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Santrauka. Betonas — tai plac¢iausiai naudojama statybiné medziaga, kuri gaunama sukietéjus misiniui, paruostam i$ stambiyjy
ir smulkiyjy uzpildy, risanciosios medziagos — cemento ir vandens. Cemento uzpildy kokybé ir savybés, v/c santykis, misinio
sutankinimo vienodumas lemia pagrindines betono savybes. Betono gniuzdymo stipris yra viena i$ svarbiausiy betono savybiy.
Straipsnyje nagrinéjamas metalinio kordo atliekos, gautos i$ perdirbty padangy, kiekio poveikis betono savybéms, parenkamas
optimalus metalinio kordo atliekos kiekis. Atlikus betono savybiy tyrimus su skirtingais metalinio kordo atliekos kiekiais,
nustatyta, kad betone didinant metalinio kordo atliekos kiekj didéja bandiniy gniuzdymo stipris, tankis, prognozuojamas atspa-

rumas $alciui, o vandens jmirkis mazéja.

ReikSminiai ZodZiai: betonas, betono savybés, gniuzdymo stipris, metalinio kordo atlieka, tankis, atsparumas $alciui.

Ivadas

Betonas — viena i§ seniausiy statybiniy medziagy. [vairios
paskirties pastatams ir kitokiems statiniams betonas nau-
dojamas jau nuo XVIII a. vidurio. Betonas, kaip patikima
statybiné medziaga, dél savo ypatingy savybiy naudojamas
visame pasaulyje jvairioms civiliniy, pramonés ir Zemés
akio pastaty konstrukcijoms.

Siuo metu statybose naudojami jvairiy tipy betonai.
Platy betono panaudojima nulemia palyginti nedidelé kaina
deél vietiniy uzpildy. Jy tiris siekia iki 80 % betono tiirio.
Taip pat galimybé gaminiams, konstrukcijoms suteikti jvai-
rias formas, savybiy jvairové, mechanizuota, automatizuota
gamybos, suklojimo bei tiekimo technologija.

Betono gamyba susijusi su nemazomis energijos
sanaudojimis, energija naudojama ruo$iant medziagas,
gaminius ir juos transportuojant. Todél labai svarbu
visuose gamybos etapuose energijos sgnaudas sumazinti
iki minimumo.

Betono struktiira — tai ji sudaran¢iy komponenty da-
leliy forma, dydis, i§sidéstymas ir ry$iai tarp jy (Deltuva
2001).

Kiekvienas komponentas misinyje atlieka savita funk-
cing paskirtj. Stambieji uzpildai sudaro betono skeleta,
smulkieji uzpildo tuStumas tarp stambiyjy uzpildy daleliy,
cementas su vandeniu sudaro hidratacijos produktus, ku-
rie suri$a visus uzpildus | vieng sistema — konglomerata
(Deltuva 1995), o pridedami priedai kei¢ia betono savybes.

Mokslininkai A. Gumuliauskas, G. Abromavicius
(2001) teigia, kad konglomeratinés strukttiros stipruma
daugiausia lemia jungiancios terpés stiprumas.

Didziausias betono gniuzdomasis stipris gaunamas
esant optimaliai stambiojo uzpildo koncentracijai apie 0,35
(Gumuliauskas, Skripkiinas 2007).

Bentalha ir Houari (2007), atlikusios tyrimus, nustate,
kad, | betong jmaiSius metalinj pluosta, betono gniuzdymo
stipris gali padideéti 20 %.

Belferrag, Kriker ir Khenfer (2013), atlike tyrimus,
nustate, kad pagrindinis gniuzdymo stipris pasiekiamas
bandinius gniuzdant po 28 dieny bandiniy kietéjimo, o ban-
dant bandinius po 90 ir 180 dieny kieté¢jimo gniuzdymo
stipris padidéja neZymiai.

Naujausi tyrimai, atlikti Sefildo universitete (Tlemat
et al. 20006), parod¢, kad plieniniai pluostai, gauti i§ per-
dirbamy padangy, gali biiti sékmingai naudojami beto-
ny gamybai. Visy pirma, autoriai studijavo plei§éjimo
ir betono atsparumg lenkimui ir nustaté, kad metalinio
kordo atliekos naudojimas betone medziagai suteiké di-
desnj atsparumg ir plei$éjimui, ir lenkimui. Nustatyta,
kad optimaliausia naudoti 2 % betono masés perdirbto
pluosto kiekio, tai suteikia geriausiag nuovargio atsparu-
ma. Tai reiSkia, kad metalinio kordo atliekos naudojimas
betone sulaiko mikrojtriikiy sklidima ir didéja nuovargio
iStvermés laiko tarpas.
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J. Deltuva (1998) teigia, kad didelés reikSmés bet ku-
rios rusies betono stiprumui ir ilgaamziskumui turi uzpildy
stiprumas, stambumas, i§sidéstymas ir sukibimas su cemen-
to akmeniu, miSinio sutankinimo vienodumas.

J. Deltuva (1998) ir R. Naujokaitis (2007) pabrézia,
kad vanduo betono misiniuose biina trijy pavidaly: jgertas,
fiziSkai ar chemiskai suristas, laisvas. Taciau yra daug gincy,
koks vandens kiekis susilaiko uzpildy griideliy pavirSiuje.
Autoriy nuomone (Deltuva 1998), uzpildy vandens jgeria-
mumas ir susilaikymas pavirSiuje priklauso nuo uzpildy
mineralinés sudéties, tankio, savitojo pavir§iaus. Sudétinga
nustatyti vandens poreikj uzpildamas, o ypa¢ smulkiesiems,
taciau jo kiekis turi biiti toks, kad pakakty sauso miSinio
pavirsiui suvilgyti.

Darbo tikslas — nustatyti metalinio kordo atliekos
kiekio poveiki betonos savybéms.

Zaliavos ir tiriamyjy miSiniy sudétis

Betonas, pagamintas naudojant metalinio kordo atliekas
kaip prieda, yra dirbtinis akmuo, kuris gaunamas sukietéjus
betonui, pagamintam i§ riSan¢iosios medziagos — cemento,
smulkiojo uzpildo — smélio, stambiojo uzpildo — zvirgzdo,
metalo atlieky ir vandens.

Betono savybéms nemazai reik§més turi cemento
savybés. Gaminant betong su uzpildais i§ metalo atlieky,
naudojamas portlandcementis CEM I 42,5 R, kurio reika-
lavimai yra nustatomi pagal LST EN 197-1. Cemento fi-
zikinés ir mechaninés savybés yra pateiktos 1 lenteléje.
Cemento cheminé sudétis pateikta 2 lenteléje.

1 lentelé. Cemento fizikinés mechaninés savybés
Table 1. Physical-mechanical properties of the cement

Parametras Verté
Gniuzdymo stipris po 2 pary, N/mm? 28+2
Gniuzdymo stipris po 28 pary, N/mm? 54+3
Risimosi pradzia, min 160
Tirio pastovumas, mm 1,0
Vandens sgnaudos, % 25,1
Liekana ant sieto, % 1,5
Savitasis pavir$ius, cm*/g 3700

4 lentelé. Betono su metalinio kordo atlieka 1 m? sudétis

2 lentelé. Cemento cheminé sudétis
Table 2. Chemical admixture of the cement

SO,, % | Na,0 Kaitmenys, % | Netirpmenys, % | Cl~, %
ekvival.
2,8 <0,8 1,4 0,4 0,003

Stambusis uzpildas yra zvirgzdas. Naudojamas 4/16
frakcijos zvirgzdas, kuris atitinka LST EN 12620:2003
standarto reikalavimus.

Smulkusis uzpildas — smélis, tai biri natiirali arba
dirbtiné akmens medziaga, sudaryta i§ 0,14—4 mm dydzio
daleliy. Naudojamas 0/4 frakcijos smélis, kuris atitinka LST
EN 12620:2003 standarto reikalavimus. Zvirgzdo ir smélio
fizikinés savybés pateiktos 3 lentelgje.

Betono savybéms pagerinti buvo panaudotas superpla-
stiklis Muraplast FK 63.30, kuris yra ypac¢ aukstos kokybés
superplastiklis ir jis dozuojamas labai mazais kiekiais. Sis
superplastiklis pagreitina ri§imosi pradzig ir suteikia be-
tonui didelj ankstyvajj stipruma. Sis priedas naudojamas
norint pagaminti didelio stiprumo betonus.

3 lentelé. Zvirgzdo ir smélio fizikinés savybés
Table 3. Physical properties of gravel and sand

Uzpildai Frakcija Charakteristika Verte
Daleliy tankis, kg/m? 2300

Zvirgzdas 4/16 Piltinis tankis, kg/m? 1582
Vandens jgeriamumas, % | 0,59

Daleliy tankis, kg/m® 2650

Smelis 0/4 Piltinis tankis, kg/m? 1546
Vandens jgeriamumas, % | 1,30

Vanduo betono miSiniui ruosti turi buti Svarus, be za-
lingy normaly betono kitéjimg stabdanéiy priemaisy, t. y.
geriamasis vanduo, kuris turi atitikti LST EN 1008:2003
standartg.

Tyrimams atlikti laboratorijoje mechaniniu bidu
buvo pagamintos 7 partijos betono bandiniy. Partijos
skyrési metalinio kordo atliekos, gautos i§ perdirbty pa-
dangy, kiekiu betone atitinkamai 0-5 % nuo smélio kiekio.
Betono sudétis (meziagy kiekis 1 m? betono misinio) pa-
teikta 4 lenteléje.

Table 4. The compositions of concrete using the metal cord admixture

Partija Atliekos CEM, kg | Smélis, kg | Zvirgzdas, kg | Priedas,/ | Vanduo, ! Atliekos V/C Slankumo
kiekis, % kiekis, kg klasé
A0 0 450,0 875,0 950 2,25 160,0 0 0,36 S2
A0,5 0,5 4525 870,8 950 2,25 162,9 4,33 0,36 S2
Al,5 1,5 455,8 861,7 950 2,25 164,0 13,0 0,36 S2
A2,5 2,5 4575 853,3 950 2,25 164,7 21,7 0,36 S2
A3)5 3,5 459,1 844,2 950 2,25 165,3 30,3 0,36 S2
A4,5 4,5 4833 835,8 950 2,25 174,0 39,0 0,36 S2
A5,0 5 506,7 831,7 950 2,25 182,3 46,8 0,36 S2
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Tyrimo metodikos

Betono misiniai buvo maiSomi laboratorijoje mechaniniu
btudu. Suformavus 10x10x10 cm bandinius formose, po
24 valandy jie buvo iSimami i§ formy ir laikomi 20 °C
temperattiros vandenyje 28 paras.

Bandiniy tankis buvo nustatomas vadovaujantis LST
EN 12390-7:2009 nurodymais. Bandiniy tankis apskai-
¢iuojamas pagal formule:
=M

7

¢ia m, —i8dZiovinto iki pastovios masés bandinio masé, kg;

q (D

¥V — bandinio turis, m?.
Betono kubeliai po 7, 28 pary ir 6 ménesiy kietéji-
mo vandenyje buvo gniuzdomi presu. Betono gniuzdy-
mo stipris buvo nustatomas pagal LST EN 12390-3:2009.
Ardanciosios gniuzdymo jégos pridé¢jimo greitis buvo
5 kN/s. Betono gniuzdymo stipris apskaiciuotas pagal for-
mule:
_5

= ()
4,

fmc

¢ia F, — ardancioji gniuZzdymo jéga, kN; 4, — bandinio
skerspjtvio plotas, m?.

Ultragarso impulso sklidimo greitis nustatytas pagal
LST EN 12504-4:2004 standarte pateikiamus reikalavimus.

Vandens jmirkis nustatytas po 4 pary mirkymo
vandenyje. Bandiniai panardinami j geriamajj (20+5) °C
temperatiiros vandenj ir laikomi, kol bus pasiekta pastovi
masé. Tarp bandiniy turi biti maziausiai 15 mm tarpai, o
vir§ bandiniy turi biiti maziausiai 20 mm vandens. Pastovi
masé buvo pasiekta, kai dviejy svérimy kas 24 h rezultatai
skyrési maziau nei 0,1 %. Prie§ svérima bandiniai nu§luos-
tomi sudrékintu ir iSgreztu audeklu, kad biity paSalinamas
vandens perteklius.

Vandens jmirkis apskaic¢iuojamas pagal formulg:

my —my

ny

W= -100, (€)]

¢ia m,— visiSkai sauso bandinio masé, kg; m, —normaliomis
salygomis jmirkusio bandinio mas¢, kg.

Betono atsparumo Salciui kriterijus K buvo apskai-
Ciuotas, laikant, kad atsparus $al¢iui bus tada, kai rezerviniy
(uzdary) pory tiiris bus didesnis uz vandens, esancio kapi-
liarinése porose, tlirio prieaugj virstant jam ledu.

Atsparumo $alciui kriterijus K apskai¢iuojamas pagal
formule:

P

u

0,09P,’

“

N

¢ia P, — uzdaras poringumas; P, — atviras poringumas.
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Zinant atsparumo $aléiui kriterijy K betono atsparu-
mas $al¢iui buvo prognozuojamas pagal betono atsparumo
Sal¢iui priklausomybe nuo atsparumo SalCiui kriterijaus K
(Skripkitnas 2007).

Rezultaty analizé

Atliekant tyrimus nustatytas betono tankis. Tyrimy rezul-
tatai pateikti 1 pav.
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1 pav. Tankio ir metalinio kordo atliekos kiekio priklausomybé

Fig. 1. The dependence of quantity of the metal cord
admixture in concrete on the density

I$ 1 pav. matyti, kad betonui gaminti naudojant meta-
linio kordo atlieka, gauta i$ perdirbty padangy, ir didinant
jos kiekj, betono tankis padidéja. Esant 0 % atliekos kiekiui,
tankis siekia 2395 kg/m?, o pridéjus 5 % metalinio kordo
atliekos betono tankis padidéja 3,13 % — iki 2470 kg/m>.

Betono bandiniy gniuzdymo stiprio po 7 kietéjimo
pary priklausomybé nuo metalinio kordo atliekos kiekio
pateikta 2 pav.

Kaip matyti i$ 2 pav., didziausios stipruminés savybés
pasiekiamos pridéjus i betono misinj 5 % metalinio kordo
atliekos, gautos i§ perdirbty padangy. Betono gniuzdymo
stipris po 7 pary kietéjimo vandenyje maziausias buvo be
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2 pav. Gniuzdymo stiprio ir metalinio kordo atliekos kiekio
betone priklausomybé po 7 kietéjimo pary
Fig. 2. The dependence of compressive strength on the
quantity of the metal cord admixture in concrete after 7 days
of hardering



metalinio kordo atliekos (63,42 MPa). Didziausias gniuz-
dymo stipris (68,46 MPa) buvo betono, j kurj pridéta 5 %
metalinio kordo atliekos. Nustatyta, kad didéjant metalinio
kordo atliekos kiekiui iki 5 %, betono gniuzdymo stipris
po 7 kietéjimo pary didéja.

Betono bandiniy gniuzdymo stiprio po 28 pary kie-
téjimo priklausomybé nuo metalinio kordo atliekos kiekio
pateikta 3 pav.

Atlikus tyrimus nustatyta, kad po 28 kietéjimo pary
betono gniuzdymo stipris didéja, t. y. didéjant metali-
nio kordo atliekos kiekiui iki 5 %. Gniuzdymo stipris po
28 pary kito nuo 65,8 MPa iki 75,7 MPa.

Betono bandiniy gniuzdymo stiprio po 6 ménesiy
kietéjimo priklausomybé nuo metalinio kordo atliekos
kiekio pateikta 4 pav.

Atlikus tyrimus nustatyta, kad po 6 ménesiy kietéji-
mo isliko ta pati tendencija, kaip ir po 28 kietéjimo pary,
t. y. didéjant metalinio kordo atliekos kiekiui nuo 0 % iki
5 %, didéja ir betono gniuzdymo stipris atitinkamai nuo
67,3 MPa iki 84, 92 MPa, t. y. skirtumas tarp kontroli-
nio bandinio ir bandinio su 5 % metalinio kordo atliekos
beveik 21 %.
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3 pav. Gniuzdymo stiprio ir metalinio kordo atliekos kiekio
betone priklausomybé po 28 kietéjimo pary
Fig. 3. The dependence of compressive strength on the
quantity of the metal cord admixture in concrete after 28 days

of hardering
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4 pav. Gniuzdymo stiprio ir metalinio kordo atliekos kiekio
betone priklausomybé po 6 kietéjimo ménesiy

Fig. 4. The dependence of compressive strength on the
quantity of the metal cord admixture in concrete after
6 months of hardering
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Betono bandiniy lenkimo stiprio priklausomybé nuo
metalinio kordo atlickos kiekio pateikta 5 pav.

I§ 5 pav. matyti, kad optimaliausia déti 5 % metalinio
kordo atliekos, nes lenkimo stipris padidéja iki 21,52 MPa,
o kontrolinio bandinio lenkimo stipris siekia 11,01 MPa.

Atlikti tyrimai ultragarso impulso sklidimo greiciui
nustatyti (6 pav.) betono bandiniuose po 7 ir 28 pary ir
6 ménesiy kietéjimo.

Atlikus tyrimus nustatyta, kad ultragarso impulso
sklidimo greitis, didinant metalinio kordo atliekos kiekj,
mazéjo. Ultragarso impulso sklidimo greitis po 7 kietéjimo
pary, lyginant su kontroliniu bandiniu, sumazéjo 1,37 %, po
28 kietéjimo pary buvo nustatytas didziausias sulétéjimas —
3,39 %, o po 6 ménesiy kietéjimo sumazéjimas — 1,21 %.
Bendras ultragarso impulso sklidimo greicio skirtumas tarp
tos pacios partijos bandiniy, lyginant po 7 pary ir 6 ménesiy
kietéjimo, iSaugo iki 6 %.

Betono bandiniy jmirkio priklausomybé nuo metalinio
kordo atliekos kiekio pateikta 7 pav.
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5 pav. Lenkimo stiprio ir metalinio kordo atlickos kiekio
betone priklausomybé

Fig. 5. The dependence of bending strength on the quantity
of the metal cord admixture in concrete
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Fig. 6. The dependence of the spread of ultra sound speed
on the quantity of the metal cord admixture in concrete



Atlikus tyrimus nustatyta, kad didinant metalinio
kordo kiekj iki 5 % mazéja vandens jmirkis, tai gerina
sukietéjusio betono savybes (7 pav.). Nepridéjus i betono
misinj metalinio kordo, jmirkis siekia 3,12 %, o esant 5 %
metalinio kordo kiekiui, jmirkis sumazéja iki 3,02 %.

Pagal atsparumo Salciui kriterijy K, nustatytas betono
prognozuojamas atsparumas $alciui ciklais. Prognozuojamo
atsparumo $al¢iui ciklais priklausomybé nuo metalinio kor-
do atliekos kiekio pateikta 8 pav.

Atlikus tyrimus (8 pav.) nustatyta, kad prognozuoja-
mas atsparumas SalCiui ciklais didéja. Didéjant metalinio
kordo atliekos kiekiui nuo 0 % iki 5 % betone progno-
zuojamas atsparumas Salciui didéja atitinkamai nuo 65 iki
998 cikly.

Pagal gautus tyrimo rezultatus nustatyta, kad betono
prognozuojamam atsparumui $al¢iui ciklais turi jtakos me-
talinio kordo atliekos kiekis.
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7 pav. Imirkio ir metalinio kordo atliekos kiekio betone
priklausomybé

Fig. 7. The dependence of water absorption on the metal cord
concrete waste volume
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8 pav. Prognozuojamo atsparumo SalCiui ciklais ir metalinio
kordo atliekos kiekio betone priklausomybé

Fig. 8. The dependence of the predicted frost resistance in
cycles on the quantity of the metal cord admixture in concrete

ISvados

1. Betono bandiniy savybés priklauso nuo metalinio kordo
atlickos, gautos i$ perdirbty padangy, kiekio.

2. Nustatyta, kad j betono misinj pridéjus metalinio kordo
atlieka, sukietéjusio betono tankis, lyginant su kontro-
liniu bandiniu, padidéjo 3,13 %, o ultragarso impulso
sklidimo greitis bandiniuose su metalinio kordo atlieka,
gauta i§ perdirbty padangy, sumazéjo iki 1,37 %.

3. Atlikus tyrimus nustatyta, kad po 28 pary kiete-
jimo vandenyje betono gniuzdymo stipris didéja,
didéjant metalinio kordo atliekos kiekiui iki 5 %.
Gniuzdymo stipris po 28 pary kietéjimo vandenyje kito
nuo 65,8 MPa iki 75,7 MPa.

4. Metalinio kordo atliecka mazina betono vandens jmirkj,
tai gerina sukietéjusio betono savybes. Nepridéjus i
betono misinj metalinio kordo, jmirkis siekia 3,12 %, o
esant 5 % metalinio kordo kiekiui jmirkis sumazéja iki
3,02 %.

5. Betono prognozuojamas atsaparumas Sal¢iui ciklais
didéja, didéjant metalinio kordo atliekos kiekiui nuo
0 % iki 5 %. Prognozuojamas atsparumas Salciui didéja
atitinkamai nuo 65 iki 998 cikly.
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INFLUENCE OF METAL CORD WASTE
CONTENT ON THE PROPERTIES OF CONCRETE

G. Pranckeviciuté, D. Nagrockiené

Abstract

Concrete is the most widely used building material, which
received hardening of mixture prepared from the coarse and
fine aggregate, binding substance — cement and water. Cement
and aggregate quality, v/c ratio of the mixture is determined by
the uniformity of compacting properties of the concrete basic.
Compressive strength of concrete is one of the most important
properties of concrete. The paper examined a metal cord waste
from recycled tires, effect on concrete properties, the optimal
additive content was chosen. After the studies of the properties
of the concrete with the different quantities of metal cord waste,
it was determined that by increasing the amount of waste metal
cord in the concrete the compressive strength of the specimens,
density, predicted resistance to frost cycles increases, and ab-
sorption decreases.

Keywords: concrete, concrete properties, compressive strength,
the steel-cord waste, density, frost resistance.
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