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Santrauka. RiSamosios medziagos yra brangiausias betono zaliavos komponentas, todél mokslininkai tokioms medzia-
goms kaip cementas ir pan. iesko pigesnio pakaitalo. Siame darbe parodyta, kad gaminant keramzitbetonj, dalj risamosios
medziagos galima pakeisti aktyviaisiais mikrouzpildais. Toks mikrouzpildas, kaip parodé¢ atlikti tyrimai, gali bati techno-
gening atlieka — katalitinio krekingo reaktoriuje panaudotas katalizatorius. Publikacijoje taip pat pateiktos keramzitbeto-
nio fizikiniy-mechaniniy savybiy priklausomybés nuo betono misinio ir cheminés gauty bandiniy sudéties. Siekiant
nustatyti savybiy kitimo tendencijas, buvo parinktos skirtingos keramzitbetonio misiniy sudétys ir nustatytos fizikinés-
mechaninés savybés: tankis, vandens jmirkis ir gniuzdymo stipris.

Reik$miniai ZodZiai: keramzitbetonis, katalizatorius, portlandcementis, keramzitas, fizikinés-mechaninés savybes.

Ivadas

Mokslininkas B. Vinogradovas (Bunorpanos 1979) tei-
gia, kad betono savybes galima apibtidinti trimis strukta-
ros elementais: cementiniu akmeniu, uzpildais ir kontakto
sluoksniu tarp jy. Nuo kontakto sluoksnio priklauso mo-
nolitiskumas, skvarbumas ir betono stiprumas. Betony su
cheminiais mazo aktyvumo uzpildais kontakto sluoksnis
turi du nepriklausomus komponentus — uzpildo kontakti-
ne zona, besilieCiancia prie cementinio akmens, ir kontak-
to zona — cementinio akmens prie uzpildo pavirSiaus. Kai
V/C reik§més didelés, galimas betono mi$inio i$sisluoks-
niavimas, nusilpusiy zony ir tustumy ties stambiyjy uz-
pildy dalelémis atsiradimas. Keramzita naudojant kaip
uzpilda lengviesiems betonams, uzpildo poringas pavir-
Sius pradeda jgerti vandenj maiSymo metu. I§ skystos
cementinés teslos issiskiria vandens perteklius, o kartu su
vandeniu | pavirSutinio sluoksnio poras skverbiasi smul-
kios cemento dalelés.

Cemento akmens struktiira (betono mikrostruktiira)
daug sudétingesné negu betono mezo- ir makrostruktiira.
Sukietéjusj cemento akmenj, kuris gaunamas i§ cemento
teslos, sudaro nehidratavusiy klinkerio daleliy liekanos,
naujadarai, susidar¢ cemento hidratacijos metu, ir uzdaros
oro poros. Cemento hidratacijos naujadarai — tai C—S—H
gelis su gelio ir kapiliarinémis poromis (Vaitkevi€ius
2002).

Statybiniy medziagy

struktiira suprasti bitina,

sprendziant, kaip teisingiau panaudoti medziagas ir gauti

techninj efekta. Statybiniy medZziagy cheminé sudétis
leidzia spresti apie medziagy savybes: atsparuma ugniai,
mechanines ir technines charakteristikas. Mineraliné su-
deétis rodo, koks kiekis ir kokiy mineraly yra medziagose
(Kicaité 2009).

Pastaraisiais metais placiai atliekami katalizatoriy
antrinio panaudojimo tyrimai. Dél ypatingos cheminés
sudéties ir tinkamy charakteristiky katalizatoriaus panaudo-
to katalitinio krekingo reaktoriuje atlicka gali biti naudo-
jama ugniai atspariems (Stonys et al. 2008) ir keraminiams
dirbiniams gaminti (Kizinievi¢ et al. 2008), taip pat kaip
uzpildas asfaltbetonio gamyboje arba kaip portlandcemen-
¢io pucolaninis komponentas (Furimsky 1996).

Mokslininky (Pacewska et al. 2002; Jung-Hsiu et al.
2003) atlikti darbai jrodo, kad naudojant katalizatoriaus
atlieka i§ katalitinio krekingo reaktoriaus normalaus be-
tono misiniams, padidéja betono gniuzdymo stipris, tan-
kis, atsparumas 3alciui, sumazéja vandens jgeriamumas.

Aktyvieji dispersiniai priedai (dazniausiai pramonés
atliekos, turin¢ios didelj kiekj amorfinio SiO,), naudojami
kaip dalinis cemento pakaitalas betono misiniuose. Sie
priedai dél didelio dispersiskumo ir pavir§inés energijos
pertekliaus daro jtaka vandens ir kietosios fazés saveikai
betono misinyje. Didindami kietosios fazés pavir§iy misi-
nyje, aktyvieji dispersiniai priedai didina vandens kiekio
poreiki normalaus tir§tumo cemento te$lai gauti
(Sasnauskas, Skripkitinas 2001).

Mokslininkai (Mueller et al. 2008) savo darbuose
akytiems betonams naudoja lengvus uzpildus i3 natiiraliy
zaliavy — pemza, perlita, vermikulita, keramzita, skaltinus
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ir lengvus uzpildus i§ atlieky — stikla, granules i§ trupinto
smeélio, gautas apdirbant pemza.

Taciau technogeniniy atlieky panaudojimo lygis iki
Siol, ypa¢ Lietuvoje, iSliecka labai mazas. Perdirbamos
dazniausiai tokios atliekos, kaip $lakas, pelenai, pjuvenos
(Magiulaitis, Zurauskiené 2007).

Sio darbo tikslas — itirti Zaliavas ir jvertinti keram-
zitbetonio misinio ir bandiniy cheminés sudéties poveikij
fizikinéms-mechaninéms savybéms.

Tyrimy metodika

Cemento, naudotos katalizatoriaus atliekos, keramzito ir
paruosty bandiniy mikrostruktiira buvo istirta su skena-
vimo mikroskopu SEM (EVO LS 25, Zeiss Germany).
Keramzitbetonio cheminé (elementiné) sudétis buvo nu-
statyta su analizatoriumi OXFORD Instruments INCA
Penta FET%3.

Smulkiy uzpildy granuliometriné sudétis buvo nu-
statyta pagal LST EN 933-1 standarta. Katalizatoriaus ir
cemento daleliy dydis istirtas CILAS 1090 DRY analizato-
riumi. Mikrouzpilde aktyviojo SiO, kiekis nustatytas
pagal LST 1577.1.

Keramzitbetonio mi$inio sudétis buvo apskai¢iuota
pagal metodika, apraSyta literatiroje (CkpamTaeB et al.
1966). Bandiniai — kubai, kuriy krastinés dydis 10 cm,
buvo pagaminti ir sukietinti pagal LST EN 12390-2 stan-
darta.

Fizikinés-mechaninés bandiniy charakteristikos bu-
vo nustatomos standartiniais metodais: bandiniy tankis
pagal LST EN 12390-7, gniuzdymo stipris pagal LST EN
12390-3, jmirkis pagal LST 1428.18 standartus.

Keramzitbetonio zaliavos ir miSiniy sudétys

Darbo metu gaminant keramzitbetonj buvo naudotos
tokios Zaliavos:

Cementas: sudétinis portlandcementis CEM [1I/A-L
42,5 N, atitinkantis LST EN 197-1 standarto reikalavi-
mus. Cheminé sudétis

portlandcemencio pateikta

1 lenteléje, o mineraloginé — 2 lenteléje.

1 lentelé. Cheminé portlandcemencio sudétis
Table 1. The chemical composition of Portland cement

Portlandcemencio  daleliy  vaizdas

2870 karty) parodytas 1 paveiksle.

(padidinta

EHT =20.00 kv
WD = 85mm

Signal A= SE1 Date :2 Oct 2009
Photo No. = 123 Time :10:50:24
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1 pav. Portlandcemencio daleliy vaizdas
Fig. 1. Portland cement grains

I8 1 paveikslo matyti, kad portlandcemencio dalelés
yra netaisyklingos formos, todél gerai sukimba su kitais
misinio priedais.

Portlandcemencio daleliy dydzio grafikas (2 pav.),
parodo, kad daleliy dydis kinta nuo 0,3 iki 140 um. Dale-
lés pagal dydj yra pasiskirs¢iusios netolygiai, 50 % port-
landcemencio daleliy yra 7 pm ir mazesnio dydzio. Kity
40 % daleliy matmenys yra nuo 7 iki 50 pm, dar kiti
10 % — tai dalelés, didesnés kaip 50 um.

Lengvasis betono uzpildas: keramzito smélis, kurio
frakcija 2/4. Sio uzpildo charakteristikos pateiktos
3 lenteléje.
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2 pav. Portlandcemencio daleliy dydzio pasiskirstymo grafikas

Fig. 2. The chart showing the distribution of Portland cement
particle size

3 lentelé. Keramzito smélio savybés
Table 3. Characteristics of the expanded-clay sand

Cheming sudétis, %

Si0,
20,6

CaO A1203 Fe,O4

3,36

MgO SO,

0,80

Kiti

63,4 5.45 3,84 0,34

2 lentelé. Mineraliné portlandcemencio sudétis
Table 2. The mineral composition of Portland cement

Mineraliné sudétis, %
C,S C;A
15,41 8,68

CsS
57,26

C4,AF
10,15
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Savybés
Keramzito piltinis daleliy tusty- s
- . . . jmirkis,
frakcija tankis, tankis, métumas, o
kg/m’ kg/m’ % ’
2/4 473 1020 53,63 33,55

3 paveiksle pateikta keramzito granulés pavirSiaus
(padidinta 706 karty) nuotrauka. Matome, kad poros yra
labai mazo skersmens — nuo 5 pm iki 60 um, o didZiausia
keramzito pavir§iaus plota uzima sukepe molio mineralai.
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3 pav. Keramzito granulés struktiiros vaizdas

Fig. 3. The structure of the expanded-clay grain

Smulkusis uzpildas: natiiralus smélis, kurio frakcija

0/4. Smélio granuliometriné sudétis pateikta 4 lenteléje.

I§ 4 lentelés matome, kad smélyje daugiausia daleliy yra

nuo 0,5 iki 1 mm, $iy daleliy kiekis yra apie 47 %.

4 lentelé. Smélio granuliometriné sudétis

Table 4. The granulometric composition of sand

Smelio frakcija

Daliné liekana, %

2/4 30,20
0,5/1 46,73

0,125/0,25 20,16
<0,063 1,03

Aktyvusis priedas: katalizatorius — atlieka i$ katali-

zinio krekingo reaktoriaus. Nemalto katalizatoriaus atlie-

kos cheminé sudétis pateikta 5 lenteléje. Aktyviajame

priede dominuoja silicio ir aliuminio oksidai, o titano,

lantano, gelezies ir fosforo oksidy yra atitinkamai nuo
0,11 iki 1,48 %. Taip pat jame yra $iy medziagy pédsa-
ky — CaO, MgO, K,O ir Na,O. Aktyviajame priede akty-
viojo SiO;, kiekis sudaro 27 %.

5 lentelé. Katalizatoriaus atlickos cheminé sudétis

Table 5. Chemical composition of the catalyst waste material

Cheminé sudétis, %

SiO,

AlLO;

F6203

TiO,

P,05

LazO

55,15

40,94

0,90

1,48

0,11

1,41

Katalizatoriaus atlieka i3 katalizinio krekingo reak-

toriaus (4 pav.), kaip matome, yra sferines formos.

6 lentelé. Betono misiniy sudétys

Table 6. The composition of concrete mixtures

20 um EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :2 Oct 2009
WD = 85mm Photo No. = 124 Time :11:07:31

4 pav. Katalizatoriaus daleliy vaizdas
Fig. 4. Waste catalyst grains

Nagrinéjant atliekos daleliy pasiskirstymo grafika
(5 pav.) matome, kad katalizatoriaus daleliy dydis kinta
nuo 0,2 iki 112 um. 80 % daleliy panaudotame katalizato-
riuje yra nuo 30 iki 112 pm.
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5 pav. Katalizatoriaus daleliy dydzio pasiskirstymo gratikas

Fig. 5. The chart showing the distribution of catalyst waste
particle size

Tiriamojo darbo metu buvo sumaisyti 5 betono mi-
Siniai, kuriy zymenys K,, K,, K3, K,, Ks. Betono misiniy
sudétys pateiktos 6 lenteléje. | betono misini K, papildo-
mai jdéta 5 %, j miSinj K3 — 10 %, j mi§inj K4, — 20 % ir |
misinj Ks — 30 % panaudoto katalizatoriaus i§ katalitinio
krekingo reaktoriaus (skai¢iuojant nuo cemento kiekio).

Tyrimy rezultatai
Tirty lengvojo betono bandiniy elementinés cheminés
sudétys pateiktos 7 lenteléje.

Sudetis

Misinio Zymuo cementas kcramzigas,

atlieka, % Ko/m® kg/m smélis, kg/m’ vanduo, I/m’ atlieka, kg/m’ v/C
g/m —

2/4 frakcija
K,y 0 418 396.,5 822.8 215.8 - 0,52
K, 5 3971 396.,5 822.8 2158 20,90 0,54
K; 10 376,2 396,5 822.8 215,8 41,80 0,57
Ky 20 3344 396,5 822.8 215,8 83,60 0,65
Ks 30 292.6 396,5 822.8 215,8 125,40 0,74
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7 lentelé. Betono bandiniy elementinés cheminés sudétys
Table 7. The chemical composition of concrete samples

Misinio

Elementiné cheminé sudétis

Zymuo C Mg Al Si

S K Ca Fe 0,

K, 17,2 0,5 0,82 3,33

0,75 0,43 17,42 0,64 58,92

K, 15,98 2,7 1,06 4,65

0,45 0,37 15,77 1,07 57,94

Ks 12,77 0,74 2,44 8,47

0,39 0,86 17,76 1,87 54,71

IS 7 lentelés matome, kad keramzitbetonyje, be at-
liekos (K;), lyginant su daugiausia katalizatoriaus turin¢iu
misiniu (Ks), labiausiai kito anglies (apie 26 %) ir silicio
(apie 39 %) kiekiai. Taip pat miSiniuose nustatytas gana
didelis kalcio kiekis, kuris kito apie 9,5 %. Vadinasi, Sie
elementai labiausiai galéjo lemti fizikiniy-mechaniniy
rodikliy vertes.

Vidutinés tankio, gniuzdymo stiprio ir vandens jmir-
kio, nustatyto po 72 val., reikSmés pateiktos 8 lenteléje.

8 lentelé. Betono pagaminto i$ miSiniy, kuriy Zymenys K, K,
Kjs, Ky ir K, bandiniy vidutiniai tankiai, gniuzdymo stipriai ir
vandens jmirkis

Table 8. Average density, compressive strength and water ab-
sorption values of concrete produced from mixtures K, K,, K3,
K4 and K5

Vidutinés reikSmés
Misinio . Gniuzdymo Vandens
M Tankis, L e
Zymuo Ko/m? stipris, jmirkis,
p- K& R, MPa W, %
K, 1567 19,9 9,6
K, 1582 12,7 11,7
K; 1590 18,3 12,6
K4 1588 15,5 13,9
Ks 1610 16,8 11,9

Pagal lentelés duomenis matyti, kad kuo daugiau ak-
tyvaus priedo jdedame j mi$inj, tuo didesnj bandiniy tankj
gauname. Taciau kity nagrinéjamy rodikliy kitimo ten-
dencijos pagal 8 lenteléje pateiktus rezultatus lieka nela-
bai aikios. Todél buvo atlieckama duomeny statistiné
analizé, naudojant Statistica programa.

Fizikiniy-mechaniniy rodikliy priklausomybés nuo
katalizatoriaus kiekio ir nuo elementinés cheminés sudé-
ties pateiktos grafiskai.

Gniuzdymo stiprio ir vandens jmirkio priklausomy-
bé nuo aktyvaus priedo kiekio miSinyje pateikta 6 pa-
I8 kad didinant
katalizatoriaus atliekos kiekj miSinyje, didéja bandiniy

veiksle. Sio paveikslo matyti,
vandens jmirkis ir truputj mazéja gniuzdymo stipris.
Pagal betono bandiniy, kuriy zymenys K;, K, ir Ks,
tyrimy rezultatus, buvo nustatytos tankio, gniuzdymo
stiprio ir vandens jmirkio priklausomybés nuo cheminés
(elementinés) bandiniy sudéties. Sios priklausomybes

pateiktos 7-9 paveiksluose.
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Rodiklio verté

20 40 60 80 100 120

Katalizatoriaus kiekis, kg/m’

140

6 pav. Aktyvaus priedo kiekio priklausomybe¢ nuo gniuzdymo
stiprio ir vandens jmirkio: 1 — gniuzdymo stipris, MPa;

2 — vandens jmirkis, %

Fig. 6. The dependence of active additive volume on
compressive strength and water absorption
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Kiekis, %
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1,66

1,52 1,54 1,56 1,58 1,60 1,62 1,64

Tankis, g/cm’
7 pav. Tankio priklausomybé nuo elementinés cheminés
sudéties: 1 —Ca,2—-C,3—Si, 4 - Al

Fig. 7. The dependence of density on the chemical composition
of the element

Pagrindiniai elementai, turintys poveiki tirty keramzit-
betonio bandiniy tankiui (7 pav.), yra kalcis, anglis ir silicis.
Buvo nustatyta, kad gautas didesnis tankis ty bandiniy, ku-
riuose buvo didziausi silicio ir kalcio kiekiai ir maziausias
anglies kiekis. Kiti cheminiai elementai tokio didelio povei-
kio bandiniy tankiui neturéjo. Tai galima biity paaiskinti tuo,
kad daugiausia silicio oksido pagal sudétj yra smélyje, kurio



tankis gerokai didesnis nei keramzitbetonio, o kalcis yra
pagrindiné risamyjy medziagy sudétiné dalis.
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8 pav. Gniuzdymo stiprio priklausomybé¢ nuo elementinés
chemineés sudéties: 1 —Ca, 2 —-C, 3 —Si, 4 — Mg

Fig. 8. The dependence of compressive strength on the
chemical composition of the element

Bandiniy gniuzdomajam stipriui (8 pav.) didziausia
poveiki turéjo kalcio ir anglies kiekiai. Kuo §iy elementy
kiekiai buvo didesni, tuo gniuzdymo stiprio vertés irgi
buvo gautos didesnés. Susidarant didesniems silicio kie-
kiams, gniuzdymo stipris mazéja. Tokias priklausomybes
galima bty paaiskinti tuo, kad kalcis yra pagrindiné su-
dedamoji risamyjy medziagy dalis, dél kurios Zaliavos
geriau sukimba ir gaunamas stipresnis cementinis akmuo.
Silicis yra pagrindiné uzpildy sudedamoji dalis.

20

Kiekis, %

9,5 10,0 10,5 11,0

Vandens jmirkis, %

11,5

9 pav. Vandens jmirkio priklausomybé nuo elementinés
cheminés sudéties: 1 —Ca, 2—-C, 3 —Si

Fig. 9. The dependence of water absorption on the chemical
composition of the element

Bandiniy vandens jmirkio kitima (9 pav.) labiausiai
léme silicio, kalcio ir anglies kiekiai. Kuo silicio kiekiai
bus didesni, tuo gausime didesnj vandens imirki. Kaip jau
buvo minéta, silicis yra uzpildy pagrindinis sudétinis
elementas, o kalcis — riSamyjy medziagy.
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ISvados

1. Nustatyta, kad katalizatoriaus atliekoje yra 27 % ak-
tyviojo SiO,. Pakeitus 10 % cemento aktyviuoju prie-
du, gniuzdymo keramzitbetonio stipris sumazéjo tik
8 %, o pakeitus 30 % cemento aktyviuoju priedu,
gniuzdymo keramzitbetonio stipris sumazéjo 15,5 %.
Vadinasi, tokia atlieka galima naudoti, keiCiant dalj
riSamosios medziagos miSinyje, taip nereik§mingai
sumazinant stiprij, bet sutaupant cemento.

. Atlikus eksperimentus ir statisting duomeny analize
nustatyta, kad kuo misinyje bus didesnis kiekis katali-
zatoriaus, sudaryto i§ katalitinio krekingo reaktoriaus
atliekos, tuo gausime didesni vandens imirkj (vandens
imirkis gali padidéti iki 20 %) ir maZesnj gniuzdymo
stiprj (idéjus maksimaly 30 % atliekos kiekj, stipris
sumazéjo 15,5 %).
Pagal keramzitbetonio cheming (elementing) sudétj,
buvo nustatyta, kad bandiniy tankiui didziausia tei-
giama poveikj turi silicio ir kalcio kiekiai, o neigia-
ma — anglis. Bandiniy gniuzdymo stipriui didziausia
poveiki turi anglies ir kalcio kiekiai. Kuo daugiau su-
sidaré §iy elementy, tuo gautas didesnis stipris.

Tyrimy rezultatai parodé, kad keramzitbetonio van-

dens jmirkis didéjo, kai susidaré daugiau silicio. Kuo

didesni anglies ir kalcio kiekiai bandiniuose, tuo ke-
ramzitbetonio vandens jmirkis gaunamas mazesnis.
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THE DEPENDENCE OF THE PHYSICAL
MECHANICAL PROPERTIES OF EXPANDED-CLAY
LIGHTWEIGHT CONCRETE ON THE COMPOSITION

M. Vaicdiené, J. MalaiSkiené
Abstract

Binder material is the most expensive raw component of con-
crete; thus, scientists are looking for cheaper substitute materi-
als. This paper shows that when manufacturing, a part of the
binder material of expanded-clay lightweight concrete can be
replaced with active filler. The conducted studies show that
technogenic - catalyst waste could act as similar filler. The
study also includes the dependence of the physical and mechan-
ical properties of expanded-clay lightweight concrete on the
concrete mixture and the chemical composition of the samples
obtained. Different formation and composition mixtures of
expanded-clay lightweight concrete were chosen to determine
the properties of physical-mechanical properties such as density,
water absorption and compressive strength.

Keywords: expanded-clay lightweight concrete, catalyst,
Portland cement, expanded-clay aggregate, physical-mechanical
properties.



