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Anotacija

Beautoklavis akytasis betonas yra priskiriamas lengviesiems betonams, kuriy tankis siekia
nuo 200 iki 1800 kg/m?>. Akytasis betonas turi tokiy savybiy kaip didelis stipris svorio santykiu ir
nedidelis tankis. Naudojant akytajj betong sumazéja pastovi apkrova, kuri tenka konstrukcijoms ir
pamatams, taupoma daugiau energijos ir sumazinamos iSlaidos statyby darbams. Taip pat
gaminant statybinius gaminius, tokius kaip betono blokeliai ir kt., yra sumazinamos gamybos ir
transportavimo iSlaidos lyginant su normaliuoju betonu, akytasis betonas turi potencialg biiti
naudojamas kaip struktiiriné medziaga konstrukcijoms.

Pagal paskirtj lengvieji betonai skirstomi j termoizoliacinius, kuriy tankis yra mazesnis
kaip 500 kg/m3, konstrukcinius - termoizoliacinius, kuriy tankis 500 — 1200 kg/m3, ir
konstrukcinius. Jy tankis 1200 — 1800 kg/m3.

Laivy gamybos - remonto technologijoje susidaro gamybinés atliekos, kurios sudarytos i§
metalo ir antikoroziniy dangy dulkiy. Jy utilizavimas yra gana problematiskas, tod¢l ieSkoma
budy kaip pigiau ir efektyviau utilizuoti §ias atliekas. Vienas i$ galimy sprendimy yra Siy atlieky
panaudojimas akytojo betono gamyboje.

Brangstant energiniams iStekliams beautoklavio akytojo betono gamybos btidas tampa vis
perspektyvesnis. Tadiau jo gamybos technologija dar yra tobulintina. Sis straipsnis yra trumpa
apzvalga apie akytaji betong, jo sudedamasias dalis, gamybos metodg ir savybes. Atliktos
literatirinés analizés tikslas — praplésti ir pagilinti Zinias apie galimg akytojo betono taikyma

statybos pramong¢je Siomis dienomis, jame panaudojant technogenines atliekas.

ReikSminai zodziai: beautoklavis, akytasis betonas, technologija, technogeninés atliekos,

Sratavimo atliekos
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Summary

Not autoclaved concrete is classified as lightweight concrete with a density of 200 to 1800
kg/m3. Poured concrete has characteristics such as high strength in weight ratio and low density.
The use of acrylic concrete reduces the constant load on structures and foundations, saves more
energy and reduces the cost of construction work. Also, in the production of construction
products such as concrete blocks, etc., production and transportation costs are reduced compared
to normal concrete, the porous concrete has the potential to be used as structural material for
structures.

According to the purpose, lightweight concrete is divided into thermal insulation with a
density less than 500 kg/m3, structural - thermal insulation with a density of 500 - 1200 kg/m3,
and structural ones. Their density is 1200 - 1800 kg/m3.

Ship production - repair technology generates industrial waste that consists of metal and
anti-corrosion coating dust. Their utilization is quite problematic, and it is looking for ways to
cheapen and more efficiently utilize these waste. One of the possible solutions is the use of these
wastes in the production of aerated concrete.

With the increasing cost of energy resources, the production of autoclaved aerated
concrete is becoming increasingly promising. However, its manufacturing technology is still
being refined. This article is a brief overview of concrete, its constituents, production method and
properties. The purpose of the literary analysis was to broaden and deepen the knowledge about
the potential application of aerated concrete in the construction industry these days, using
technogenic waste.

Key words: without autoclave, not autoclaved, foamed concrete, porous concrete, technology,
technogenic waste, shredding waste
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IVADAS

Beautoklavis akytasis betonas yra priskiriamas lengviesiems betonams, kuriy tankis
siekia nuo 200 iki 1800 kg/m>. Akytasis betonas turi tokiy savybiy kaip didelis stipris svorio
santykiu ir nedidelis tankis. Naudojant akytajj betong sumazéja pastovi apkrova, kuri tenka
konstrukcijoms ir pamatams, taupoma daugiau energijos ir sumazinamos islaidos statyby
darbams. Taip pat gaminant statybinius gaminius, tokius kaip betono blokeliai ir kt., yra
sumazinamos gamybos ir transportavimo islaidos lyginant su normaliuoju betonu, akytasis
betonas turi potencialg biiti naudojamas kaip struktiiriné medziaga konstrukcijoms.

Lengvyjy betony tankis priklauso nuo jy akytumo. Lengvyjy betony struktiira gaunama
naudojant lengvus akytuosius uzpildus, kartu didinant cementinio akmens poringumg arba
pakeiciant uzpildus tustumomis, kurios gali siekti 1-3 mm.

Kai poros gaunamos naudojant dujodarius, akytieji betonai vadinami dujy betonais. Kai
Sios poros gaunamos j betono misinj jmaisius i§ putokslio tirpalo paruosty stabiliy puty, akytieji
betonai vadinami puty betonais.

Pagal paskirtj lengvieji betonai skirstomi j termoizoliacinius, kuriy tankis yra mazesnis
kaip 500 kg/m3, konstrukcinius - termoizoliacinius, kuriy tankis 500 — 1200 kg/m3, ir
konstrukcinius. Jy tankis 1200 — 1800 kg/m3.

Pagal kieté¢jimo budus lengvieji betonai skirstomi j autoklavinius ir beautoklavius.
Beautoklaviai lengvieji betonai gali biiti Sutinami specialiose Sutinimo kamerose, kai yra tam
tikras atmosferinis slégis ir 50 — 100 °C vandens gary temperatiira, bei gali kietéti normaliomis
salygomis (28 paras).

Puty betonas Zinomas jau seniai. Pirmg kartag sumaiSyti riSamgsias medziagas su
putomis ir tokiu biidu pagaminti akytajj betong 1911 m. pasitlé dany inZinierius Bayeris. Bet
praktisSkai Siuo biidu betonas buvo pradétas gaminti tik 1923—1925 m., i§ pradziy Danijoje,
paskui Vokietijoje, véliau ir kitose Salyse. Nuo to laiko buvo paskelbta daug iSradimy ir puty
betono gamybos patenty. Toliau pateikiama keletas uZsienyje vartojamy puty betony
pavadinimy: celenbetonas, izobetonas, betoselas ir kt. Taciau puty betonas yra maziau paplites
nei dujy betonas. Lietuvoje puty betonas (jo atmaina — puty silikatas) buvo pradétas gaminti
1957 m. Kauno silikatiniy plyty gamykloje ,,Bitukas® (cecho nasumas buvo 9000 m3 per
metus). Véliau §i gamyba jdiegta Gargzdy statybiniy medziagy kombinate. Taciau tai buvo
autoklavinis gamybos btidas. Did¢jant tokiy gaminiy paklausai, puty betonai buvo pakeisti dujy

betonais, kuriy technologija paprastesné, o jy gamybai taip pat naudojami autoklavai.



Laivy gamybos - remonto technologijoje susidaro gamybings atliekos, kurios sudarytos
i§ metalo ir antikoroziniy dangy dulkiy. Jy utilizavimas yra gana problematiskas, todél ieSkoma
biidy kaip pigiau ir efektyviau utilizuoti Sias atliekas. Vienas i§ galimy sprendimy yra $iy atlieky
panaudojimas akytojo betono gamyboje.

Brangstant energiniams istekliams beautoklavio akytojo betono gamybos biidas tampa
vis perspektyvesnis. Tadiau jo gamybos technologija dar yra tobulintina. Sis darbas yra

apzvalga apie akytgjj betong, jo sudedamasias dalis, gamybos metods ir savybes.

Darbo tikslas:

1. Zaliavy analiz¢ akytojo betono paruosimui

2. MiSinio paruoSimo analizé

3. Bandiniy tyrimas (tankio nustatymas, stiprio gniuzdant nustatymas, vandens jgerties
nustatymas)

4. Bandiniy tyrimo gauty rezultaty palyginimas

5. Tyrimo i§vados



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Sudedamosios medZziagos ir paruoSimo metodai

Puty cementbeton] sudaro pagrindinés ir pagalbinés sudedamosios dalys. Pagrindinés
sudedamosios dalys skiediniui yra cementas, smélis, vanduo ir kiti uzpildai. Pridétinés arba
pagalbinés — pelenai, plastikliai, pluostai. Visos paminétos medZiagos bus detaliai apraSytos

zemiau pateiktuose poskyriuose. [4][5]

1.1.1 RiSamoji medziaga

Cementas yra labiausiai vyraujanti riSamoji medziaga puty cementbetonyje. Cementy
tipai naudojami puty cementbetonyje yra jprasti risikliai — portlandcementis, greitai kietéjantis
portlandcementis, kalcio sulfato cementas, kalcio aliuminaty (kt. molzemio) cementas, kurie
gali buti panaudojami nuo 25% iki 100% riSiklio turinio. Kitos pridétinés medZziagos kaip silicio
dioksido smalkés, pelenai, kalkés gali buti pakeisti cementu, atitinkamai nuo 10% iki 75%.

Pridétinés arba pagalbinés medZziagos yra naudojamos tam, kad sumazinty iSlaidas,
pagerinty miSinio struktiirg ir ilgalaikj stipruma. Kiekviena pagalbiné medziaga gali skirtingai
pakeisti puty cementbetonio savybes. Pavyzdziui, silicio dioksido smalkés dél savo uzpildymo
ir pucolaniniy savybiy padeda puty cementbetoniui greiciau sustipréti per trumpesnj laika,
lyginant su pelenais. Taigi, remiantis puty cementbetonio savybémis, pagalbinés medziagos

turéty biiti naudojamos kaip dalinis pakaitalas pagrindiniams uzpildams. [6][7][11]

1.1.2 Putodaris

Putodaris kontroliuoja betono tanki, sudarydamas oro burbulus cemento misinyje. Puty
burbulai yra prilyginami uzdaroms oro tustumoms, susidariusioms veikiant putodario priedui.
Putodariai dazniausiai yra dirbtiniai skysCiai, kuriy pagrindas baltymai, dervos klijai,
hidrolizuoti baltymai, muiliné derva ir saponinas. Dazniausiai pasitaikantis putodaris yra
sintetinis ir baltymy pagrindu. Baltymy pagrindo putodaris pasizymi stipresne ir uzdaresne
burbuly struktiira, kuri leidzia jtraukti didesnj kiekj oro ir tai pat suteikia stabilesng oro tustumy
sandarg. Sintetinis putodaris pasizymi didesne plétra, kas jtakoja puty cementbetonio mazesnj

tankj. Putokslio kiekis turi didelj poveikj puty cementbetonio savybéms, nepriklausomai nuo jo



biisenos — skystam ar sukietéjusiam. Yra pastebéta, kad per didelis kiekis putodario 1étina
misinio tekéjima. Visgi didziausig jtakg miSinio tekéjimui daro jo maiSymo laikas. Kuo didesnis
maiSymo laikas, tuo daugiau jtraukiama oro j miSinj, bet jeigu miSinys yra maiSomas per ilgai
yra galimybé, kad miSinyje jtraukto oro kiekis pradés mazéti. Be to vandens mazinimo priedai
gali sukelti nepastovuma putose, dél to yra reciau naudojami puty cementbetonio misiniuose.
Putodario pastovumas turi biti patvirtintas ASTM C869-91 ir ASTM C796-97 bandymy
procediiromis. Oro tuStumos turi sudaryti nuo 6% iki 35% galutinio miSinio. [1]

Kitas gamybos procesas taip pat buvo pristatytas Taylor, Valore ir Brossard. [4] Jy
teigimu, puty kokybé priklauso nuo putodario praskiedimo santykio, formavimo proceso,
suspausto oro santykio, uzpildy dozavimo ir skiedinio maiSymo. Puty kokybé¢ yra labai svarbi,
kadangi ji paveikia putu cementbetonio stabiluma, taip pat nulemia sukietéjusio betono stipri
bei standumg. Puty cementbetonyje gniuzdomoji jéga daugiausiai priklauso nuo putodario nei
nuo V/C santykio, ir ypatingai nuo putodario tipo — naudojant baltymy pagrindo putodarj
gaunama didesné gniuzdomoji jéga negu naudojant sintenj. Wee et al., atlikgs nemazai
eksperimenty ir tyrimy, pri¢jo iSvada, kad jtrauktas oras putu cementbetonyje daro didesng jtaka
gniuzdomajam stipriui, negu tamprumo moduliui. Apskritai, putodaris turi biiti dozuojamas
iSkart po atidarymo, skystoje biisenoje, kad galétuméme garantuoti puty stabilumg. Stabilumas
taip pat gali biiti pasiektas tolesnése eigose papildomai jmaiSant stabilizuojanciy medziagy i

puty cementbetonio misinj. [4][9]

1.1.3 Vanduo ir plastikliai

Vanduo, naudojamas akytyjy betony formavimo miSiniams paruosti, turi atitikti LST
EN 206-1:2002/A2:2005 reikalavimus. Leidziama naudoti daugiau priemaisy turintj techninj
arba gamtinj vandenj, jeigu pagaminto akytojo betono kokyb¢ atitinka standarto LST EN 206-
1:2002/A2:2005 arba konkretaus gaminio techninius rodiklius reglamentuojancio normatyvinio
dokumento reikalavimus. [2]

Visi priedai — formavimo misiniy plastikliai, riSimosi bei kietéjimo procesy létikliai arba
greitikliai, stabilizuojantys, hidrofobiniai bei armuojantys priedai — turi atitikti LST EN 206-
1:2002/A2:2005 reikalavimus. Jie neturi bloginti akytojo betono techniniy rodikliy. Kiekvienas
i§ priedy turi atitikti jo techninius rodiklius reglamentuojancio normatyvinio dokumento

reikalavimus. [2]



Akytyjy betony ir jy formavimo miSiniy sudétys parenkamos pagal nustatyta tvarka
patvirtintas mokslo tiriamyjy organizacijy rekomendacijas bei konkretaus gaminio techniniuose

dokumentuose pateiktus nurodymus. [8][9]

1.1.4 Smélis

Gamtinis natiiralus kvarcinis ir putnaginis sméliai arba jy misinys turi atitikti LST
1273:1992 arba LST 1342:1994 reikalavimus.

Smélyje turi buiti ne maziau kaip 70% kvarco, o molio ir dulkiy priemaisy — ne daugiau
kaip 5%, jame neturi biti organiniy priemaisy.

Smélyje gali buti ne daugiau kaip 2,7% Sarmy (NaxO+K:O kiekis, perskaiciuotas |
Na»O) ir ne daugiau kaip 2% sieros junginiy (perskai¢iuota j SO3).

Perdirbtame smélyje bei technologinése atliekose (kvarcinio smélio sodrinimo atliekos,
stiklo §lifavimo dulkés bei SiO2 mikrodulkés, smelio bei Zvyro sijojimo ir trupinimo isbiros ir
kitos medZziagos) turi biiti ne maziau kaip 60% SiO2, ne daugiau kaip 3% Sarmy ir ne daugiau
kaip 3% sieros junginiy.

Pelenuose (Siluminiy elektriniy) ir Slakuose turi biiti ne maziau kaip 45% SiO2, ne
daugiau kaip 10% CaO, ne daugiau kaip 3% sieros junginiy ir ne daugiau kaip 3% Sarmy.
Akytiesiems betonams gaminti gali biiti naudojamos ir kitos SiO: turin¢ios medziagos, jeigu i$
ju pagaminto akytojo betono kokybé atitinka standarto reikalavimus.

Smélio arba kity SiO; turin¢iy medziagy malimo smulkumas (savitasis pavir§ius)
pasirenkamas, atsizvelgiant | gaminamo akytojo betono sudétj, tankj bei kietinimo salygas.
Savitasis malto smélio pavirSius nurodomas nustatyta tvarka patvirtintuose konkretaus akytojo

betono gaminio techniniuose dokumentuose. [1][2]

1.1.5 Technogeninés atliekos

Dumblo atliekos yra parodytos 1.1.5.1 pav. Rudos spalvos dumblo atlieckos yra labai

drégnos, nes jos gamykloje sukaupiamos vandens baseine.



1.1.5.1 pav. Isdziovintos dumblo atliekos

Optiniu mikroskopu ,,Zeiss Axio Imager.Z2m* gautas dumblo atlieky vaizdas parodytas
1.1.5.2 pav. I$ jy matosi, kad dumblo atliekose vyrauja jvairiy dydziy apvalios rutulio formos

dalelés. Kai kur pasitaiko sulipusios drégno dumblo atlieky dalelés. [3]

1.1.5.2 pav. Dumblo atlieky optinio mikroskopo nuotrauka (tamsus laukas)

Gamybinés atliekos buvo sutrintos ir i8dZiovintos prie 105 °C temperatiiros.

Technogeniniy medZiagy tankis: piltinis - 3268 kg/m?, savitasis — 5972 kg/m?. Vyraujancios



cheminés medziagos technogeniniame dumble — FeO, Fe, Fe;Os, Fe3Os. Dumblo daleliy

pasiskirstymas pagal procentus: [3]

Daleliy pasiskirstymas (iSbira), % Dumblo atlieky atitinkamas skersmuo, pm

iki 10 % 2,01
iki 25 % 6,45
iki 50 % 21,41
iki 75 % 47,55
iki 90 % 107,39

Vidutinis visy daleliy skersmuo,
44,61
um

1.1.6. Puty cementbetonio paruoSimas, puty susidarymas, misinio strukttira

Gaminant akytuosius betonus taikomas i$putinimo biidas. Sio metodo esmé tokia:
akytojo betono misinio komponentai sumaiSomi su specialiai pagamintomis putomis. Yra keli
putoksliy dozavimo budai: putokslis dozuojamas prie§ miSinio maiSymga, kitas kai putokslis
dozuojamas miSinio maiSymo metu. Abu dozavimo biidai puikiai kontroliuoja oro ertmiy
susidaryma ir betono kokyb¢. MiSiniui sukietéjus gaunama akytoji medziagos struktiira. Putos
— dispersiné dviejy faziy sistema, sudaryta i§ skystosios fazés, dazniausiai vandens, ir dujinés
fazés, kurig sudaro oro burbuliukai, vienas nuo kito atskirti plonomis skys¢io plévelémis.
Taciau ne kiekvieng dispersing dviejy faziy sistema, sudaryta i§ skyscio ir dujy, galima
pavadinti putomis. Pagal P. A. Rebinderio teorijg putos — tai struktiirizuota sistema, pasizyminti
tam tikru formos standumu (tamprumu). Puty burbuliukai néra sferiniai, jie daugiau ar maZziau
deformuoti, veikiami kapiliariniy jégy ir yra daugiakampio formos. Putos — tai koncentruota
emulsija, nepaisant agregatinio fazés biivio sudaranti dispersing sistema

Puty gamybai naudojami putoksliai — ypatingos pavirSiaus aktyviosios medziagos,
skystj, pavyzdziui vandenj , paverciancios putomis. Fizikiné puty susidarymo reiskinio esmé
tokia. Skyscio molekulés tarpusavyje susijusios tarpmolekulinémis traukos jégomis. Kiekviena
molekulé skys¢io viduje yra pusiausvira todél, kad aplinkui esanc¢iy molekuliy traukos jégos
yra nukreiptos prieSinga kryptimi, nei konkrecios molekulés traukos jéga. Skyscio pavirsiuje,
t.y. ties skystosios ir dujinés fazés riba, jégy pusiausvyra sutrinka, nes plono pavirSiaus

sluoksnio molekulés nesgveikauja su oro molekulémis. PavirSiaus sluoksnio molekulés



veikiamos traukos jégy, stengiasi nugrimzti j gilesnius skyscio sluoksnius, tokiu buidu pavirsiuje
sudarydamos tankesnj skysCio sluoksnj, turintj laisvos pavir§inés energijos. PavirSiaus

itempimai, nusakantys virSutinio skyscio sluoksnio laisvosios energijos dydj, iSreiskiami N/m.

1.1.6 pav. Puty sandaros schema ir tankaus skysc¢io pavirSiaus schema

Ivairiy skysCiy pavirSiaus jtempimas nevienodas. | skystj pridéjus putokslio, jo
pavirSiaus jtempimas sumazéja. Todél i skysti leidziant org arba jj plakant, pavirSiuje susidaro
putos, t.y. oro burbuliukai skyscio apvalkale, kurio pavirSiaus jtempimai mazesni nei gryno
skyscio.

Oro slégis puty burbuliukuose didesnis uz atmosferos slégj, todél skys¢io plévelg,
sudaranti burbuliuko apvalkalg, visuomet iSsitempusi. Kuo mazesni burbuliukai, tuo didesnis
oro slégis jy viduje ir stabilesnés putos.

Cheminiu pozitriu putokslio jtaka skyscio pavirSiaus jtempimy sumaz¢jimui galima
apibudinti taip: aktyvigsias pavirSiaus medziagas paprastai sudaro asimetriSkai polinés
molekulés, pavyzdziui, riebiosios naftinés riigStys ir jy natrio bei kalio muilai, sudaryti i§
aktyvios polinés ir nepolinés angliavandenilio grupiy — karboksilo ir deguonies radikalo.
Asimetriné poliné molekuliy struktiira nulemia jy sugebéjimg koncentruotis fazes ribojanciuose

sluoksniuose ir sumazinti skyscio pavirSiaus jtempimus. [1][2]
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1.1.7 Saugos reikalavimai

Saugos reikalavimai. Akytieji betonai turi buti nenuodingi ir nedegiis. Jy gamybai
naudojamose zaliavose ir medziagose esanciy gamtiniy radionuklidy santykinis efektyvusis
aktyvumas turi atitikti Lietuvos Respublikos higienos normy HN 40 reikalavimus. I§ akytyjy
betony iSsiskiriantis kenksmingy cheminiy medziagy ir dulkiy kiekis neturi buti didesnis uz

Lietuvos Respublikos higienos normy HN 35 leistinuosius kiekius. [1][2]

1.2 Akyty betony savybés
1.2.1 Tankis

250-500 kg/m? tankio akytieji betonai buvo mazai tirti. Daugiau tirti 400-500 kg/m?
tankio akytieji betonai. [vairios akytojo betono atmainos placiau istirtos autoriaus A. Laukaicio
bei kity Termoizoliacijos instituto mokslininky. [1]

Puty cementbetonio tankis priklauso nuo puty kiekio misinyje (1.2.1.1 pav.). Skirtingai
nei dujy cementbetonio, didesnis V/K nesumazina puty cementbetonio gaminiy tankio, nes §iuo
atveju tas pats puty kiekis pasiskirsto didesniame turyje. Kai V/K reik§més mazesnés nei 0,6,
gaminius galima gaminti, tadiau jy kokybé dél pras¢iau sumaisyty komponenty blogesné. Siuo
atveju misinio komponentus reikéty ilgiau maisyti su putomis, taciau ilgiau maisSant putos
pradeda irti. Nepatartina naudoti ir labai didelio V/K santykio (daugiau nei 0,7), nes tada
miSinys pradeda sluoksniuotis (smé¢lio dalelés nuséda ant formos dugno, nes miSinio

klampumas mazas). [9][10]
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1.2.1.1 pav. Puty cementbetonio tankio priklausomybé nuo V/K bei puty sgnaudy (dm3/kg
kietyjy medziagy): 1 —1,5;2-2,0;3-2,5;4-3,0

Taigi puty cementbetonj, kurio riSamoji medziaga yra portlandcementis, racionaliausia
gaminti kai V/K santykiui nuo 0,6 iki 0,7. Puty kiekis parenkamas i§ pateikty grafiky (1.2.1.1
pav.), atsizvelgiant j reikiamg gaminio tankj. MatematiSkai dujy cementbetonio tankio
priklausomybé nuo puty kiekio ir V/K isreiskiama tokia regresijos lygtimi:

p=784 Ppy 0% - (V/K)"14 (1.2.1.1);

Cia p — tankis, kg/m?; Ppue — puty kiekis, dm?/kg.

Koreliacijos koeficientas 0,985 reikSmingas pagal Stjudento kriterijy 0,05, regresijos
lygtis adekvati su tikimybe 0,95, vidutinis kvadratinis nuokrypis 5,69 kg/m?>.

Pagrindiniai technologiniai veiksniai, lemiantys puty cementbetoniy tankj, yra V/K ir
porodario kiekis, o dujy cementbetonio su misrigja riSama ja medziaga — dar ir Sios medZiagos
sudeétis. Didinant kalkiy kiekj misriojoje riSamojoje medziagoje bei gamybos atlieky kiekj,
bandiniy tankis didé¢ja. Skirtingai nuo dujy cementbetonio, didesnis V/K nesumazina puty

cementbetonio tankio. [4][5]
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1.2.2 Gniuzdomasis stipris

Puty cementbetonio gniuzdomasis stipris priklauso nuo puty kartotinumo. Naudojant
putas, kuriy kartotinumas 50, gaminiy gniuzdomasis stipris padidéja 10-20%, palyginti su
stipriu gaminiy, pagaminty su putomis, kuriy kartotinumas 20 (1.2.2.1 lentel¢). Tai galima
paaiskinti vienodesne gaminiy struktiira.

Pagrindinis technologinis veiksnys, lemiantis puty gniuzdomajj stiprj, yra santykis tarp
pory skaiciaus, gauty maiSant formavimo miSinj su Al pudra, ir pory, susidariusiy maiSant
formavimo misinj su PAM. Didé&jant pory, gauty maiSant formavimo misinio komponentus su
PAM, skaiCiui, jo bandiniy gniuzdomasis stipris didé¢ja. Pvz., kai pory, gauty maisant
formavimo misSinio komponentus su PAM, daugéja nuo 25 iki 75%, 300 kg/m3 tankio puty
betono bandiniy gniuZdomasis stipris padidéja nuo 0,9 iki 1,1 MPa, t.y. 22,22%. Tai taip pat

galima paaiskinti taisyklingesnémis, tolygiau pasiskirs¢iusiomis poromis.

Puty I Puiy - Puty cement- |Puty cementbetonio gniuzdomasis
kiekis, kartot:- betonio tankis, |stipris, Mpa
dm’ ke numas kg/m’
Fakiimis |Perskaifiuotas, kai tankia
250kg/m’® | 500 kg/m®
1.0 20 556 284 0,57 23
1,0 50 550 322 0,67 2,66
| 20 407 1.1 042 1,66
15 50 405 12 0,46 1,83
2,0 20 353 1,1 0,55 22
2,0 50 348 14 0,72 29
25 20 302 0.9 0,62 245
25 50 296 095 0,70 2n

1.2.2.1 lent. Puty kartotinumo jtaka puty cementbetonio savybéms.

Akytojo betono vienodo tankio bandiniy stiprumas priklauso nuo jo struktiiros, fazinés
naujadary sudéties, specialiyjy priedy. Puty cementbetonio gaminiai yra geresnés struktiiros,
turi didziausig gniuzdomajj stiprj lyginant su kitais.

Puty cementbetonio gniuzdomasis stipris priklauso nuo puty kartotinumo (didé¢jant
kartotinumui jis auga). Gniuzdomasis stipris didéja, didé¢jant pory, gauty maiSant formavimo

misinj su PAM, kiekiui. [1][2]
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1.2.3 Kapiliarinis vandens jgérimas

Kaip neigiama akytyjy betony savybe, ypa¢ naudojant juos atitvarinéms
konstrukcijoms, galima paminéti dideli jmirkj. Todé¢l tokius betonus naudoti leidziama tik
pastatuose, kur yra sausas ar normalus drégmés rezimas. Pastatuose su padidéjusia drégme
akytuosius betonus naudoti reikia labai atsargiai.

Zinoma, kad akytajam betonui kietéjant, dalis vandens sunaudojama risamosios
medziagos hidratacijai, o didelé dalis lieka laisva. Laisvas vanduo, garuodamas i§ sukietéjusio
betono, sudaro kapiliarus, kurie daznai lieka atviri. Tokios poros, ypa¢ didesnio diametro,
jgeriancios vandenj ar garo kondensatg sglyCio metu, yra neatsparumo SalCiui prieZastis, nes
vanduo uz$ala ardydamas gaminj. Pory buvimas taip pat yra deformacijy ir akytojo betono
suirimo priezastis, nes daro jtaka eksploatacijos metu jvairaus pobudZzio struktiros defekty
atsiradimui. [6][8]

Medziagos jmirkis priklauso nuo drégmés prasiskverbimo buido. Sugeriant drégme i$
oro, vyksta absorbcija ir kondensacija. Ir viena, ir kita priklauso nuo medziagos strukttiros.
Saly¢io su vandeniu metu veikiama hidrostatinio slégio medziaga sudréksta (kapiliarinis
jgérimas), prasiskverbia drégmé, vyksta termodifuzija ir kiti procesai.

Absorbcijos metu susidaro vandens sluoksnis, kuris mazina medziagos stipruma. Sis
procesas gali biiti griZztamas, nes i$ dzilistanc¢ios medziagos absorbuotas vanduo pasisalina, ir
atkuriamas pirminis stiprumas, biidingas sausam akytajam betonui. Taciau jgeriant drégme is
oro, kai poros i§ dalies prisipildo vandens, dujy betone atsiranda ir negrjztam y efekty,
mazinan¢iy stiprumg, o galiausiai visiSkai suardanciy betong . Tokie negrjztami efektai
dazniausiai atsiranda susilietus akytojo betono pavirsiui su skystgja faze (vandeniu).

Akytasis betonas prisipildo vandens tokiu buidu: vanduo i§ pradziy kyla stambesniais
kapiliarais ir po truput;j i$ didesniy jtraukiamas j mazesnius. Toks vandens judéjimas priklauso
nuo kapiliary kiekio, kuriy galuose kinta slégis. Akytajame betone, kur kapiliarai iSdéstyti
chaotiskai visu kiino tiiriu, visada yra kapiliary, orientuoty statmenai skys¢io judéjimo krypciai.
Sie kapiliarai nejgeria vandens, nes juose slégis nekinta. Prie kapiliary, nejgerian¢iy vandens,

priklauso ir uzdaros poros. [7][9]
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1.2.4 Garso izoliavimas

Viena i§ teigiamy akytojo betono savybiy yra gebéjimas sugerti garso bangy energija.
Kiekvienos medziagos garso sugertis labiausiai priklauso nuo jos akytumo ir kapiliaringumo
pobtudzio. Kai garso bangos patenka j akytaja medZziaga, tai dalis garso energijos virsta Siluma,
kuri atsiranda nuo trinties ir oro klampumo bei medziagos tarp pory savityjy virpesiy. Garso
sugerties mechanizmg poringame sluoksnyje galima jsivaizduoti taip: j pavirsiy Sios medziagos
krinta garso banga. Dalis Sios bangos patenka j medZiagos poras. Garso banga, sklisdama
medziagoje, praranda dalj energijos. Kai banga pasiekia kietg pavirSiy, nuo jo atsispindi,
pakeicia savo kryptj ir blésta. Manoma, kad banga visiskai iSblésta tada, kai jos, sklindancios
pirmyn ir atsispindinCios atgal, amplitudé sumazéja 95%. Atsispindéjusios garso bangos ir
konkrecios bangos energijos tankiy santykis yra medziagos garso sugerties koeficientas.

Taigi, galime teigti jog akytojo betono garso sugerties koeficientas priklauso nuo jo
technologiniy gamybos veiksniy, nulemianciy jo tankj ir makrostruktiirg bei nuo mechaninio jo
pavirsiaus apdorojimo (specialiy jpjovy bei iSpjovy). Mazéjant tankiui ir struktiiroje vyraujant

didesnio skersmens susisiekian¢ioms poroms, garso sugerties koeficientas didéja. [1][2]

1.2.5 Termoizoliacinés savybeés

Akytojo betono Silumos laidumas priklauso nuo tankio bei makrostruktiiros, t.y. nuo jo
formavimo miSinio sudéties ir technologiniy gamybos veiksniy. Akytyjy betony Silumos
laidumas nustatytas pagal metodika, vidutingje 25+0,3 °C temperatiiroje. Bandiniy matmenys
250x250x50 mm. Silumos laidumui palyginti pagaminti vienodo tankio dujy silikatbetonio,
dujy cementbetonio, puty ir dujy silikatbetonio ir puty cementbetonio gaminiai. Nustatyta, kad
akytojo betono Silumos laidumo koeficientas priklauso nuo jo atmainos, t.y. nuo betono
makrostruktiiros. Pvz., 270 kg/m3 tankio dujy silikatbetonio Silumos laidumo koeficientas
0,0802 W/(m-K), dujy cementbetonio — 0,08 W/(m-K), puty ir dujy silikatbetonio 0,0779
W/(m-K), o puty cementbetonio — 0,0703 W/(m-K). [1]

Kaip jau minéta, puty cementbetonis turi geresnius struktiros rodiklius, nes jo
makrostruktiiroje vyrauja uzdaros poros ir tai lemia maZzesnj nei dujy silikatbetonio Silumos
laidumg. Gaminamo neautoklavinio akytojo betono Silumos laidumas mazai skiriasi nuo

autoklavinio akytojo betono (1.2.5.1 pav.). [2]
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Matematiniais statistiniais metodais apdorojus dvideSimties bandymy rezultatus, gauta
neautoklavinio puty cementbetonio Silumos laidumo koeficiento priklausomybés nuo tankio
regresijos lygtis (koreliacijos koeficientas 0,988):

A=0,0111+0,000278 -p (1.2.5.1);
¢ia A — sauso puty cementbetonio Silumos laidumo koeficientas, W/(m - K); p - sauso puty

cementbetonio tankis, kg/m?.

A, Wim'K
0,26 /e

0,22

0,18

0,14 -

0,10

0,06
200 300 400 500 600 700 800 200
p, kg/m’
1.2.5.1 pav. Tankio jtaka sauso puty cementbetonio Silumos laidumo koeficientui, ¢ia 1, 2, 3,

4, 5 — skirtingy instituty rezultatai.

Akytojo betono bandiniy Silumos laidumas priklauso nuo jo tankio ir strukttiros. Kai yra
tas pats betono tankis, laidumas yra maziausias ty bandiniy, kuriy strukttiroje vyrauja uzdaros
smulkios poros. Silumos laidumo koeficientas yra didziausias dujy silikatbetonio bandiniy, o
puty ir dujy silikatbetonio bei dujy cementbetonio uzima tarping padét] remiantis pagal
termoizoliacijos institute pateikta informacija. Akytojo betono Silumos laidumo koeficiento

reikSmés didéja proporcingai jo tankiui. [6][9]
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1.2.6 Atsparumas Salciui

Atsparumas SalCiui yra svarbi akytyjy betony savybé. Akytyjy betony atsparumas
Sal¢iui priklauso nuo gaminiy tankio, makrostruktiiros, gamybos technologijos. Puty betony
atsparumas Salciui didesnis uz dujy betony, dujy cementbetonio — uz dujy silikatbetoniy.

Autoklaviniai akytieji betonai apibiidinami Siomis atsparumo $al¢iui markémis: F 15, F
25,F 35, F 50, F 75, F 100.

Akytyjy betony atsparumg S$alCiui galima padidinti, jj armuojant pluostinémis
medZziagomis. Pvz., sintetinio anglies pluosto priedas (0,1-0,3% nuo kietyjy medziagy mases)
padidina 450-500 kg/m3 tankio dujy silikatbetonio atsparumg Sal¢iui 2—3 kartus (iki F 50).

Gaminiy atsparumag Sal¢iui galima jvertinti atlieckant bandymus pagal LST 1413.12
vienpusio Saldymo ir Sildymo biidu.

Bandant Siuo biidu, labai geri rezultatai gauti neautoklavinio 800 kg/m3 tankio puty

cementbetonio (per 200 cikly).[4][9]

1.3 Metaly Sratavimo atliekos, toksiSkumas ir poveikis sveikatai,
utilizavimo svarba

Sratavimo atliekose yra sunkiyjy metaly. Sunkiesiems metalams salygiskai priskiriami
cheminiai elementai, kuriy atominé masé¢ didesné¢ uz 40 ir kuriy tankis didesnis nei 5 g/cm?,
turintys metaly arba metaloidy savybiy. Pagal pavojinguma gyvam organizmui sunkieji metalai
yra iSsidéste taip: varis (Cu), cinkas (Zn), chromas (Cr), manganas (Mn), gelezis (Fe), titanas
(Ti), Svinas (Pb), o kancerogeninis bei mutageninis jy poveikis priklauso nuo koncentracijos ir
gali pasireiksti ne i§ karto, bet po tam tikro laiko.

Mikroelementy stygius ar perteklius dirvozemyje salygoja vandens ir augaly chemine
sudét]. D¢l to zmonéms ir gyviinams gali atsirasti biidingy ligy, pasireiskianciy medZziagy
apykaitos sutrikimais. Pvz., didelés molibdeno koncentracijos dirvoje gali skatinti
molibdenozés (endeminés podagros) atsiradimg, $vinas pazeidZia nervy sistemg, stroncis
sukelia kremzlinio ir kaulinio audinio distrofija, selenas sutrikdo kepeny ir virskinimo trakto
veikla.

Siuo metu sukaupta pakankamai duomeny, bylojanéiy apie uZterito vandens neigiama

jtaka augalams, gyviinams ir zmogui. Sis poveikis perduodamas per mitybines grandines: per
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augalus, auginamus uZter§tame dirvoZzemyje, vandenj, gyviny mésg arba pieng, kurie buvo
Seriami uZzterStais augalais arba girdomi uzterStu vandeniu.

Laivy gamybos - remonto technologijoje susidaro gamybings atliekos, kurios sudarytos
i§ metalo ir antikoroziniy dangy dulkiy. Jy utilizavimas yra gana problematiskas, o atlieckos —
kenksmingos Zmogui, augalams ir gyvinams, todél ieSkoma bidy kaip pigiau ir efektyviau
utilizuoti Sias atliekas. Vienas i§ galimy sprendimy yra Siy atlieky panaudojimas gaminant

akytajj betong. [13][14]
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2. TYRIMU METODIKA IR NAUDOTOS MEDZIAGOS
2.1 Medziagos

Pagrindinés medziagos naudotos tyrimams:
Cementas
Vanduo
Kvarcinis smélis
Stabilizatorius ST-6
Putodaris SB-2
Armatiirinis pluostas
Technogeninés atliekos

Skystas stiklas

Cementas. CEM II/ A-LL 42.5R klasés cementas, atitinkantis LST EN 197-1/P standarta.
Kvarcinis smélis. 0,8-1,25 frakcija, drégmé <0,5 %, piltinis tankis 1460 kg/m?, cheminé
sudétis — Si02 >98,5 %, Fe203 <0,05 %, AlO3 <0,60 %.

Stabilizatorius ST-6. Tankis 1070 kg/m?, pH 9,5.

Technogeninés atliekos. Tyrimams naudotos Sratinés atliekos, tankis 2649 kg/m?.

100 5
90 4,5
80 4
70 355
S
s 60 3 g
£ 50 25 ¢
o] (o]
2 40 2 W
2
30 1,5 T
20 1
10 i H" 0,5
po Ll
0 apnllLll ||'|n 0
FINALXLIONOPIZLII8LIISI A
Soo"ddms o oI AR

daleliy skersmuo, pm

E=histograma (x20.0) e====i3hira

2.1.1 pav. Sratiniy atlieky i8bira (%) ir daleliy dydZio pasiskirstymo histograma
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2.1.2 lentelé. Rentgeno spinduliy fotoelektrony spektroskopijos (XPS) metodu nustatyti
cheminiai elementai atliekose

e T — Cheminiu elementu kiekis atliekose, %o

Srating atlieka Dumblo atlieka
Fe 81.9 (97.74) 79.0 (95.11)
Mn 1,06 (1,26) 2,20 (2,63)
51 0,27 (0,33) 0,719 (0,87)
Zn 0.0170 (0,02) 0.404 (0,49
Ca 0.0805 (0,10) 0,199 (0,24
P 0,138 (0,16) 0.140 (0,17)
Gd 0.0896 (0,11) 0.0836 (0.10)
Al 0.,0230 (0,03) 00755 (0,09)
Cr 0,0589 (0,07) 0.0638 (0,08)
Eu 0.0577 (0,07) 0.0636 (0,08)
Cu 0.0444 (0,05) 0.0341 (0,04
N1 0.0239 (0,03) 0.0202 {(0,02)
Nb 0,0212 (0,03) 0.0194 (0,02)
V - - 0.0143 (0,02)
5 - - 0.0131 (0,02)
T1 - - 00119 (0,01)
Mo 0,005 (0,01) - -

Norint iSgauti palankiausia miSinio sudétj tyrimams, buvo ekperimentuojama su

jvairiais priedais ir jy kiekiais. Pirminis tikslas — sudaryti tolygia ir stabilig cemento pory

2.2 MiSinio sudétis

stuktlirg panaudojant kuo daugiau metalo atlieky, taip pat neprarandant ypac lengvojo betono

savybéms buidingo tankio ir stiprio:
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2.2.1 lentelé. MiSiniy sudétys vienam kiibiniam metrui ir jy bandiniy rezultatai

Misinio
Nr.

Misinio sudétis 1 m?

Masé (kg)

Drégnas | Sausas

Tankis

Jmirkis
(%)

Stipris
(N/mm2)

Cementas — 400 kg.
Vanduo - 250 kg.

Stabilizatorius ST3 — 2,4 kg.

Putokslis - 2 kg.
Fibros — 1,5 kg.

0,935 0,461

461,12

50,70

2,01

Cementas — 400 kg.
Vanduo - 250 kg.
Smélis - 200 kg.

Stabilizatorius ST3 - 2,4 kg.

Putokslis - 2 kg.
Fibros — 1,5 kg.

1,113 0,676

675,78

39,26

2,8

Cementas — 400 kg.
Vanduo - 250 kg.
Smélis - 150 kg.
Atliekos - 50 kg.

Stabilizatorius ST3 - 2,4 kg.

Putokslis - 2 kg.

1,194 0,753

753

36,93

3,59

Cementas — 400 kg.
Vanduo - 250 kg.
Smélis - 175 kg.
Atliekos - 25 kg.

Stabilizatorius ST3 - 2,4 kg.

Putokslis - 2 kg.
Fibros — 1,5 kg.

1,085 0,568

579,24

47,65

1,09

Cementas — 400 kg.
Vanduo - 250 kg.
Smélis - 125 kg.
Atliekos - 75 kg.

Stabilizatorius ST3 - 2,4 kg.

Putokslis - 2 kg.
Fibros — 1,5 kg.

1,079 0,562

579,12

47,91

1,14

Cementas — 400 kg.
Vanduo - 250 kg.
Smélis - 100 kg.
Atliekos - 100 kg.

Stabilizatorius ST3 - 2,4 kg.

Putokslis - 2 kg.
Fibros — 1,5 kg.

1,114 0,546

546

50,99

1,16

Cementas — 400 kg.
Vanduo - 250 kg.
Smélis - 200 kg.

Skystas stiklas - 20 kg.
Stabilizatorius ST3 - 2,4 kg.

Putokslis - 2 kg.
Fibros — 1,5 kg.

1,33 0,629

627,31

52,71

1,17
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Cementas — 400 kg.
Vanduo - 250 kg.

8 Smélis - 100 kg.

Atliekos - 100 kg.

Skystas stiklas - 20 kg.
Stabilizatorius ST3 - 2,4 kg.
Putokslis - 2 kg.

Fibros — 1,5 kg.

1,343 0,642 640,88 52,20 0,9

Cementas — 400 kg.
Vanduo - 250 kg.
Smélis - 200 kg.

9 Stabilizatorius ST3 - 2,4 kg. 1,17 0,563 | 562,21 51,88 0,96
Putokslis - 2 kg.
Fibros — 1,5 kg.

Cementas — 400 kg.
Vanduo - 250 kg.
Stabilizatorius ST3 - 2,4 kg.
10 | Putokslis - 2 kg. 0,758 0,315 315 58,44 0,49

Fibros — 1,5 kg.

IS visy miSiniy sudéciy (2.3.1 lentelé) tolimesniems tyrimams buvo pasirinktas miSinys

Nr. 3. Sio miSinio bandinio rezultatai - 3,59 MPa, tankis 753,01 kg/m3, technogeniniy
atlieky kiekis — 5,84 % (2.3.1 lentelé).

2.3 MiSinio paruoSimas

Misinio paruoS§imo eiga, kurig naudojant buvo gauti geriausi rezultatai atsizvelgiant |

betono pory struktiirg ir miSinyje esanciy medziagy pasiskirstyma:

A S

I maiSymo inda supilama pus¢ miSiniui priklausancio smélio.

I maiSymo indg supilama pus¢ miSiniui priklausancio cemento.

I maiSymo inda supilamos technogeninés atliekos.

I maiSymo inda supilamas likgs cementas ir smélis.

I maiSymo indg supilama pus¢ miSiniui priklausancio vandens ir visa misinio masé¢
trumpam pamaiSoma.

I likusj vandenj supilamas putokslis SB-2, vanduo maiSomas 30 sekundziy kol
susidaro putos.

I maiSymo inda supilamos putos ir visas misinys maiSomas 90 sekundziy, prie$
baigiant maisyti supilamas stabilizatorius ST3 ir miSinys pamaiSomas dar 20
sekundziy.
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MiSinio paruo$imui naudoti jrankiai:

2.3.1 pav. Perforatorius

2.3.2 pav. MaiSymo antgalis
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2.4 Bandiniy formavimas ir kietéjimo salygos

Bandiniai formuojami 100x100x100 mm formose. Praéjus savaitei (po 7 pary)
bandinia isSformuojami. Bandiniai paskirstomi j kelias poras — vieni bandiniai paliekami
kietéti ore, kita dalis palickama kietéti vandenyje dar 21 parg kol pilnai sukietés ir pasieks
savo 100% stiprj. Siuo biidu siekiama i$siaiskinti kuri aplinka (oras arba vanduo) yra

palankesnis akytojo betono kietejimui.

2.4.2 pav. Suformuoti bandiniai
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2.5 Bandiniy stiprio ir vandens jgerties nustatymas

Bandiniy stipriui nustatyti buvo naudojamas KTU laboratorijose esantis presas.
Eksperimento eigoje iSviso buvo sugniuzdyta 40 bandiniy, kuriy matmenys 100x100x100

mm. Gauti rezultatai pateikti treciajame skyriuje (3. Tyrimy rezultatai ir jy analizé).

2.6.1 pav. Bandiniy gniuzdymas

Vandens jgerties nustatymui bandiniai buvo pamerkti j indg su vandeniu ir palikti 7
paroms pilnai jmirkti. ISimti i§ vandens bandiniai pasverti ir palikti pilnam iSdziGivimui.
Bandiniy vandens jgerties procentas buvo apskaiciuotas pagal formule (rezultatai 3 skyriuje):

mq

x = 24 100 %,

mq

Cia:
x — vandens jgertis, %;
mq — drégno bandinio masé, kg;

m; — sauso bandinio masé, kg;
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU ANALIZE

3.1 Akytojo betono bandiniai su metalo Sratavimo atliekomis (pagal masés
procents)

Zemiau pateikti rezultatai bandiniy, kuriy dalis sudétiniy medziagy t.y. kvarcinio

smélio, buvo pakeistos j metalo atlickas pagal masés procenta. Bandiniy stipris nustatytas po

7 pary, bandiniams sukietéjus ore:

3.1.1 lentelé. Akytojo betono bandiniy rezultatai po 7 pary

. e
Nr. Me'tflo ?thekq kiekis %, Tankis Stipris (N/mm2)
skaiciuojant pagal mase
1 Be atlieky (be 769,23 1,72
stabilizatoriaus)

2 1,46% 696,138 2,03

3 2,92% 703,7137 1,84

4 5,84% 716,5633 1,95

3.1.1.1 grafikas. Gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo metalo Sratavimo atlieky, bandiniams

2,1
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\I—‘
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Gniuzdymo stipris, MPa
=
o0

\I—‘
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1,65
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1,55

sukietéjus po 7 pary

2,03
1,95
1,84
: I

0 1,46

2,92

Metalo atliekos, %

5,84
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3.1.1.2 linijinis grafikas. Gniuzdymo stiprio priklausomyb¢ nuo metalo Sratavimo atlieky,
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=
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o U N
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3.1.2 grafikas. Tankio priklausomybé nuo metalo Sratavimo atlieky, bandiniams sukietéjus po
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3.1.3 grafikas. Tankio ir stiprio santykis, bandiniams sukietéjus po 7 pary
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Akytojo betono bandiniy stipris po 28 pary, bandiniams sukietéjus ore:

3.1.2 lentelé. Akytojo betono bandiniy rezultatai po 28 pary

. o
Nr. Me‘tilo ?t“ekq kiekis %, Tankis Stipris (N/mm2)
skaiciuojant pagal mase
1 Be atlieky (tik 701,20 2,3
stabilizatorius)
2 Be atlieky (be 738,54 2,68
stabilizatorius)
3 1,46% 703,84 2,97
4 2,92% 685,86 2,49
5 5,84% 699,92 2,37




3.1.4.1 grafikas. Gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo metalo Sratavimo atlieky, bandiniams

sukietéjus po 28 pary
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3.1.4.2 linijinis grafikas. Gniuzdymo stiprio priklausomyb¢é nuo metalo Sratavimo atlieky,

bandiniams sukietéjus po 28 pary
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3.1.5 grafikas. Tankio priklausomybé nuo metalo Sratavimo atlieky, bandiniams sukietéjus po

28 pary
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3.1.6 grafikas. Tankio ir gniuzdymo stiprio santykis, bandiniams sukietéjus po 28 pary
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3.1.7 grafikas. Akytojo betono vandens jgerties priklausomybé nuo metalo Sratavimo atlieky

kiekio, bandiniams sukietéjus po 28 pary
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ISvados:

1. Iverting 3.1.1 ir 3.1.4 grafikus galime teigti jog jdéjus 1,46 % metalo atlieky
(skaiciuojant pagal miSinio medZiagy mas¢) akytojo betono stipris iSauga nuo 15,3 %
iki 22,5 %.

2. Idéjus didesnj kiekj metalo atlieky (daugiau nei 1,46 %), akytojo betono stipris mazéja.
Betono stipris 2,97 MPa kai metalo atlieky kiekis 1,46 %, 2,49 MPa kai 2,92 % ir 2,37
MPa kai 5,84 %.

3. Iverting 3.1.2 ir 3.1.5 grafikus galime teigti jog akytojo betono tankis, idéjus metalo
atlieky, kinta nezymiai — kei¢iant 25 gramus kvarcinio smélio (1,46 %) j 25 gramus
metalo atlieky bandiniy tankis padidéja 1,07 %.

4. Iverting 3.1.3 ir 3.1.6 grafikus galime teigti jog akytojo betono bandiniy stipris
nepriklauso nuo jy tankio.

5. Akytojo betono bandiniai be stabilizatoriaus ST3 yra 5 % tankesnis uz bandinius kuriy
miSiniuose jo buvo panaudota 0,4 % (procentais nuo visy medZziagy maseés). Taigi
panaudojus stabilizatoriy ST3 akytojo betono miSinys greiciau sustingsta ir nesukrenta
nuo savo masés, to pasekoje jo tankis iSlieka mazesnis.

6. Akytojo betono, kuriame buvo utilizuotos metalo atliekos, vandens jgertis - 36,93 %.
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3.2 Akytojo betono bandiniai su metalo Sratavimo atliekomis (pagal turio
procent3)

Zemiau pateikti rezultatai bandiniy, kuriy dalis sudétiniy medziagy t.y. kvarcinio
smélio, buvo pakeistos j metalo atlickas pagal tiirio procentg. Bandiniy stipris nustatytas po 7

ir po 28 pary, bandiniams sukietéjus ore ir vandenyje:

3.2.1 lentelé. Akytojo betono bandiniy, sukietéjusiy vandenyje, rezultatai po 28 pary

Metalo atlieky kiekis %, . Stipris
Nr. e . Tankis
skaiCiuojant pagal tarj (N/mm?2)
1 Be atlieky (tik stabilizatorius) 694,68 2,43
2 6,25% 880,08 3,84
3 12,5% 901,62 3,73
4 25% 951,88 3,99

3.2.1.1 grafikas. Gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo metalo Sratavimo atlieky, bandiniams

sukietéjus po 28 pary
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3.2.1.2 linijinis grafikas. Gniuzdymo stiprio priklausomyb¢ nuo metalo Sratavimo atlieky,
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3.2.2 grafikas. Tankio priklausomybé nuo metalo Sratavimo atlieky, bandiniams sukietéjus po
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3.2.3 grafikas. Tankio ir gniuzdymo stiprio santykis, bandiniams sukietéjus po 28 pary
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Akytojo betono bandiniy stipris po 7 ir 28 pary, bandiniams sukietéjus ore, ir jy vandens

jgertis:
. . Stioris (N >
Nr Met.avl.o a‘tllekq klekIS_/t), Tankis mirkis (%) ipris (N/mm?2)
skaiciuojant pagal tdrj po 7 d. po 28 d.
1 Be atlieky (tik stabilizatorius) 723,85 42,35 1,87 2,28
2 6,25% 880,11 25,92 2,63 3,81
3 12,5% 969,51 27,56 2,8 4,01
4 25% 1006,22 29,36 2,7 4,08
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3.2.4.1 grafikas. Gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo metalo Sratavimo atlieky, bandiniams
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3.2.5 grafikas. Tankio priklausomybé nuo metalo Sratavimo atlieky, bandiniams sukietéjus po

Tankis, kg/m3
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3.2.6 grafikas. Tankio ir gniuzdymo stiprio santykis, bandiniams sukietéjus po 28 pary
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3.2.7 grafikas. Akytojo betono vandens jgerties priklausomybé nuo metalo Sratavimo atlieky
kiekio, bandiniams sukietéjus po 28 pary
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ISvados:

1. Jverting 3.2.1 ir 3.2.4 grafikus galime teigti jog jdéjus metalo atlieky akytojo betono
stipris iSauga nuo 40,1 % iki 44,11 %.

2. Didinant metalo atlieky kiekj betono miSinyje stipris nezymiai didéja — didinant atlieky
kiekj kas 6,25 % arba 165 gramus stipris vidutinisSkai pakyla po 0,135 Mpa.

3. Jverting 3.2.2 ir 3.2.5 grafikus galime teigti jog akytojo betono tankis, jdéjus metalo
atlieky (6,25 %), padidéja apie 185 kg/m?. Toliau didinant metalo atlieky kiekj kas 6,25
% arba 165 gramus akytojo betono tankis padidéja po 24,44 kg/m?.

4. Vandens jgertis akytajame betone sumazéja j betono misinj idéjus 3,91 % metalo
atlieky. Papildomai didinant metalo atlieky kiekj kas 6,25 % arba 165 gramy, vandens
jgertis betone vidutiniskai pakyla po 1,12 %.

5. Akytojo betono kietéjimo aplinka nejtakoja jo stiprio.
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ISVADOS

1 m? akytojo betono galima utilizuoti nuo 25 kg iki 100 kg metalo Sratavimo atlieky,
islaikant jo tankj iki 800 kg/m? (ypa¢ lengvi betonai), bet akytojo betono gaminiai turi
biti izoliuoti nuo vandens arba drégmeés.

. Panaudojus metalo Sratavimo atliekas akytame betone jo stipris iSauga nuo 15,3 % iki
22,5 %, keiciant akytojo betono sudetines medziagas (kvarcinj smélj) i metalo Sratavimo
atliekas pagal masés procenta, ir nuo 40,1 % iki 44,11 %, keiciant pagal turio procenta.
. Akytojo betono tankis, jdéjus metalo Sratavimno atlieky, kinta neZymiai — keiciant 12,5
kg kvarcinio smelio j 12,5 kg metalo atlieky kiibiniam metrui (1,46 %) bandiniy tankis
padidéja po 1,07 %. Kei¢iant akytojo betono sudétines medziagas (kvarcini smelj) |
metalo atlickas pagal kvarcinio smélio tiirj, bandiniy tankis padidéja apie 185 kg/m?
idéjus 6,25 % metalo Sratavimo atlieky. Toliau didinant metalo atlieky kiekj kas 3,91 %
arba 165 gramus akytojo betono tankis padidéja po 24,44 kg/m>.

. Akytojo betono vandens jgertis, jdéjus metalo Sratavimo atlieky, sumazé¢ja 16,43 %, bet
papildomai didinant metalo Sratavimo atlieky kiekj kas 6,25 % arba 165 gramy, vandens
jgertis betone vidutiniskai pakyla po 1,12 %.

. Akytojo betono bandiniai be stabilizatoriaus ST3 yra 5 % tankesnis uz bandinius kuriy
miSiniuose jo buvo panaudota 0,4 % (procentais nuo visy medziagy masés). Taigi
panaudojus stabilizatoriy ST3 akytojo betono miSinys greiciau sustingsta ir nesukrenta
nuo savo mases, to pasekoje jo tankis isliecka mazesnis.

. Akytojo betono kietéjimo aplinka (vanduo arba oras) nejtakoja jo savybiy (stiprio,
tankio ir kt.).

. Utilizuojant atliekas akytame betone yra:

Ekologiska — utilizuotos metalo Sratavimo atliekos akytame betone neturi kontakto su
vandeniu, todé¢l juose esantys sunkieji metalai neiSsiplauna ir nepatenka j jura,
gruntinius vandenis ir j patj grunta.

Ekonomiska — dalis akyto betono sudétiniy medziagy yra pakei¢iamos metalo
Sratavimo atlickomos, Siuo atveju — kvarcinis smélis, todél galima sumazinti akytojo

betono gamybos kastus, tuo paciu pagerinant jo savybes (stiprj).
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