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Anotacija. Betonas yra statybiné medZziaga, gaunama sukietéjus miSiniui, paruostam i§ stambiyjy ir smulkiyju uzpildy,
riSanciosios medziagos — cemento ir vandens. Cemento ir uzpildy kokybé¢ ir savybés, v/c santykis, miSinio sutankinimo
vienodumas lemia pagrindines betono savybes. Betono stipris gniuzdant yra viena i$ svarbiausiy betono savybiy. Betono
gamyba susijusi su energijos sanaudomis, o Siais laikais labai svarbu kuo daugiau sumazinti iSlaidas, susijusias su betono
gamyba. Straipsnyje nagrin¢jami betoniniy ir gelzbetoniniy atlieky perdirbimo ir naudojimo klausimai. Susmulkinus be-
tono atliekas gaunamas skirtingy frakcijy uzpildy misinys, kuris gali buti naudojamas gaminant betona vietoje natralios
skaldos. Atlikty tyrimy rezultatai patvirtina betono atlieky naudojimo galimybes.

Reik$miniai ZodZiai: betonas, betono atliekos, stambis uzpildai, stipris gniuzdant.

Ivadas

Betonas yra universali ir patikima statybiné medzia-
ga, ruoSiama i§ pigiy vietiniy zaliavy, tai yra i§ riSancio-
sios medziagos — cemento, uzpildy, vandens ir priedy.

Betonas — viena i§ seniausiy statybiniy medziagy.
[vairios paskirties pastatams ir kitokiems statiniams beto-
nas naudojamas jau nuo XVIII a. vidurio. Betonas, kaip
patikima statybiné medziaga, dél savo ypatingy savybiy
naudojamas visame pasaulyje ivairioms civiliniy, pramo-
nés ir zemés tkio pastaty konstrukcijoms. Betono gamy-
ba susijusi su nemazomis energijos sanaudomis, energija
naudojama ruo$iant Zaliavas, gaminant riSamasias me-
dziagas, gaminius ir juos transportuojant. Todél labai
svarbu visuose gamybos etapuose energijos sanaudas
sumazinti iki minimumo. Vienas i§ biidy taupyti energija
yra stambaus uzpildo i§ nattralios uolienos pakeitimas
betono ir gelzbetonio atliecky skalda. S.Janev (SueB
2007) vertino betono atliecky naudojima ekonominiu as-
pektu ir nustaté, kad, gaminant skalda i§ nattraliy uolie-
ny, energijos sanaudos yra 8 kartus didesnés, nei
gaminant skalda i$ betono ir gelzbetonio atlieky, o betono
su uzpildais, pagamintais i§ betono atlieky savikaina su-
mazéja 25 %.

N. Golovin (I'omosun 2004) atliko produkto, gau-
namo perdirbus betono ir gelzbetonio atliekas, tyrimus.
I8tyres skaldos i$ betono atlieky frakcijy 5—40 mm sudétis
tyréjas nustaté, kad tokios skaldos sudétis panasi i skal-
dos sudétj i§ natiraliy uolieny ir atitinka reikalavimus,
keliamus natiiraliai skaldai. Tokia skalda i$laiko iki 100
Saldymo bei atitirpinimo cikly. Nustatyta, kad 5—10 mm
skaldos tankis yra 1,4—1,58 g/cm*. N. Golovin (I"onoBux

2004) apra$é skaldos i§ betono atlieky vandens poreiki,
maiSant betono misinj. Sis kiekis priklauso nuo skaldos
frakcijos: 0—5 mm skaldos vandens poreikis 12,8 %, 5 —
10 mm — 10,1 %, 10-20 mm — 8,2 %, 2040 mm — 6,1 %.

Italy mokslininkai (Petrella et al. 2007) parinko
ivairig betono sudéti, kurioje buvo stiklo lauzas, keramzi-
tas ir zvirgzdas. Po 28 pary kieté¢jimo buvo nustatomas
stipris gniuzdant. Maziausia gniuzdomaji stipri pasieké
betonai, kuriy sudétyje buvo 0,5 mm ir 2—16 mm daleliy
dydzio stiklo lauzo, ir 0,5-2 mm keramzito ir 2—16 mm
stiklo lauzo (stipris gniuzdant buvo atitinkamai 4,2 MPa
ir 7,4 MPa). Didziausia stipri (35,1 MPa) igijo betonas,
kurio sudétyje buvo 0,5-2 mm keramzitas ir 2—16 mm
zvirgzdas.

Mokslininkai i§ Didziosios Britanijos (Soutsos et al.
2004) tyré sugriauty pastaty atlieky naudojima naujam
betonui gaminti. Taip pat mokslininkai iStyré betona,
kurio sudétyje stambusis ir smulkusis uzpildas buvo pa-
gamintas i§ betono atlieky, o cemento sanaudos minima-
lios (100215 kg/m?®). Tokio betono stipris gniuzdant po
7 kietéjimo pary pasieké 7,9—12,2 MPa, o po 28 pary —
8,4-12,9 MPa.

Tyréju grupé (Basheer, Bai 2005) lengvajam beto-
nui gaminti vietoje natiiralaus smélio naudojo krosniy
pelenus. Po 150 pary stipris gniuzdant buvo didesnis nei
20 MPa.

Betonui gaminti naudojamo stambiojo ir smulkiojo
uzpildo kilmé gali biti jvairi. Mokslininkai savo darbuose
yra i$nagringj¢ tokias medziagas, kaip: stiklo lauzas
(Petrella et al. 2007), aukstakrosniy peleniai (Nisnevich
et al. 2003), medienos atliekos (Kazragis, Gailius 2006),
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susmulkinty klin¢iy ir betono atlieky miSinys (Soutsos et
al. 2004), vulkaniniy peleny pemza (Hossain 2004).
Betoniniy ir gelzbetoniniy atliecky perdirbimo ir
tvarkymo problemos aktualios $iais laikais, nes griauna-
ma vis daugiau seny pastaty. Kasmet pasaulyje susidaro
2,5 mlrd. tony statybiniy atlieky, tarp ju Europoje—
200 mln. tony, o Lietuvoje — 200-250 tiikst. tony. Vie-
nuose regionuose Sios atliekos yra visiSkai perdirbamos
su specialia jranga, o kituose — uzkasamos savartynuose.
Griaunant pastata, susmulkinus betono atliekas gaunamas
skirtingy frakcijy uzpildy misinys. Perdirbant atliekas ir
nekondicing statybing produkcija, naudojami du pagrin-
diniai budai:
— susidariusiy atlieky perdirbimas jy atsiradimo vie-
toje — statybvietéje;
— atlieky perdirbimas betono skaldos gamybos ce-
che.

Perdirbus gauta antriné betono skalda naudojama:
statyby aikstelése jrengiant laikinus kelius ir vaziavimus,
silpniems gruntams stiprinti, tvarkant aplinka (Saligatviy
paklotas, peréjimo takeliai), kaip stambus uzpildas beto-
nui gaminti. Taip pat antring betono skalda galima naudo-
ti naujoms statyboms betonuojant pamatus, jrengiant
automobiliy stovéjimo aikSteles, tiesiant arba remontuo-
jant lauko vandentiekio ir lauko kanalizacijos linijas.

Europos 3alyse antrinis betono naudojimas yra labai
iSplétotas, nes naudojama apie 90 % visu betono atlieky,
Lietuvoje antrinis betono panaudojimas tesudaro apie
10-15 %. Norint, kad Lietuvoje biity geriau i$plétotas
betono ir gelzbetonio atliecky naudojimas betono misi-
niuose, reikia atlikti nemazai tyrimy, todél misy tikslas
yra itirti visas betono atlieky naudojimo galimybes ga-
minant betona. Betonui gaminti buvo naudotos betono
atliekos vietoje stambiojo uZpildo ir nustatoma, ar kinta
standartinés stipruminés betono savybés ir tiriamos struk-
tirinés sukietéjusio betono savybés.

Betono Zaliavos ir tiriamyjy miSiniy sudétis

Betonas, pagamintas naudojant betono atliekas kaip
stamby uzpilda, yra dirbtinis akmuo, kuris gaunamas
sukietéjus betono miSiniui, pagamintam i$ riSanciosios
medZziagos — cemento, smulkiojo uzpildo — smélio, stam-
biojo uzpildo — betono ir gelzbetonio atlieky ir vandens.

Darbe naudojamy uzpildy i§ betono atlieky maksi-
malus dydis 20 mm, minimalus — 5 mm. Smulkiojo uz-
pildo — smélio daleliy — skersmuo < 5 mm. Stambiojo ir
smulkiojo uzpildy charakteristikos pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Uzpildy charakteristikos
Table 1. Characteristics of the aggregate

Parametras bgzﬁ(l)li?lsielliq Smelis
Daleliy tankis, g/cm® 2,26 2,68
Piltinis tankis, g/cm? 1,128 1,64

Tustymétumas, % 50 38.8

Betono gamybai nemazai reik§meés turi cemento sa-
vybés. Gaminant betona su uZzpildais i§ betono atlieky,
buvo naudotas portlandcementis CEM 1 42,5 N, kurio
tinkamumas yra nustatomas pagal LST EN 197-1. Ce-
mento fizikinés ir mechaninés savybés yra pateiktos
2 lenteléje. Cemento cheminés savybés pateiktos 3 lente-
leje.

2 lentelé. Cemento fizikinés-mechaninés savybeés
Table 2. Physical-mechanical properties of the cement

Parametras Verté
Ankstyvasis stipris gnigidant 19
po 2 pary, N/mm
Standartinis stipris gniuzdant 49
po 28 pary, N/mm?
Risimosi pradzia, min 170
Risimosi pabaiga, min 220
Savitasis pavirsius, cm¥/g 3200
Daleliy savitasis tankis, g/cm? 2,75
Piltinis tankis, g/cm? 1,02
3 lentelé. Cemento cheminés savybeés
Table 3. Chemical properties of the cement
2,5 <08 2.8 0,7 0,01

Didelés reik§més bet kurios riisies betono stiprumui
ir ilgaamziskumui turi uzpildy stiprumas, stambumas,
i§sidéstymas ir sukibimas su cemento akmeniu, mi§inio
sutankinimo vienodumas. J. Deltuva (1998) teigia, kad
optimalios sudéties betono uzpildy misinj turi sudaryti
2 -3 frakcijos.

J. Deltuva (1998) ir R. Naujokaitis (2007) pabrézia,
kad vanduo betono misiniuose biina trijy pavidaly: jger-
tas, fiziSkai ar chemiSkai suristas, laisvas. TacCiau yra
daug gincy, koks vandens kiekis susilaiko uzpildy gride-
liy viduje, o kiek isigeria | uzpildy pavir§inj sluoksni.
Pasak autoriy (Deltuva 1998), uzpildy vandens igeria-
mumas ir sulaikymas pavirSiuje priklauso nuo uzpildy
mineraloginés sudéties, tankio, savitojo pavirSiaus. Sudé-
tinga nustatyti vandens poreiki uzpildams, o ypa¢ smul-



kiesiems, taciau jo kiekis turi biti toks, kad pakakty sau-
so midinio pavir§iui suvilgyti.

Atliekant tyrimus, buvo pagamintas 3 sudéciy beto-
nas: B-I — betono klasé C 20/25, B-II — C 30/37, B-III —
C 35/45. Betono miSiniy sudétis pateikiama 4 lenteléje.

4 lentelé. Betono miSiniy sudétis
Table 4. Composition of concrete mixtures

Stipruminiy savybiy rezultaty aptarimas

[vairios sudéties betono stipriai, atsizvelgiant i kie-
tejimo laika, didéjo nevienodai. 5 lenteléje pateiktas be-
tono stiprio didéjimas, iSreikStas procentais, paisant
kietéjimo laiko.

1 paveiksle pateikta betono stiprio priklausomybé
nuo kietéjimo trukmés.

5 lentelé. Betono stiprio gniuzdant didéjimas
Table 5. Increase of compressive strength of the concrete

Sudétis Betono rasys
B-1 B-1I B-1IT
Stambusis 5-10 189 186 183
uzpildas, 10-20 378 372 366
kg/m? 20-40 378 372 366
Smulkusis uzpildas, kg/m? 726 690 661
Cementas, kg/m? 352 407 457
Vanduo, I/m? 183 183 183

B-1, B-II, B-III betono misiniy slankumas 3 cm,
stambiojo uZzpildo frakciné sudétis: 5—10 mm frakcijos
stambumo uZzpildo buvo naudota viena dalis viso uzpildo
kiekio, 10-20 mm — 2 dalys, 2040 mm — 2 dalys. B-I
misinyje vandens ir cemento santykis V/C — 0,52, B-II
miSinyje vandens ir cemento santykis V/C — 0,45, B-III
misinyje vandens ir cemento santykis V/C — 0,40.

Bandiniy gamyba ir tyrimo metodikos

Betono miSiniai buvo maiSomi laboratorijoje ranki-
niu bidu. Suformavus 10x10x10 cm bandinius formose,
iSteptose alyva, jie buvo sutankinti vibroaiksteléje. Po
24 valandy bandinéliai buvo iSimti i§ formy ir laikomi
20 °C temperatiiros vandenyje iki bandymuy.

Betono kubeliai po 3, 7 ir 28 pary kietéjimo vande-
nyje buvo gniuzdomi presu. Betono stipris gniuzdant
buvo nustatomas pagal LST EN 12390-3. Ardanciosios
gniuzdymo jégos pridéjimo greitis buvo 5 kN/s. Betono
gniuzdomasis stipris buvo apskaiciuotas pagal formule:

b
fcm _Ab’ (1)

Cia F,— ardancioji gniuzdymo jéga, kN; 4, — bandinio
skerspjtivio plotas, m?.

Bandiniy struktiirinés charakteristikos buvo tiriamos
pagal metodika, apraSyta R. Maciulai¢io (1996). Buvo
nustatytas sukietéjusiy betono bandiniy efektyvusis po-
ringumas Wg, bendrasis bandinio poringumas Wg, porin-
gos erdveés
netolygumo rodiklis N, kapiliarinis masés srauto greitis

rezervas R, struktiiros kryptingumo
G. Pagal metodika apskaiCiuota bandiniy eksploatacinio

atsparumo Sal¢iui suirimo pradzia ciklais.

Stipri tais, %
Betorio ipris procentais, %
sudetis Po 3 pary Po 7 pary Po 28 pary
kietéjimo kietéjimo kietéjimo
B-1 91 96 100
B-II 81 84 100
B-III 84 88 100
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Betono sudétis

1 pav. Betono stiprio gniuzdant priklausomybé nuo
kietéjimo trukmes

Fig. 1. Dependence of the hardening time of compressive
strength of the concrete

Projektuojant betono sudéti, buvo numatomi gauti
C 20/25, C 30/37 ir C 35/40 klasiy betonai. Atlikus stip-
rio gniuzdant tyrimus, pastebéta, jog betono, pagaminto
naudojant stambius uzpildus i§ betono atlieky, stipris yra
panasus i betono, pagaminto naudojant nattiralia skalda,
stipri.

Betono stipris priklauso nuo daugeliy veiksniy, to-
kiy kaip: betone esan¢io cemento kiekio ir jo aktyvumo,
v/c santykio, uzpildy kokybés, betono kietéjimo trukmés
ir temperatiiros, aplinkos drégnumo ir kt. Cemento kiekj
betone racionalu didinti, bet tik iki tam tikros ribos, nes
per didelis jo kiekis blogina betono savybes, betonas
daugiau traukiasi, atsiranda traukimosi ir temperatiiriniy
plySiu. Priklausomybé nuo v/c santykio aiSkinama tuo,
kad cementas kietédamas reaguoja tik su dalimi vandens,
o kita vandens dalis iSgaruoja ir palieka poringa cementi-



nio akmens struktiira, kuri ir yra mazesnio stiprio gniuz-
dant priezastis. 2 paveiksle pateikti betono B-II bandiné-
liy vaizdai po gniuzdymo praéjus 28 kietéjimo paroms.
3 paveiksle pateiktas betono B-III bandinélio vaizdai po
gniuzdymo pragjus 28 kietéjimo paroms.

2 pav. Gniuzdyti bandiniai, pagaminti i§ betono misinio B-II,
po 28 pary kietéjimo

Fig. 2. View of the sample, produced from the mixture B-II,
after the compression after 28 days of the hardening

3 pav. Sugniuzdytas bandinys, pagamintas i§ betono misinio
B-I11, po 28 pary kietejimo

Fig. 3. View of the sample, produced from the mixture B-III,
after the compression after 28 days of the hardening

4 paveiksle pateiktas gniuzdyto betono bandinio
fragmentas. Paveiksle gerai matyti, kad pagamintas beto-
nas susideda i§ smulkiyjy uzpildy ir stambiyjy uzpildy,
sujungty sukietéjusiu cementiniu akmeniu. Taip pat pa-
veiksle galime i§skirti dvi cementinio akmens sritis, besi-
skirian€ias spalva; tai sritis, pazyméta 1, sudaryta i$
tamsesnés spalvos sukietéjusio cementinio akmens ir
uzpildy, ir sritis, pazyméta 2 — i§ Sviesesnés spalvos su-
kietéjusio cementinio akmens ir uzpildy. Sritis, pazyméta
2 — stambusis uzpildas i3 trupintojo betono. Sis stambusis
uzpildas susideda i§ smulkiojo, stambiojo uzpildo ir ce-
mento akmens, kurie trupinant i$liko nesutrupinti, ir buvo
panaudoti kaip stambusis uzpildas naujam betono misi-
niui gaminti.

4 pav. Gniuzdyto betono bandinio fragmentas
Fig. 4. View of the sample after the compression

Pagal literatliros duomenis (Naujokaitis 2007) tei-
giama, kad nustatant stipri gniuzdant betono bandiniai
suyra dél skerspjlivyje atsirandanciy tempimo jtempimy.
Gniuzdant didéja gniuzdomuyju kubeliy skersiniai matme-
nys, tarp betono ir atraminiy preso ploks¢iy atsirandanti
trintis prieSinasi poslinkiams. D¢l $ios priezasties betoni-
nis bandinys deformuojasi netolygiai. Skersinés deforma-
cijos yra didziausios bandinio viduryje, maziausios — prie
preso ploksciy.

Kaip zinoma, betono stiprumas labai priklauso nuo
uzpildy kokybés, granuliometrinés sudéties, organiniy
priemaiSy. Kuo smulkesnés smélio dalelés, tuo didesnis
jo lyginamasis pavir§ius, tuo daugiau reikia cemento
teSlos gaminant betona. Jei gaminant betong naudojamas
stambusis uzpildas, kuris neatitinka norminés granulio-
metrinés sudéties, misinyje gali susidaryti daug tustumy,
o betono stipris sumazéja 5—16 %. Kuo didesni naudoja-
mi stambieji uZpildai, tuo maziau vandens reikia gami-
nant betona, tuo stipresnis gaunamas gaminys. Taciau
reikia nepamirsti, kad uzpildy frakciné sudétis turi bati
optimali, kad uZzpildai po sutankinimo isidéstyty kaip
galima tankiau ir tuStumy kiekis miSinyje biity mini-
malus.

Betono struktiariniy savybiy tyrimo rezultatai

Betono ilgaamziskuma apibiidina eksploatacinis at-
sparumas $alCiui. Betono atsparumas S$alCiui priklauso
nuo betono poringumo, nes esant zemesnei nei 0 °C tem-
peratiirai | poras patekes vanduo virsta ledu, kurio slégis {
betono sieneles ir plastisko ledo judéjimas uzSalimo ir
atitirpimo metu ardo betono karkasa (Naujokaitis 2007).

Betono poros ir kapiliarai susisiekia tarpusavyje. Ju
susijungimo vietoje yra oras arba vanduo. Kai poros ir
kapiliarai nesusisiekia tarpusavyje ir yra atskirti kietais
karkasais, tada poros ir kapiliarai yra uzpildyti dujomis
(Maciulaitis 1996).



Norint prognozuoti betono ilgaamziskuma pagal
eksploatacinj atsparuma S$alCiui, reikia Zzinoti bandiniy
struktiiros i$vestinius rodiklius (Maciulaitis 1996). Tai
efektyvusis poringumas Wg, kuris parodo efektyviai dir-
ban¢iy pory ir kapiliary kieki procentais, bendrasis ban-
dinio poringumas Wg, poringosios erdvés rezervas R,
kuris lemia tg poringosios erdvés dalj, kuri i§ pradziy néra
uzpildyta vandeniu, bet pamazu uzsipildo cikliniy ban-
dymuy metu (kuo didesnis poringosios erdvés rezervas,
tuo didesnis atsparumas $al¢iui), struktiiros kryptingumo
netolygumo rodiklis N, kuris nusako pory ir kapiliary
netolyguma pagal ju ilgi, kapiliarinis masés srauto grei-
tis G.

Dirbant buvo nustatyti visi iSvestiniai bandiniy
struktiiros rodikliai, pagal bandiniy efektyvy poringuma
apskaiCiuota bandiniy suirimo pradzia ir pabaiga. Pagal
atliktus skai€iavimus galima teigti, kad B-I sudéties beto-
nas vidutiniSkai iSlaikys 205 salygiSkai Saltus sezonus,
B-I1 — 249, o B-1I1 — 281 salygiskai $altus sezonus.

ISvados

1. Atlikus tyrimus galima teigti, kad visi betono
bandiniai pagaminti naudojant vietoje iprastinio stambio-
jo uzpildo skalda i§ betono atlieky, pasieké siekiamo
betono stiprio klasg.

2. Prognozuojant betono, pagaminto su stambiuoju
uzpildu i§ betono atlieky, ilgaamziskuma, buvo apskai-
¢iuoti i8vestiniai bandiniy rodikliai ir taikant empirines
lygtis buvo nustatyta, kiek salygiskai Salty sezony atlai-
kys medziaga.

3. Atlikti tyrimai rodo, kad betono nattiraly stambuji
uzpilda galima pakeisti skalda, pagaminta i§ betono atlie-
ky. Gautos medziagos stipris nenusileidzia betono stip-
riui, pagamintam naudojant jprastines zaliavas. Naudojant
atlieky medziagas biity sutaupoma energijos gaminant
skalda i§ nattiraliy uolieny, ir pagaminto betono savikaina
tapty mazesné, taip pat biity taupomos vertingos Zalia-
vos — tai yra natiiralios uolienos.
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POSSIBILITIES OF USING CONCRETE WASTE IN
THE FURTHER PRODUCTION OF CONCRETE
COMPOSITE

O. Finozenok, R. Zurauskiené

Summary

Concrete is a secure building material due to outstanding
characteristics of which used in different constructions all over
the world. A number of scientists examined the use of different
waste products in building material manufacture in order to
economize the input of energy and natural resources. On the
basis of conducted tests, we can maintain that after 28 days of
consolidation, the strength of concrete in the process of manu-
facturing of which the coarse aggregate of concrete waste was
used is close to the strength of concrete produced using natural
coarse aggregate.

Keywords: concrete, concrete waste, coarse aggregate, compres-
sive strength.



