioginis peleny panaudojimas yra
vykdomas keliy statyboje, sgvartyny rekultivavme ar gaminant betono gaminius (Summary of the
program... 2002-2005).

Svedijoje daugiausia yra naudojami lakieji pelenai (lakieji pelenai yra pelenai nuséde oro
valymo jrenginiuose), todél kad Svedijoje $iy peleny kiekiai yra zymiai didesni, negu dugno peleny

kiekiai, susidar¢ ardyne (Vesterinen 2003).

Praktikoje pelenai buvo naudojami maZais kiekiais asfaltu nepadengtuose keliuose.
Suomija turi patirties naudojant smulkiuosius (lakiuosius) pelenus statant SalCiui atspariy
konstrukcijy kelius. Pritaikant Suomijos patirtj ir eksperimentus atliktus Svedijoje, buvo sukurtas
,»Vadovas®, kuriame pateikti reikalavimui keliy be asfaltinés dangos statybai naudojant pelenus

(Summary of the program... 2002-2005).

29



Lakieji pelenai, susidarantys deginant biokurg ar anglj, daugiausia gali buti naudojami
dvejopai, vienas buidas naudojant pelenus kaip atskirg vientisg sluoksni, o kitas pelenus permaisant
kartu su zvyru. Peleny naudojimas suteikia tokiy funkciniy savybiy kaip tvirtumas, patvarumas ir
atsparumas SalCiui. Taigi gaminiai, kuriuose yra lakiyjy peleny arba kurie yra statybiniy
konstrukcijy pagrindas turés mazesnj pralaiduma, didesnj atsparuma $aléiui, ilgaamzigkuma. Sios
savybés priklauso nuo lakiyjy peleny kokybés, tikimasi, kad konstrukcijos naudojant pelenus gali
biti geresnés uz tradicines konstrukcijas, kaip yra naudojamas smélis ar zvyras. Statant tokias keliy
konstrukcijas, kai planuojama naudoti lakiuosius pelenus, visada sitiloma kreiptis vietos valdzios
leidimo, nes poveikis j aplinkg turi biiti apribotas ar labai minimalus. Konstrukcijy, kuriy sudétyje
yra lakiyjy medziagy, dulkétumas ir sen¢jimo efektas priklauso nuo lietaus, tradicinéms
konstrukcijoms Sie efektai yra kitokie
Naudojant medienos pelenus keliy konstrukcijose reikalinga labiau sutankinti, sulyginti ir suspausti
kelio dangg. | konstrukcijas patekes vanduo paskatina Sarminimo procesa, tankumo sumazinima
bei sumazina atsparumg Saléiui. Keliy, kuriuvose panaudoti lakieji pelenai, kokybiskas
nusausinimas, kokybiSkas sutankinimas, yra esminiai dalykai nuo kuriy priklauso aplinkosauginis
efektas. Lakiyjy peleny panaudojimas Zvyro sutvirtinimas, sustangrinimui yra efektyvesnis

naudojant nedidelius lakiyjy peleny kiekius (Macsik 2006).

1.4.7 Peleny panauduojimas Zemés ir misky tikyje

Jau XX amziaus pradZioje medZio pelenai kaip trasa buvo panaudoti ir miskuose. Svedijoje
medzio pelenai pirmg karta buvo isbarstyti 1918 m. miSky durpZemiuose, siekiant Siuos
dirvozemius praturtinti P, K, Ca, Mg ir mikroelementais. Pelenai gali buti naudojami kartu ir su
kitomis mineralinémis maisto medZiagomis arba i$ kity kuro riiSiy gautais pelenais. Teigiama, kad

vykdant tokj tr¢Simg papildomai tikslinga tresti azotu, kurio pelenuose yra labai mazai.

Misko kuro pelenus tikslingiausia naudoti taip vadinamam kompensuojamajam misky treSimui,
t.y. tresti tuos medynus, kuriuose buvo ruoSiamas misko kuras. Tai atitikty darnios miSkininkystés
principus. Pelenai biity ne tik utilizuojami, bet ir miSko ekosistemoms kompensuojami maisto
medziagy nuostoliai dé¢l medienos ir kirtimy atlieky paémimo (Ozolin¢ius 2011).

Medzio pelenai gali biiti panaudoti Zemés tkyje. Kaip ir kada juos naudoti, rekomendacijy
Lietuvoje néra. Medzio pelenuose gausu kalcio, todél juos galima prilyginti kalkinei trasai.
Gausiausia maisto medzZiagy turi berziniy malky pelenai, maziau vertingesni pusy malky pelenai ir
dar maZziau vertingesni egliy malky pelenai. Pelenuose cheminés medziagos chloro yra labai mazai,
todél jie ir tinka visiems augalams ypac chloro nemégstantiems — grikiams, bulvéms, lubinams.
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2003-2004 m. Lietuvoje buvo daryti bandymai vidutinio sunkumo priemolio balk§vazemyje. IS Siy
tyrimy paaiskéjo, kad pelenai teigiamai veiké ne tik vasariniy mieziy ir valgomyjy bulviy derliy,
bet tur¢jo jtakos ir po jy augintiems vasariniams rapsams. Rapsy derlius padid¢jo po visomis
medzio peleny normomis tresty mieziy ir bulviy. Taip pat medzio pelenai gerino dirvozemio
agrochemines savybes. Peleny normos priklauso nuo jy kokybés, dirvozemio agrocheminiy

savybiy bei auginamy augaly (Butkuviené 2007).
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2 LAKIUJU PELENU PANAUDOJIMO GRUNTBETONIUI TYRIMAS

2.1 Tikslai ir uzdaviniai

e Susipazinti su gruntbetoniniy bandiniy stiprumo rodikliais, kai savo sudétyje turi lakiyjy
peleny priemaisy.

e Eksperimentiniu biidu nustatyti gruntbetoniniy bandiniy vidutines stiprumo reikSmes,
bandant pagamintus bandinius su atitinkamu kiekiu lakiyjy peleny priemaiSy, laikant
bandinius oro terpéje.

e Eksperimentiniu biidu nustatyti gruntbetoniniy bandiniy vidutines stiprumo reikSmes,
bandant pagamintus bandinius su atitinkamu kiekiu lakiyjy peleny priemaiSy, laikant

bandinius vandens terpéje.

2.2 Tyrimo metodai

Tyrimams naudoty medziagy, bandiniy ir gaminiy sudéties, savybiy ir technologijy procesy
tyrimams buvo taikyti standartiniai metodai. Tyrimai buvo atliekami vadovaujantis zemiau

pateiktais standartais:

e LST EN 13369:2004. ,,Gaminio matmenys

e LST EN 933-1:2002. ,,Uzpildy geometriniy savybiy nustatymo metodai: 1 dalis.
Granuliometrinés sudéties nustatymas. Sijojimo metodas*

e LSTEN 12715:2003. ,,Specialieji geotechnikos darbai. Injekcijos*

e LSTEN 12716:2003. ,,Specialieji geotechnikos darbai. Srautinés injekcijos*

Pagrindinis tiriamojo darbo tikslas yra eksperimentiniu biidu nustatyti gruntbetoniniy
bandiniy gniuZdomo stiprumo vidutines reikSmes, bandant gruntbetoninius bandinius su
atitinkamu kiekiu lakiyjy peleny, laikant bandinius skirtingose terpése, t.y.: oro ir vandens.
Gruntbetonis — tai yra medziaga, gauta sumaisius riSamaja medziagg, smulkiuosius ir stambiuosius
uzpildus, priemasas bei vandenj. Gruntbetonio reikiamos savybés susiformuoja, kai jis sukietéja.

Siame darbe gruntbetonio bandiniai buvo bandomi po 4 vienetus Kiekvienos receptiiros.
Bandiniai buvo laikomi orinéje ir vandens terpéje, sandariame inde. GniuZdomasis stipris buvo

nustatomas po 7, 28 bei 90 pary. Tiriamojo darbo atlikimo schema pateikta 2.1 pav.
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Kontroliniai bandiniai be
lakiyjy peleny (12vnt.
laikant oro terpéje ir
12vnt. laikant vandens

terpéje)

Bandiniai su lakiaisiais
pelenais (10% cemento
pakeitimas)

(12vnt. laikant oro terpéje
ir 12vnt. laikant vandens
terpéje)

Bandiniy gniuzdomojo
stiprio nustatymas po 7,
28 ir 90 pary

Bandiniai su lakiaisiais
pelenais (20% cemento
pakeitimas)

Gruntbetonio bandiniy
gamyba

(12vnt. laikant oro terpéje
ir 12vnt. laikant vandens
terpéje)

EE IMEIRVREISEINELS
pelenais (30% cemento
pakeitimas)

(12vnt. laikant oro terpéje
ir 12vnt. laikant vandens
terpéje)

2.1 pav. Tiriamojo darbo atlikimo schema

Gruntbetoniniai bandiniai buvo gaminami cilindro formos: skersmuo — 30 mm, aukstis —
60 mm. Bandiniai pavaizduoti 2.2 pav. Formos Siems bandiniams buvo pagamintos naudojant P\VC

vamzdzius 30mm skersmens.

2.2 pav. Pagaminti bandiniai PVC vamzdZiuose
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2.3 Nagrinéjamas gruntas
Nagrinéjamas gruntas yra atveztas i$ Palangos papliidimio.
Grunto granuliometrinés sudeties nustatymas

Granuliometriné sudétis yra uzpildo daleliy pasiskirstymas pagal stambuma, iSreikstg iSbiry
per nustatytg siety skaiCiy masés procentais. Smélio granuliometriné sudétis nustatoma sijojant

smélj. Smélio granuliometriné sudétis nustatoma vadovaujantis LST EN 933-1:2002 reikalavimais.
Dalin¢ liekana - ant sieto liekanciy gradeliy masés ir uzpildo bandinio masés santykis.

Sumin¢ liekana - daliniy liekany ant skai¢iuojamojo sieto ir virSutiniy (stambesniyjy) siety suma.
Smélio stambumo modulis yra suminis likuc¢iy ant kiekvieno sieto suma, padalyta i§ Simto.

Darbo tikslas: nustatyti smélio granuliometring sudétj pagal lickanas ant siety, sijojant

sausg smélj pro standartiniy siety rinkinj.
Naudojama jranga: dZiovyklé, svarstyklés, sietai.

Bandymo eiga: smélio bandinys i$dziovinamas ir atsveriama 1000g smélio. Atsvertas
smélis rankiniu sijotuvu sijojamas pro standariniy siety kolong. Sijoti baigiama, kai per 1 mm pro
kiekvieng sietg persijojama ne daugiau kaip 0,1 % bandinio masés. Gauti tyrimo ir pagal juos

braizoma smélio granuliometrinés sudéties kreivé (2.3 pav.).
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” ) ‘ c.=4S22 |c. 20,94
I8 viso peréjo per sicty Sankloda:
siety dydis [ 60 60 20 6 2 0.6 0.2 0.06 Atliko Grupé Uzduotis Data
% | (0 00 | 1 10/ ] >
Grunto pavadinimas (pagal LST): Déstytojas
100 [, ( 0,1 A (C {0 g7
90 t
80
0002 0.006 0.02 006 02 06 2 [ 20 60 200
e ST ) Particle size / Daleliy dydis mm |
Medium/ |  Coarse Fine Medium / Coarse | Fine / Medium / Coarse |
Clay / s l Vidutnis | Rupus | Smulkus Vidutinis Rupus Smulkus Viutinis Rupus | CObbles/ | Boulders /
Molis Silt / Dulkis Sand / Smelis Gravel / Zvyras Garg2das Rieduliai

Bandymo metodas  LST 1445 - 1996

2.3 pav. Granuliometrinés sudéties kreivé
Gruntui naudojamam bandiniams gaminti nustatyta granuliometriné sudétis (2.3 pav.),
pagal kreive nustatyta, kad tai vienodos sanklodos vidutinis smélis. Tai orasausis gruntas, Kurio

drégnis w = 0 %.
2.4 Naudojamas cementas

Tiriamajame darbe naudojamas portlandcementis EN 197-1-CEM II/A-LL 42,5 N.
Gamintojo numatyta statybos produkto naudojimo paskirtis ar paskirtys pagal taikoma darnigja
techning specifikacija: betono, skiediniy, injekciniy skiediniy ir kity statybiniy miSiniy ruo$imas

bei statybos produkty gamyba. Deklaruojamos eksplotacinés savybés pateiktos 2.1 lenteléje.

35



2.1 lentelé. Cemento savybés

Esminés charakteristikos

Eksplotacinés savybés

Darnioji technine

specifikacija

Iprastiniai cementai

CEM II/A-LL 425N

Gniuzdymo stipris, MPa:

Ankstyvasis stipris >10,0

Standartinis stipris >425<62,5

Risimosi pradzia, min >60

Tirio pastovumas, mm <10 =N 197-1:2011
Kaitmenys, % NPD

Netirpmenys, % NPD

Sulfaty kiekis, % <35

Chloridy kiekis, % <0,10

éarmq kiekis, sk Na,O ekv., % | <0,8 LR teisés akty reikalavimas

2.5 Nagrinéjami lakieji pelenai

Tiriamajame darbe naudojami lakieji pelenai, paimti i$ ,,AXis Industries® biokatilinés,

esancios Druskininkuose. Sie pelenai susidaré kiirenant misko medienos atliekas — Sakas, spyglius

bei kelmus. Jie iSgaunami paskutiniame degimo procese: Sie pelenai nuséda kamino filtruose

patenkant per kamino iSmetamaja anga.

2.6 Gruntbetonio formy ir bandiniy ruosimas

Bandiniams paruos$ti naudojamas vandens ir cemento santykis V/C = 0.71, sm¢lio bei

cemento santykis S/C = 2.4, stambus uzpildas nenaudojamas. Lakiyjy peleny priemaisy kiekis

gruntbetonio miSiniuose atitinkamai yra 10 %, 20 % bei 30%. Eksperimentui atlikti gaminami

bandiniai serijomis, po 4 vienetus su skirtingu priemaisy kiekiu. Gruntbetonio bandiniy receptiiros

pateiktos 2.2 lenteléje. Bandiniy sudedamosios dalys sveriamos elektroninémis svarstyklémis (2.4

pav.).
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2.4 pav. Elektroninés svarstyklés

2.2 lentelé. Gruntbetonio receptiira priklausomai nuo lakiyjy peleny kiekio sméliniam grunte

Cemento dalis pakeista 0% 10% 20% 30%

lakiesiais pelenais

Lakieji pelenai, (%) 0 2.4 4.8 7.2

Vanduo, (%) 17 17 17 17

Cementas, (%) 24 21.6 19.2 16.8

Smélis, (%) 59 59 59 59
Bandiniy formy gamyba

Pagamintas reikiamos konsistencijos gruntbetonio misSinys supilamas j PVC vamzdzio
formas (2.5 pav.). Kiekvienos receptiiros bandiniai pagaminami po 4 vienetus kiekvienam
bandymui. Forma pildoma sluoksniais, kiekviena sluoksnj tankinant 10 medinio strypo
paspaudimy. Perteklius nuZeriamas lygiai ties formos krastais. Po paros bandiniai iSimami i§ PVC
formy ir patalpinami j sandary indg kur yra laikomi oringje terpéje bei Kita dalis j indg kur yra
laikomi vandens terpéje. Gruntbetonio bandiniai yra cilindro formos, 30 mm skersmens ir 60 mm

aukscio (2.6 pav.).
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2.5 pav. Bandiniy ruosimas

3cm

Hem

2.6 pav. Bandinio matmenys

2.7  Gruntbetonio bandiniy gniuZdomojo stiprio nustatymas

Prie§ nustatant gniuzdomajj stiprj, bandiniai iSimami i§ laikymo vietos. Pagrindiné
gruntbetonio mechaniné savybé yra stipris, nusakomas gniuzdomuoju stipriu. Bandiniy vienaasis

gniuzdomasis stipris nustatomas skaitmeniniu trias§io bandymo presu TRIAX 50 (Modelis: 28 —
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T0401). Gniuzdomasis stipris nustatomas vadovaujantis standartu LST EN 12390-3:2009 ,,Betono

gniuzdomasis stipris®.

Darbo tikslas — eksperimentiniu biidu nustatyti gruntbetoniniy bandiniy gniuzdomojo
stiprio vidutines reik§mes, bandant pagamintus skirtingus bandinius su atitinkamu kiekiu lakiyjy

peleny.

Naudojama jranga ir priemonés: slankmatis, elektroninés svarstyklés, skaitmeninis

triaSio bandymo presas TRIAX 50.

Bandymo eiga: Gruntbetoniniai bandiniai yra bandomi serijomis. Slankmaciu su 0,1 mm
tikslumu nustatomi bandiniy skepspjiivio matmenys. Taip pat iSmatuojamas bandinio aukstis.
ISmatavus bandinius nustatoma skerspjivio ploto vidutiné reikSmé Anet ir thris V. Atlikus
skai¢iavimus nuvalomi cilindro atraminiai pavirSiai, kad nebiity nelygumy. Bandinys yra
pastatomas ties preso centru ir sureguliuojamas aparato aukstis, taip kad liestysi prie ploksteles.
Tada pradedamas gniuzdymas. Apkrovimo greitis — 1.0 mm/min. Nustatoma kiekvieno bandinio
suirimo apkrova (ribiné jéga). Sugniuzdyti bandiniai pavaizduoti 2.13 pav.—-2.16 pav.
Gniuzdomasis stipris apskai¢iuojamas pagal (2.1) formulg (LST EN 12390-3:2009):

fo =3 kg/em?, 2.1)

2.7 pav. Sugniuzdytas bandinys be lakiyjy peleny po 7 pary laikant bandinj orinéje terpéje
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2.8 pav. Sugniuzdytas bandinys be lakiyjy peleny po 7 pary laikant bandinj vandenyje

2.8 SugniuZdyty bandyniy suardytos struktiiros mikroskopinés nuotraukos

Sugniuzdyty bandyniy mikrostruktiira buvo tiriama skenuojanciu elektroniniu mikroskopu

(SEM) (2.9 pav), priklausan¢iu VGTU Civilinés inzinerijos mokslo centrui.

2.9 pav. Skenuojantis elektroninis mikroskopas
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Toliau pateikiamos mikroskopinés strukttros nuotraukos (2.10 - 2.13 pav.). Vaizdas buvo

padidintas 50 karty.

2.10 pav. Sugniuzdyto bandinio mikroskopiné struktiiros po 3 ménesiy nuotrauka, laikant bandinj oro

terpéje: a) be peleny; b) pakeitus 10 % cemento lakiaisiais pelenais

2.11 pav. Sugniuzdyto bandinio mikroskopiné struktiiros po 3 ménesiy nuotrauka, laikant bandinj oro

terpéje: a) pakeitus 20 % cemento lakiaisiais pelenais; b) pakeitus 30 % cemento lakiaisiais pelenais
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2.12 pav. Sugniuzdyto bandinio mikroskopiné struktiiros po 3 ménesiy nuotrauka, laikant bandinj vandens
terpéje: a) be peleny; b) pakeitus 10 % cemento lakiaisiais pelenais

2.13 pav. Sugniuzdyto bandinio mikroskopiné struktiiros po 3 ménesiy nuotrauka, laikant bandinj vandens

terpéje: a) pakeitus 20 % cemento lakiaisiais pelenais; b) pakeitus 30 % cemento lakiaisiais pelenais
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2.9 Gruntbetonio bandiniy bandymai po 7 pary kietéjimo

Yra tiriamos gruntbetoniniy bandiniy savybés su lakiyjy peleny priemaisomis laikant
baninius oro bei vandens terp¢je. Bandiniy gniuzdomasis stipris nustatomas po 7 pary nuo bandiniy
pagaminimo dienos. Bandiniai gaminami serijomis, kiekvienoje serijoje yra bandomi 4
gruntbetoniniai bandiniai.

Vienoje pagaminty bandiniy serijoje yra pakei¢iama 10 %, 20 % arba 30 % cemento j
lakiuosius pelenus sméliniame grunte. Bandiniai kuriuose néra priemaiSy yra naudojami kaip

kontroliniai.

2.9.1 Gruntbetonio bandiniy bandymai su lakiyjy peleny priemaisa laikant bandinius oro
terpéje
Yra tiriami gruntbetonio gaminiai su lakiyjy peleny priemaiSomis sméliniame grunte.

Bandymo metu gauti rezultatai pateikiami 2.3, 2.4 ir 2.5 lentelése.

2.3 lentelé. VienaaSio gniuzdymo bandymy rezultatai po 7 pary kietéjimo, laikant bandinius oro terpéje

Bandinys buves oro terpéje Bandinys nr. 1 | Bandinys nr. 2 | Bandinys nr. 3 | Bandinys nr.
4
Suirimo  jéga, | Suirimo jéga, | Suirimo jéga, | Suirimo jéga,
N N N N
Kontroliniai bandiniai | 3306,11 5202,85 4239,74 3416,89
(smélinio grunto)
Bandiniai su peleny
priemaiSomis. Pakei¢iant 10 3186,49 3500,72 2954,57 3348,66
% cemento pelenais
Bandiniai su peleny
priemaiSomis. Pakeiiant 20 3029,49 1671,94 2517,10 2601,30
% cemento pelenais
Bandiniai su peleny
priemaiSomis. Pakeiciant 30|  2650.10 1924.26 2115.20 2001.36
% cemento pelenais
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2.4 lentelé. Bandiniy gniuzdomasis stipris po 7 pary kietéjimo, laikant bandinius oro terpéje

Bandinys buves oro | Bandinysnr.1 | Bandinysnr.2 | Bandinysnr.3 | Bandinys nr. 4

terpeje Gniuzdomasis | Gniuzdomasis | Gniuzdomasis | Gniuzdomasis
stipris, MPa stipris, MPa stipris, MPa stipris, MPa

Kontroliniai

bandiniai  (smélinio 4.68 7.36 6.00 4.84

grunto)

Bandiniai su peleny

priemaiSomis. 451 4.96 4.18 4.74

Pakeiciant 10 %

cemento pelenais

Bandiniai su peleny

priemaiSomis. 4.29 2.37 3.56 3.68

Pakeiciant 20 %

cemento pelenais

Bandiniai su peleny

priemaiSomis. 3.75 272 299 283

Pakeiciant 30 %

cemento pelenais

2.5 lentelé. Gruntbetonio bandymy rezultatai po 7 pary kietéjimo, laikant bandinius oro terp¢je

Rodiklis Lakiyjy peleny kiekis
0% 10% 20 % 30 %
Maziausias  gniuzdomasis  stipris,
4.68 4.18 2.37 2.72
MPa
Vidutinis gniuZdomasis stipris, MPa 5.72 4.60 3.48 3.08
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Atliekant bandymus, buvo tiriama gruntbetoniniy bandiniy stiprumo priklausomybé nuo
lakiyjy peleny, kai dalis cemento bandinyje pakeic¢iama $ia priemaisa. Gruntbetonio gniuzdymo
stipris priklauso nuo sudétiniy daliy, jy santykio, gamybos buido, kietéjimo ir eklspotacijos salygy.
2.14 pav. pavaizduota, kaip kinta bandiniy stipruminés savybés po 7 pary kietéjimo priklausomai

nuo lakiyjy peleny kiekio.

Gruntbetonio stirpris sméliniame grunte su lakiyjy peleny priemaiSomis po 7 pary
kietéjimo laikant bandinius oro terpéje

0 I I I I

0% 10% 20% 30%
Lakiyjy peleny kiekis

N w B~

Gniuzdomasis stipris, MPa

[REN

2.14 pav. Gruntbetonio stipris sméliniame grunte su lakiyjy peleny priemaiSomis po 7 pary kietéjimo,

laikant bandinius oro terpéje

Stipriausiomis gniuzdomosiomis savybémis pasizyméjo bandiniai, kurie savo sudétyje
neturéjo lakiyjy peleny priemaisy. Jy gniuzdomasis stipris - 5,72 MPa. Sie bandiniai yra
kontroliniai, visi $ios serijos rezultatai yra lyginami su §iy bandiniy savybémis. Bandiniuose
kuriuose pakei¢iama 10 % cemento j lakiuosius pelenus, gniuzdomasis vidutinis stipris yra 4,60
MPa. Lyginant su kontroliniu bandiniu, jy stipris sumazéjo 20,6 %. Bandiniuose, kuriuose yra
pakeista 20 % cemento lakiaisiais pelenais, jy stipris yra lygus 3,48 MPa. Palyginus su
kontroliniais bandiniai, jy stipris sumazéjo 39,2 %. Bandiniuose, kuriuose lakiyjy peleny
priemaisos pakeité 30 % cemento, gniuzdomasis stipris yra maziausias ir siekia 3,08 MPa.

Lyginant su bandiniais be priemaisy, stipris sumazéjo 46,2 %.
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2.9.2 Gruntbetonio bandiniy bandymai su lakiyjy peleny priemaiSa laikant bandinius

vandens terpéje

Yra tiriami gruntbetonio gaminiai su lakiyjy peleny priemaiSomis sméliniame grunte.

Bandymo metu gauti rezultatai pateikiami 2.6, 2.7 ir 2.8 lentelése.

2.6 lentelé. Vienaasio gniuzdymo bandymy rezultatai po 7 pary kietéjimo, laikant bandinius vandens terpéje

Bandinys buves vandens | Bandinys nr. 1 | Bandinys nr. 2 | Bandinys nr. 3 | Bandinys nr.
terpeje 4

Suirimo  jéga, | Suirimo jéga, | Suirimo jéga, | Suirimo jéga,

N N N N
Kontroliniai bandinial | 4743 5 3198.06 3775.54 6933.11
(smélinio grunto)
Bandiniai su peleny
priemaiSomis. Pakei¢iant 10 4530.01 4274.71 4217.69 4025.12
% cemento pelenais
Bandiniai su peleny
priemaiSomis. Pakeiciant 20 2502.4 3479.79 3150.91 3606.53
% cemento pelenais
Bandiniai su peleny

2393.6 2189.96 2293.68 2326.17

priemaiSomis. Pakeiciant 30

% cemento pelenais
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2.7 lentelé. Bandiniy gniuzdomasis stipris po 7 pary kietéjimo, laikant bandinius oro terpéje

Bandinys buves oro | Bandinysnr. 1 | Bandinys nr. 2 | Bandinys nr. 3 | Bandinys nr. 4

terpeje Gniuzdomasis | Gniuzdomasis | Gniuzdomasis | Gniuzdomasis
stipris, MPa stipris, MPa stipris, MPa stipris, MPa

Kontroliniai

bandiniai  (smélinio 6.71 4.53 5.34 9.81

grunto)

Bandiniai su peleny

priemaiSomis. 6.41 6.05 5.97 5.70

Pakeiciant 10 %

cemento pelenais

Bandiniai su peleny

priemaiSomis. 3.54 4.93 4.46 5.10

Pakei¢iant 20 %

cemento pelenais

Bandiniai su peleny

priemaiSomis. 3.39 3.10 3.25 3.29

Pakeiciant 30 %

cemento pelenais

2.8 lentelé. Gruntbetonio bandymy rezultatai po 7 pary kietéjimo, laikant bandinius oro terpéje

Rodiklis Lakiyjy peleny kiekis
0% 10% 20 % 30 %
Maziausias  gniuzdomasis  stipris,
4.53 5.70 3.54 3.10
MPa
Vidutinis gniuZdomasis stipris, MPa 6.60 6.03 4.51 3.26

Atliekant bandymus, buvo tiriama gruntbetoniniy bandiniy stiprumo priklausomybé nuo
lakiyjy peleny, kai dalis cemento bandinyje pakeifiama Sia priemaisa. Gruntbetonio gniuzdymo
stipris priklauso nuo sudétiniy daliy, jy santykio, gamybos biido, kietéjimo ir eklspotacijos salygy.
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2.15 pav. pavaizduota, kaip kinta bandiniy stipruminés savybeés po 7 pary kietéjimo priklausomai

nuo lakiyjy peleny kiekio.

Gruntbetonio stirpris sméliniame grunte su lakiyjy peleny priemaiSomis po 7 pary
kietéjimo laikant bandinius vandens terpéje

7,00

~ w > w @
=) o o o =)
S S S S S

Gniuzdomasis stipris, MPa

‘I—‘
o
o

0,00
0% 10% 20% 30%

Lakiyjy peleny kiekis

2.15 pav. Gruntbetonio stipris sméliniame grunte su lakiyjy peleny priemaiSomis po 7 pary kietéjimo

laikant bandinius vandens terpéje

Stipriausiomis gniuzdomosiomis savybémis pasizymejo bandiniai, kurie savo sudétyje
neturéjo lakiyjy peleny priemaisy. Jy gniuzdomasis stipris — 6,60 MPa. Sie bandiniai yra
kontroliniai, visi Sios serijos rezultatai yra lyginami su $iy bandiniy savybémis. Bandiniuose
kuriuose pakei¢iama 10 % cemento ] lakiuosius pelenus, gniuzdomasis vidutinis stipris yra 6,03
MPa. Lyginant su kontroliniu bandiniu, jy stipris sumazéjo 9,4 %. Bandiniuose, kuriuose yra
pakeista 20 % cemento lakiaisiais pelenais, jy stipris yra lygus 4,51 MPa. Palyginus su
kontroliniais bandiniai, jy stipris sumazéjo 31,7 %. Bandiniuose, kuriuose lakiyjy peleny
priemaisos pakeit¢ 30 % cemento, gniuzdomasis stipris yra maziausias ir siekia 3,26 MPa.

Lyginant su bandiniais be priemaisy, stipris sumazéjo 50,6 %.
2.9.3 Rezultaty gauty po 7 pary kietéjimo palyginimas

Palyginus su kontroliniais bandiniais, gruntbetoniniy bandiniy su lakiyjy peleny
priemaiSom smeliniame grunte, laikant bandinius oro terpéje, gniuzdomasis stipris sumaz¢jo nuo

20,6 % (kai bandinyje yra 10 % peleny) iki 46,2 % (kai yra 30 % peleny priemaisy). Bandinius
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laikytus vandenyje gniuzdomasis stipris, lyginant su kontroliniais, sumaz¢jo atitinkamai nuo 9,4 %

(kai bandinyje yra 10 % priemaisy) iki 50,6 % (kai yra 30 % priemaisy) (2.16 pav.).

Gruntbetonio stirpris sméliniame grunte su lakiyjy peleny priemaiSomis po 7 pary

kietéjimo
7,00 6,60
6,03

© 6,00 5,72
=
& 5,00 4,60 451
g
% 4,00 3,47
7 326 30g
3 3,00
e 3,
o
2 2,00
>
c
O 1,00

0,00

0% 10% 20% 30%

Lakiyjy peleny kiekis

Rezultatai laikant bandinius vandenyje B Rezultatai laikant bandinius ore

2.16 pav. Rezultaty palyginimas po 7 pary kietéjimo

Nustatyta, kad bandiniy laikymo terpé turi didele jtaka gruntbetonio stipriui. Oro terpéje
gniuzdomasis stipris akivaizdziai silpnesnis uz gruntbetonio bandinius laikytus vandens terpéje (su

tokiu paciu lakiyjy peleny kiekiu bandiniuose).
2.10 Gruntbetonio bandiniy bandymai po 28 paruy kietéjimo

Yra tiriamos gruntbetoniniy bandiniy savybés su lakiyjy peleny priemaiSomis laikant
baninius oro bei vandens terpéje. Bandiniy gniuzdomasis stipris nustatomas po 28 pary nuo
bandiniy pagaminimo dienos. Bandiniai gaminami serijomis, kiekvienoje serijoje yra bandomi 4
gruntbetoniniai bandiniai.

Vienoje pagaminty bandiniy serijoje yra pakei¢iama 10 %, 20 % arba 30 % cemento ]
lakiuosius pelenus sméliniame grunte. Bandiniai kuriuose néra priemaiSy yra naudojami kaip

kontroliniai.
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2.10.1 Gruntbetonio bandiniy bandymai su lakiyjy peleny priemaisa laikant bandinius oro

terpéje

Yra tiriami gruntbetonio gaminiai su lakiyjy peleny priemaiSomis sméliniame grunte.

Bandymo metu gauti rezultatai pateikiami 2.9, 2.10 ir 2.11 lentelése.

2.9 lentelé. VienaaSio gniuzdymo bandymy rezultatai po 28 pary kietéjimo, laikant bandinius oro terpéje

Bandinys buves oro terpéje

Bandinys nr. 1

Bandinys nr. 2

Bandinys nr. 3

Bandinys nr.
4

Suirimo  jéga,

N

Suirimo jéga,

N

Suirimo jéga,

N

Suirimo jéga,

N

Kontroliniai bandiniai

4279.79 3925.46 5287.53 5383.99
(smélinio grunto)
Bandiniai su peleny
priemaifomis. Pakeidiant 10 5304.91 3828.64 3352.64 3242.91
% cemento pelenais
Bandiniai su peleny
priemaifomis. Pakeidiant 20 2684.2 2475.25 3907.11 3841.88
% cemento pelenais
Bandiniai su peleny

1962.79 2525.92 2216.18 2625.75

priemaiSomis. Pakeiciant 30

% cemento pelenais
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2.10 lentelé. Bandiniy gniuzdomasis stipris po 28 pary kietéjimo, laikant bandinius oro terpéje

Bandinys buves oro | Bandinysnr.1 | Bandinysnr.2 | Bandinysnr.3 | Bandinys nr. 4

terpeje Gniuzdomasis | Gniuzdomasis | Gniuzdomasis | Gniuzdomasis
stipris, MPa stipris, MPa stipris, MPa stipris, MPa

Kontroliniai

bandiniai  (smélinio 6.06 5.56 7.48 7.62

grunto)

Bandiniai su peleny

priemaiSomis. 7.51 5.42 4.75 4.59

Pakeiciant 10 %

cemento pelenais

Bandiniai su peleny

priemaiSomis. 3.80 3.50 5.53 5.44

Pakeiciant 20 %

cemento pelenais

Bandiniai su peleny

priemaiSomis. 2.78 3.58 3.14 3.72

Pakeiciant 30 %

cemento pelenais

2.11 lentelé. Gruntbetonio bandymy rezultatai po 28 pary kietéjimo, laikant bandinius oro terpéje

Rodiklis Lakiyjy peleny kiekis
0% 10% 20 % 30 %
Maziausias  gniuzdomasis  stipris,
5.56 4.59 3.50 2.78
MPa
Vidutinis gniuZdomasis stipris, MPa 6.68 557 4.57 3.30
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Atliekant bandymus, buvo tiriama gruntbetoniniy bandiniy stiprumo priklausomybé nuo
lakiyjy peleny, kai dalis cemento bandinyje pakei¢iama $ia priemai$a. Gruntbetonio gniuzdymo
stipris priklauso nuo sudétiniy daliy, jy santykio, gamybos biido, kietéjimo ir eklspotacijos salygy.
2.17 pav. pavaizduota, kaip kinta bandiniy stipruminés savybés po 28 pary kietéjimo priklausomai

nuo lakiyjy peleny kiekio.

Gruntbetonio stirpris sméliniame grunte su lakiyjy peleny priemaisomis po 28 pary
kietéjimo laikant bandinius oro terpéje
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2.17 pav. Gruntbetonio stipris sméliniame grunte su lakiyjy peleny priemai§omis po 28 pary kietéjimo,

laikant bandinius oro terpéje

Stipriausiomis gniuzdomosiomis savybémis pasizyméjo bandiniai, kurie savo sudétyje
neturéjo lakiyjy peleny priemaidy. Jy gniuzdomasis stipris — 6,68 MPa. Sie bandiniai yra
kontroliniai, visi Sios serijos rezultatai yra lyginami su Siy bandiniy savybémis. Bandiniuose
kuriuose pakeiciama 10 % cemento ] lakiuosius pelenus, gniuzdomasis vidutinis stipris yra 5.57
MPa. Lyginant su kontroliniu bandiniu, jy stipris sumazéjo 17 %. Bandiniuose, kuriuose yra
pakeista 20 % cemento lakiaisiais pelenais, jy stipris yra lygus 4.57 MPa. Palyginus su
kontroliniais bandiniai, jy stipris sumazejo 32 %. Bandiniuose, kuriuose lakiyjy peleny priemaisos
pakeité 30 % cemento, gniuzdomasis stipris yra maziausias ir sickia 3.30 MPa. Lyginant su

bandiniais be priemaisy, stipris sumazejo 51 %.
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2.10.2 Gruntbetonio bandiniy bandymai su lakiyjy peleny priemaiSa laikant bandinius

vandens terpéje

Yra tiriami gruntbetonio gaminiai su lakiyjy peleny priemaiSomis sméliniame grunte.

Bandymo metu gauti rezultatai pateikiami 2.12, 2.13 ir 2.14 lentelése.

2.12 lentelé. VienaaSio gniuzdymo bandymy rezultatai po 28 pary kietéjimo, laikant bandinius vandens

terpéje
Bandinys buves vandens | Bandinys nr. 1 | Bandinys nr. 2 | Bandinys nr. 3 | Bandinys nr.
terpéje 4

Suirimo  jéga, | Suirimo jéga, | Suirimo jéga, | Suirimo jéga,

N N N N
Kontroliniai bandinial | 6615 5 5891.58 7426.39 5542.72
(smélinio grunto)
Bandiniai su peleny
priemaiSomis. Pakeiciant 10 5575.42 4413.65 3680.31 3110.38
% cemento pelenais
Bandiniai su peleny
priemaiSomis. Pakeidiant 20 2315.67 3210.05 3598.97 4001.14
% cemento pelenais
Bandiniai su peleny

1861.95 3210.26 2946.22 3584.63

priemaiSomis. Pakeiciant 30

% cemento pelenais
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2.13 lentelé. Bandiniy gniuzdomasis stipris po 28 pary kietéjimo, laikant bandinius oro terpéje

Bandinys buves oro | Bandinysnr. 1 | Bandinys nr. 2 | Bandinys nr. 3 | Bandinys nr. 4

terpeje Gniuzdomasis | Gniuzdomasis | Gniuzdomasis | Gniuzdomasis
stipris, MPa stipris, MPa stipris, MPa stipris, MPa

Kontroliniai

bandiniai  (smélinio 9.36 8.34 10.51 7.85

grunto)

Bandiniai su peleny

priemaiSomis. 7.89 6.25 5.21 4.40

Pakeiciant 10 %

cemento pelenais

Bandiniai su peleny

priemaiSomis. 3.28 4.54 5.0 5.66

Pakei¢iant 20 %

cemento pelenais

Bandiniai su peleny

priemaiSomis. 2.64 4.54 4.17 5.07

Pakeiciant 30 %

cemento pelenais

2.14 lentelé. Gruntbetonio bandymy rezultatai po 28 pary kietéjimo, laikant bandinius oro terpéje

Rodiklis Lakiyjy peleny kiekis
0% 10% 20 % 30 %
Maziausias  gniuzdomasis  stipris,
8.34 4.40 4.54 2.64
MPa
Vidutinis gniuZdomasis stipris, MPa 9.01 5.94 4.64 4.11

Atliekant bandymus, buvo tiriama gruntbetoniniy bandiniy stiprumo priklausomybé nuo
lakiyjy peleny, kai dalis cemento bandinyje pakeifiama Sia priemaisa. Gruntbetonio gniuzdymo
stipris priklauso nuo sudétiniy daliy, jy santykio, gamybos biido, kietéjimo ir eklspotacijos salygy.

54



2.18 pav. pavaizduota, kaip kinta bandiniy stipruminés savybés po 28 pary kietéjimo priklausomai

nuo lakiyjy peleny kiekio.

Gruntbetonio stirpris sméliniame grunte su lakiyjy peleny priemaiSomis po 28 pary
kietéjimo laikant bandinius vandens terpéje
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2.18 pav. Gruntbetonio stipris sméliniame grunte su lakiyjy peleny priemaiSomis po 28 pary kietéjimo

laikant bandinius vandens terp¢je

Stipriausiomis gniuzdomosiomis savybémis pasizyméjo bandiniai, kurie savo sudétyje
neturéjo lakiyjy peleny priemaidy. Jy gniuzdomasis stipris — 9,01 MPa. Sie bandiniai yra
kontroliniai, visi Sios serijos rezultatai yra lyginami su $iy bandiniy savybémis. Bandiniuose
kuriuose pakei¢iama 10 % cemento j lakiuosius pelenus, gniuzdomasis vidutinis stipris yra 5,94
MPa. Lyginant su kontroliniu bandiniu, jy stipris sumazéjo 34 %. Bandiniuose, kuriuose yra
pakeista 20 % cemento lakiaisiais pelenais, jy stipris yra lygus 4,64 MPa. Palyginus su
kontroliniais bandiniai, jy stipris sumazejo 48 %. Bandiniuose, kuriuose lakiyjy peleny priemaisos
pakeité 30 % cemento, gniuzdomasis stipris yra maziausias ir siekia 4,11 MPa. Lyginant su

bandiniais be priemaisy, stipris sumazéjo 53 %.
2.10.3 Rezultaty gauty po 28 pary kietéjimo palyginimas

Palyginus su kontroliniais bandiniais, gruntbetoniniy bandiniy su lakiyjy peleny
priemaisom sme¢liniame grunte, laikant bandinius oro terpéje, gniuzdomasis stipris sumaz¢jo nuo

17 % (kai bandinyje yra 10 % peleny) iki 51 % (kai yra 30 % peleny priemaisy). Bandinius laikytus
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vandenyje gniuzdomasis stipris, lyginant su kontroliniais, sumazéjo atitinkamai nuo 34 % (kai

bandinyje yra 10 % priemaisy) iki 53 % (kai yra 30 % priemaisy) (2.19 pav.).

Gruntbetonio stirpris sméliniame grunte su lakiyjy peleny priemaiSomis po 28 pary

kietéjimo
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2.19 pav. Rezultaty palyginimas po 28 pary kietéjimo

Nustatyta, kad bandiniy laikymo terpé turi didele jtaka gruntbetonio stipriui. Oro terpéje
gniuzdomasis stipris silpnesnis uz gruntbetonio bandinius laikytus vandens terpéje (su tokiu paciu
lakiyjy peleny kiekiu bandiniuose). Taciau, yra pastebima kai bandiniuose nuo 10 % iki 20 %
cemento pakei¢iama lakiaisiais pelenais, vidutinis gniuzdomasis stipris prakti§kai buvo vienodas
oro ir vandens terpéje. Pagal Siuos duomenis galima teigti, kad lakieji pelenai pagreitina kietéjima

oro terpéje.
2.11 Gruntbetonio bandiniy bandymai po 90 pary kietéjimo

Yra tiriamos gruntbetoniniy bandiniy savybés su lakiyjy peleny priemaiSomis laikant
baninius oro bei vandens terpéje. Bandiniy gniuzdomasis stipris nustatomas po 90 pary nuo
bandiniy pagaminimo dienos. Bandiniai gaminami serijomis, kiekvienoje serijoje yra bandomi 4
gruntbetoniniai bandiniai.

Vienoje pagaminty bandiniy serijoje yra pakei¢iama 10 %, 20 % arba 30 % cemento |
lakiuosius pelenus sméliniame grunte. Bandiniai kuriuose néra priemaiSy yra naudojami kaip

kontroliniai.
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2.11.1 Gruntbetonio bandiniy bandymai su lakiyjy peleny priemaisa laikant bandinius oro

terpéje

Yra tiriami gruntbetonio gaminiai su lakiyjy peleny priemaiSomis sméliniame grunte.

Bandymo metu gauti rezultatai pateikiami 2.15, 2.16 ir 2.17 lentelése.

2.15 lentelé. VienaaSio gniuzdymo bandymy rezultatai po 90 pary kietéjimo, laikant bandinius oro terpéje

Bandinys buves oro terpéje

Bandinys nr. 1

Bandinys nr. 2

Bandinys nr. 3

Bandinys nr.
4

Suirimo  jéga,

N

Suirimo jéga,

N

Suirimo jéga,

N

Suirimo jéga,

N

Kontroliniai bandiniai

8175.13 7804.71 8157.45 7210.47
(smélinio grunto)
Bandiniai su peleny
priemaifomis. Pakeidiant 10 6840.85 5389.92 7223.98 6014.56
% cemento pelenais
Bandiniai su peleny
priemaiSomis. Pakeiciant 20 5452.87 5299.39 5851.56 5020.36
% cemento pelenais
Bandiniai su peleny

3813.14 3699.38 3233.07 3945.36

priemaiSomis. Pakeiciant 30

% cemento pelenais
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2.16 lentelé. Bandiniy gniuzdomasis stipris po 90 pary kietéjimo, laikant bandinius oro terpéje

Bandinys buves oro | Bandinysnr.1 | Bandinysnr.2 | Bandinysnr.3 | Bandinys nr. 4

terpeje Gniuzdomasis | Gniuzdomasis | Gniuzdomasis | Gniuzdomasis
stipris, MPa stipris, MPa stipris, MPa stipris, MPa

Kontroliniai

bandiniai  (smélinio 11.57 11.05 11.55 10.21

grunto)

Bandiniai su peleny

PrICTaiSomis. 9.68 7.63 10.23 8.51

Pakeiciant 10 %

cemento pelenais

Bandiniai su peleny

priemaiSomis. 7.72 7.50 8.28 7.11

Pakeiciant 20 %

cemento pelenais

Bandiniai su peleny

priemaiSomis. 5.40 5.24 458 5.58

Pakeiciant 30 %

cemento pelenais

2.17 lentelé. Gruntbetonio bandymy rezultatai po 90 pary kietéjimo, laikant bandinius oro terpéje

Rodiklis Lakiyjy peleny kiekis
0% 10% 20 % 30 %
Maziausias  gniuzdomasis  stipris,
10.21 7.63 7.11 4.58
MPa
Vidutinis gniuZdomasis stipris, MPa 11.09 9.01 7.65 5.20
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Atliekant bandymus, buvo tiriama gruntbetoniniy bandiniy stiprumo priklausomybé nuo
lakiyjy peleny, kai dalis cemento bandinyje pakei¢iama §ia priemaisa. Gruntbetonio gniuzdymo
stipris priklauso nuo sudétiniy daliy, jy santykio, gamybos biido, kietéjimo ir eklspotacijos salygy.
2.20 pav. pavaizduota, kaip kinta bandiniy stipruminés savybés po 90 pary kietéjimo priklausomai

nuo lakiyjy peleny kiekio.

Gruntbetonio stirpris sméliniame grunte su lakiyjy peleny priemaisomis po 90 pary
kietéjimo laikant bandinius oro terpéje
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2.20 pav. Gruntbetonio stipris sméliniame grunte su lakiyjy peleny priemaisomis po 90 pary kietéjimo,

laikant bandinius oro terpéje

Stipriausiomis gniuzdomosiomis savybémis pasizymejo bandiniai, kurie savo sudétyje
neturéjo lakiyjy peleny priemaisy. Jy gniuzdomasis stipris — 11,09 MPa. Sie bandiniai yra
kontroliniai, visi Sios serijos rezultatai yra lyginami su $iy bandiniy savybémis. Bandiniuose
kuriuose pakeiciama 10 % cemento ] lakiuosius pelenus, gniuzdomasis vidutinis stipris yra 9,01
MPa. Lyginant su kontroliniu bandiniu, jy stipris sumazéjo 19 %. Bandiniuose, kuriuose yra
pakeista 20 % cemento lakiaisiais pelenais, jy stipris yra lygus 7,65 MPa. Palyginus su
kontroliniais bandiniai, jy stipris sumazejo 31 %. Bandiniuose, kuriuose lakiyjy peleny priemaisos
pakeité 30 % cemento, gniuzdomasis stipris yra maziausias ir siekia 5,20 MPa. Lyginant su

bandiniais be priemaisy, stipris sumazéjo 53 %.
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2.11.2 Gruntbetonio bandiniy bandymai su lakiyjy peleny priemaiSa laikant bandinius

vandens terpéje

Yra tiriami gruntbetonio gaminiai su lakiyjy peleny priemaiSomis sméliniame grunte.

Bandymo metu gauti rezultatai pateikiami 2.18, 2.19 ir 2.20 lentelése.

2.18 lentelé. Vienaasio gniuzdymo bandymy rezultatai po 90 pary kietéjimo, laikant bandinius vandens

terpéje
Bandinys buves vandens | Bandinys nr. 1 | Bandinys nr. 2 | Bandinys nr. 3 | Bandinys nr.
terpéje 4

Suirimo  jéga, | Suirimo jéga, | Suirimo jéga, | Suirimo jéga,

N N N N
Kontroliniai bandinial | 7,77 16 8140.22 10576.15 8542.21
(smélinio grunto)
Bandiniai su peleny
priemaiSomis. Pakeiciant 10 7836.7 7755.29 5633.05 6500.12
% cemento pelenais
Bandiniai su peleny
priemaiSomis. Pakeidiant 20 6143.81 5055.04 5024.81 6213.6
% cemento pelenais
Bandiniai su peleny

4471.02 4233.29 4406.85 4308.34

priemaiSomis. Pakeiciant 30

% cemento pelenais
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2.19 lentelé. Bandiniy gniuzdomasis stipris po 90 pary kietéjimo, laikant bandinius oro terpéje

Bandinys buves oro | Bandinysnr. 1 | Bandinys nr. 2 | Bandinys nr. 3 | Bandinys nr. 4

terpeje Gniuzdomasis | Gniuzdomasis | Gniuzdomasis | Gniuzdomasis
stipris, MPa stipris, MPa stipris, MPa stipris, MPa

Kontroliniai

bandiniai  (smélinio 10.16 11.52 14.97 12.09

grunto)

Bandiniai su peleny

PHCIHAISOMTS. 11.09 10.98 7.97 9.20

Pakeiciant 10 %

cemento pelenais

Bandiniai su peleny

priemaiSomis. 8.70 7.16 7.11 8.79

Pakei¢iant 20 %

cemento pelenais

Bandiniai su peleny

priemaiSomis. 6.33 5.99 6.24 6.10

Pakeiciant 30 %

cemento pelenais

2.20 lentelé. Gruntbetonio bandymy rezultatai po 90 pary kietéjimo, laikant bandinius oro terpéje

Rodiklis Lakiyjy peleny kiekis
0% 10% 20 % 30 %
Maziausias  gniuzdomasis  stipris,
10.16 7.97 8.79 5.99
MPa
Vidutinis gniuZdomasis stipris, MPa 12.19 9.81 7.94 6.16

Atliekant bandymus, buvo tiriama gruntbetoniniy bandiniy stiprumo priklausomybé nuo
lakiyjy peleny, kai dalis cemento bandinyje pakeifiama Sia priemaisa. Gruntbetonio gniuzdymo
stipris priklauso nuo sudétiniy daliy, jy santykio, gamybos biido, kietéjimo ir eklspotacijos salygy.
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2.21 pav. pavaizduota, kaip kinta bandiniy stipruminés savybés po 90 pary kietéjimo priklausomai

nuo lakiyjy peleny kiekio.

Gruntbetonio stirpris sméliniame grunte su lakiyjy peleny priemaiSomis po 90 pary
kietéjimo laikant bandinius vandens terpéje
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2.21 pav. Gruntbetonio stipris sméliniame grunte su lakiyjy peleny priemaiSomis po 90 pary kietéjimo

laikant bandinius vandens terpéje

Stipriausiomis gniuzdomosiomis savybémis pasizyméjo bandiniai, kurie savo sudétyje
neturéjo lakiyjy peleny priemaisy. Jy gniuzdomasis stipris — 12,19 MPa. Sie bandiniai yra
kontroliniai, visi Sios serijos rezultatai yra lyginami su $iy bandiniy savybémis. Bandiniuose
kuriuose pakei¢iama 10 % cemento j lakiuosius pelenus, gniuzdomasis vidutinis stipris yra 9,81
MPa. Lyginant su kontroliniu bandiniu, jy stipris sumazéjo 20 %. Bandiniuose, kuriuose yra
pakeista 20 % cemento lakiaisiais pelenais, jy stipris yra lygus 7,94 MPa. Palyginus su
kontroliniais bandiniai, jy stipris sumazejo 35 %. Bandiniuose, kuriuose lakiyjy peleny priemaisos
pakeité 30 % cemento, gniuzdomasis stipris yra maziausias ir siekia 6,16 MPa. Lyginant su

bandiniais be priemaisy, stipris sumazéjo 50 %.
2.11.3 Rezultaty gauty po 90 pary kietéjimo palyginimas

Palyginus su kontroliniais bandiniais, gruntbetoniniy bandiniy su lakiyjy peleny
priemaisom sme¢liniame grunte, laikant bandinius oro terpéje, gniuzdomasis stipris sumaz¢jo nuo

19 % (kai bandinyje yra 10 % peleny) iki 53% (kai yra 30 % peleny priemaisy). Bandinius laikytus
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vandenyje gniuzdomasis stipris, lyginant su kontroliniais, sumazéjo atitinkamai nuo 20 % (kai

bandinyje yra 10 % priemaisy) iki 50 % (kai yra 30 % priemaisy) (2.22 pav.).

Gruntbetonio stirpris sméliniame grunte su lakiyjy peleny priemaiSomis po 90 pary

kietéjimo
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2.22 pav. Rezultaty palyginimas po 90 pary kietéjimo

Nustatyta, kad bandiniy laikymo terpé turi didele jtaka gruntbetonio stipriui. Oro terpéje
gniuzdomasis stipris silpnesnis uz gruntbetonio bandinius laikytus vandens terpéje (su tokiu paciu
lakiyjy peleny kiekiu bandiniuose). Taciau, yra pastebima kai bandiniuose 20 % cemento
pakei¢iama lakiaisiais pelenais, vidutinis gniuzdomasis stipris praktiskai buvo vienodas oro ir
vandens terp¢je. Pagal Siuos duomenis galima teigti, kad lakieji pelenai pagreitina kietéjima oro

terpéje.
2.12 Rezultaty analizé

Gruntbetoninio kokybé¢ ir ilgaamziSkumas priklauso nuo jy stiprio, todé¢l Siai savybei
skiriama daug démesio. Stiprumas suvokiamas kaip savybé prieSintis ardantiems vidaus

itempiams, atsirandantiems dél iSoriniy ir kity poveikiy.
Bandiniai laikyti oro terpéje

Atliekant bandymus, buvo tiriama gruntbetoniniy bandiniy stiprumo priklausomybé nuo

lakiyjy peleny priemaiSy, 2.23 pav. pavaizduota, kaip kinta bandiniy stiprumo savybés
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priklausomai nuo kietéjimo laiko bei lakiyjy peleny priemaisy kiekio sméliniame grunte laikant

bandinius oro terpéje.

Gruntbetonio bandiniy stiprumo kitimas priklausomai nuo kietéjimo laiko
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2.23 pav. Gruntbetonio stiprumo kitimas laikant bandinius oro terp¢je priklausomai nuo kietéjimo laiko

Stipriausiomis gniuzdymo savybémis pasiZymeéjo kontroliniai bandiniai, kurie savo
sudétyje netur¢jo priemaiSy. Kontroliniy bandiniy be priemaisy stipris po 7 i§laikymo pary sieke
5,72 MPa, po 28 pary — 6,68 MPa ir po 90 pary — 11,09 MPa. Palyginus su bandiniais, kurie yra
18laikomi 7 paras, jy gniuZdomasis stipris padidéjo 94 %.

Gruntbetonio bandiniy, kuriuose buvo pakeista 10 % cemento j lakiuosius pelenus
gniuzdomasis stipris po 7 pary iSlaikymo siekia 4,60 MPa, po 28 pary — 5,57 MPa ir po 90 pary —
9,01 MPa. Palyginus su bandiniais kurie buvo gniuzdomi po 7 pary, jy stipris padidéjo 96 %.

Bandiniy, kuriuose buvo pakeista 20 % cemento j lakiuosius pelenus gniuzdomasis stipris
po 7 pary islaikymo yra 3,47 MPa, po 28 pary — 4,57 Mpa ir po 90 pary — 7,65 MPa. Palyginus su
bandiniais kurie buvo gniuzdomi po 7 pary, jy stipris padidéjo 120 %.

Bandiniy, kuriuose buvo pakeista 30 % cemento j lakiuosius pelenus gniuzdomasis stipris
po 7 pary islaikymo siekia 3,08 MPa, po 28 pary — 3,30 MPa ir po 90 pary — 5,20 MPa. Palyginus
su bandiniais kurie buvo gniuzdomi po 7 pary, jy stipris padidéjo 69 %.

Gruntbetonio bandiniy stipris didé¢ja ilgéjant kietéjimo laikui. 2.21 lenteléje pateiktas
stiprumo didéjimas bandiniuose kuriuose buvo kei¢iamas cementas | lakiuosius pelenus

smeéliniame grunte, laikant bandinius oro terp¢je.
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2.21 lentelé. Gruntbetonio su lakiyjy peleny priemaiSomis gniuzdymo stiprio didéjimas priklausomai nuo
iSlaikymo laikotarpio (stiprj po 28 pary priimu kaip 100 %) laikant bandinius ore

Kiet¢jimos laikotarpis Lakiyjy peleny kiekis

0% 10 % 20 % 30 %
Gniuzdomasis stipris po 7 pary kietéjimo, % 86 83 76 93
Gniuzdomasis stipris po 28 pary kietéjimo, % 100 100 100 100
Gniuzdomasis stipris po 90 pary kietéjimo, % 166 162 167 158

Bandiniai laikyti vandens terpéje

Atliekant bandymus, buvo tiriama gruntbetoniniy bandiniy stiprumo priklausomybé nuo
lakiyjy peleny priemaiSy, 2.24 pav. pavaizduota, kaip kinta bandiniy stiprumo savybés
priklausomai nuo kietéjimo laiko bei lakiyjy peleny priemaisy kiekio sméliniame grunte laikant

bandinius vandens terpéje.

Gruntbetonio bandiniy stiprumo kitimas priklausomai nuo kietéjimo laiko
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2.24 pav. Gruntbetonio stiprumo kitimas laikant bandinius vandens terpéje priklausomai nuo kietéjimo

laiko

Stipriausiomis gniuZdymo savybémis pasizyméjo kontroliniai bandiniai, kurie savo

sudétyje netur¢jo priemaisy. Kontroliniy bandiniy be priemaisy stipris po 7 iSlaikymo pary sieké
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6,60 MPa, po 28 pary — 9,01 MPa ir po 90 pary — 12,19 MPa. Palyginus su bandiniais, kurie yra
iSlaikomi 7 paras, jy gniuzdomasis stipris padidéjo 85 %.

Gruntbetonio bandiniy, kuriuose buvo pakeista 10 % cemento j lakiuosius pelenus
gniuzdomasis stipris po 7 pary iSlaikymo siekia 6,03 MPa, po 28 pary — 5,94 MPa ir po 90 pary —
9,81 MPa. Palyginus su bandiniais kurie buvo gniuzdomi po 7 pary, jy stipris padidéjo 63 %.

Bandiniy, kuriuose buvo pakeista 20 % cemento j lakiuosius pelenus gniuzdomasis stipris
po 7 pary ilaikymo yra 4,51 MPa, po 28 pary — 4,64 Mpa ir po 90 pary — 7,94 MPa. Palyginus su
bandiniais kurie buvo gniuzdomi po 7 pary, jy stipris padidéjo 76 %.

Bandiniy, kuriuose buvo pakeista 30 % cemento ] lakiuosius pelenus gniuzdomasis stipris
po 7 pary islaikymo siekia 3,26 MPa, po 28 pary — 4,11 MPa ir po 90 pary — 6,16 MPa. Palyginus

su bandiniais kurie buvo gniuzdomi po 7 pary, jy stipris padidéjo 89 %.

Gruntbetonio bandiniy stipris did¢ja ilgéjant kietéjimo laikui. 2.21 lenteléje pateiktas
stiprumo did¢jimas bandiniuose kuriuose buvo keiiamas cementas | lakiuosius pelenus
sméliniame grunte, laikant bandinius oro terpéje.

2.22 lentelé. Gruntbetonio su lakiyjy peleny priemaiSomis gniuzdymo stiprio didéjimas priklausomai nuo
iSlaikymo laikotarpio (stiprj po 28 pary priimu kaip 100 %) laikant bandinius vandenyje

Kietéjimos laikotarpis Lakiyjy peleny kiekis

0% 10 % 20 % 30 %
Gniuzdomasis stipris po 7 pary kietéjimo, % 73 101 97 79
Gniuzdomasis stipris po 28 pary kietéjimo, % 100 100 100 100
Gniuzdomasis stipris po 90 pary kietéjimo, % 135 165 171 150

Lakiyjy peleny priemaiSos

medziagy kiekis cemento skiedinyje, tuo gniuzdomasis stipris yra mazesnis.

Magistro tiriamojo darbo rezultatai pristatyti 20-oje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,

Mokslas — Lietuvos ateitis“ vykusioje 2017 m. vasario ménesj Vilniuje (Priedas).
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ISVADOS IR PASIULYMAI

1. Lakieji pelenai tai katiliniy ir elektriniy naudojanciy biokura atliekos, gaunamos
filtruojant ideinantj i§ kaminy ora. Si atlieka gali biiti panaudojama kaip dalies cemento pakaitalas
betoninése, gelzbetoninése konstrukcijose ir srautinés injekcijos biidu gaunamame gruntbetonyje,
taip pat gali buti naudojama zemés tkyje ir keliy statyboje. Tokiu biidu bty sprendziama Sios

atliekos utilizavimo Lietuvoje problema.

2. ISbandzius vienaasiu gniuzdymu bandinius, kuriuos sudaré¢ vidutinio rupumo smélis,
sucementuotas cemento skiediniu. Bandiniai buvo gaminami trimis receptiromis, kur dalis
cemento (10 %, 20 %, 30 %) pakeista lakiaisiais pelenais, gauta, kad lakieji pelenai kaip cemento
pakaitalas mazina bandiniy stipri, bet jis licka pakankamas gruntbetoniui, kurio privalomas
grniuzdomasis stipris turi biiti ne mazesnis nei 1,0 Mpa (ypatingai atsakingiems objektams — ne
mazesnis nei — 1,5 MPa). Gruntbetonio bandiniai su didziausiu laikyjy peleny kiekiu (30 %) po 90
pary kietéjimo turi gniuzdomajj stiprj 5- 6 Mpa (priklausomai nuo to, kietéjo ore ar vandenyje).

3. Bandiniy gniuzdomasis stipris tirtas 90 pary. Per ta laikg jis padid¢jo (lyginant su
rodikliais po 28 pary) vidutiniskai nuo 50 iki 71 %, priklausomai nuo peleny kiekio ir bandiniy
laikymo salygy.

4. Bandiniy laikyty vandenyje stipris visa tyrimy laikg yra didenis nei laikant juos ore:
9 -15 % po 90 pary kietéjimo.
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kerpamojo stiprio tyrimas®.

Darius Jankauskas. ,.Organiniy priemaiy sméliniame grunte jtakos gruntbetonio savybéms

Vytautas Peisokas, "SPINNANKER inkarinio pamato tyrimas".

Lukas Bielevitius. .Polio laikomoji galia ir apkrovos pasiskirstymas polio pagrinde®.
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