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BETONO SU BIOKURO DEGINIMO PELENU PRIEDU FIZIKINIU IR
MECHANINIU SAVYBIU TYRIMAI IR ANALIZE
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Santrauka. Tyrimams atlikti naudojamas portlandcementis CEM I 42,5 R, lakieji biokuro deginimo pelenai, smulkus uz-
pildas 0/4 frakcijos smélis, stambus uzpildas 4/16 frakcijos zvirgzdas, vanduo ir superplastiklis ,,Viscocrete D187(V)*. Su-
formuotos 7 partijos bandiniy su skirtingais biokuro deginimo peleny kiekiais iki 30 % (riamaja medziaga pakeiciant
lakiaisiais biokuro deginimo pelenais). Atlikus tyrimus nustatyta, kad betony bandiniy su biokuro deginimo peleny priedu
tankis, gniuzdymo stipris, ultragarso impulso sklidimo greitis, atvirasis poringumas, prognozuojamas betono atsparumas
$alciui ciklais didéja, o vandens jgéris ir uzdarasis poringumas mazéja.

Reik$miniai ZodZiai: betonas, lakieji biokuro deginimo pelenai, gniuzdymo stipris, ultragarso impulso sklidimo greitis,

tankis, atsparumas $alciui.

Ivadas

Betonas - tai placiausiai naudojama statybiné medziaga.
Nuo cemento, uzpildy, vandens ir jvairiy priedy dozavimo
tikslumo ir zaliavy kiekio priklauso betono misinio bei ga-
minio kokybé, savybés. Uzpildy granuliometriné sudétis,
daleliy dydis turi didele jtakg betono struktarai, kuri lemia
fizikines ir mechanines savybes (Zurauskiené, Naujokaitis,
Maciulaitis ir Zurauskas, 2012).

Plétojantis statybai ir siekiant didziausio pelno, reikia
optimizuoti naudojamy istekliy kiekius, nepabloginant
gaminiy eksploataciniy charakteristiky. Siuo metu vienas
brangiausiy betono mi$inio komponenty yra cementas,
kurio gamybai sunaudojami dideli kiekiai energiniy ir
zmogiskyjy istekliy.

Portlandcementis - hidrauliné riSamoji medziaga,
kietéjanti ir vandenyje, ir ore. Tai jvairaus dydZio daleliy
misinys, sudarytas i$ skirtingy mineraly, dél to jo hidrata-
cija ir kietéjimas yra labai sudétingas procesas, kurio metu
jvairaus dydzio dalelés hidratuojasi skirtingu greiciu, o hi-
dratacijos procesai i$ dalies sutampa. Hidratacijos procesy
metu susidare hidratai sgveikauja ir dél to kinta galutiné jy
sudétis. Betono stipriui jtakos turi visi klinkerio mineralai,
nors jy hidraty vaidmuo betono struktiroje nevienodas
(Nagrockiené ir Zurauskiené, 2008)

Siuo metu yra labai svarbu ieskoti i3eiciy, kaip suma-
Zinti betono savikaing. Viena i$ jy - antriny Zaliavy nau-
dojimas.

Misy Salyje plétojant atsinaujinanciy energijos Saltiniy
pramong, o konkreciai — biokuro katiliniy pajégumus, jy
nenutrikstamam darbui uztikrinti reikalingi dideli zalia-
vy kiekiai. Dazniausiai deginamos misky kirtimy atliekos,
$iaudai ir kitos biologinés atliekos. Didzioji $iy atlieky da-
lis yra pelenai, kurie utilizuojami sgvartynuose.

Biokurg sudaro organinés ir mineralinés medziagos,
pastarosios degimo metu ne sudega, o nuséda katilo de-
gimo zonoje arba biina sugaudomos mechaniniais ir elek-
trostatiniais filtrais. Degant biokurui, vyksta oksidacijos
reakcija, kurios metu ir susidaro lakieji pelenai. Jie, esan-
tys dimuose, sugaudomi elektrostatiniame filtre, o i$ jo,
naudojant pneumotransporto sistema, pelenai tiekiami j
lakiyjy peleny talpykla.

Mokslininkai (Barbosa, Lapa, Dias ir Mendes, 2013),
naudodami biokuro deginimo pelenus ir keisdami dalj ce-
mento lakiaisiais pelenais, nustaté, kad optimalu keisti 10 %
cemento masés pelenais, nes didziausias gniuzdymo stipris
buvo pasiektas ty bandiniy, kuriuose buvo 2,7 % lakiujy
peleny nuo misinio masés ir nuo 0 iki 21,7 % dugno pele-
ny nuo misinio masés, lyginant su kontroliniais bandiniais,

*Autorius susiradinéti. EL. pastas dzigita.nagrockiené@vgtu.lt

© 2019 Straipsnio autoriai. Leidéjas VGTU leidykla ,,Technika®

Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis Krybiniy bendrijy (Creative Commons) licencijg (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), kuri leidzia neribota

straipsnio ar jo daliy panaudg su privaloma salyga nurodyti autoriy ir pirminj $altinj.


https://doi.org/10.3846/mla.2019.11361

D. Augutis, D. Nagrockiené. Betono su biokuro deginimo peleny priedu fizikiniy ir mechaniniy savybiy tyrimai ir analizé

kietéjusiais 28 ir 90 pary. Blogiausi stiprio rezultatai buvo
pasiekti visose bandiniy partijose su 8,1 % lakiyjy peleny,
sumazinus cemento kiekj iki 18,8.

Darbo tikslas - istirti biokuro deginimo peleny po-
veikj betono savybéms, naudojant skirtingus jy kiekius,
pakeic¢iancius cementg betone: 0 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %,
25 %, 30 % nuo cemento masés.

1. Naudotos Zaliavos ir metodai

Bandiniams formuoti naudojamas portlandcementis CEM I
42,5 R, atitinkantis LST EN 197-1:2011 standartg, smulku-
sis uzpildas - smeélis, stambusis uzpildas - Zvirgzdas, plas-
tifikuojantis priedas, biokuro deginimo pelenai ir vanduo.
Portlandcemencio charakteristikos pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Portlandcemencio charakteristikos
Table 1. Portland cement characteristics

Charakteristikos Eksp loata.c mnes
savybés

Iprastiniai cementai CEMTI42,5R
Gniuzdymo stipris, MPa:

ankstyvasis stipris >20,0

standartinis stipris >425 <62,5
Ri$imosi pradzia, min >60
Tario pastovumas, mm <10
Kaitmenys, % <5,0
Netirpmenys, % <5,0
Sulfaty (SO3) kiekis, % <4,0
Chloridy kiekis, % <0,10

Smulkusis uzpildas yra smélis, tai nuosédiné uolie-
na (Kicaité, 2001), susidedanti i§ 0,05-4 mm skersmens
jvairios formos (kampuoty, apzulinty) mineraly grade-
liy, daugiausia kvarco, lauko $pato, Zérucio (Naujokaitis,
2007). Naudojamas 0/4 frakcijos smélis, kuris atitinka
LST EN 12620:2003+A1:2008 standarto reikalavimus.
Stambusis uzpildas - Zzvirgzdas, atitinkantis LST EN
12620:2003+A1:2008 standarto reikalavimus. Zvirgzdo ir
smeélio fizikinés savybés pateiktos 2 lenteléje. Tyrimams
buvo naudotas superplastiklis (ViscoCrete D187(V).

2 lentelé. Zvirgzdo ir smélio fizikinés savybés
Table 2. Physical properties of sand and gravel

Uzpildai | Frakcija Charakteristikos Verte
Zvirgzdas | 4/16 Daleliy tankis, kg/m? 2300
Piltinis tankis, kg/m3 1582

Vandens jgeriamumas, % 0,59

Smeélis 0/4 Daleliy tankis, kg/m3 2650
Piltinis tankis, kg/m? 1546

Vandens jgeriamumas, % 1,30

Lakieji biokuro deginimo pelenai - tai organiniy ir
mineraliniy medziagy degimo produktas. Lakiyjy biokuro
deginimo peleny savybés pateiktos 3 ir 4 lentelése.

3 lentelé. Lakiyjy biokuro deginimo peleny fizikinés savybeés
Table 3. Physical properties of biofuel combustion fly ash

Daleliy savitasis tankis 2,035 g/cm3

0,685 g/cm?

Piltinis tankis

4 lentelé. Lakiyjy biokuro deginimo peleny cheminé sudétis
Table 4. Chemical composition of biofuel combustion fly ash

CaO 9,96 %

Sio, 68,53 %

AL,O, 6,51 %
Fe,0, 2,15 %
MgO 1,14 %
SO, 1,04 %

K,0 7,16 %

Na,O 0,98 %
P,05 2,09 %
MnO, 0,33 %
cl 0,11 %

Vanduo betono misiniui ruosti turi bati $varus, be
zalingy priemaisy, stabdanc¢iy normaly betono kietéjima.
Naudojamas vanduo, kuris atitinka LST EN 1008:2005
standartg.

Tyrimams atlikti laboratorijoje mechaniniu badu buvo
pagamintos 7 partijos betono bandiniy. Bandiniai skyré-
si lakiyjy biokuro deginimo peleny priedo kiekiu beto-
ne, atitinkamai nuo 0 % iki 30 % cemento masés kiekio
(riSamajg medziagg keiciant lakiaisiais biokuro deginimo
pelenais). Betono misiniy sudétys pateiktos 5 lenteléje.
Betono misiniai buvo mai$omi laboratorijoje mechaniniu
badu formuojant bandinius 100x100x100 mm metali-
nése formose. Po 24 valandy bandiniai buvo i§imami i$
formy ir 28 paras laikomi 20+2 °C temperataros vande-
nyje. Po 28 pary kietéjimo 20+2 °C temperatiiros vande-
nyje buvo nustatomas bandiniy tankis pagal standartg
LST EN 12390-7:2009, gniuzdymo stipris — pagal stan-
dartg LST EN 12390-3:2009, ultragarso impulso sklidimo
greitis — pagal standartag EN 12504-4:2004.

Bandiniy vandens jgéris nustatytas bandinius 96 valan-
das mirkant vandenyje. Bandiniai panardinami j 20+2 °C
temperattiros vandenj ir laikomi, kol bus pasiekta pastovi
masé. Tarp bandiniy turi bati maziausiai 15 mm tarpai, o
vir§ bandiniy - maziausiai 20 mm vandens. Pastovi masé
buvo pasiekta, kai dviejy svérimy kas 24 h rezultatai sky-
rési maziau nei 0,1 %. Prie$ svérimg bandiniai nusluostomi
sudrékintu ir i$greztu audeklu vandens pertekliui pasalinti.

Zinant betono poringumo parametrus ir remiantis Sei-
kino ir Dobésiciaus (Sheykin ir Dobshits, 1989) pasitilyta
metodika, galima prognozuoti betono atsparumg $alciui.
Atsparumo $al¢iui kriterijus apskai¢iuojamas pagal formule:

P

Kg=——"—o, (1)
®0,09%x P,

¢ia P, - uzdarasis poringumas; P, — atvirasis poringumas.
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5 lentelé. Betono su lakiyjy peleny priedu 1 m? sudeétis
Table 5. The composition of concrete using the fly ash admixture

Peleny kiekis | Cementas Zvirgzdas Smélis Vanduo Pelenai Superplastiklis V/C santykis Slankumo

(%) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) klase

0 306 1006 925 159 0 1,836 0,52 S3

5 290,7 1006 925 159 15,3 1,836 0,52 S3

10 275,4 1006 925 159 30,6 1,836 0,52 S3

15 260,1 1006 925 159 45,9 1,836 0,52 S3

20 244,8 1006 925 159 61,2 1,836 0,52 S3

25 229,5 1006 925 159 76,5 1,836 0,52 S3

30 214,2 1006 925 159 91,8 1,836 0,52 S3

Apskaic¢iavus atsparumo $alciui kriterijy K, pagal em-
pirine priklausomybe prognozuojamas atsparumas $al¢iui
ciklais (1 paveikslas) (Skripkitnas, 2007).
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1 paveikslas. Atsparumo $alciui ciklais prilausomybé nuo
atsparumo $al¢iui kriterijaus
Figure 1. Concrete resistance to frost cycles dependence on the
frost resistance criterion

2. Tyrimy rezultatai ir analizé

Atlikus tankio nustatymo tyrimus buvo gauti rezultatai,
pateikti 2 paveiksle. I§ gauty rezultaty galima matyti, jog,
naudojant lakiuosius deginimo pelenus betone, jais kei-
¢iant cemento dalj, kinta jy tankis, priklausomai nuo nau-
dojamy lakiyjy peleny kiekio. Atlikus tyrimus, didZiausias
tankis nustatytas bandiniy, turinéiy 5 % lakiyjy peleny, ir
yra 2390 kg/m?, o maziausias tankis (2288 kg/m?) buvo
bandiniy su 30 % lakiuyjy peleny priedu.
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2 paveikslas. Betono tankio priklausomybé nuo
lakiyjy peleny kiekio
Figure 2. Concrete density dependence on the
fly ash content

Atlikus gniuzdymo stiprio po 28 kietéjimo pary tyri-
mus ir juos apdorojus su ,,Statistica“ programa, buvo gauti
rezultatai, pateikti 3 paveiksle. Cia matoma didelé korialia-
ciné priklausomybé (83 %) tarp betono gniuzdymo stiprio
ir tankio. Galima matyti, kad didZiausig gniuzdymo stiprj
turéjo bandiniai su 5 % peleny priedu ir yra 48,5 MPa.
Maziausias gniuzdymo stipris (26,7 MPa) buvo bandiniy,
kuriy 30 % peleny pakeista cementu.

Atlikus ultragarso impulso sklidimo grei¢io po
28 kietéjimo pary tyrimus ir juos apdorojus su ,,Statistica“
programa, buvo gauti rezultatai, pateikti 4 paveiksle. Cia
matoma didelé korialiaciné priklausomybé (89 %) tarp
tankio ir ultragarso impulso sklidimo grei¢io. Yra mato-
ma, jog didziausias ultragarso impulso sklidimo greitis —
4850 m/s - buvo badingas bandiniams, turintiems 5 %
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3 paveikslas. Gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo tankio
Figure 3. Concrete compressive strength dependence on
the density
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priklausomybé nuo tankio
Figure 4. Ultrasonic pulse velocity dependence on the density
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peleny prieda. Maziausias ultragarso impulso sklidimo
greitis (4460 m/s) buvo bandiniy su 30 % peleny priedu.
Didéjant tankiui, didéjo ir ultragarso impulso sklidimo
greitis.

Atlikus vandens jgério tyrimus ir juos apdorojus
su ,,Statistica“ programa, buvo gauti rezultatai, pateikti
5 paveiksle. Cia matoma didelé koreliaciné priklauso-
mybé (97 %) tarp vandens jgério ir tankio. Matoma, jog
didziausig vandens jgérj — 4,71 % - turéjo bandiniai su
30 % peleny priedu. Maziausias vandens jgéris (3,29 %)
buvo budingas bandiniams su 30 % peleny priedu. Didé-
jant tankiui, mazéjo vandens jgeéris.

Nustatyta, kad visy bandiniy vandens jgéris sparciai
didéja pirmajg mirkymo parg. Po $io laiko matomas lazis
ir tolesnis visy bandiniy jgério didéjimas jau gana mazas.
Vandens jgério kinetikos rezultatai pateikti 6 paveiksle.

Atlikus atvirojo poringumo skai¢iavimus ir juos ap-
dorojus su ,,Statistica“ programa, buvo gauti rezultatai,
pateikti 6 paveiksle. Cia matoma didelé koreliaciné pri-
klausomybé (92 %) tarp tankio ir atvirojo poringumo. Ma-
toma, kad didziausig atvirajj poringuma - 9,5 % - turéjo
bandiniai su 30 % peleny priedu. Maziausias atvirasis po-
ringumas (6,4 %) buvo bidingas bandiniams su 5 % pele-
ny priedu. Didéjant tankiui, mazéjo atvirasis poringumas.

Atlikus uzdarojo poringumo skai¢iavimus ir juos ap-
dorojus su ,,Statistica“ programa, buvo gauti rezultatai, pa-
teikti 7 paveiksle. Cia matoma didelé koreliaciné priklau-
somybé (87 %) tarp tankio ir uzdarojo poringumo. Mato-
ma, kad didziausias uzdarasis poringumas buvo bandiniy
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5 paveikslas. Vandens jgério priklausomybé nuo tankio
Figure 5. Water absorption dependence on the density
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6 paveikslas. Atvirojo poringumo priklausomybé nuo tankio
Figure 6. Open porosity dependence on the density
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7 paveikslas. Uzdarojo poringumo priklausomybé nuo tankio
Figure 7. Closed porosity dependence on the density
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8 paveikslas. Prognozuojamo atsparumo $al¢iui pagal
atSaldymo ir atsildymo ciklus priklausomybé nuo tankio
Figure 8. Forecasted freeze-thaw cycles dependence on the
density

su 5 % peleny jmaisa ir sieké 3,1 %. Maziausias uzdarasis
poringumas (1,7 %) buvo bandiniy su 30 % peleny jmaisa.
Didéjant tankiui, didéjo ir uzdarasis poringumas.

Prognozuojamas atsparumas $al¢iui pagal uzsaldymo
ir at$ildymo cikly skaic¢iy bandiniuose priklausomai nuo
biokuro deginimo lakiyjy peleny kiekio juose svyravo tarp
300 ir 800 cikly. Sie rezultatai pateikti 8 paveiksle. Priklau-
somai nuo peleny kiekio betono misinyje, maziausias jo
atsparumas $aldymo ciklams buvo nustatytas bandiniuose
su 30 % peleny priedu ir yra 300 cikly. Didziausias atspa-
rumas $al¢iui nustatytas iki 800 cikly bandiniuose su 5 %
cemento pakeitus biokuro deginimo pelenais.

I$vados

1. Nustatyta, kad, didinant biokuro deginimo peleny kiekj
iki 15 % ir pakeiciant cementg, didéja ir bandiniy tan-
kis, kuris siekia iki 2360 kg/m?. Toliau didinant peleny
kiekj, tankis pradéjo mazéti. Tankio didZiausia reik§mé
(2390 kg/m?) buvo nustatyta bandiniy, kuriy sudétyje
buvo 5 % biokuro deginimo peleny. Siy bandiniy tankio
reik§meé, lyginant su bandiniu be lakiyjy peleny, pro-
centiskai yra didesné 1,66 %.
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2. Nustatyta, kad prognozuojamas atsparumas $alciui ciklais,
priklausomai nuo biokuro deginimo peleny kiekio juose,
svyravo tarp 300 ir 800. Priklausomai nuo peleny kiekio
betono misinyje, maziausias jo prognozuojamas atsparu-
mas $alciui ciklais nustatytas bandiniuose, kuriuose yra
30 % peleny priedo ir yra 300 cikly. Didziausias progno-
zuojamas atsparumas $alciui ciklais nustatytas 800 cikly
bandiniuose su 5 % biokuro deginimo peleny priedu.

3. Atlikus statistine analize su ,,Statistica“ programa, gau-
tos tiesinés regresijos lygtys. Nustatyta, kad, didéjant
betono tankiui, didéja betono gniuzdymo stipris po
28 kietéjimo pary, ultragarso impulso sklidimo greitis -
po 28 kietéjimo pary, taip pat uzdarasis poringumas,
prognozuojamas atsparumas $alciui ciklais, bet mazéja
betono jgéris ir atvirasis poringumas.

Literatura

Barbosa, R., Lapa, N., Dias, D., & Mendes, B. (2013). Concretes
containing biomass ashes: Mechanical, chemical, and eco-
toxic performances. Construction and Building Materials, 48,
457-463. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.07.031

Kicaité, A. ir Maciulaitis, R. (2001). Neorganiniy riamyjy me-
dzZiagy ir uzpildy tyrimo metodai. Laboratoriniai darbai. Vil-
nius: Technika. https://doi.org/10.3846/505-S

LST EN 12390-3:2009. Sukietéjusio betono bandymai. 3 dalis.
Bandiniy gniuzdymo stipris. Vilnius. 16 p.

LST EN 12390-7:2009. Sukietéjusio betono bandymai. 7 dalis. Su-
kietéjusio betono tankis. Vilnius. 10 p.

LST EN 12620:2003+A1:2008. Betono uzpildai. Vilnius.

LST EN 197-1:2011. Cementas. 1 dalis. [prastiniy cementy sudeé-
tis, techniniai reikalavimai ir atitikties kriterijai. Vilnius. 26 p.

Nagrockiené, D. ir Zurauskiené, R. (2008). Statybinés medZiagos
ir jy gaminiai: mokomoji knyga (2-0ji pataisyta laida). Vilnius:
Technika. 183 p. https://doi.org/10.3846/910-S

Naujokaitis, A. (2007). Statybinés medziagos. Betonai: mokomoji
knyga (p. 163-190). Vilnius: Technika.
https://doi.org/10.3846/966-S

Sheykin, A. E., & Dobshits, L. M. (1989). Tsementnye betony vy-
sokoy morozostoykosti. Stroyizdat, Len. Otd, L. (rusy k.).

Skripkitnas, G. (2007). Statybiniy konglomeraty struktira ir sa-
vybés. Kaunas: Vitae Litera.

Zurauskiené, R., Naujokaitis, A. P, Maciulaitis, R. ir Zurauskas,
R. (2012). Statybinés medziagos. Vilnius: Technika. 540 p.

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES
RESEARCH AND ANALYSIS OF CONCRETE WITH
BIOFUEL COMBUSTION FLY ASH SUPPLEMENT

D. Augutis, DZ. Nagrockiené

Abstract. Materials used for the study: Portland cement
CEM 142,5R, 0/4 fraction sand, 4/16 fraction gravel, biofuel
fly ash, superplastizer ViscoCrete D187 (V) and water. Seven
compositions of concrete were designed by replacing 0%, 5%,
10%, 15%, 20%, 25% and 30% of cement with biofuel fly ash.
The article analyses the effect of biofuel fly ash content on the
properties of concrete. Studies have shown that the increase
of biofuel fly ash content up to 15% increases concrete density
and compressive strengh after 28 days of curing, compressive
strength, ultrasonic pulse velocity, closed porosity, concrete
forecasted freeze-thaw cycles and decreases water absorbtion,
open porosity.

Keywords: concrete, biofuel fly ash, compressive strenght, ultra-
sonic pulse velosity, density, frost resistance.


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.07.031
https://doi.org/10.3846/505-S
https://doi.org/10.3846/910-S
https://doi.org/10.3846/966-S

