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Santrauka. Betono gamybai naudojama risamaja medziaga — cementa — galima keisti aktyviais mineraliniais priedais. Vienas
i§ tokiy — biokuro deginimo pelenai. Tyrimams naudotos medziagos: portlandcementis CEM 1 42,5 R, 0/4 frakcijos smélis,
4/16 frakcijos zvirgzdas, biokuro deginimo pelenai, superplastiklis, vanduo. Buvo maisomi Sesiy sudéciy betono misiniai de-
dant 0 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 % biokuro deginimo peleny, mazinant cemento kiekj. Straipsnyje nagrin¢jamas biokuro
deginimo peleny kiekio poveikis betono savybéms. Atlikus tyrimus nustatyta, kad didinant biokuro deginimo peleny priedo
kieki iki 20 %, betono tankis, gniuzdymo stipris po 7 ir 28 kietéjimo pary didéja, imirkis mazéja. Nustatyta, kad 20 % cemento
pakeiciant biokuro deginimo pelenais betonas yra atsparesnis $aléiui.

Reik$miniai ZodZiai: betonas, biokuro deginimo pelenai, gniuzdymo stipris, tankis, atsparumas $alciui.

Ivadas

Betonas — placiausiai naudojama statybiné medziaga, kuri
gaminama i$ vietiniy Zaliavy, todél yra salygiskai nebrangi.
Tai dirbtinis akmuo, gaunamas kietéjant riSamosios medzia-
gos, stambiyjy ir smulkiyjy uzpildy ir vandens miSiniui.
Dél biudingy reologiniy bei mechaniniy savybiy i§ betono
galima suformuoti sudétingy formy ir gery charakteristiky
objektus.

Betono kokybé¢ ir ilgaamziskumas priklauso nuo jo
stiprio, §i betono savybé yra viena svarbiausiy (Zurauskiené
et al. 2012), nes nuo jos priklauso gaminio eksploatacinés
savybés, todél labai svarbu tinkamai parinkti ir dozuoti
medziagas.

Brangiausias komponentas betono misinyje yra
cementas, kurio gamybai sunaudojami dideli kiekiai ener-
getiniy ir zmogiskyjy resursy. Brangstant energetiniams
resursams ir norint i§laikyti gamybos apimties augimo tem-
pa bitina ieskoti iSeiciy, kaip sumazinti betono savikaina.
Todél norint iki minimumo sumazinti savikaing reikia ie$-
koti antrinio atlieky panaudojimo galimybiy betono misiniy
gamyboje.

Remiantis Tailando mokslininky (Sata et al. 2008)
tyrimy rezultatais galima pastebéti tendencija, kad betono
stiprumo savybés didéja po 28 ir daugiau kietéjimo pary,
kai betono miSinyje cementas yra pakeiciamas lakiaisiais
pelenais iki 20 %, o toliau didinant peleny kiekj iki 40 %
stiprumo savybés mazéja, taciau vis dar yra didesnés uz

kontroliniy bandiniy be priedo. Palyginimui buvo atlikti
ir kity peleny tipy bandymai, kuriy rezultatai analogiskai
buvo geriausi esant 20 % jmaiSoms. Publikacijoje teigiama,
jog dél peleny kiekio didinimo geréjancias betono savybes
lemia peleny pucolaninés savybes.

Moksliniame darbe (Limbachiya et al. 2007) apzvel-
giamos betono su sméliu, natiiraliu stambiuoju uzpildu
ir perdirbta betono atlieka miSiniy savybés dali cemento
kei¢iant pelenais. Pastebéta, kad bandiniai su peleny imai-
$a turéjo geresnes mechanines savybes uz bandinius be
peleny imaisos, tikrinant juos po 3, 7, 14, 28, 56, 91, 365
dieny, taciau pabréztina, jog bandiniy su peleny imaisa
V/C santykis buvo mazesnis uz atitinkamus bandinius be
peleny imaiSos. Kaip ir tikétasi, buvo pastebétas tiesinis
rySys tarp stiprio gniuzdant ir karbonizacijos koeficiento,
taip pat padidéja atsparumas sulfaty poveikiui, ilgéja betono
tarnavimo laikas.

Jordanijoje atliktus tyrimus (Shannag 2000), kuriy
metu buvo gaminamas stiprusis betonas su mikrosilika ir
vulkaninés kilmés pucolanu, Siy medziagy kieki didinant
iki 15-20 % nuo cemento masés, buvo pasiekti geriausi
gniuzdymo stiprio rezultatai, kuriy didéjimo tendencija yra
gana artima Siame darbe naudojant lakiuosius biokuro pe-
lenus gauty rezultaty pikui ties bandiniais su 20 % lakiyju
biokuro peleny jmaisa.
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Mokslininkai (Barbosa et al. 2013), naudodami bio-
kuro deginimo pelenus ir keisdami dali cemento kiekio
lakiaisiais pelenais, nustaté, kad optimaliausia keisti 10 %
cemento maseés pelenais, nes didziausias gniuzdymo stipris
buvo pasiektas bandiniuose, kuriuose buvo 2,7 % lakiyjy
peleny nuo misinio maseés ir nuo 0 iki 21,7 % dugno peleny
nuo misinio maseés, lyginant su kontroliniais bandiniais po
28 ir 90 kietéjimo pary.

Atlikus tyrimus (Cheah, Ramli 2011a, b) su skiedi-
niais, kuriuose naudojamas kvarcinis upiy smélis, nustatyta,
kad kaip cemento pakaitala naudojant didelj kalcio kieki
turin¢ius medienos pelenus padidéja vandens poreikis misi-
niui paruosti, norint islaikyti tokia pacia misinio konsisten-
cija. Bandymams naudotas peleny kiekis sieké iki 16 %
cemento mases, naudojant 8 % buvo pasiektos geriausios
betono gniuzdymo stiprio vertes.

Darbo tikslas — istirti lakiyjy biokuro deginimo pe-
leny daroma poveiki sukietéjusio betono savybéms, juos
naudojant kaip cemento pakaitala.

Zaliavos ir tiriamyjy miSiniy sudétis

Tinkamai dozuojant ir maiSant stambiuosius bei smul-
kiuosius uzpildus, cementa, lakiuosius pelenus, vandeni
ir Siems sukietéjus gaunamas produktas yra dirbtinis ak-
muo — betonas.

Betono bandiniai pagaminti naudojant portlandce-
ment; CEM I 42,5 R, atitinkant; LST EN 197-1:2011,

1 lentelé. Cemento charakteristikos
Table 1. Portland cement characteristics

Charakteristikos CEM1425R

Gniuzdymo stipris, MPa

Po 2 dieny >20

Po 28 dieny >42.5<62,5
Risimosi pradzia, min >60
Tirio pastovumas, mm <10
Savitasis pavirsius, cm?/g 3700
Tankis, kg/m? 1200
Savitasis tankis, kg/m? 3100

3 lentelé. Betono su peleny priedu 1 m? sudétis
Table 3. The composition of concrete using the fly ash admixture

2 lentelé. Smélio ir zvirgzdo fizikinés savybés
Table 2. Physical properties of sand and gravel

Uzpildas Charakteristika verté
) daleliy tankis, kg/m* 2488
Smélis — -
piltinis tankis, kg/m? 1643
daleliy tankis, kg/m? 2739
Skalda . i
piltinis tankis, kg/m? 1381

stambiuosius uzpildus — zvirgzda ir smulkiuosius uzpil-
dus — smélj, biokuro deginimo lakiuosius pelenus, priedus
ir vanden;.

Cementas — tai hidrauliné ris$amoji medziaga, kie-
téjanti ir vandenyje, ir ore. Tyrimams naudoto portland-
cemencio charakteristikos pateiktos 1 lentel¢je (LST EN
197-1:2011).

Smulkusis uzpildas — smélis. Tai biri nattirali arba
dirbtiné akmens medziaga, sudaryta i$ 0,14—4 mm dydzio
daleliy. Tyrimams naudotas 0/4 frakcijos smélis, atitinkantis
LST EN 12620:2003 standarta.

Stambusis uzpildas — zvirgzdas. Darbe naudotas
4/16 frakcijos zvirgzdas, atitinkantis LST EN 12620:2003
standarta. Zvirgzdo ir smélio fizikinés savybés pateiktos
2 lenteléje.

Tyrimams atlikti ir betono reologinéms savybéms
iSlaikyti, naudojant lakiuosius biokuro deginimo pelenus,
buvo naudojamas superplastiklis (MC-PowerFlow 3100).
Sis plastiklis yra aukstos kokybés ir norint gauti pastebimus
rezultatus reikalingas labai mazas jo kiekis, kuris matuoja-
mas procento dalimis.

Tyrimams atlikti laboratorijoje mechaniniu biidu buvo
pagamintos 6 betono bandiniy partijos. Pirmoji bandiniy
partija buvo suformuota be jokiy priedy, naudojant tik ce-
menta, smulkyji ir stambyji uzpilda bei vandeni. Bandiniy
partijos nr. 2—6 buvo suformuotas naudojant biokuro de-
ginimo lakiuosius pelenus ir superplastiklj, norint islaikyti
nekintama slankumo klase S3. Betono sudétis 1 m® betono
miSinio pateikta 3 lenteléje.

Tyrimams mechaniniu biidu laboratorijoje buvo sufor-
muotos 6 partijos betono bandiniy 10x10x10 cm formose,

Eil. .I’elénq Cementas, Smélis, Skalda, Pelenai, Vanduo, Plastiklis, v/C Slankumo
Nr. kiekis, % kg kg kg kg kg kg klasé

1 0 408,56 740,22 1001,2 0 209 0 0,51 S3

2 5 388,13 740,22 1001,2 20,43 197 0 0,51 S3

3 10 367,7 740,22 1001,2 40,86 187 0,411 0,51 S3

4 15 347,27 740,22 1001,2 61,28 177,1 0,951 0,51 S3

5 20 326,34 740,22 1001,2 81,71 166,7 1,727 0,51 S3

6 25 306,42 740,22 1001,2 102,14 156,2 2,455 0,51 S3
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iSteptose alyva. Bandiniai buvo sutankinti vibracine plokste
ir po 24 valandy i$imti i§ formy ir laikomi 20 °C vandenyje.
Tiriamyjy bandiniy tankis buvo nustatytas remiantis LST
EN 12390-7:2009.

Bandiniams po 7, 28 ir 90 kietéjimo vandenyje pary
buvo nustatytas gniuzdymo stipris vadovaujantis LST EN
12390-3:2009 standartu.

Betono vandens imirkis buvo nustatytas bandiniams,
kurie mirko 4 paras (20+5) °C vandenyje ir pasieké pastovia
mas¢. Pastovioji masé pasiekta, kai dviejy svérimy kas 24 h
rezultatai skyrési maziau nei 0,1 %. Sukietéjusio betono
bandiniy imirkis buvo nustatytas pagal formulg:

w="1""0 00, 1)
mgy
Cia m, — visiSkai sauso bandinio mase, g; m, — normalio-
siomis salygomis imirkusio bandinio masé, g.

Betono atsparumo Salciui kriterijus K; buvo apskai-
Ciuotas laikant, kad atsparus Salciui bus tada, kai rezerviniy
(uzdary) pory tiiris bus didesnis uz vandens, esancio kapi-
liarinése porose, tiirio prieaug] virstant jam ledu.

Atsparumo $alciui kriterijus apskai¢iuojamas pagal
formule:

P
Ki=—2"“—, (2)
0,092,

¢ia B, —uzdarasis poringumas; P, — atvirasis poringumas.

Zinant atsparumo 3aliui kriterijy K ;¢ betono atsparu-
mas Sal¢iui buvo prognozuojamas pagal betono atsparumo
Sal¢iui priklausomybg nuo atsparumo Sal¢iui kriterijaus K
(Skripkitinas 2007).

Tyrimy rezultatai

Bandiniy tankio rezultatai pateikti 1 paveiksle. IS gauty
rezultaty galima matyti, jog naudojant biokuro deginimo
pelenus didziausias tankis (2431 kg/m?) buvo pasiektas ban-
diniy su 20 % lakiyju peleny imai$a, o maZiausias (2411 kg/m?)
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Fig. 1. Concrete density dependence on fly ash content
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Fig. 2. Concrete compressive strength dependence on the fly
ash content after 7 days of curing

buvo kontroliniy bandiniy be peleny imaisos. Bandiniy
tankis tendencingai kito nuo 2411 kg/m? iki 2431 kg/m?
didinant peleny kieki, taciau toliau didinant tiriamosios
imaisos kiekj bandiniuose buvo pastebéta, jog tankis pra-
deda mazéti, { misinj pridéjus 25 % lakiyjy biokuro peleny.
Bandiniy gniuzdymo stiprio po 7 kietéjimo pary
vandenyje priklausomybés nuo biokuro deginimo lakiuyjy
peleny kiekio grafikas pateiktas 2 paveiksle. Kaip matyti
i§ pateikty duomeny, betono gniuzdymo stipris priklauso
nuo idéto peleny kiekio betone. Didziausig gniuzdymo
stipri turéjo bandiniai su 20 % peleny imaisa, $iy bandi-
niy vidutinis gniuzdymo stipris po 7 kietéjimo pary sieké
56,79 MPa. Maziausia gniuzdymo stiprj turéjo kontroliniai
bandiniai be peleny imaisos, jis sieké 32,9 MPa. Didinant
peleny kiekj daugiau nei 20 % nuo pradinés cemento masés
sukietéjusio betono stiprumo savybés pradeda mazeti.
Atlikus gniuzdymo stiprio po 28 kietéjimo pary ty-
rimus buvo gauti rezultatai, kurie yra pateikti 3 paveiksle.
Galima matyti, kad didziausia gniuzdymo stiprj turéjo ban-
diniai su 20 % peleny imaisa ir sické 64 MPa. Maziausiu
gniuzdymo stipriu (44,97 MPa) pasizyméjo kontroliniai
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3. pav. Betono gniuzdymo stiprio po 28 kietéjimo pary
priklausomybé nuo peleny kiekio
Fig. 3. Concrete compressive strength dependence on the fly
ash content after 28 days of curing



~
(=]

N
w

(o)
S

wn
W

Gniuzdymo stipris, MPa
wn
(=]

A
O

IS
S

0 5 10 15 20 25

Peleny kiekis, %
4 pav. Betono gniuzdymo stiprio po 90 kietéjimo pary
priklausomybé nuo peleny kiekio

Fig. 4. Concrete compressive strength dependence
on the fly ash content after 90 days of curing

bandiniai be peleny imaiSos. Lyginant bandiniy su skirtinga
biokuro deginimo peleny kiekio jmaisa rezultatus pastebe-
ta, kad bandiniai su 20 % peleny imaiSa per pirmasias 7
kietéjimo paras pasieke 88,7 %, o kontroliniai bandiniai
be peleny imaisos 70,9 % gniuzdymo stiprio po 28 pary.
Taigi galima daryti i§vada, jog lakiuyjy peleny kiekis daro
poveiki ankstyvajam betono stiprumui.

Betono bandiniy gniuzdymo stiprio po 90 kietéjimo
pary rezultatai pateikti 4 paveiksle. Kaip matyti i$ pateikty
duomeny, betono stiprumo savybés tiesiogiai priklauso nuo
biokuro peleny kiekio. Didziausig stipri turéjo bandiniai su
20 % peleny, $iy bandiniy vidutinis gniuzdymo stipris po 90
pary kietéjimo sieké 67 MPa. Maziausia gniuzdymo stipri
tur¢jo kontroliniai bandiniai be peleny, jis sieké 55 MPa.
Didinant peleny kieki iki 25 % nuo cemento masés stipru-
mo savybés sumazéjo iki 63 MPa.

5 paveiksle pateikti betono bandiniy imirkio rezultatai,
1§ kuriy galima matyti, kad imirkis tendencingai mazéja
didinant peleny kieki iki 20 % nuo cemento mases, o toliau
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Fig. 5. Concrete water absorption dependence
on the fly ash content
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Fig. 6. Concrete forecasted freeze-thaw cycles dependence
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didinant peleny kieki imirkis pradeda didéti. DidZiausiu
imirkiu 4,72 % pasizyméjo kontroliniai bandiniai be peleny
imaisos, o maziausiu — bandiniai su 20 % peleny imaisa
3,15 %. Kaip matyti i§ grafiky, imirkio rezultatai tiesiogiai
susije¢ su bandiniy tankio ir gniuzdymo stiprio rezultatais.
Didéjant betono bandiniy tankiui ir gniuzdymo stipriui
maz¢ja ju imirkis. Tai lemia atviro poringumo mazéjimas.
Atlikus sukietéjusio betono vandens imirkio tyrimus,
skai¢iavimais buvo nustatytas atsparumo Salciui kriterijus
K. Prognozuojamas atsparumas Sal¢iui pagal uzSaldymo
ir atSildymo cikly skai¢iy bandiniuose priklausomai nuo
biokuro deginimo lakiyju peleny kiekio juose svyravo
tarp 350 ir 1030 cikly, Sie rezultatai pateikti 6 paveiksle.
Priklausomai nuo peleny kiekio betono misinyje maziausias
jo atsparumas Saldymo ciklams, remiantis skaiciavimais,
buvo pasiektas kontroliniuose bandiniuose be peleny imai-
Sos ir sieké 350 cikly. Didziausias atsparumo Saldymo ci-
klams skaicius sieké iki 1030 cikly bandiniuose su 20 %
biokuro deginimo peleny. Didinant peleny kiekj iki 25 %
atsparumo Salciui cikly skaicius pradeda mazéti.

ISvados

Nustatyta, kad bandiniy tankis didéjo, didinant peleny kieki
misinyje iki 20 %, ir sieké 2430 kg/m?, o kontrolinio ban-
dinio be peleny imaiSos tankis sieké 2411 kg/m?.

Atlikus bandymus buvo nustatyta, kad didziausios
betono bandiniy gniuzdymo stiprio vertés po 7 ir 28 kieté-
jimo pary buvo pasiektos bandiniy su 20 % peleny jmaisa,
jos sieké 56,79 ir 64 MPa; o Sios vertés atitinkamai sické
178 % ir 143 % kontroliniy bandiniy gniuzdymo stiprio.

Nustatyta, kad maziausia vandens imirki (3,15 %)
turéjo bandiniai su 20 % peleny imaiSa, o didziausia —
bandiniai be peleny imaiSos ir sické 4,72 % bandinio masés.



Remiantis atlikty tyrimy rezultatais, galima teigti, kad
lakiaisiais biokuro deginimo pelenais galima pakeisti iki
20 % cemento mases.
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BIOFUEL COMBUSTION FLY ASH INFLUENCE ON
THE PROPERTIES OF CONCRETE

A. Daugéla, D. Nagrockiené, L. Zarauskas

Abstract

Cement as the binding agent in the production of concrete can
be replaced with active mineral admixtures. Biofuel combustion
fly ash is one of such admixtures. Materials used for the study:
Portland cement CEM 1 42.5 R, sand of 0/4 fraction, gravel of
4/16 fraction, biofuel fly ash, superplasticizer, water. Six com-
positions of concrete were designed by replacing 0%, 5%, 10%,
15% 20%, and 25% of cement with biofuel fly ash. The article
analyses the effect of biofuel fly ash content on the properties
of concrete. The tests revealed that the increase of biofuel fly
ash content up to 20% increases concrete density and compress-
ive strength after 7 and 28 days of curing and decreases water
absorption, with corrected water content by using plasticizing
admixture. It was found that concrete where 20% of cement is
replaced by biofuel ash has higher frost resistance.

Keywords: concrete, biofuel fly ash, compressive strength,
density, frost resistance.
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