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Statybines medziagos ir gaminiai

KAITRAI ATSPARUS TORKRETBETONIS IR KITAIS BUDAIS SUTANKINTI BETONAI

S.Goberis, V.Antonovi¢

1. Ivadas

Terminas "torkretavimas" yra kilgs i§ lotyny
kalbos ir reifkia "tinko sutirStinima’. Statyboje
torkretavimu vadinamas betono ar skiedinio
mifinio (torkretbetonio miSinio) uZpurdkimas
(suslégtu oru) ant dengiamojo pavir$iaus.

Siluminiuose agregatuose torkretavimas pir-
miausia buvo naudojamas remontuoti pramoniniy
krosniy ir garo katily futeruote. Sis metodas
pasirodé esas efektyviausias ir naSiausias fute-
ruojant chemijos ir naftos pramonés aparatus [1].

Labai svarbu, kad futeravimas torkreto bidu
atlickamas mechanizuotai, todél sumaZéja ranky
darbo, sutrumpéja darbo laikas, didesnis jo
nafumas lyginant su futeravimu ugniai atspariais
gaminiais. Torkretavimo biidu
futeruotéje daug maZiau siiiliy, t.y. eksploatavimo
metu labiausiai paZeidZiamy viety.

Nors kaitrai atsparus torkretbetonis jau daug
mety pladiai naudojamas uZsienio 3alyse, taip pat
futeruojant  cemento krosnis [2], Lietuvoje
krosnims futeruoti iki $iol maZai taikomas. Ta léme
gautos i§ Rusijos netobulos torkretavimo masinos ir
tai, kad nebuvo centralizuotos torkretbetonio
mifiniy, jpakuoty maiSuose, gamybos. Dél $iy
prieZastiy buvo sunku pagaminti auk3tos kokybés
futeruot¢ torkretavimo biidu.

Sio darbo tikslas - sukurti kaitrai atsparius
torkretbetonius i§ turimy vietiniy medZiagy ir

pagamintoje

gamybos atlicky, nustatyti pagrindines betony
fizikines  bei charakteristikas,
i¥siaikinti kaitrai atsparaus betono struktiiros

mechanines

formavimo skirtumus sutankinant jj jvairiais
metodais. Be to, reikéjo jsisavinti torkretavimo
technologija, Termoizoliacijos institute organizuoti
laboratorijos kontroliuojama centralizuota mi$iniy

gamyba, jsisavinti Sveicarijos firmos “Meyco

Piccola” nepertraukiamo veikimo jrenginj ir jdiegti
sukurtus torkretbetonius pramonéje.

Kuriant savos gamybos torkretbetonius, naudoti
lengvieji (keramzitas, vermikulitas, diatomitas, lengvasis
Samotas) ir sunkieji ($3amotas) uZpildai, bei riSiklis -
aliuminatinis cementas. Dispersinis komponentas
pagaminamas malant trupintas $amoto plyty atlickas
rutuliniame maliine.

2. Eksperimentyy metodika

Tyrimuose naudoti trys betono sutankinimo
metodai: torkretavimas, vibravimas, pliikimas.
Eksperimentuose
bandiniams pagaminti buvo naudojama firmos “Meyco
torkretavimo mafSina,
parametrais: maksimalus nafumas - 3,3 m’/h, miinio
padavimo nuotolis - iki 500 m, mifinio padavimo
aukstis - iki 100 m, oro spaudimas - 4-6 at., oro kiekis -
3-8 m’/min., masé - 350 kg (1 pav.).

Masina su pastoviai besisukanCiu
dozuoja mi$inj maZomis porcijomis | padavimo vamzdj.
Rotorius gali biiti su skirtingos formos

Torkretavimo metodas.

Piccola” apibiidinama $iais

rotoriumi

maitinimo
kameromis, ir varomas dviejy greifiy elektros varikliu.
Tokiu bidu malina pritaikoma sunkiesiems ir
lengviesiems torkretbetonio miSiniams.

VirSutinis  ir
uZsandarinti specialiais
uZtikrina tolygy mifinio maitinima ir neleidZia jam
susimaiSyty miSinys su

apatinis  rotoriaus  pavirfiai

guminiais  diskais, kurie
segreguotis. Kad geriau
vandeniu, torkretbetonio srové nukreipiama guminiu
antgaliu su briaunomis. Sio tipo masina uitikrina
nepertraukiama pusiau sauso torkretavimo procesa, yra
lengvai valdoma.

Sukurty sudééiy torkretbetoniy sausi miSiniai (po
100 litry) buvo gaminami 300 litry talpos pramoninéje
maisykléje, o komponentai dozuojami matavimo indais.
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1 pav. Torkretavimo masinos schema: 1 - bunkeris; 2 - maifytuvas; 3 - oro kanalas;
4 - maitinimo biignas (rotorius ); 5 - dozavimo kanalai
Fig. 1. Scheme of gunning machine: 1 - hopper; 2 - mixer; 3 - air duct; 4 - rotor; 5 - batcher ducts

Eksperimento metu buvo palaikomas 1,8 - 2,0
MPa. oro slégis torkretavimo masinos mi$inio
dozavimo kanale, torkretbetonio srové nukreipiama
sta¢iu kampu j torkretavimo pavirSiy, o atstumas tarp
jo ir guminio antgalio - nuo 30 iki 50 cm, kaip
rekomenduojama [3].

Eksperimentams paruostas torkretavimo stendas
- metaliné 100 x 100 cm dydZio sienelé su metaliniais
rémais. Prie dengiamos torkretbetoniu sienelés 20 cm
Zingsniu privirinti specialiis armavimo elementai.

Futeruotés fragmento pagaminimo torkreta-
vimo stende tikslas - jvertinti torkretbetoniy atSokas.
Todél j torkretavimo ma$ing buvo tiekiama po 50
litry torkretbetonio sausy miSiniy. Pagaminus fute-
ruotés fragments, atSokos surenkamos, dZiovinamos
ir suzinomas jy kiekis.

Nustatyti torkretbetoniy fizikinéms ir mechani-
néms charakteristikoms pagaminami 40 x 40 x 7 cm
dydZio bandiniai. Forma bandiniui pagaminti buvo
statoma vertikaliai. Sukietéjus torkretbetoniui, dei-
mantiniu disku i§ bandinio i§pjauti 7 x 7 x 7 cm dydZio
kubai, kurie panaudoti tolesniems tyrimams.

Vibravimo metodas. 7 x 7 x 7 cm dydZio kubai

buvo gaminami metalinése formose. Gerai (rankiniu
biidu) su vandeniu sumaisyta betono masé¢ klojama j
formg ir 2 minutes vibruojama (50 Hz danumu) ant
vibrostalo. Kuby pavirSius uZlyginamas metaline
juosta.

Plikimo metodas. Naudojamos tos pacios 7,07 x
7,07 x 7,07 cm dydZio metalinés formos bandiniams
gaminti. ParuoSta betono masé klojama j forma
dalimis (po 1/3 formos auk$io) ir plikiama 1 kg
svorio, 8 cm’ skersmens metaliniu strypu. Pliikiama
rankiniu biidu, nestipriais smigiais tol, kol betono
masés tiiris formoje nebesikeitia. Kuby pavirSius
uZlyginamas metaline juosta.

vairiais biidais sutankinti betono bandiniai kie-
tejo 7 paras, po to buvo dZiovinami 110 °C ir degami
800 °C bei 1100 °C temperatiiroje, veliau nustato-
mos Sios betony charakteristikos: tankis, stipris
gniuZdant, susitraukimas ir ultragarso impulso greitis.

3. Betony tyrimo rezultatai

Sukurtos penkios torkretbetonio sudétys, kuriose
aliuminatinio cemento kiekis buvo vienodas, o kiti
komponentai parenkami taip, kad sausy miSiniy
supiltinis tankis keistysi nuo didZiausio iki minima-
laus (1500 - 850 kg/m’). Kartu ir sukietéjusio
torkretbetonio tankis kito nuo 1890 iki 1200 kg/m’ .
Maksimalaus uZpildy griido dydis - 0,5 cm.

Isisavinant torkretavimo technologija stende,
jvertinti atSoky nuostoliai bei jy charakteristikos.
Gauti rezultatai rodo, kad atSoky kiekis priklauso
nuo torkretbetonio markés ir svyruoja nuo 10 iki
18%. AtSoky supiltinis tankis lengvesniuose torkret-
betoniuose maZesnis, nes, kaip parodé tyrimai,
daugiau atSoka lengvy uzpildy dalelés (Zr. 1 lent.).
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1 lentelé. Torkretbetoniy tyrimo rezultatai

Table 1. Results of refractory gunite investigations

Betono marké

Betono charakteristikos A8.8.5 AS.Vs8-5 AS.8.-5 AS.Vs§;-5 AS.V,D§;-5
Betono sausy miSiniy supiltinis tankis, kg/m® 1500 1150 1050 940 850
AtSoka, % 12 17.6 16.6 17.6 9.8
At¥okos supiltinis tankis, kg/m’ 1070 970 950 780 730
Tankis po kietéjimo, kg/m’ 1890 1770 1520 1600 1260
Susitraukimas, % po 800 °C 1.06 0.27 1.12 1.18 0.9
Maksimali panaudojimo 1300 1150 1200 1150 1000
temperatiira, °C

Torkretbetoniy deformaciniy savybiy tyrimai
parode, kad pagal miSiniy supiltinj tankj ir uZpildy
charakteristikas bandiniy susitraukimas po degimo
800°C temperatiiroje svyruoja 0,27 - 1,18 % ribose.

Nustatyta, kad torkretuojant metalo paviriy,
betono struktiira néra homogeniska: prie pavir§iaus
susidaro 3-5 mm storio dispersiniy daleliy skiedinio
sluoksnis, o toliau - normali betono struktiira.
Kaitinant dél skirtingy §iy struktiiry deformaciniy
savybiy kartais atsiskiria sluoksniai. Norint §j
neigiama reiSkinj pafalinti, praktikoje biitina didelj
démesj skirti kaitrai atsparaus torkretbetonio
armavimo darbams.

Eksperimenty metu nustatytas vandens kiekio
poreikis, kuris tiek pliikiant, tiek vibruojant tos
palios markés betong iSliko praktiSkai vienodas.
Teorinis vandens ir cemento santykis betonuose
turi biiti 10-15%. Gaminant bandinius torkretavimo
biidu nebuvo galimybés suZinoti tiekiamo | miSinj
vandens kiekio, todél apskai&iuoti dehidratacijos
proceso nuostoliai dZiovinant 110 °C ir kaitinant
800 °C temperatiiroje jvairiais biidais pagamintus
bandinius. Rezultatai rodo, kad torkretavimo biidu
pagaminti betono bandiniai bet kuriuo atveju
dZiovinimo metu praranda maZiau masés, nei
vibruoti ar pliikti bandiniai. I§ to galima daryti
iSvada, kad vandens poreikis torkretbetoniui yra
daug maZesnis. Betonas, pagamintas i§ sauso,
maksimalaus supiltinio tankio mi$inio dZiovinant ir
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kaitinant prarado daug maZiau masés nei lengvesni
betonai.

Reikia paZyméti,
gaminant vibruotus ir pliktus bandinius gerokai

kad vandens poreikis

virSija masés nuostolius po kaitinimo iki 800°C. Tai
rodo, kad cemento hidratacijos metu nemaZa
vandens iSgaruoja. Kuo lengvesnis betonas, tuo
didesné¢ dalis vandens i§garuoja (kai sauso miSinio
supiltinis tankis 850 kg/m’, betono bandiniai
hidratacijos metu prarado daugiau nei 50%
vandens; 2 pav.).

Buvo jdomu palyginti jvairiais biidais
sutankinty kaitrai atspariy betony stiprumo
charakteristikas (3 pav.).

Nustatyta bendra stiprio gniuzdant maZéjimo
tendencija, padidinus apdorojimo temperatiirg iki
800 °C ir 1100 °C. MaZ¢jant betono sauso misinio
supiltiniam tankiui nuo 1500 iki 850 kg/m’,
stiprumo charakteristikos maZéja. Tafiau esant
dideliam supiltiniam tankiui, vibravimo ir pliikimo
biidais pagaminti bandiniai yra daug stipresni nei
torkretbetonio bandiniai. Kai supiltinis tankis
maZesnis, visais atvejais torkretbetonio stiprumo
charakteristikos esti didesnés, nes lengvesni betono
komponentai yra geriau sutankinami torkretavimo
energija, nei vibruojant ar plikiant. Tai patvirtina
ir ultragarso impulso greiio matavimo rezultatai
(4 pav.).



masés

nuostoliai, 7%
07 *.'vanders poreikis betonui, %
W300°C
VT ouec
301

- - = =g
.
- - = -
3

- - . = = = =g

- - m m om o= ey

1050 | 940 [

850 |

supiltinis tankis, kg/m®

2 pav. Masés nuostoliy priklausomybé nuo kaitinimo temperatiiros ir nuo jvairiais biidais sutankinto betono
sauso mifinio supiltinio tankio: v - vibravimas, p - pliikimas, t - torkretavimas.
Fig. 2. Loss of gunite mass dependence on firing temperature and dry mixture bulk density:
v - vibration; p - ramming; t - gunning

Reikia paZymeéti, kad pliikimo biidu pagaminti
bandiniai visais atvejais charakterizuojami maZiau-
siais stiprio dydZiais. Matyt, $is metodas taikytinas
tik labai standiems ir sunkiems betonams.

4. Torkretbetoniy diegimas pramonéje

Sveicarijos firmos Piccola”
torkretavimo masinos pagalba sukurti betonai
idiegti pramonéje. AB “MaZeikiy nafta” pagaminta

futeruote 27 m ilgio ir 3 m skersmens diimtraukiui.

“Meyco

Prie§ torkretavimg prie diimtraukio korpuso buvo
privirinti apie 70 mm ilgio armavimo elementai.
Diimtraukio futeruotéje panaudoti dviejy markiy
AS.Vs§;-5 bei AS8.VsS-5K-5 Termoizoliacijos
institute pagaminti betonai. Nurodytiems betonams
100 mm
storio futeruotés sverty ne daugiau 70 kg. AtSoky

buvo keliamas reikalavimas, kad 1m?®

kiekis torkretavimo metu nevir$ijo 15 %. Vilniaus
termofikacin¢je elektrinéje Nr.2 katilo PTVM N3
sieny futeruoté pagaminta i§ kaitrai atsparaus
Ay8.VgS-5 markeés, analogiskos markei AS.VS-5,
betono.

Siuo metodu pagamintos Silumos agregaty
elementy futeruotés biikle bus stebima eksploata-

cijos metu ir po tam tikro periodo bus jvertinti joje
panaudoti torkretbetoniai.

I3vados
Lyginant kaitrai atspariy betony, pagaminty
jvairiais sutankinimo metodais, charakteristikas

nustatyta, kad torkretavimo biidas pasiZymi maZesniu
vandens poreikiu negu vibravimas ar pliikimas.

Visais biidais pagaminty betony stiprumo
charakteristikos maZ¢ja didinant bandiniy apdorojimo
temparatiirg. Sutankinimo biidas daro Zenklig jtaka
betony stipriui gniuZdant: beveik visais atvejais aiSki
didesnio

tendencija stiprio

plikto betono visame

torkretbetonio negu
vibruoto ar apdorojimo
temperatiiry intervale. Tik esant maksimaliam betono
sauso mi$inio supiltiniam tankiui vibravimu ir plikimu
pagaminami stipresni betonai.

Ultragarso grei¢io matavimy rezultatai patvirtina,
kad torkretvimo blidu pagaminti kaitrai atspariis
betonai pasiZymi tankesne struktiira, negu vibruoti ar
plukti.

Sukurti betonai panaudoti AB “MaZeikiy nafta”
$iluminiy agregaty futeravimui.
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Fig. 3. Cold crushing strength dependence on firing
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REFRACTORY GUNITE AND REFRACTORY
CONCRETES COMPACTED USING VARIOUS
METHODS

S.Goberis, V.Antonovié¢

Summary

The aim of these investigations is to develop
refractory gunite using local and waste materials
available in Lithuania, to investigate its physical and
mechanical properties and compare them with the same
density and composition concrete compacted by
vibration and ramming methods.

In this work light (vermiculite, expanded fire clay,
diatomite) and heavy (shamotte) aggregates with
aluminium cement as binding material were used.

The concrete samples (7 X 7 x 7 cm) were fired at
various temperatures from 20°C to 1100°C.

Five types of refractory gunites with different dry
mixtures having a bulk density from 850 to 1500 kg/m® have
been developed. It was shown that concrete cold crushing
strength depends on dry mixture bulk density and firing
temperature: heavy concrete samples compacted by vibration
and ramming methods are stronger, while light concrete
samples made by gunning are better. The influence of
temperature decreases the strength characteristics, which was
confirmed by ultrasonic impulse velocity measurement
results. An estimation of water requirements for concrete
sample production various compacting methods is given. It
was found that gunite water requirements are substantially
lower than for rammed or vibrated concrete.

Newly developed refractory gunite was used in furnaces
as lining in an exhaust flue at MaZeikiai Oil Refinery.
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