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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte tiriama komunaliniy atlieky deginimo krosnies dugno peleny jtaka
cementiniy gaminiy ilgaamziskumo savybéms.

Teorinéje dalyje apzvelgiamos kietyjy komunaliniy ir medienos atlieky deginimo metu gauty dugno
peleny panaudojimo galimybés, peleny cheminé sudétis, jy kiekio betono miSinyje jtaka bandiniy
fizikinéms bei mechaninéms savybéms.

Bandymy metu pakeitus dalj smulkiojo uzpildo - smélio, nevalytais komunaliniy atlieky deginimo
krosnies dugno pelenais, tiriamos betono bandiniy mechaninés (gniuzdomasis stipris), fizikinés
(gaminiy poringumas, vandens jgéris, atsparumas Sal¢iui) ir aplinkos poveikio korozijai savybés.
Taip pat tiriamas vandenyje netirpiy medziagy iSplovimas i§ sukietéjusiy betono gaminiy.

Atlikus bandymus ir jvertinus gautus rezultatus matyti, kad nevalyty komunaliniy atlieky deginimo
krosnies dugno pelenai gali biti naudojami gaminant cementinius statybos produktus.
Optimaliausias dugno peleny kiekis betono misinyje — 10 proc. Dugno pelenai padidino betono
atsparumg gniuzdymui, o uzdary pory kiekis pagerino atsparumo Sal¢iui savybes. Betonas su 10
proc. dugno peleny taip pat pasizymejo mazu chloridy jony laidumu. Nevalyty komunaliniy atlieky
dugno peleny cheminiy junginiy koncentracija iSplovimo metu nevirsija ribiniy verciy, todél dugno
pelenai gali buti saugiai naudojami cementiniy statybos produkty gamyboje, taip sumazinant
daromg Zalg aplinkosaugai, taupant energija bei nattiralius gamtos iSteklius.

Darbo struktiira - 19 lenteliy, 26 paveiksléliai, 48 literatiiros Saltiniai.
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Ashes on the Durability Properties of Cement Products. Master's Final Degree Project / supervisor
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Summary

The main purpose of this master's final project is to investigate the influence of municipal solid
waste incinerator bottom ash on the durability properties of cement products.

In the theoretical part, the possibilities of using municipal solid waste and wood waste incinerator
bottom ash are reviewed. Also, the chemical composition of bottom ashes and their influence on the
physical and mechanical properties of samples are analyzed.

Mechanical (compressive strength), physical (porosity, water absorption, freezing resistance), and
environmental corrosion properties of concrete are investigated after replacing part of the fine
aggregate (sand) with unwashed municipal solid waste incineration bottom ash. Leaching toxicity
from hardened concrete products is also investigated.

Tests have shown that unwashed municipal solid waste incinerator bottom ash can be used in
manufacturing cement products. The optimal amount of bottom ash in the concrete mix is 10
percent. Bottom ash increased compressive strength and improved the freezing as well as chloride
resistance properties of the concrete. The concentration of chemical compounds of unwashed
municipal solid waste bottom ash during leaching does not exceed the limit values, therefore the
bottom ash can be safely used in the production of cement products, therefore reducing the damage
to the environment, saving energy and natural resources.

Work structure - 19 tables, 26 figures, 48 references.
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Ivadas

D¢l augancios populiacijos, ekonomikos ir vartojimo kasmet pasaulyje susidaro milijardai tony
kietyjy atlieky. Kietosios komunalinés atliekos dazniausiai Salinamos sgvartynuose arba deginimo
biidu. Lyginant su Salinimu sgvartynuose, atlieky deginimas sumazina atlieky kiekj 90 proc., 0 mase
— 70 proc., tuo paciu suteikdamas galimybe proceso metu iSgauti elektros energija [1]. Dél Siy
priezaséiy tai laikoma ekonomiskiausiu atlieky apdorojimo buadu. Kita vertus, kietyjy atlicky
deginimo proceso metu yra iSgaunamos liekanos, kurias daugiausia sudaro dviejy rasiy pelenai —
dugno ir lakieji. Siems pelenams utilizuoti yra reikalingos brangios, specialiai paruoitos bei
ekologiSkai apmokestinamos sgvartyny vietos. Visi Sie veiksniai veda link idéjos, ieSkoti Svariy,
uzdaro ciklo atlieky $alinimo procesy. Jy déka, kietyjy atlieky likuc¢iai biity naudingai panaudoti dar
kartg, 0 neekonomiskas ir neekologisSkas sgvartyny naudojimas biity maksimaliai apribotas.

Siekiant spresti minétas aplinkosaugos problemas bei vystyti ziedinés ekonomikos modelj, vienas i$
budy yra atliekas kaip antring zaliava panaudoti statybos pramongje - cementiniuose statybos
produktuose. Betonas yra pagrindiné statybos inzinerijos medziaga, naudojama daugelyje statiniy.
Betonui gaminti naudojama: cementas, smulkusis uzpildas, stambusis uzpildas, mineraliniai priedai,
cheminiai priedai bei vanduo. Cementas yra kone svarbiausia sudedamoji medziaga, dél savo
pagrindinés paskirties ir savybés suristi uzpildus. Per metus pagaminama milijardai tony cemento, o
cemento gamyklos pasaulyje iSmeta apie 4-5 proc. visy Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy. Taip pat
betono gamybai naudojamo smulkiojo uzpildo — smélio gavyba vis labiau naikina kraStovaizdj ir
gamtos ekosistema. Tod¢l siekiama sumazinti §iy neatsinaujinanciy istekliy naudojima ir ieSkoma
alternatyvy, kuo pakeisti cementg ir nattiraliuosius uzpildus betono misSiniuose.

Atsizvelgiant | deginimo krosnies dugno peleny savybes, §i medziaga gali biti naudojama
pakeiiant dalj cemento arba uzpildo gaminant betono misinius. Siy antriniy Zaliavy panaudojimas
cementiniuose statybos produktuose ne tik leisty sumazinti daromg Zzalg aplinkosaugai, bet ir
taupyty energija bei natiiralius gamtos iSteklius. Vertinant ekologiniu aspektu, Sios zaliavos
antrinis panaudojimas galimas be didesniy apribojimy. Vis délto daugelis jmoniy atstovy bei $ios
srities eksperty | deginamy atlieky dugno peleny antrinj panaudojimg zvelgia skeptiskai ir dar tik
pradeda tai plétoti. Iki Siol yra dar daug neatsakyty klausimy dél komunaliniy atlieky dugno peleny
cheminiy elementy jtakos betono mechaninéms bei fizikinéms savybéms. Taip pat néra aiskios
ilgaamziskumo ir atsparumo aplinkos veiksniams tendencijos.

Siame darbe apzvelgiamos kietyjy komunaliniy ir medienos atlicky deginimo metu gauty dugno
peleny panaudojimo galimybés, peleny cheminé sudétis, jy kiekio betono miSinyje jtaka bandiniy
fizikinéms bei mechaninéms savybéms. Pakeitus dalj smulkiojo uzpildo nevalytais komunaliniy
atliecky deginimo krosnies dugno pelenais, tiriamos betono bandiniy mechaninés, fizikinés ir
aplinkos poveikio korozijai savybés.

Tikslas: istirti antriniy zaliavy utilizavimo galimybes cementiniy gaminiy gamyboje, jvertinant jy
itakg fizikinéms (gaminiy poringumui, vandens jgériui, atsparumui S$al¢iui), mechaninéms
(gniuzdomajam stipriui) savybéms ir aplinkos poveikio korozijai (chloridy jsiskverbimo gyliui).

Uzdaviniai:

— susipazinti su ekologinémis problemomis ir jy sprendimo biuidais gaminant cementinius
statybos produktus;
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atlikti literatiros analiz¢ apie jvairiy antriniy zaliavy ir deginimo produkty — peleny,
panaudojimo galimybes cementiniuose statybos produktuose;

nustatyti pasirinkty antriniy zaliavy optimaliausius jmaiSymo kiekius, kei¢iant jomis dalj
natiiraliy uzpildy, kartu jvertinant jy jtakg tiek miSinio, tiek sukietéjusio betono fizikinéms —
mechaninéms savybéms;

atlikti galimy iSsiplovimo junginiy koncentracijos tyrimus i$ sukietéjusiy betono gaminiy;
Nustatyti pasirinkty antriniy zaliavy jtaka betono poringumui, atsparumui $alciui ir chloridy
jsiskverbimui.
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1. Literatuiros apZvalga
1.1. Betonas ir jo gamyba

Betonas yra statybiné medziaga, susidedanti i§ cementinés (riSamosios) medziagos, vandens,
specialiy priedy, smulkaus bei stambaus uZpildy. Betonas naudojamas labai placioje statiniy
grupéje, nuo didziuliy krantiniy iki sudétingy pastaty; lyginant su kitomis metalo, keramikos ar
polimerinémis statybos medziagomis, betonas yra pigesnis, turi geras atsparumo ir ilgaamziskumo
savybes. Metinis betono sunaudojimas pasaulyje yra 6,5 milijardai tony, ir tai jj daro antra
labiausiai zmoniy naudojama medZziaga po vandens [2].

Betono uzpildai yra mineraliniai gradeliai, sudarantys neaktyvig betono misinio dalj. Kadangi
uzpildai yra suriSami su cemento teSla j monolitinj darinj, betonas jgauna didesnj matmeny
stabilumg bei ilgaamziSkumg lyginant su gryna cemento tesla. Didesnés nei 4,8 mm dalelés yra
laikomos stambiu uzpildu, 0 mazesnés nei 4,8 mm dalelés — smulkiu uzpildu [2]. Uzpildai gaunami
natiraliu arba dirbtiniu badu. DaZniausiai naudojami nattralts uzpildai, paprastai yra gaunami i$
smélio ar zvyro. Dirbtiniai uzpildai daZzniausiai yra gaunami i§ atlieky, likusiy po gamybiniy
procesy. Teritorijose, kuriose reta natiiraliy uzpildy, jvairios surtiSiuotos statybos atliekos, gali biiti
panaudotos kaip uzpildai, jskaitant ir perdirbtg betona, jei jis yra susmulkinamas.

Svarbiausia betono sudedamoji dalis yra cementas, kuris sgveikauja kaip jungiamoji medziaga.
Dauguma betono savybiy priklauso nuo cemento. Dazniausiai aptinkama cemento rasis yra
portlandcementis, kurio 93-97 proc. sudaro klinkeris. Klinkeris susidaro kaitinant prading zaliava —
klintis auksStoje temperatiiroje cemento krosnyje. Degimo metu kalcio karbonatas suardomas ir
susidaro CaO bei CO2 produktai, t.y. vyksta kalcinavimas [3]. Sis procesas ypa¢ svarbus §iltnamio
efekto dujy susidarymo metu — anglies rySys mineraluose yra paver¢iamas CO2 [4]. Gautas kalcio
oksidas kartu su moliu, silicio oksidu, aliuminio oksidu ir gelezies oksidu deginami krosnyje
aukstoje temperatiiroje (apie 1 450 °C) [2], taip gaunant klinkerj. Véliau klinkeris sutrinamas ar
sumalamas kartu su gipsu ir kitomis sudedamosiomis dalimis, taip gaunant cementg. Kalcinavimas
jprastai i$skiria daugiau kaip 50 proc. visos COz emisijos i§ cemento produkcijos, o didzioji dalis
likusios emisijos iSskiriama dél zaliavy deginimo krosnyje [3]. Manoma, kad pagaminus vieng tong
cemento, iSmetama apie 0,8 tonos CO2. Gamtosaugine prasme $is procesas svarbus dar ir dél to, kad
be anglies dioksido aplinka yra terSiama dar ir kitais toksiskais junginiais, tokiais kaip SOz, NOx ir
Kt.

1.2. Ekologinés problemos statybos sektoriuje

Atsinaujinancios energijos rodikliy gerinimas tapo ypac¢ svarbus statybos sektoriuje, kuris lemia
dideli energijos suvartojimag ir aplinkai daroma Zzala, ypa¢ dél gamtos iSkaseny suvartojimo,
netinkamo atlieky utilizavimo bei Siltnamio efekto dujy iSskyrimo. Statybos sektorius yra
pagrindiné natiiraliy iSkaseny i$sekimo priezastis ir vienas didziausiy atlieky Saltiniy. Negana to,
natiraliy iSkaseny maz¢jimas kartu sukelia ir kitas aplinkosaugines problemas, kurios privalo biiti
rimtai svarstomos, pavyzdziui krastovaizdzio niokojimas, ekosistemy mazéjimas, zala Zmoniy
sveikatai bei grunto, vandens ir oro terSimas gamybos atliekomis ir statybiniy medziagy likuciais.
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1.3. Atlieky tvarkymo problemos

Kita ekologiné problema yra vis auganti ekonomika ir did¢jantis susidaranciy atlieky kiekis. Per
metus pasaulyje susidaro apie 2,1 milijardo tony kietyjy atlieky ir manoma, kad iki 2025 mety Sis
skaicius pakils iki 3,4 milijardo [1]. Tiek susidariusiy atlieky kiekis, tiek kiekvienos Salies priimta
atliecky tvarkymo strategija labai priklauso nuo jos vystymosi indekso. Pasaulyje apie 19 proc.
kietyjy atlieky yra perdirbama, o 11 proc. — sudeginama [5]. Nors perdirbimas yra tinkamiausias
atliecky tvarkymo variantas, efektyviau, kai atliekos, kuriy negalima perdirbti dé¢l ekonominiy
priezasCiy, yra sudeginamos ir gaminama energija. Vien Lietuvoje sgvartynuose yra apie 400 tony
atlieky, kurias tikimasi sudeginti atlieky deginimo jégainése Silumos gamybai. Centralizuotas
kietyjy atlieky deginimas yra placiai taikoma praktika siekiant iSvengti sanitariniy problemy ir
sumazinti atlieky kieki. Atlieky kiekis sumazéja 90 proc., be to, tai padeda iS atlieky iSgauti daugiau
metaly. Po deginimo liekanos risiuojamos kaip deginimo krosnies dugno pelenai ir lakieji pelenai.

Pastebétina, kad per metus i§ mazdaug 450 deginimo jrenginiy Europoje susidaro apie 16 milijony
tony deginimo krosnies dugno peleny [5]. Dugno pelenai sudaro daugiau kaip 90 proc. susidariusiy
nuosédy, todél jy naudojimas yra labai svarbus ziedinei ekonomikai pasiekti. Kai kuriose Salyse
dugno pelenai yra ir apdorojami, ir naudojami nedideléms reikméms, pvz.: kaip uzpildo medziaga
tiesiant kelius, statant pylimus ir kt. Kita vertus, daugelyje regiony jie dazniausiai lieka
nenaudojami ir tiesiog patenka j sgvartynus.

1.4. Antriniy Zaliavy ir degimo produkty panaudojimo galimybés

Pastaruoju laikotarpiu tiek Lietuvoje, tiek ir pasaulyje sparCiai plétojamas produkcijos Ziedinés
ekonomikos modelis (angl. Life cycle) [2]. Siuo modeliu siekiama maksimaliai sumazinti atlieky
Svaistymg ir yra ypac skatinamas atlieky perdirbimas j zaliavas, kurios buty panaudojamos antra
kartg kuo jvairesniuose pramonés sektoriuose (Zr. 1 pav.).

[. Portlandcementis } > -]I, Transportavimas
!
[ Vanduo [ Betono gamyba l
¥
Uzpildai [ Transportavimas I ] o
{ S 11 Atlieky perdirbimas \
[ Priedai —— ‘ Statyba ]
Y
[ Mineraliniai priedai > J Eksploatavimas I
¥
Perdirbtos pramoninés [ Griovimo darbai ir atlieky susidarymas I
veiklos atliekos 1
‘ Transportavimas ]—
1
[ Atlieky 3alinimas J

1 pav. Betono ziedinés ekonomikos modelis (angl. Life cycle) [2]

13



Betonas yra ziedinés ekonomikos modelio pavyzdys. Jo sudétis gali bati koreguojama, norint
panaudoti atlickas gamybos pradzioje, o ciklo pabaigoje betono likuciai gali biiti panaudoti kaip
pradiné Zzaliava cemento arba uZpildy gamybai naujuose betono miSiniuose [2]. Tikslesniam
pavyzdziui jvardinti, C. Chenas [4] savo darbe, spresdamas iSkaseny iSsekimo problemas, jvertino
tokiy atlieky panaudojima kaip aukstakrosniy $lakai arba lakieji pelenai. Sios atlickos naudojamos
kaip priedai j betono produkcijg, pakeiCiantys portlandcementj ir suteikiantys galimybe¢ taupyti
neatsinaujinancius, nattralius priedus, iSvengiant jy iSeikvojimo.

Aukstakrosniy cementas yra cemento riisis, pagaminta i$ malto portlandcemencio ir sutrinto Slako i$
aukstakrosniy. Sis cementas skiriasi nuo originalaus portlandcemencio savo létesniu stiprio augimu
kieté¢jimo stadijoje ir padidintu atsparumu vandeniui. Paprastai naudojamas surenkamiems
sustiprintiems gelzbetonio statiniams arba hidraulinéms inzinerinéms Sistemoms.

Lakieji pelenai gaunami deginant kura (pavyzdziui, anglj) ir elektrostatiniu filtru surenkant
mazasias peleny daleles i§ iSmetamyjy dujy. Pelenai Sutankina betono struktiirg, tai padaro jj
atsparesniu aplinkos poveikio veiksniams. Lakieji pelenai gaunami kaip antrinis produktas i§
elektriniy jégainiy ir tuo paciu gali biiti laikomi kaip dar karta panaudojama pradiné zaliava. Tokie
pelenai gali buti placiai naudojami kaip betono uzpildas ar risiklis, portlandcemencio pakaitalas,
pradiné Zaliava plytoms ir asfaltui.

Dél lakiyjy peleny ar aukstakrosniy Slako kaip antriniy produkty panaudojimo, susijusios
aplinkosauginés problemos yra stipriai sumazéjusios. Cemento gamyboje, ypa¢ kalcinavimo
procese, sunaudojama Siluminé energija maz¢ja naudojant kuo daugiau antriniy zaliavy. Kai |
klinkerio produkcijg yra pridedami antriniy Zzaliavy priedai, energijos suvartojimas bei Zala
aplinkosaugai stipriai maZinama.

1.5. Komunaliniy atlieky dugno peleniai
1.5.1. Komunaliniy atlieky deginimas

Viena i$ krypc€iy plétojant antriniy Zaliavy panaudojimo tendencijas — komunaliniy atlieky deginimo
metu susidaran¢iy Slaky (dugno peleny) antrinis naudojimas betono miSiniuose. Komunalines
atlieckas sudaro organinés ir neorganinés atliekos. Organinéms atliekoms priskiriamos maisto
atliekos, popierius, kartonas, plastikas, guma, mediena ir t.t. Neorganines atliekas sudaro juodieji ir
spalvotieji metalai, stiklo, molio, porceliano duzenos ir $iukslés — purvas. Pirmiausia komunalinés
atliekos yra rtSiuojamos: atskiriamas popierius, stiklas ir plastmasé, nes Sios atliekos gali biti
perdirbamos. Likusios atliekos gabenamos deginti.

Lietuvoje komunalinés atliekos sudaro apie 25 proc. visy atlieky. Viena tokiy biokuro ir atlieky
deginimo jégainiy yra UAB ,Fortum Klaipéda®, kurioje atlieckoms deginti naudojama ardyniné
pakura (zr. 2 pav.).
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2 pav. Termofikacinés atlieky deginimo gamyklos (,,Fortum Klaipéda“) technologinés schemos isilginis
pjuvis (Aplinkos apsaugos agenttra 2014): 1 — kuro tiekimo sistema; 2 — garo katilo agregatas; 3 — dugno
peleny (8lako) tvarkymo sistema; 4 — garo katilo ekonomaizeris; 5 — garo turbina su generatoriumi; 6 — garo
ir vandens $ilumokaiciai; 7 — deaeratorius; 8 — diiminiy dujy valymo jrenginiai; 9 — FGC diiminiy dujy
kondensatorius; 10 — diimtraukis [6]

Deginant komunalines atliekas susidaro pavojingi ir nepavojingi pelenai. Pakuroje ant ardyno ir
katilo dugne (zr. 2 pav. Nr. 3) susikaupia nepavojingi pelenai — dar vadinami dugno pelenais. Jie
sudaro apie 85 proc. visy sudegusiy peleny. Deginimo katilo kamine (Zr. 2 pav. Nr. 10) dimy
valymo metu susidaro pavojingos medziagos — lakieji pelenai, sudarantys 15 proc. visy peleny.
Degimo metu komunaliniy atlieky masé sumazéja 70 proc., o tiris — 90 proc. Atliekos deginamos
850-1 100 °C temperatiroje. Tokiy medziagy kaip aliuminis, alavas ir cinkas lydymosi temperatiira
zemesné nei 1 000°C, o virimo temperatiira aukStesné nei 1 000 °C, tod¢l jos i§ dalies iSsilydo ir
iSlieka slakuose. D¢l Sios priezasties dugno pelenus biitina apdirbti pries antrinj jy panaudojima [6].

Po apdorojimo pelenai ir §lakas, atitinkantys ,,Atlieky deginimo jrenginiuose ir bendro atlieky
deginimo jrenginiuose susidariusiy peleny ir Slako tvarkymo reikalavimai® [7] jsakyme nustatytus
reikalavimus, gali biiti panaudojami civilinés ir statyby inZinerijos statiniams kaip statybiné
medziaga, statybinés medziagos papildas arba pakaitalas, vadovaujantis nustatytais reikalavimais
arba naudojami sgvartyny rekultivacijai [7].

Civilingje ir statybos inzZinerijoje leidziama panaudoti pelenus ir Slakg, kai metaly likutis juose
sudaro ne daugiau kaip 5 proc. peleny ar §lako svorio, bendros organinés anglies kiekis pelenuose ir
Slake ne didesnis kaip 3 proc. peleny ir §lako svorio, iSkaitinimo nuostolis ne didesnis kaip 6 proc.,
o iSplovimo rodikliai nevirSija 1 lenteléje nurodyty verciy. VirSijantys 1 lentel¢je nurodytas vertes
pelenai ir Slakas turi bati tvarkomi kaip atliekos [7].
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1 lentelé. ISplovimo ribinés vertés, kai pelenai ir Slakas gali biti naudojami civilinéje ir statybos inzinerijoje

[7]

Parametras Matavimo vienetas Verté

Spalva - Ivertinama méginiui apibadinti
Drumstumas - Ivertinama méginiui apibudinti
Kvapas - Ivertinama méginiui apibudinti
pH vnt. 7-13

Elektros laidumas uS/cm 6000

IStirpusi organiné anglis png/l Ivertinama méginiui apibudinti
Arsenas ng/l Meéginiui apibudinti
Svinas ng/l 50

Kadmis ng/l 3

Chromas ges. ug/l 200

Varis ng/l 150

Nikelis ng/l 40

Gyvsidabris ng/l 1

Cinkas ng/l 300

Chloridai mg/l 1000

Sulfatai mg/l 2000

Cianidai (I. fr.) mg/l 0,020

2013 mety atlikty tyrimy duomenimis, j Klaipédos regiono nepavojingyjy atlieky sgvartyng prista-
tytuose pelenuose vidutiniskai randama apie 8 proc. juodyjy metaly, apie 2 proc. aliuminio, iki 1
proc. vario. 2 lentel¢je palyginimui pateikti suvestiniai neapdoroty Slaky duomenys i$ jvairiy
literatiiros Saltiniy [8], [9], [10], [11], [12] ir Klaipédos regiono nepavojingyjy atlieky sgvartyno.
Metalo kiekiai §lakuose skiriasi, tai priklauso nuo tose Salyse atlieky riisiavimo pobiidZio, Zzmoniy
vartojimo jprociy ir panasiai [6].
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2 lentelé. Metaly kiekis Slakuose [8], [9], [10], [11], [12]

Neapdoroti Slakai
KHKW 1 . TC
Lietuva
Metalas Vienetai Vokietija2 | Hamburg 3 Austrija 4
. KVA .
Kt. Zurich Thurgau Klaipéda
. Neéra .
Gelezis [g/kg TS] 58-82 60-78 90-130 30-100 Apie 77
duomeny
Lo Nera :
Aliuminis | [g/kg TS] 54-100 51-64 20-60 d 30-56 Apie 22
uomeny
Varis [a/kg TS] 5,0-17,6 6,3-8,7 0,6-7,5 6,3-9,9 0,5-8,5 Apie 0,8
i Neéra .
Cinkas [a/kg TS] 3,0-8,6 4,0-54 1,0-6,4 3,4-6,3 d Apie 1,0
uomeny
Svinas | [g/kg TS] 1,2-3,9 1,5-3,2 0,2-4,7 1,2-2,6 0,3-4,5 Apie 0,17

1.5.2. Komunaliniy atlieky dugno peleny panaudojimas

Olandija yra vienintelé Salis, kuri yra reglamentavusi peleny kaip betono uzpildy naudojimo
reikalavimus. Remiantis rekomendacijomis, peleny naudojimas betono gamyboje numatytas
darniajame standarte EN 206-1 [13]. Dugno pelenus pagal reikalavimus leidziama naudoti
betonams, kuriy gniuzdomojo stiprio klasé nuo C12/15 iki C30/37, visose aplinkos agresyvumo
klasése, iSskyrus vidutinio ir didelio cheminio agresyvumo klasése (XA2 ir XA3). Peleny
panaudojimas nearmuotame betone, atsizvelgiant j aplinkos klase, yra neribojamas [6].

Rekomendacijos peleny savybéms ir sudéciai [6]:

— tankis: gelzbetoniniuose elementuose — smulkusis uzpildas > 2100 kg/m?3; smulkusis
uzpildas > 2100 kg/m?; stambusis uzpildas > 2200 kg/m?; betoniniuose elementuose —
smulkusis / stambusis uzpildas > 2000 kg/m?;

— metalo (Al+Zn) kiekis <1 % m/m;

— sulfaty (SOs) kiekis < 0,8 % m/m;

— Sarmy kiekis < 0,2 % m/m Na20 ekvivalento;

— svorio nuostoliai kaitinant < 5,0 % m/m;

— poveikis kietéjimui < 120 min.

Komunaliniy atlieky deginimo krosnies dugno pelenai yra panaSis ] pucolanus ir gali biiti
naudojami kaip dalinis cemento pakaitalas betono miSiniuose. Pelenai taip pat gali biiti perdirbami j
granules ir naudojami kaip lengvi betono uzpildai [14].

Kietyjy komunaliniy atlieky pelenai aukstoje temperatiiroje (daugiau 1 300 °C) gali buti paverciami
i medziaga, panasia j stikla. Sis procesas vadinamas stiklinimu. Stiklinimo metu auksta temperatiira
sunaikina organinius terSalus, tokius kaip dioksinai, tuo tarpu garinami sunkieji metalai yra
atskiriami nuo produkto. Stiklinty lakiyjy peleny panaudojimo sritys gali buti tokios: kelio dangos
medziagos; krantinéms; dalinis smélio pakeitimas betone; monolitiniuose pakranciy apsaugos
blokuose; gaminant statybines ir dekoratyvines medZziagas, tokias kaip vandeniui laidiis blokai,
keraminés plytelés, grindinio trinkelés bei dekoratyviniai akmenys sodams [15].
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Pastaruoju metu komunaliniy atlieky pelenus pradéta taikyti pakeiiant smélj ir (arba) cementy
misiniuose, skirtuose keliy ir sgvartyny pagrindams jrengti. Kita vertus, aplinkos problemos,
susijusios su Siuo naudojimu, yra gruntinio ir pozeminio vandens uZterSimas medziagomis,
i§plaunamomis i§ jrengto pagrindo [15].

1.5.3. Komunaliniy atlieky dugno peleny savybés

Komunaliniy atlieky pelenai yra pilkSva arba juoda, amorfing, panasi j stikla medziaga, kurioje yra
didelis kiekis toksisky metaly, tokiy kaip Svinas ir kadmis bei organiniy junginiy (tokiy kaip
dioksinai). Komunaliniy atlieky peleny pobudis ir kokybé labai priklauso nuo atlieky pobidzio,
degimo jrenginio tipo ir oro tarSos kontrolés jtaiso pobudzio.

Vilniaus Gedimino technikos universiteto mokslininky atlikti tyrimai parodé, kad pelenai betone
gali pakeisti naturaliuosius uzpildus — smelj arba zvyrg. Pagrindiniai komunaliniy atlieky peleny
elementai yra silicio dioksidas, kalcis ir gelezis. Taciau dugno peleny cheminé sudétis gali daryti
jtaka betono elgsenai ir jo ilgaamziSkumui. Aliuminis, Sarmai, silicio junginiai ir chloridai
reaguodami su riSamyjy medZiagy cheminiais elementais sudaro junginius, kurie gali neigiamai
veikti betong. Norint paruosti dugno pelenus antriniam panaudojimui, kai kuriuos i§ jy reikia
tinkamai apdirbti. Peleny sudétis priklausomai nuo atlieky rasies ir deginimo technologijos gali
skirtis [6].

1.5.4. Betono su komunaliniy atlieky dugno pelenais savybés

Vilniaus Gedimino technikos universiteto mokslininkai istyré apdoroty komunaliniy atlieky dugno
peleny panaudojimg betone, dalj smélio uzpildo (0—4mm frakcijos) pakei¢iant dugno pelenais (0—
8mm frakcijos). 3 lenteléje pateikti rezultatai rodo, kad pakeitus 10 proc. ir 25 proc. smélio svorio
dugno pelenais, mechaninés betono savybés po 7, 28 ir 90 pary beveik nepakito, o pakeitus 50 proc.
smélio svorio, betono gniuzdomasis stipris nezZymiai sumazéjo, palyginus su etaloniniu betonu.
Taciau $ie pakitimai néra esminiai ir tyrimas atskleidé teigiamas dugno peleny panaudojimo betone
perspektyvas [6].

3 lentelé. Bandiniy gniuzdomieji stipriai [6]

Bandinys GniuZdomasis stipris po 7 GniuZdomasis stipris po 28 GniuZdomasis stipris po 90
pary, MPa paruy, MPa paruy, MPa
0% 65,8 71,5 76,2
10% 66,1 73,6 75,4
25% 64,1 71,0 72,5
50% 57,4 65,2 68,7

M. Bertolini istyré 30 proc. portlandcemencio svorio pakeitimg apdorotais komunaliniy atlieky
deginimo krosnies dugno pelenais ir jy jtaka betono gniuzdomajam stiprumui. Sis tyrimas parodé,
kad betonas su drégnai maltais komunaliniy atlieky dugno pelenais po 28 kietéjimo dieny pasieké
didesn] gniuzdomajj stiprj - 64,5 MPa, palyginti su betonu, pagamintu tik i§ portlandcemencio —
63,5 MPa (zr. 4 lentelg). Betono su sausai maltais dugno pelenais miSinyje katodinés aliuminio
korozijos reakcijos metu iSsiskiria vandenilis ir miSinyje susidaro dujy burbuliukai. Tai 1émé maza
betono gniuzdomajj stiprj — tik 20,1 MPa po 28 kietéjimo dieny. Malant dugno pelenus drégnuoju
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biidu, vandenilio dujos iSsiskiria malimo metu, tod¢l gaminant betono mi$inj jame nesusidaro dujy
burbuliukai. Taip pat pastebéta, kad betonas su drégnai maltais dugno pelenais pasizymi mazu
chlorido jony prasiskverbimu [16].

4 lentelé. Betono su komunaliniy atlieky deginimo krosnies dugno pelenais savybés [16]

e . Suketéjusio betono Betono
. Betono miSinio . .y e e .
Bandinys Slankumas, mm tankis. ke/m’ tankis po 28 pary, | gniuZdomasis stipris
» 18 kg/m? po 28 pary, MPa
100% cemento 60 2450 2440 63,5
0 .
30% sausai malty 110 2400 2260 20,1
dugno peleny
0/ Aon
30% drégnai malty 0 2500 2530 645
dugno peleny

C. J. Lynn‘as apzvelgé galimybeg apdorotus komunaliniy atlieky deginimo krosnies dugno pelenus
panaudoti kaip smulkiy ir stambiy uzpildy pakaitala. Pastebéta, kad palankesni rezultatai buvo gauti
naudojant pelenus kaip stamby uzpilda, nors palyginus su etaloniniu betonu slankumas ir stiprumas
Siek tiek sumazéjo. Duomenys rodo, kad komunaliniy atlieky dugno pelenus biitina apdirbti, kad
bty sumazintas stiprumo praradimas ir i§vengta neigiamo patvarumo poveikio, kurj sukelia metalo
aliuminio iSsiplétimas ir padidéjes jautrumas chloridams bei sulfatams [17]. Betono susitraukimas
dzitistant ir vandens absorbcija padidéjo dél didesnio vandens jgeriamumo, susijusio su
komunaliniy atlieky dugno peleny poringumu, taciau i$ kitos pusés tai lémé didesnes atsparumo
Salciui savybes [18].

Apzvelgus tyrimus, C. J. Lynn‘as nustaté, kad komunaliniy atlieky deginimo pelenus naudojant
kaip smulkiy uzpildy pakaitalg, dél didesnio akytumo ir absorbcijos, betono gniuzdymo stipris ir
tamprumo modulis sumazéjo. Rezultatai parodé, kad komunaliniy atlieky deginimo krosnies dugno
pelenai yra tinkamesni tik kaip dalinis smélio pakaitalas [17].

T. Zhangas atliko eksperimentinj tyrima, siekiant jvertinti betono mis$iniy, kuriuose 30 proc., 50
proc. ir 70 proc. stambaus uzpildo svorio buvo pakeista kietyjy komunaliniy atlieky deginimo
krosnies dugno pelenais (0—4mm frakcijos), savybes. Rezultatai parodé, kad dugno pelenai turéjo
jtakos betono misinio mechaninéms savybés: padidéjo misinio vandens absorbcija, todél sumazéjo
miSinio slankumas ir padidéjo miSinio tankis. Taip pat iStirta, kad dugno pelenai sumazino betono
gniuzdomajj stiprj ir tamprumo modulj. Betono su neapdirbtais dugno pelenais (30 proc., 50 proc. ir
70 proc.) gniuzdomasis stipris buvo mazesnis uz etaloninio betono gniuzdomajj stiprj net 69 proc.,
taciau naudojant apdirbtus dugno pelenus sis skirtumas sumazéjo (zr. 5 lentele). Pakeitus iki 50
proc. stambaus uzpildo svorio dugno pelenais, betono gniuzdomasis stipris atitinka keliamus
reikalavimus ir gali biiti naudojamas statyboje [19].
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5 lentelé. Betono su komunaliniy atlieky deginimo krosnies dugno pelenais savybés [19]

) %ﬂ "’g 5 °\: E GniuZdomasis stipris, MPa
g > ‘:g 3 % g % Po7 Po 14 Po 14 Po 28 Po 60
g § = éﬁ Z pary pary pary pary pary
R | 045 | 320 | 175 | 1850 | O 23 28,2 311 36 40,7 41,8
Az | 0,45 | 320 | 203,7 | 2,030 | 30 21 23,6 28,3 35,6 40,9 42,1
Ais | 045 | 320 | 223 | 2,180 | 50 18 20,7 26,9 35,1 37,3 39,6
Az | 045 | 320 | 242 | 2,230 | 70 11 18,2 24,3 31 36,5 38,6
R, | 051 | 320 | 175 |1910| O 25 24,3 30,4 36,7 40,4 41,8
Ax»s | 051 | 320 | 206 | 2,070 | 30 22 22 26,9 35,8 40,7 42,3
Axs | 051 | 320 | 224,8 | 2,170 | 50 18 19,7 24,3 32,9 39,6 41,2
Az | 051 | 320 | 228,1 | 2,220 | 70 12 12,5 20,2 28 34,3 36,7
B» | 0,51 | 320 | 205,7 | 2,070 | 30 22 194 22,5 27,6 32,8 33,9
Bs | 051 | 320 | 225 | 2,171 | 50 19 171 19,8 254 32 34,3
By | 051 | 320 | 242 | 2218 | 70 14 10,8 14,5 19 26,1 28,5
Rs | 055|320 | 175 | 1950 | O 28 16,2 23,3 29,9 35,5 371
As; | 0,55 | 320 | 209 | 2,060 | 30 22 15,6 20,3 22,7 24,5 25,4
Ass | 0,55 | 320 | 231,6 | 2,130 | 50 15 143 191 21,8 24 247
Az | 055 | 320 | 240 | 2,210 | 70 9 12,2 17,4 18,3 18,7 19,1

Taigi T. Zhangas padaré iSvadas, kad komunaliniy atlieky deginimo krosnies dugno pelenai
pasiZymi geresnémis savybémis kai yra prie§ naudojimg apdirbami, o didZiausias dugno peleny
Kiekis betone neturéty virSyti 50 proc. uzpildo masés.

Z. Yangas taip pat iStyré apdirbty komunaliniy atlicky deginimo krosnies dugno peleny jtaka
betonui, pakeic¢iant 10-50 proc. cemento masés dugno pelnais betono misinyje. Atlikus bandyma
pastebéta, kad betono mechaniné savybé palaipsniui prastéja didéjant komunaliniy atlieky dugno
peleny kiekiui (zr. 3 pav.). Betonas su 10 proc. dugno peleny pasieké 42,5 klase, o betonas su 20
proc. dugno peleny pasieké 32,5 klasg ir atitiko Kinijos standarto keliamus reikalavimus [20].
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3 pav. Betono gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo komunaliniy atlieky dugno peleny kiekio betone [20]

Rezultatai rodo, kad siekiant uztikrinti mechaninj betono stipruma, pagal Kinijos nacionalinj
standartg GB 175-2007, maksimalus apdirbty komunaliniy atlieky deginimo krosnies dugno peleny
Kiekis neturi virSyti 20 proc. cemento masés. Taigi, apdirbti komunaliniy atlieky deginimo krosnies
dugno pelenai gali buti sékmingai perdirbami ir naudojami kaip papildoma medziaga statybinése
betono konstrukcijose, tuo pat metu gaunant didele ekonoming ir aplinkosauging nauda.

1.6. Medienos dugno pelenai

Elektrinése, kuriose kiirenamas biokuras (medienos granulés, misko mediena), degimo proceso
metu susidaro pelenai, kuriuos taip pat galima panaudoti kaip antring Zaliava. Medienos pelenai —
tai likuciai, susidarantys deginant medieng ir medienos gaminius (skiedras, pjuveny dulkes, zieve ir
kt.). Tai neorganinés ir organinés liekanos, likusios deginant medieng arba nebalinta medienos
pluosta. Deginant kietmedj paprastai gaunama daugiau peleny nei deginant minkStuosius medZius, o
1§ Zieves ir lapy iSgaunama daugiau peleny nei 1§ vidinés sumedéjusios medzio dalies. Vidutiniskai
deginant medieng susidaro apie 610 proc. peleny.

1.6.1. TarSos kontrolé ir panaudojimo galimybés

Medienos dugno pelenai yra naudojami kaip dalinis cemento pakaitalas, turintis bent jau panaSius
rezultatus kaip akmens angliy lakieji pelenai, tradiciSkiausia pucolaniné medZiaga, atsizvelgiant }
betono patvarumg ir kokybe. Todél naudojant medienos dugno pelenus pramoniniame betono
gamybos lygmenyje galima iSspresti kai kuriuos klausimus, pavyzdziui, energijos ir Zaliavy
suvartojimo sumaz¢jima, susijusj su cemento gamyba. Be to, galima naudoti tvaresnj medienos
peleny tvarkymo variantg [21]. Mazdaug 70 proc. susidaranciy medienos peleny yra vezama j
sgvartyng; 20 proc. panaudojama kaip dirvozemio priedas, o lik¢ 10 proc. naudojami jvairiems
tikslams, jskaitant statybines medziagas, utilizavimg ir tarSos kontrole [22]. Medienos pelenai yra
naudojami kaip kalkiy arba cemento krosnies dulkiy pakaitalas kietinant pavojingas atliekas. Jie
taip pat naudojami kvapy ir pavojingy bei nepavojingy atlieky pH kontrolei. Medienos pelenai buvo
pridedami prie komposto kaip spalvos ir kvapo kontrolés priemoné. Nustatyta, kad medzio pelenai
isfiltruoja kai kuriuos vandens terSalus [23].
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1.6.2. Betono su medienos dugno pelenais savybés

Neéra atlikta daug tyrimy, susijusiy su medzio peleny, kaip statybinés medziagos, panaudojimu, ypac
cemento pagrindu pagamintose medziagose. Dél didelio anglies kiekio medzio pelenuose, jie
naudojami tik mazo ir vidutinio stiprumo betono medziagoms. Europoje medienos pelenai taip pat
buvo naudojami kaip Zaliava gaminant portlandcement;. Tyréjas T. R. Naikas iStyre¢, kad medzio
pelenai gali biiti panaudoti kaip pucolaniniy mineraly priedas ir aktyvatorius cemento pagrindu
pagamintose medziagose. Jis taip pat nurodé, kad medzio pelenai gali biiti naudojami daugelyje kity
medziagy, jskaitant mazo ir vidutinio stiprumo betong, murinius gaminius, ritininiu biidu sutankintg
betono dangg, kelio dangos medziagas bei sumaiSytus cementus [24].

Medienos peleny sudétis gali biiti labai jvairi, priklausomai nuo geografinés vietos ir pramonés
procesy. Medienos pelenus sudaro silicis, kalcis, magnis, kalis, fosforas, manganas, gelezis, cinkas,
natris ir boras. Kadangi pelenuose yra daug jvairiy elementy, reikia iSmatuoti jy filtracija — ar
betono su dugno pelenais eksploatacijos metu neiSsiskirs kenksmingos medziagos.

Medienos dugno pelenai gali pakeisti dalj cemento betono gamyboje, kaip pucolaniné medziaga. Jie
betonui gali suteikti jvairiy savybiy, nes Siems pelenams turi jtakos proceso veiksniai, tokie kaip
degimo technologija, salygos bei vieta, 1§ kurios jie yra surinkti. Medzio pelenai savo sudétyje turi
daugiau jvairovés bei neorganiniy medziagy kiekio, nei anglies lakieji pelenai [25].

Medienos dugno peleny panaudojimas daro jtaka betono darbingumui, nes padidéja reikiamo
vandens Kiekis norint pagaminti tinkamos konsistencijos betono tesla, prieSingai nei gaminant
betong su akmens anglies lakiaisiais pelenais [26]. Konsistencijai jtakos turi ir peleny daleliy dydis
bei pakeisto cemento dalis. Naudojant didelj kalcio kiekj turin¢ius medienos pelenus padidéja
vandens poreikis miSiniui paruosti, norint i$laikyti tokig pa¢ig misinio konsistencija. Be to, pradéjus
naudoti medienos dugno pelenus, Sviezio betono misinio kietéjimo laikas sulétéja. Dél medienos
dugno peleny jdéjimo j betong atsiranda efektyvumo ir konsistencijos poky¢iy, kurie daro jtaka
betono reologinéms savybéms.

E. R. Teixeira atliko betono su medienos dugno pelenais mechaninio stiprumo tyrima, kuris parodé,
kad 8is parametras priklauso nuo cemento procentinés dalies pakeitimo bei kietéjimo trukmés.
Apskritai, medZio peleny pridéjimas sumazina gniuzdymo stiprj, taciau padeda pasiekti ir teigiamy
rezultaty. Kalbant apie ilgaamziSkuma, nors kai kurie tyré¢jai pastebéjo chloridy prasiskverbimo
padidé¢jima, taciau daugelyje atvejy pastebétas Sio parametro sumazéjimas, kai buvo panaudojami
medienos dugno pelenai. Sio parametro sumazéjimas pastebétas, medienos dugno pelenus maisant
su kita pucolanine medziaga kaip cemento pakaitalu, ir tokiu atveju Siy medziagy sinergetinis
poveikis buvo geresnis nei tada, kai naudojami tik medzio pelenai [21].

S. Sahoo tyrimy metu pastebéjo, kad statybiniuose miSiniuose panaudojus nedidelj kiekj medienos
dugno peleny, Sie tampa labiau atspariis karbonizacijai ir S$arminei korozijai. Taigi medienos dugno
pelenai gali bati sékmingai perdirbami ir naudojami kaip medziaga betono gamyboje, tuo pat metu
sumazinant COz i$siskyrimg j aplinka ir sprendziant atlieky tvarkymo problema [27].

1.7. Literaturos analizés apibendrinimas
Pasaulyje ir ypa¢ Lietuvoje vis labiau plétojant ekologiskai inovatyvius sprendimus, jvairiose

pramonés Sakose stengiamasi pritaikyti atliecky kaip antrinés zaliavos panaudojimo modelius.
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Pastaryjy modeliy pritaikymas iSspresty tokias ekologines problemas kaip nattiraliy iStekliy
maz¢jimas, Siltnamio efekto didéjimas, atlieky tvarkymo problemas bei energijos tausojimas
pasauliniu mastu. Vienas i$ potencialiausiy tokio modelio pritaikymo pavyzdziy — perdirbty atlieky
panaudojimas gaminant cementinius statybos produktus. Nors 8i kryptis praktikoje dar tik
pradedama vistyti, mokslinéje literatiroje vis dazniau ieSkoma ir tiriama, kaip pritaikyti kuo
jvairesniy atlieky panaudojima cemento produkty gamyboje. Anot literatiiros Saltiniy, Siuo metu
labiausiai verti démesio yra jvairiis pramoniniai atliecky bei biokuro deginimo produktai (pelenai)
bei jvairiis Slakai, susidarantys kaip atlieka metalo industrijoje. Pritaikant Sioje srityje dugno
pelenus, jmanoma betono misiniuose ne tik jais pakeisti dalj cemento, bet ir panaudoti juos kaip
smulkiuosius arba stambiuosius betono uzpildus, taip mazinat j aplinkg patenkancio anglies
dioksido kiekj, taupant energija bei nattiraliuosius gamtos isteklius.

Atlikus mokslinés literatiiros analiz¢, galima pastebéti tam tikra teigiama $iy priedy poveikj betono
mechaninéms bei cheminéms savybéms — betono su komunaliniy atlicky dugno pelenais
gniuzdomasis stipris kinta minimaliai, padidéja betono atsparumas $al¢iui, taip pat padidéja betono
su medienos dugno pelenais miSiniy atsparumas karbonizacijos sukeliamai korozijai.

Deja, bet mokslinéje literatiiroje matomas informacijos nepakankamumas apie tyrimus, kuriy metu
buty istirta dugno peleny jtaka betono poringumui, vandens jsiskverbimo gyliui bei Sal¢io cikly
atsparumui. Taip pat matomi prieStaringi duomenys tiriant chloridy jsiskverbimo gylj. Visa tai tik
pabrézia Sio baigiamojo projekto tyrimo apimties aktualuma bei reikSminguma.
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2. Tyrimy metodai
2.1. Uzpildy granuliometrinés sudéties nustatymas

Granuliometriné¢ sudétis nustatoma pagal LST EN 933-1:2012 ,,Uzpildy geometriniy savybiy
nustatymo metodai. 1 dalis. Granuliometrinés sudéties nustatymas. Sijojimo metodas® [28]
standarta. Tyrimo metu nustatyta stambaus uzpildo — dolomito skaldos bei smulkiy uzpildy —
smelio ir dugno peleny granuliometriné sudétis.

Tyrimui naudojama jranga:

— siety kratytuvas;

— sietai, siety dugnai ir dang¢iai;

— svarstyklés, kuriomis galima pasverti bandinio masg¢ + 0,1 proc. tikslumu;
— indai;

— Sepeciai.

Smulkiojo uzpildo granuliometrinei sudéciai nustatyti buvo naudojami standartiniai 0,063, 0,125,
0,25, 0,5, 1, 2 ir 4 mm sietai. Stambiojo uZpildo granuliometrinei sudéc¢iai nustatyti buvo naudojami
standartiniai 1, 2, 4, 8, 11,2, 16, 22,4 ir 31,5 mm sietai. Sietai parenkami pagal LST EN
12620:2003+ A1:2008 ,,Betono uzpildai® [29] standarta.

4 pav. Granuliometrinés sudéties nustatymo jranga: a) siety kratytuvas ir sietai, b) svarstyklés
Bandymo metodika

Reikalingas tiriamos medziagos kiekis 300-500 g. Sietai sujungiami vienas su kitu eilés tvarka, nuo
reciausio iki tankiausio, uzdedamas dugnas, supilama tiriama medziaga ir uzdedamas dangtis. Siety
rinkinys tvirtinamas prie kratytuvo ir viskas vibruojama. Sietai po viena nuimami, pradedant nuo
virSutinio, reciausio sieto. Sieta pridengus dangCiu, Siek tiek sijojama rankomis, o nubyréjusi
medziaga pilama | kitg i§ eilés einantj sietg. Siete likusi medziaga sveriama ir rezultatai uzraSomi.
Taip sveriamos medziagos liekanos nuo kiekvieno sieto i$ eilés.
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2.2. Betono miSinio slankumo nustatymas

Betono misinio slankumas nustatomas pagal LST EN 12350-2:2009 ,.Sviezio betono bandymas. 2
dalis. Slankumo bandymas“ [30] standarta. Pagal slankumg miSiniai skirstomi j klases (Zr. 6
lentele):

6 lentelé. Betono misinio slankumo klasés [30]

MiSinys Klasé Kiigio nuosliigis, mm

PlastiSkasis S1 10...40
Slankusis S2 50...90

Sklidusis S3 100...150

) S4 160...210

Takusis
S5 >220
ISmatuotas nuosliigis apvalinamas 10 mm tikslumu

Bandymui naudojama jranga:

— metaliné forma bandiniui suformuoti — tusciaviduris nupjautas kiigis, kurio vidiniai
matmenys: apac¢ios skersmuo — (200 £ 2) mm; virSaus skersmuo — (100 + 2) mm; aukstis —
(300 £ 2) mm;

— plieninis, tiesus, apskrito skerspjavio (d=16 + 1 mm), suapvalintais galais tankinimo strypas;

— piltuvas;

— liniuoté;

— pagrindo plokste;

— mentelé;

— drégnas audinys ar kempiné.

5 pav. Betono miSinio slankumo nustatymo jranga: kiigio forma, pagrindo ploksté, tankinimo strypas,
piltuvas, kempiné
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Bandymo metodika

Kigio forma, piltuvélis ir pagrindo ploksté sudrékinami, forma pastatoma ant pagrindo ir
prispaudziama kojomis arba rankomis. Forma pildoma trimis sluoksniais, vieno sluoksnio storis
apytiksliai turi buti lygus vienam trecdaliui formos aukscio. Kiekvienas sluoksnis tankinamas
sutankinimo strypu, 25 diriais, tolygiai paskirstant po visg sluoksnio plota. Apatinis sluoksnis
tankinamas $iek tiek pakreiptais diriais. Antras ir trecias sluoksniai, tankinami taip pat 25 duriais,
tolygiai, smeigiant tik iki zemiau esancio sutankinto sluoksnio. VirSutinis betono sluoksnis
sulyginamas su formos krastu. Nuo bandinio forma nutraukiama atsargiai ja keliant vertikalia

kryptimi [30].

\/ "

6 pav. Betono miSinio slankumo matavimas

Betono misinio slankumas nustatomas liniuote matuojant aukséiy skirtumg tarp kiigio formos
virSaus ir nuslinkusio betono misSinio auksciausio tasko. Betono miSinio slankumas uzrasomas 10
mm tikslumu [30].

2.3. Oro kiekio betono miSinyje nustatymas

Oro kiekis betono miSinyje nustatomas pagal LST EN 12350-7:2009 ,,Betono miSinio bandymai. 7
dalis. Oro kiekis. Sléginiai metodai* [31] standartg.

Bandymui naudojama jranga:

— slégio matavimo prietaisas (zr. 7 pav. Nr. 10) — cilindro formos, su briaunomis, plieninis
arba 1§ kitokio metalo, nereaguojanfio su cementine teSla, glotnaus pavirSiaus,
nepraleidziantis vandens, tiris ne mazesnis 5 |, pritaikytas 0,2 MPa darbiniam slégiui, o
skersmens ir aukscio santykis ne mazesnis nei 0,75 bet ne didesnis uz 1,25;

— prietaiso dangtis — su briaunomis, plieninis arba i§ kitokio metalo, nereaguojancio su
cementine teSla, glotnaus pavirSiaus, nepraleidziantis vandens, su prispaudimo
mechanizmais, uztikrinanc¢iais sandaruma;

— prie indo pritvirtintas manometras (zr. 7 pav. Nr. 5) — kalibruotas, rodantis oro kiekj nuo 0
proc. iki maZziausiai 8 proc., geriausia iki 10 proc. Skalés gradacija skirtingoms skalés
zonoms turi bati 0,1 proc. zonai (0-3) proc., 0,2 zonai (3-6) proc. ir 0,5 proc. zonai (6-10)
proc.;

— dangtyje jmontuotos oro pompos (zr. 7 pav. Nr. 3);

— vibravimo staliukas, kurio vibravimo daznis ~40 Hz (2 400 virpesiy per minut¢) arba

giluminis vibratorius, kurio daznis ~120 Hz (7 200 virpesiy per minute);

— plieninis, tiesus, apskrito skerspjiivio (d=16 + 1mm), apie 600 mm ilgio, suapvalintais galais
tankinimo strypas;

26



— plieninis, tiesus, kvadratinio skerspjuvio (apie 25 mm x 25 mm), apie 380 mm ilgio,
tankinimo strypas;

— mentelé¢;

— gumin¢ kriau$é, tinkama jSvirksti vandenj j indg per ventili A arba B;

— medinis minksto pavirSiaus plaktukas, kurio masé 250 g.

10—\\
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1. Ventilis A ! \
2. Ventilis B Nim==oooe =

3. Pompa

4. Pagrindinis oro ventilis

5. Manomatras

6. Oro kamera

7. Oro igleidimo ventilis

8. Prispaudimo mechanizmas

9. Prailgintas kalibravimo vamzdelis

10. Indas

7 pav. Slégio matavimo prietaisas [31]
Bandymo metodika

Indo vidus sudrékinamas, betonas dedamas mentele, trimis, apytiksliai vienodo auksc¢io sluoksniais,
pasalinant kuo daugiau ertmése esancio oro. Indas turi biiti uzpildomas iki virSaus be didelio
medziagos pertekliaus, jei reikia, nedidelis medziagos kiekis gali biiti pridedamas ir sutankinamas,
tatiau be pertekliaus paSalinimo. Betono miSinys tankinamas tol kol miSinio pavirSiuje
nebeatsiranda dideli oro burbulai, pavirSius tampa lygus ir blizgus. Kiekvienas sluoksnis
tankinamas vienu i§ pasirinkty budy [31]:

— rankiniu biidu su sutankinimo strypu, 25 diriais, tolygiai paskirstant po visg sluoksnio plota.
Tankinant apatinj sluoksnj, strypas neturi stipriai atsitrenkti j indo dugna, o tankinant antrajj
ir trecigjj sluoksnius strypas neturi gyliai jsmigti j Zemiau esanc¢ius sluoksnius;

— mechaniniu biidu — ant vibravimo staliuko stipriai pritvirtinus arba stipriai laikant inda,
vibruoti tol kol miSinys visiSkai sutankéja, vengiant pervibravimo;

— mechaniniu biidu — sutankinama su giluminiu vibratoriumi, laikant vertikaliai, nelieCiant
indo sieneliy, kad nesugadinti matavimo indo. Vibruoti tol kol miSinys visiskai sutankéja,
vengiant pervibravimo.

Tankinama taip, kad betono miSinys neiSsisluoksniuoty ir neatsiskirty vanduo. Po kiekvieno
sluoksnio sutankinimo susidariusios tuStumos pasalinamos beldziant mediniu plaktuku ; matavimo
indo Sonus.

Indo ir dangcio krastai nuvalomi, dangtis sandariai uzdaromas ir prispaudziamas su prispaudimo
mechanizmais. Pagrindinis oro ventilis uzdaromas, A ir B ventiliai atidaromi. Gumine kriause
vanduo pilamas ] ventil] A arba B, kol vanduo pradeda tekéti pro kita ventilj. Abu ventiliai
uzdaromi. Pumpuojamas oras j oro kamera, kol manometro rodykl¢ pasiekia pradinio slégio Zyme.

27



Po keliy sekundziy suspaustas oras atvésta iki aplinkos temperatiiros, iSleidziant arba pumpuojant
ora, manometro rodyklé nustatoma ant pradinio slégio Zymés. Atidaromas pagrindinis oro ventilis,
nuskaitoma manometro verté, rodanti oro kiekj Ai. Atidaromi A ir B ventiliai, kad sumazétu slégis
inde, tada nuimamas dangtis [31].

Oro kiekis betono miSinyje, esan¢iame inde, apskai¢iuojamas pagal formule:

A, =A,—G (2.3.1)
¢ia: Ac — oro kiekis bandytame éminyje (oro kiekis uzraSomas suapvalintas 0,1 proc. tikslumu);
A1 — tariamas oro kiekis bandytame éminyje;

G — uzpildy pataisos koeficientas, G=0.

2.4. Vandenyje netirpiy medZiagy kiekio betone ir dugno pelenuose nustatymas

Vandenyje netirpiy medziagy kiekis betone ir komunaliniy atliecky deginimo krosnies dugno
pelenuose nustatomas pagal LST EN 12457-2:2003 ,,Atlieky apibtdinimas. I$plovimas. I§ gridéty
atlieky iSplauty medziagy ir dumblo sudéties atitikties tyrimas. 2 dalis. Vienpakopis partijos
(tyrinio) tyrimas, kai skyscio ir kietosios medziagos santykis 10 I/kg ir daleliy dydis mazesnis kaip
4 mm (dydj mazinant arba nemazinant)* [32] standarta.

Bandymui naudojama jranga:

— smulkintuvas;

— sietas (akies dydis - 4 mm);

— svarstyklés, kuriomis galima pasverti bandinio mase¢ + 0,01 g tikslumu;
— vibravimo prietaisas;

— magnetai;

— indeliai méginiams;

— stikliné¢ menziira ir piltuvélis;

— popieriniai filtrai;

— distiliuotas vanduo, kurio ph 5<ph<7,5, o elektros laidumas <0,5 mS/m.

8 pav. Bandomos medziagos filtravimas
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Bandymo metodika

Sukietéje betono bandiniai susmulkinami smulkintuvu ir gauta medZiaga sijojama per 4 mm sietg. |
indelj dedama 10 g sauso méginio masés, jpilama 100 ml distiliuoto vandens (santykiu 10 I/kg) ir
jdedamas magnetas. Bandiniy indeliai sandariai uzdaromi, statomi ant vibravimo prietaiso ir
maiSomi 24 + 0,5 h. Baigusi maiSyti méginiai palickamas nusistovéti 15 + 5 min. Pilant distiliuotg
vandenj medziaga filtruojama per membraninj 0,45um retumo filtrg (Zr. 8 pav.).

Sunkiyjy metaly koncentracija vandenyje nustatoma laboratorijoje pagal LST EN 1SO 11885:2009
»Vandens kokybé. Atrinkty elementy nustatymas optinés emisinés spektrometrijos metodu, taikant
induktyviai susietg plazma (ICP-OES)*“ [33] standarta.

2.5. GniuZdymo stiprio nustatymas

Betono gniuzdymo stipris nustatomas pagal LST EN 12390-3:2009 ,,Sukietéjusio betono bandymai.
3 dalis. Bandiniy gniuzdymo stipris* [34] standarta.

Bandymui naudojama jranga:

— hidraulinis presas Controls “PILOT4” (zr. 9 pav.), atitinkantis EN 12390-4 standartg [35].

9 pav. Hidraulinis presas Controls “PILOT4”

Kubo formos (100 x 100 x 100 mm) bandiniai turi atitikti EN 12350-1 [36], EN 12390-1 [37], EN
12390-2 [38] arba EN 12504-1 [39] reikalavimus.

Bandymo metodika

Nuo bandinio paSalinama pertekliné drégmé, laisvi grudeliai ir pasalinés medziagos. Taip pat
$variai nuvalomas bandymo masinos atraminiai pavirSiai. Kubiniai bandiniai padedami taip, kad
apkrova veikty statmenai formavimo kryp¢iai.

Parenkamas pastovus apkrovos didinimo greitis - 0,2-1,0 MPa/s (N/mm?s).
Bandinys gniuzdomas hidrauliniu presu iki suirimo, fiksuojama gniuzdomoji jéga F (KN).
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Stipris gniuzdant fc yra apskai¢iuojamas pagal lygti:

f=8 _g’N/mmz (25.1)

¢ia: F- ardancioji gniuzdymo jéga (N);

A - bandinio skerspjiivio plotas, kurj veiké gniuzdymo jéga (mm?);

P - koeficientas, jvertinantis bandiniy dydj, kai bandinio kubo krastin¢ 100mm, f = 0,95.
2.6. Chlorido jony prasiskverbimo gylio nustatymas

Chlorido jony prasiskverbimo gylis betone nustatomas pagal NT BUILD 492 [40] metodika.
Bandymui naudojama jranga:

— elektros srovés Saltinis Vooltfraft VLP-2043 (zr. 10 pav.);

— katodinis tirpalas nacl (900 g distiliuoto vandens ir 100 g NaCl);
— anodinis tirpalas (12 g NaOH vienam litrui distiliuoto vandens);
— sidabro nitratas (AgNQO3);

— guminis cilindro formos jdéklas;

— neridijancio plieno anodas ir katodas;

— plastikinis indas;

— atrama bandiniui.

10 pav. Chlorido jony prasiskverbimo gylio bandymas: a) Elektros srovés $altinis Vooltcraft VLP-2043, b)
sujungti bandiniai

Bandymo metodika

IS suformuoty 100 mm skersmens cilindro formos bandiniy iSpjaunami nauji 50 mm aukscio
bandiniai ir laikomi vandenyje iki bandymo pradzios. Remiantis L. Tang‘o ir L. O. Nilsson‘o
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metodu, bandymo metu elektros srovés potencialas skatina chloridy difuzija, kurios déka galima
nustatyti chlorido jony migracijg betono kapiliarais [41].

I plastikinj inda supilamas katodinis tirpalas. Bandinys sandariai jtvirtinamas j guminio jdéklo
apacig ir uzpilamas anadoniu tirpalu. Nertidijancio plieno katodas tvirtinamas prie bandinio apacios,
o nertdijan¢io plieno anodas prie bandinio virSaus. Bandinys dedamas ant atramos ir Siek tiek
pakreipus statomas j plastikinj indg su katodiniu tirpalu (kaip pavaizduota bandinio sujungimo
schemoje 11 pav.). Prie katodu prijungiami teigiamas ir neigiamas potencialai.

* Potencialas

Guminis

idéklas ™~

Anodinis h

tirpalas ~—~———_ Nerudijan¢io
Nerudjjancio _ plieno katodas
plieno anodas

Bandinys o ::mt;?n

stikiné
Katodinis _____ - dézé

tirpalas

11 pav. Chloridy penetracijos hidrotechniniame betone bandymo schema [40]

Elektros prietaise VVooltcraft nustatoma 30 V jtampa ir gaunamas 80-90 mA srovés stiprumas. Taip
bandiniai laikomi 24 h. Po 24 h i§jungus prietaisg bandiniai iSimami ir hidrauliniu presu perskeliami
pusiau, iSilgai chloridy judéjimy krypties.

Perskelti bandiniai apipurskiami sidabro nitratu, kuris reaguoja su chloru ir iSryskina balkSvus
chloridy jony pédsakus. ISmatuojamas chloridy jgério gylis betone.

Chlorido jony koeficientas apskaic¢iuojama pagal formulg:

0,0239-(273+T) L (2734 T)-L-x4 1o 5
Dyssm = W—2) -t | x4 —0,0238 - T , 107“m/s (2.6.1)

¢ia: U — jtampa, V;

T — anodinio tirpalo, pradinés ir galutinés temperatiiros vidurkis, °C;
L — bandinio storis, mm;

Xd — chloridy jsiskverbimo gylis betone, mm;

t — bandymo trukmé, h.
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2.7. Vandens jgeriamumo nustatymas

Betono vandens jgeriamumas nustatomas pagal LST 1428.18:1997 ,,Betonas. Bandymo metodai.
Vandens jgeriamumo nustatymas® [42] standarta ir vandens jgério kinetikos tyrimy metodika
GOST 12730.4-78 [43].

Bandymui naudojama jranga:

— dziovinimo kamera;
— svarstyklés, kuriomis galima pasverti bandinio masg¢ = 0,1 proc. tikslumu;
— vandens vonele.

12 pav. Bandiniai pamerkti j vanden;j

Bandymo metodika

Kubo formos (100 x 100 x 100 mm) bandiniai suskaldomi j 4 dalis. Dziovinimo kameroje bandiniai
dziovinami 105 °C temperatiiroje, iki pastovios masés. Tuomet bandiniai iSimami i§ kameros,
atvésinami iki kambario temperatiiros ir pasveriami. Bandiniai panardinami j vandens vonele ir
mirkomi, iStraukiant ir sveriant bandinius po 15 minuciy, 60 minuciy, 24 valandy ir 48 valandy
mirkimo. Po 48 valandy bandiniai sveriami vandenyje.

Vandens jgéris pagal masg¢ apskaiciuojamas pagal formule:

Myuyg — M
W =—"——-100,% (2.7.1)

S

¢ia: myg — bandinio masé po 48 val. mirkymo, g;
m; — sauso bandinio mas¢, g;

Tankis apskai¢iuojamas pagal formule:

m
T=———-1000,kg/m3 (2.7.2)
Myg — My,
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¢ia: myg — bandinio masé po 48 val. mirkymo, g;

mg — sauso bandinio mas¢, g;

m,, — bandinio mas4 vandenyje po 48 val. mirkimo, g.

Vandens jgéris pagal tiir] apskai¢iuojamas pagal formule:
W, -T

W 14

(= 7000’
Cia: W, - vandens jgéris pagal masg;

%

T — tankis, kg/m®.

Vandens jgéris po 15 min apskai¢iuojamas pagal formulg:

W, =—=5.100,%
mS

¢ia: mq5 — bandinio masé po 15 min mirkymo, g;

mg — sauso bandinio masé, g;

Vandens jgéris po 60 min apskai¢iuojamas pagal formule:

W, =—2=.100,%
mS

¢ia: mgo — bandinio masé po 60 min mirkymo, g;

m; — sauso bandinio mas¢, g;

Vandens jgéris po 24 val. apskai¢iuojamas pagal formule:

m —m
W, = —2<.100,%

mS
¢ia: my4 - bandinio masé po 24 val. mirkymo, g;

m; — sauso bandinio mas¢, g;

Santykiai:

Wi = 2, %
1(5) M/p’

¢ia: Wy - vandens jgéris po 15 min;
W, - vandens jgeéris pagal mase.

W,
W
¢ia: W, - vandens jgéris po 60 min;

Was) =75, %

W, - vandens jgéris pagal mase.

p

(2.7.3)

(2.7.4)

(2.7.5)

(2.7.6)

(2.7.7)

(2.7.8)
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Vidutiniy pory dydZziy rodiklis apskai¢iuojamas pagal formulg:

A=, (2) (2.7.9)

Pory pasiskirstymo pagal dydj rodiklis — a ir pagalbinis rodiklis — A1 parenkami i§ GOST 12730.4-
78 [43] monogramos.

Bendras betono poringumas apskai¢iuojamas pagal formulg:
P, =(1- (%)) £100,% (2.7.10)
gia: T — tankis, kg/m®.

Atviras betono poringumas:

Py =Wy, % (2.7.11)
Cia: Wy — vandens jgéris pagal tarj, %.

Uzdaras betono poringumas apskai¢iuojamas pagal formule:

P, =P, — Py % (2.7.12)
¢ia: B, — bendras betono poringumas, %;

P, — atviras betono poringumas, %.

Betono atsparumas $aliui gali biti prognozuojamas pagal GOST 12730.4-78 [43] metodikoje nurodyta
atsparumo $alciui kriterijy Ky, Kuris yra apskai¢iuojamas pagal formule:

P
K. = P 0 (2.7.13)
=097, "
¢ia: B, — uzdaras betono poringumas, %;

P, — atviras betono poringumas, %.

Prognozuojamas betono atsparumas SalCiui yra nustatomas i§ Konglomerato atsparumo SalCiui
priklausomybés nuo atsparumo $aléiui kriterijaus Ky (zr. 13 pav.) [44].
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13 pav. Konglomerato atsparumo $al¢iui priklausomybé nuo atsparumo $aléiui kriterijaus Ky [44]
2.8. Vandens jsiskverbimo gylio nustatymas

Vandens jsiskverbimo gylis veikiant slégiui nustatomas pagal LST EN 12390-8:2019 ,,Sukietéjusio
betono bandymai. 8 dalis. Vandens jsiskverbimo gylis veikiant slégiui® [45] standartg. Tyrime
naudojami 150 mm auksc¢io bandiniai, po 28 pary kietéjimo.

Tyrimui naudojama jranga:

— Dbandymy stendas (Zr. 14 pav. a);

— jranga slégiui sudaryti (zr. 14 pav. b);
— hidraulinis presas;

— metalinis Sepetys;

— liniuote.

e

14 pav. Vandens jsiskverbimo j betong gylio nustatymo bandymy stendas (a) su slégio jranga (b)
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Bandymo metodika

Pirmiausia bandinio pavir$ius paSiauSiamas metaliniu Sepeciu. Po to bandinys jstatomas j bandymo
stendg (kaip pavaizduota 15 pav.) ir veikiamas vandens 500 + 50 kPa slégiu i$ apacios 72 + 2
valandas. Bandymo metu stebima, ar dél sukelto spaudimo nesimato vandens ant bandinio
pavirSiaus. Jei pastebimas vandens tekéjimas, rezultatai laikomi galiojanciais ir yra fiksuojami. Po
72 valandy bandinys iSimamas i§ bandymo stendo, nuo pavirSiaus nuSluostomas vandens perteklius
ir bandinys hidrauliniu presu perskeliamas pusiau iSilgai vandens skverbimosi krypc¢iai. Bandinio
pavirsiui Siek tiek pradziuvus ir iSrySkéjus vandens jsiskverbimo sriciai, liniuote iSmatuojamas
maksimalus vandens prasiskverbimo gylis bandinyje.

s | Pliening plolétele ~—|

Guming tarping — '1‘
A -

150

Guming tarpiné —__
Fliening plolitele — 457

Suverfimo varZtas —

Slegiamas vandno — 150

15 pav. Vandens jsiskverbimo j betong bandymo prietaisy schema [45]
2.9. Atsparumo Sal¢iui nustatymas tiiriniu metodu

Betono atsparumas $al¢iui nustatomas tiriniu metodu pagal LST 1428-17:2016 ,,.Betonas. Bandymo
metodai. 17 dalis. Atsparumo Sal¢iui nustatymas tiriniu uzSaldymu ir atSildymu* [46] standarta.

Tyrimui naudojama jranga:

— Saldymo kamera KHC-2 N10032, kurioje palaikoma -18 + 2 °c temperatira ir vyksta oro
konvekcija;

— vonia su vandeniu;

— hidraulinis presas;

— svarstyklés, kuriomis galima pasverti bandinio masg¢ + 0,1 proc. tikslumu;

— slankmatis.

Tyrimui naudojami 100 x 100 x 100 mm kubo formos bandiniai, po 28 pary kietéjimo, pagaminti
pagal LST EN 12390-2 [47] standarta.

Bandymo metodika

Atlickamas bandymas: bandiniai iSmatuojami, pasveriami, pamerkiami j vonig su vandeniu ir
laikomi $aldymo kameroje, -18 = 2 °C temperatiiroje numatytg uzSaldymo ir atSildymo cikly
skai¢iy. Bandiniai iStraukiami po numatyty cikly skaiciaus, iSmatuojami, pasveriami ir gniuzdomi
hidrauliniu presu. Jeigu bandiniy serijos vidutinis gniuzdomasis stipris yra toks pat arba ne
mazesnis 5 proc. nei kontroliniy bandiniy gniuzdymo stipris, laikoma, kad betonas islaiké betono

36



atsparumo SalCiui bandyma. Jei gniuzdymasis stipris mazesnis, bandymas baigiamas, o betonas
laikomas neatitinkanciu reikalingo atsparumo sal¢iui markeés [46].
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3. Tyrimy rezultatai ir ju apibendrinimas

Betono misinys susideda i§ cementinés (riSamosios) medziagos, vandens, superplastiklio, smulkaus
bei stambaus uZpildy. Siame tiriamajame darbe dalis smulkaus uzpildo (smélio) yra pakei¢iama
nevalytais komunaliniy atlieky deginimo krosnies dugno pelenais. Dugno pelenai yra akyti,
pilksvos spalvos medziaga. Dugno pelenai tiriamajame darbe buvo naudoti neapdirbti ir susmulkinti
iki 0—4 mm frakcijos. Buvo gaminami keturiy rasiy betono misiniai: su 0 proc., 10 proc., 20 proc. ir
30 proc. dugno peleny.

Betono misinj sudaro:

— cementas (CEM I 42,5 R) 350 kg/m?;

— stambus uzpildas — dolomito skalda (fr. 4-16 mm) 1000 kg/m?;

— smulkus uzpildas — smélis (fr. 0-4 mm) 850 kg/m?;

— smulkus uzpildas — nevalyty komunaliniy atlieky dugno pelenai (fr. 0-4 mm) (10 proc., 20
proc. ir 30 proc. smélio svorio);

— vanduo 165 kg/m3;

— superplastiklis 0,8 proc. 2,8 kg/m?®.

Nevalytus komunaliniy atlicky dugno pelenus sudaro mineralai, stiklas, metalai, keramika, ir
organinés liekanos. Bandymuose naudoty dugno peleny cheminé sudétis buvo istirta laboratorijoje
naudojant skenuojantj elektroninj mikroskopa (SEM). Analizuojant rentgeno spinduliy energijos
dispersijos spektrus (EDS) buvo nustatyti dugno peleny cheminiai elementai. Rezultatai pateikiami
7 lenteléje:

7 lentelé. Nevalyty komunaliniy atlieky dugno peleny cheminé sudétis

Cheminis C 0» Ca S Si Al | Mg | Na Cl Fe Ti P K Zn
elementas
Konce(;:fac'la’ 3,70 | 45,07 | 25,60 | 2,57 | 4,49 | 2,08 | 1,36 | 0,46 | 0,36 | 4,27 | 0,80 | 0,21 | 0,28 | 5,08

Nevalytuose komunaliniy atlieky dugno pelenuose buvo aptikta aliuminio (Al) ir sunkiyjy metaly,
tokiy kaip gelezis (Fe), cinkas (Zn) ir titanas (Ti). Metaly ir $army kiekis dugno pelenuose nevirsija
darniojo standarto EN 206-1 [13] rekomendacijose nurodyty ribiniy verciy, todél dugno pelenai gali
biiti naudojami kaip smulkus betono uzpildas.

16 pav. Bandymuose naudoty dugno peleny mikrostruktiira
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3.1. Uzpildy granuliometrinés sudéties nustatymas

Granuliometrinés sudéties nustatymo rezultatai pateikiami 17-18 pav. ir 1 priedo 14-16 lentelése:

ISbiros masés, %

ISbiros masés, %

100 ’9-\6";3’ - 10319 ad
_ ’gl’g - 98,6 100,0
90 » 4
/ .
80 v / — < = Bendrosios
/691 299 normuojamosios

70 ,/ ribos

/ .
60 AWweS Smelis fr. 0/4

7
/
50 7 —755;1
,/ Pelenai fr. 0/4
40 7
» 314
30 v 4 34,
/ o - Bendrosios
20 v Z A — normuojamosios
10 .7 8,4 ribos
7 ~—5
09- 22 11,6
[
0 06— S
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8

Siety akuciy dydziai, mm

17 pav. Smélio fr. 0/4 ir dugno peleny fr. 0/4 granuliometriniy sudéciy palyginimo grafikas
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18 pav. Skaldos fr. 0/32 granuliometrinés sudéties grafikas

Siety akuciy dydziai, mm

Betono uzpildy granuliometriné sudétis atitinka LST EN 12620:2003+A1:2008 ,,.Betono uzpildai*
[29] standarto reikalavimus ir telpa j bendrasias normuojamasias ribas.
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3.2. Betono miSinio slankumo nustatymas

Atlikus betono misinio slankumo bandyma, gauti rezultatai pateikiami 8 lenteléje:

8 lentelé. Betono misinio slankumo nustatymo rezultatai

MiSinys Kiigio nuosliigis, mm Klasé
0% 150 S3
10% 110 S3
20% 50 S2
30% 18 S1

IS rezultaty matyti, kad nevalyty komunaliniy atlieky deginimo krosnies dugno pelenai sumazino
betono misinio slankuma: kuo didesnis dugno peleny kiekis betone, tuo maZesnis betono misinio
nuosliigis. Taip yra dél to, kad dugno pelny dalelés yra akytos ir grubaus pavirSiaus, todél
absorbuoja daugiau vandens palyginus su smélio dalelémis. Taip pat betono miSinio slankumui
jtaka daro netaisyklinga dugno peleny daleliy forma, kuri padidina trintj tarp daleliy, prieSingai nei
apvali smélio daleliy forma.

Betono misinys be nevalyty komunaliniy atlieky dugno peleny ir betono misinys su 10 proc. dugno
peleny yra priskiriami S3 slankumo klasei ir yra pusiau skystos konsistencijos. Betono miSinys su
20 proc. dugno peleny yra priskiriamas S2 slankumo Klasei ir yra plastiskos konsistencijos. Betono
miSinys su 30 proc. dugno peleny yra priskiriamas S1 slankumo Kklasei ir yra gana standZzios
konsistencijos.

3.3.  Oro kiekio betono miSinyje nustatymas

MaiSant betong miSinyje susidaro oro poros. Oro kiekis betono miSinyje neigiamai veikia
sukietéjusio betono stiprumg, taCiau pagerina betono atsparumg Sal¢iui. Betono miSinyje oro
kiekiui esant didesniam nei 3 proc., tikétina kad betonas bus atsparus Salciui, taciau didesnis oro
Kiekis sumazina sukietéjusio betono stipruma [42].

Atlikus oro kiekio betono miSinyje bandyma pagal anks¢iau nurodyta metodikg gauti rezultatai
pateikiami 9 lenteléje:

9 lentelé. Oro kiekio betono miSinyje nustatymo rezultatai

Miginys Slankumas, {nfio Inflo Indo fnz'lsé su Banc‘linio Tankiss, . O‘ro
mm taris, 1 mase, kg bandiniu, kg mase, kg kg/m kiekis, %o

0% 150 8 3,95 22,99 19,04 2381 3,0

10% 110 8 3,95 22,64 18,69 2336 4,1

20% 50 8 3,95 23,04 19,09 2386 2,9

30% 18 8 3,95 22,91 18,96 2370 2,7

IS rezultaty matyti, kad didziausias oro kiekis gautas betono miSinyje su 10 proc. dugno peleny —
4,1 proc., tai 1,1 proc. daugiau nei kontroliniame betone. Taip pat matoma, kad didéjant dugno
peleny kiekiui betono misinyje, mazéja oro kiekis — taciau betono misiniuose su 20 proc. ir 30 proc.
dugno peleny oro kiekis yra mazesnis nei kontroliniame betone. Taigi, tikétina, kad sukietéjes
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betonas su 10 proc. dugno peleny pasieks didziausig atsparumg Sal¢iui, 0 maziausig atsparumag
Sal¢iui pasieks betonas su 30 proc. dugno peleny.

3.4. Vandenyje netirpiu medzZiagy kiekio betone ir dugno pelenuose nustatymas

Atlikus vandenyje netirpiy medZziagy kiekio betone ir dugno pelenuose bandyma pagal auk$c¢iau
nurodyta metodika, vandens méginiai buvo istirti laboratorijoje, rezultatai pateikiami 10 ir 11
lentelése:

10 lentelé. Vandenyje netirpiy medziagy kiekio betone nustatymo rezultatai

Cheminiai elementai / junginiai | 0% | 10% | 20% | 30%
Bendras fosforas (P) mg/l 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Sulfatai (SO4) mg/I 411 | 585 | 6,76 | 451
Chloridai (CI) mg/l 83,43 | 74,10 | 74,10 | 55,00
Cinkas (Zn) mg/I 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,02
Gelezis (Fe) mg/l 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,07

Vandenyje netirpiy medziagy kiekiai betone nevirSija ribiniy veréiy, nurodyty LST EN
206:2013+A1:2017 ,,Betonas. Specifikacija, eksploatacinés savybés, gamyba ir atitiktis™ [48]
standarte. Visy keturiy rusiy betonas pagal didziausig leidziamg chloridy kiekj betone, gali biiti
priskiriamas Cl 1,00 chloridy kiekio klasei, o pagal cheminj agresyvumg betonas gali buati
naudojamas XA1 aplinkos poveikiy klas¢je.

11 lentelé. Vandenyje netirpiy medziagy kiekio dugno pelenuose nustatymo rezultatai

Cheminiai elementai / junginiai | Kiekis, mg/l | Ribiné verté, mg/1
Bendras fosforas (P) 2,33 -

Sulfatai (SO.) 3,39 <2000
Chloridai (Cl) 218,36 <1000
Cinkas (Zn) 0,06 <0,3
Gelezis (Fe) 0,15 -

Vandenyje netirpiy medziagy kiekiai dugno pelenuose nevirsija iSplovimo ribiniy veréiy, nurodyty
»Atlieky deginimo jrenginiuose ir bendro atlieky deginimo jrenginiuose susidariusiy peleny ir slako
tvarkymo reikalavimai® [7] isakyme, todél dugno pelenai gali biiti naudojami civilingje ir statybos
inzinerijoje.

3.5. GniuZdymo stiprio nustatymas

Suformuoti betono bandiniai (100 x 100 x 100 mm) buvo panardinami ir Kietinami 20 = 1 °C
temperatiiros vandens vonioje. Betono stipris gniuzdant buvo bandomas po 1, 7, 28 ir 90 pary
kietinimo. Bandiniai buvo bandomi drégni. Gauti rezultatai apteikiami 19 pav. ir 2 priedo 17
lenteléje:
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19 pav. Gniuzdomojo stiprio po 1, 7, 28 ir 90 pary diagrama

20 pav. Sugniuzdyti betono bandiniai

Taigi i§ diagramos matyti, kad betonas su 10 proc. dugno peleny pasiekia didziausig gniuzdomajj
stiprj: po 1 paros kietéjimo betonas su 10 proc. dugno peleny pasieké 3 proc. didesnj gniuzdomaji
stipr] nei kontroliniy bandiniy betonas, po 7 pary kietéjimo — 0,3 proc. didesnj gniuzdomajj stipri,
po 28 pary kietéjimo — 1,5 proc. didesnj gniuzdomajj stipri, 0 po 90 pary kietéjimo — net 5,8 proc.
didesnj gniuzdomajj stiprj. Visgi, didesnis nei 10 proc. nevalyty komunaliniy atlieky deginimo
krosnies dugno peleny kiekis mazina betono gniuzdomajj stiprij.

3.6. Chlorido jony prasiskverbimo gylio nustatymas

Chloridy jsiskverbimas gali sukelti betone esancio plieno (armattros) korozija, kurios metu susidaro
rudys. D¢l riidziy padidéja plieno tiiris ir betone susidaro tempimo jtempiai, dél kuriy betonas gali
imti trukinéti.
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Atlikus bandyma buvo iSmatuotas chloridy jony prasiskverbimo gylis betone ir apskaiciuotas
difuzijos koeficientas. Kuo mazesnis koeficientas — tuo mazesnis chloridy jony pralaidumas.
Bandymo rezultatai pateikti 12 lenteléje:

12 lentelé. Chlorido jony prasiskverbimo gylio nustatymo rezultatai

Bandinys Bandinio aukstis Chloridy jsigérimas Ba-ndymo Chloridy difuzijgj koezficientas
h, mm Xd, mm laikas, h Dussm, (107“ m/s%)
0% 51,6 21,9 24 11,51
10% 51,4 22,4 24 11,73
20% 50,2 20,7 20 12,70
30% 54,2 25,8 20 17,12

21 pav. Chloridy jsiskverbimo gylio nustatymo bandiniai su 0 proc. ir 10 proc. dugno peleny

Rezultatai rodo, kad nevalyty komunaliniy atliecky deginimo krosnies dugno pelenai padidina
chloridy jony skvarbg betone: kuo didesnis dugno peleny kiekis betone, tuo didesnis chloridy
difuzijos koeficientas. Betonas be nevalyty komunaliniy atliecky dugno peleny pasizyméjo
maziausiu chloridy jony pralaidumu. Taciau betonas su 10 proc. dugno peleny pasizymi panaSiu
chloridy jony laidumu kaip kontroliniy bandiniy betonas.

3.7. Vandens jgeriamumo nustatymas

Keturiy skirtingy sudéciy bandiniai buvo mirkomi vandenyje 15 min, 60 min, 24 h ir 48 h.
Nustacius kiekvieno bandinio vandens jgérj apskai¢iuojamas bandiniy betono tankis, bendrasis,
atvirasis ir uZzdarasis poringumai, nustatomas prognozuojamas betono atsparumas S$aléiui,
parenkami pory dydj apibtudinantys rodikliai. Gauti rezultatai pateikiami 22-23 pav. ir 3 priedo 18
lentel¢je:
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22 pav. Betono poringumo rodikliy priklausomybés nuo peleny kieko betone diagrama

I§ diagramos (zr. 22 pav.) matyti kad vidutiniy pory dydzio rodiklis A visuose betono bandiniuose
yra gana panasus, svyruoja nuo 3,08 iki 3,23 bei yra didesnis uz 1,50, taigi, visy bandiniy betono
poros yra stambios, kas turi neigiamos jtakos betono atsparumui sal¢iui. Pory pasiskirstymo pagal
dyd;j rodiklis a kinta nuo 0,36 iki 0,45, taigi, visy bandiniy stambios poros yra gana vienodo dydzio.
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23 pav. Betono poringumo priklausomybés nuo peleny kieko betone diagrama

I§ 23 pav. diagramos matyti, kad didziausias bendrasis ir uzdarasis poringumai yra betono bandiniy
su 10 proc. dugno peleny: bendrasis poringumas didesnis — 10 proc., o uzdarasis poringumas
didesnis — 8,7 proc. uz kontroliniy bandiniy betono poringumus. UZdarasis poringumas didina
bandiniy atsparumg S$alCiui. Didziausias atvirasis poringumas yra bandiniy su 30 proc. dugno
peleny, 10,3 proc. didesnis uz kontroliniy bandiniy betono atvirajj poringuma. Atvirasis poringumas
mazina bandiniy atsparumg SalCiui, taigi kaip matyti i§ 3 priedo 18 lentelés, maziausias



prognozuojamas atsparumas Sal¢iui yra betono su 30 proc. dugno peleny. Prognozuojama, kad
kontrolinis betonas atlaikys 279 8al¢io ciklus, betonas su 10 proc. dugno peleny — 324, betonas su
20 proc. dugno — 184, o betonas su 30 proc. dugno peleny — 161 $alcio ciklus.

3.8. Vandens jsiskverbimo gylio nustatymas

Vandens jsiskverbimo gylio bandymas buvo atliktas su 150 mm auks¢io bandiniais po 28 pary
Kietinimo. Visi bandiniai buvo bandomi 72 valandas, viena dalis bandiniy i§ apacios buvo veikiami
vandens 550 kPa slégiu, kita dalis buvo veikiami 1100 kPa slégiu. Rezultatai pateikiami 24 pav. ir 4
priedo 19 lenteléje:
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24 pav. Maksimalus vandens jsiskverbimo gylis betone

25 pav. Vandens jsiskverbimo gylio nustatymo bandiniai

I$ gauty tyrimo rezultaty matyti, kad betonas su 10 proc. nevalyty komunaliniy atlieky deginimo
krosnies dugno peleny, pasiZzyméjo geriausiu nelaidumu vandeniui, jo laidumas vandeniui esant 550
MPa slégiui buvo toks pat kaip kontroliniy bandiniy betono, o esant 1100 MPa slégiui jo laidumas
vandeniui buvo 23 proc. mazesnis nei kontroliniy bandiniy betono. Taip pat geromis nelaidumo
vandeniu savybémis pasiZzyméjo betonas su 20 proc. dugno peleny, jo laidumas vandeniui esant
1100 MPa slégiui buvo 18 proc. mazesnis nei kontroliniy bandiniy betono. Tac¢iau betonas su 30
proc. dugno peleny buvo laidziausias vandeniui ir vandens jsiskverbimo gylis esant 550 MPa
slégiui sieké beveik visa bandinio aukstj, o esant 1100 MPa slégiui vanduo prasiskverbé kiaurai
betono bandinio. Taigi, galima teigti, kad optimaliausias dugno peleny kiekis betone, siekiant
pagerinti betono nelaidumg vandeniui, yra 10 proc.
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3.9. Atsparumo Sal¢iui nustatymas tiiriniu metodu

Buvo atliktas atsparumo Sal¢iui nustatymo tariniu metodu bandymas, kurio metu buvo nustatomas
keturiy skirtingy sudéciy betono atsparumas saléiui. Tiriama, kiek betono bandiniai atlaikys
uzSaldymo ir atSildymo cikly be didesnio irimo pozymiy. Bandiniai buvo laikomi Saldymo
kameroje 100, 150 ir 200 uzsaldymo / atSildymo cikly. Rezultatai pateikti 13 lenteléje:

13 lentelé. Betono atsparumo Salciui po 100, 150 ir 200 cikly bandymo rezultatai

Kontroliniai

Po 100 uzsaldymo cikl Po 150 uzsaldymo cikl Po 200 uzsaldymo cikl
bandiniai y 4 y " y 4

Bandinys | vidut. Vidut. Vidut. | Vidut. - | Vidut. | Vidut. -~ .| Vidut. | Vidut. -
.y .y .y .y Stiprio .y .y Stiprio .y .y Stiprio

gniuzd. gniuzd. gniuzd. | gniuzd. al gniuzd. | gniuzd. al gniuzd. | gniuzd. al
jéga, stipris, jéga, | stipris, P O/yg. jéga, | stipris, P O/yg. jéga, | stipris, P ()/g.

kN Mpa kN Mpa 0 kN Mpa 0 kN Mpa 0

0% 564,20 53,25 596,20 | 56,08 531 | 590,45 | 55,15 3,57 | 58525 | 55,10 | 3,46

10% 553,35 52,28 579,25 | 54,62 | 4,47 | 569,70 | 53,45 | 2,25 | 594,25 | 56,03 7,18

20% 536,55 50,42 561,20 | 5259 | 4,31 | 550,90 | 51,61 | 2,38 | 57525 | 54,40 | 7,91

30% 466,15 43,63 470,75 | 44,28 1,49 | 460,30 | 42,95 | -155 | 475,45 | 44,72 2,50

26 pav. Atsparumo $al¢iui tyrimo bandiniai po a) 100; b) 150 ir ¢) 200 uzsaldymo / atSildymo cikly

Visi bandiniai iSlaiké atsparumo Sal¢iui bandymg — vidutinis gniuzdomasis stipris nesumazéjo
daugiau nei 5 proc. uz kontroliniy bandiniy gniuzdomajj stiprj. I$ rezultaty matyti, kad daugumos
bandiniy po atsparumo $aléiui bandymo vidutinis gniuzdomasis stipris padidéjo. Taip yra todél, kad
bandiniai bandymo metu toliau kietéjo net ir veikiami uz$aldymo / atSildymo cikly. Palyginus
bandiniy gniuzdomaji stiprj, matome, kad po 200 $al¢io cikly didziausig gniuzdomajj stiprj pasieké
bandiniai su 10 proc. ir 20 proc. dugno peleny. Galime teigti, kad visy keturiy rasiy betonas atitinka
F200 atsparumo sal¢iui marke ir gali btiti naudojamas XF3 aplinkos poveikiy klaséje.
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ISvados

. Atlikus gniuzdomojo stiprio bandymus po 1, 7, 28 ir 90 pary kietejimo nustatyta, kad betonas su
10 proc. dugno peleny pasiekia didziausig gniuzdomaji stipri: po 1 paros kietéjimo betonas
pasieké 3 proc. didesnj gniuzdomaji stipri nei kontroliniy bandiniy betonas, po 7 pary kietéjimo
— 0,3 proc. didesn; gniuzdomajj stiprj, po 28 pary kieté¢jimo — 1,5 proc. didesnj gniuzdomajj
stiprj, o po 90 pary kietéjimo — net 5,8 proc. didesnj gniuzdomajj stiprj. Didesnis nei 10 proc.
nevalyty komunaliniy atliecky deginimo krosnies dugno peleny kiekis, mazina betono
gniuzdomajj stiprj.

. Atlikus vandenyje netirpiy medziagy bandymg, nustatyta, kad vandenyje netirpiy medziagy
kiekiai betone ir pelenuose nevirsija ribiniy verciy, todél dugno pelenai gali bati naudojami
civilingje ir statybos inzinerijoje. Visy keturiy rusiy betonas, pagal didziausig leidziamg chloridy
kiekj betone, gali buti priskiriamas Cl 1,00 chloridy kiekio klasei, o pagal cheminj agresyvuma
betonas gali biiti naudojamas XAL aplinkos poveikiy klaséje.

Chlorido jony prasiskverbimo gylio bandymas parod¢, kad nevalyty komunaliniy atlieky
deginimo krosnies dugno pelenai padidina chloridy jony skvarbg betone. Taciau betonas su 10
proc. dugno peleny pasizyméjo tokiu pat mazu laidumu chloridy jonams kaip ir kontroliniy
bandiniy betonas.

. Vandens jgeriamumo bandymo metu nustatyta, kad didZiausi bendrasis ir uzdarasis poringumai
yra betono bandiniy su 10 proc. dugno peleny: bendrasis poringumas didesnis — 10 proc., 0
uzdarasis poringumas didesnis — 8,7 proc. uz kontroliniy bandiniy betono poringumus.
Uzdarasis poringumas didina bandiniy atsparumg $al¢iui. DidZiausias atvirasis poringumas yra
bandiniy su 30 proc. dugno peleny, net 10,3 proc. didesnis uz kontroliniy bandiniy betono
atvirgj] poringuma. Atvirasis poringumas mazina bandiniy atsparumg Salciui, taigi tikétina, kad
betonas su 30 proc. dugno peleny pasieks maziausig atsparuma Salc¢iui. Taip pat buvo nustatytas
prognozuojamas betono atsparumas Salciui: prognozuojama, kad kontrolinis betonas atlaikys
279 salcio ciklus, betonas su 10 proc. dugno peleny — 324, betonas su 20 proc. dugno — 184, o
betonas su 30 proc. dugno peleny — 161 $alcio ciklus.

. Atlikus vandens jsiskverbimo gylio nustatymo bandyma, i§ apacios veikiant bandinius vandeniu
550 kPa ir 1100 kPa slégiu, betonas su 10 ir 20 proc. dugno peleny pasizyméjo tokiu pat
nelaidumu vandeniui kaip ir kontrolinis betonas. Ta¢iau betonas su 30 proc. dugno peleny buvo
laidziausias vandeniui — net 90 proc. laidesnis nei kontrolinis betonas. Taigi, galima teigti, kad
optimaliausias dugno peleny kiekis betone, siekiant pagerinti betono nelaidumg vandeniui, yra
10 proc.

. Visi bandiniai atlaiké atsparumo Sal¢iui bandymga ir atlaiké 200 sal¢io cikly. Didziausig
gniuzdomajj stiprj pasieké betonas su 10 proc. ir 20 proc. dugno peleny. Dél didelio atvirojo
poringumo betonas su 30 proc. dugno peleny pasieké maziausig gniuzdomaji stiprj. Visy keturiy
rasiy betonas pasieké F200 atsparumo Sal¢iui marke ir gali biiti naudojamas XF3 aplinkos
poveikiy klaséje.

. Atlikus bandymus ir jvertinus gautus rezultatus, galima teigti, kad nevalyty komunaliniy atlieky
deginimo krosnies dugno pelenai gali biiti naudojami gaminant cementinius statybos produktus
pakei¢iant dalj smulkaus uzpildo. Rezultatai rodo, kad optimaliausias dugno peleny kiekis
betono misinyje — 10 proc., 0 dugno pelenai gali biiti saugiai naudojami cementiniy statybos
produkty gamyboje taip sumazinant daromg zalg aplinkosaugai, taupant energija bei natiiralius
gamtos iSteklius.
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Prieda

1 priedas. UZpildy granuliometriné sudétis

14 lentelé. Smélio fr. 0/4 granuliometrinés sudéties tyrimo duomenys

Visa i§dZiovintos bandomosios dalos masé: My, g 500,0
Siety akeliy dydis, Liekanos Liekanos dalis - o ISbira pro sieta, %
mm masé Ri, g (R/M1)x100, % Suminé lickana,% 100-(Ri -M1x100)
4 (D) 18,5 3,7 3,7 96,3
2 43,6 8,7 12,4 87,6
1 92,6 18,5 30,9 69,1
0,500 190,0 38,0 68,9 31,1
0,250 113,2 22,6 91,6 8,4
0,125 31,2 6,2 97,8 2,2
0,063 6,3 13 99,1 0,9
Medziagos kiekis ant
rinkinio dugno P (0) 2,6 0,5 99,6 0,4
2. Smulkiujy daleliy kiekis, % 0,52
YRi + P: 498,0
Sijojimo nuostoliai, % 0,40 <1
Smulkumo modulis: 3,05
15 lentelé. Peleny fr. 0/4 granuliometrinés sudéties tyrimo duomenys
Visa iSdZiovintos bandomosios dalos masé: My, g 500,0
Siety akeliy dydis, Liekanos Liekanos dalis - I3bira pro sieta, %
liek: 9
mm masé Riyg | (RVMx100, % | SUminé lickana,% 100-(R; —Miix100)
4 (D) 6,90 1,4 1,4 98,6
2 93,80 18,8 20,1 79,9
1 123,60 24,7 449 55,1
0,500 104,90 21,0 65,8 34,2
0,250 112,70 22,5 88,4 11,6
0,125 42,40 8,5 96,9 3,1
0,063 12,90 2,6 99,4 0,6
Medziagos kiekis ant
rinkinio dugno P (0) 1,70 03 99,8 0,2

2. Smulkiujy daleliy kiekis, % 0,34
ZRi+ P: 498,9
Sijojimo nuostoliai, % 0,22 <1
Smulkumo modulis: 3,17
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16 lentelé. Skaldos fr. 0/32 granuliometrinés sudéties tyrimo duomenys

Visa iSdZiovintos bandomosios dalos masé: My, ¢ 500,0
i i i i i i ISbira pro sieta, %
31,5 0 0,0 0,0 100,0
22,4 0,00 0,0 0,0 100,0
16 42,00 8,4 8,4 91,6
11,2 166,00 33,2 41,6 58,4
8 122,00 24,4 66,0 34,0
4 158,00 31,6 97,6 2,4
2 8,00 1,6 99,2 0,8
1 1,00 0,2 99,4 0,6
Medziagos kiekis ant 0,20 0,0 99,4 0,6
rinkinio dugno P (0)

2. Smulkiujy daleliy kiekis, %

0,04

ZRi+ P:

4972

Sijojimo nuostoliai, %

0,56

<1
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2 priedas. GniuZzdymo stiprio nustatymas

17 lentelé. Betono bandiniy stiprio gniuzdant po 1, 7, 28 ir 90 pary nustatymo rezultatai

Tanki P Ardantioii eniuzd . Stipris gniuzdant Stipri wdant
. ankis p, = m/V, rdancioji gniuzdymo jéga iprio gniuzdan
Bandinys kg/m® F, kN fei=PB F/A, Mpa vidurkis, MPa
(N/mm?)
Po 1 paros
0% 2323,2 282,9 26,48
26,28
0% 2335,2 280,1 26,09
10% 23233 292,2 27,65
27,07
10% 2277,9 285,9 26,49
20% 2395,2 290,5 27,54
26,92
20% 2466,1 271,8 26,29
30% 2461,5 263,3 25,83
25,96
30% 2464.,6 267,2 26,08
Po 7 paru
0% 2374,4 468,4 43,58
43,66
0% 2389,6 470,5 43,73
10% 2337,7 4711 43,88
43,79
10% 2330,6 469,3 43,71
20% 23754 415,6 39,29
39,76
20% 2364,9 426,4 40,23
30% 2331,3 405,2 37,85
38,17
30% 23739 407,7 38,50
Po 28 paru
0% 23454 572 53,01
52,23
0% 2375,4 556,4 51,46
10% 2359,1 550,7 52,47
53,00
10% 2365,0 556,0 53,52
20% 23914 528,9 49,60
50,19
20% 2389,2 544,2 50,78
30% 2342,6 468,2 44,04
43,89
30% 2359,4 464,1 43,74
Po 90 paruy
0% 23447 564,1 53,06
53,45
0% 2438,5 577,6 53,85
10% 2381,5 586,8 55,58
56,54
10% 2355,0 602,8 57,50
20% 2386,6 575,8 53,57
52,51
20% 2385,3 553,0 51,45
30% 2355,4 523,1 49,25
49,45
30% 2361,9 527,3 49,65




3 priedas. Vandens jgeriamumo nustatymas

18 lentelé. Betono poringumo nustatymas pagal vandens jgeriamumo kinetika

- 5 - R

W,, | Tankis, | Wi W, | ws || g § s g = Z = S 3 = § gé g

Bandinio masé, g % | kome | o WP o | e |E |E =& €2 €5 [E5 |2g2 |28E

W = = 5 3 38 (3> 3% [=3 |ES5&

] g |3 3 2 B [B7|° & |33
S g |
@ s |2

sauso | Po1smin | P20 | po2an | Podsh | vandenyje | 25 | 200 Pfl‘lgr‘;" P E?n arls s [ a || B f P e ke | 5

0% | 2735 | 282,0 2859 | 2885 | 28880 | 16970 | 558 | 220673 | 1281 | 309 | 452 | 547 | 055 | 0,81 | 1,67 | 0,53 | 3,15 | 14,62 | 1281 | 1,81 | 157 | 278,00

0% | 4822 | 4971 5024 | 5097 | 51040 | 29920 | 585 | 228308 | 1336 | 309 | 419 | 571 | 053 | 0,72 | 127 | 0,38 | 3,34 | 1513 | 1336 | 1,77 | 147 | 248,00

0% | 6586 | 679 687,3 | 6956 | 69580 | 408,10 | 564 | 228920 | 1292 | 309 | 435 | 561 | 055 | 0,77 | 148 | 0,44 | 336 | 14,90 | 12,92 | 1,98 | 170 | 300,00

0% | 6178 | 6381 6466 | 6563 | 65690 | 382,40 | 633 | 2250,64 | 1424 | 329 | 466 | 623 | 052 | 0,74 | 1,35 | 0,44 | 307 | 1633 | 1424 | 200 | 163 | 291,00

Vidurkiai: | 585 | 227993 | 1333 | 314 | 443 | 575 | 054 | 0,76 | 1,44 | 045 | 3,23 | 1524 | 1333 | 1,91 | 159 | 279,25

10% | 4920 | 5077 5136 | 5232 | 52370 | 304,20 | 645 | 224128 | 1446 | 320 | 440 | 635 | 0,50 | 0,68 | 1,15 | 0,36 | 3,19 | 16,68 | 14,46 | 222 | 171 | 315,00

10% | 6354 | 6551 661 6752 | 67630 | 39310 | 643 | 224379 | 1443 | 309 | 402 | 626 | 048 | 0,63 | 0,09 | 031 | 3,19 | 1659 | 14,43 | 2,16 | 166 | 298,00

10% | 4241 | 4377 4429 | 4502 | 45050 | 262,10 | 622 | 225123 | 1400 | 320 | 443 | 6,15 | 0,51 | 0,71 | 1,24 | 0,40 | 3,10 | 1631 | 14,00 | 232 | 184 | 348,00

10% | 6386 | 659 6663 | 6814 | 68190 | 39420 | 6,79 | 221957 | 1506 | 320 | 434 | 671 | 047 | 0,64 | 1,03 | 0,35 | 2,94 | 17,49 | 1506 | 243 | 179 | 335,00

Vidurkiai: | 647 | 223897 | 1449 | 317 | 430 | 636 | 049 | 0,66 | 1,10 | 0,36 | 3,11 | 16,77 | 14,49 | 2,28 | 175 | 324,00

20% | 7879 | 8162 8258 | 8439 | 84470 | 48820 | 721 | 221009 | 1593 | 359 | 481 | 7.11 | 050 | 0,67 | 1,12 | 0,34 | 3,29 | 17,84 | 1593 | 1,91 | 1533 | 205,00

200 | 4172 | 4305 4363 | 4421 | 44220 | 25020 | 6,00 | 227953 | 1369 | 320 | 459 | 598 | 0,53 | 0,76 | 1,43 | 0,45 | 3,18 | 1526 | 1369 | 157 | 128 | 235,00

200 | 4367 | 4507 4563 | 4634 | 46410 | 271,70 | 627 | 226990 | 1423 | 320 | 448 | 6,11 | 051 | 0,72 | 127 | 042 | 3,02 | 1562 | 1423 | 1,39 | 1,09 | 115,00

20% | 6139 | 6335 6403 | 6522 | 65280 | 381,20 | 634 | 226017 | 1434 | 320 | 431 | 625 | 050 | 0,68 | 1,15 | 0,36 | 3,19 | 1598 | 14,34 | 1,64 | 127 | 183,00

Vidurkiai: | 646 | 225492 | 1455 | 330 | 455 | 636 | 051 | 071 | 1,24 | 0,39 | 317 | 16,17 | 1455 | 1,63 | 124 | 18450

300 | 7240 | 7472 7563 | 7747 | 77550 | 449,60 | 7.1 | 2221,65 | 1579 | 320 | 446 | 7,00 | 045 | 0,63 | 099 | 0,37 | 268 | 1741 | 1579 | 1,62 | 114 | 126,00

30% | 5267 | 5442 5512 | 560,6 | 56130 | 327,10 | 656 | 224906 | 1476 | 332 | 465 | 643 | 051 | 0,71 | 124 | 0,40 | 3,10 | 16,39 | 14,76 | 1,63 | 123 | 168,00

3006 | 4582 | 4734 4795 | 4846 | 48540 | 28470 | 593 | 228313 | 1354 | 331 | 464 | 576 | 0,56 | 0,78 | 153 | 0,44 | 348 | 1513 | 1354 | 1,58 | 1530 | 190,00

Vidurkiai: | 6,53 | 225128 | 14,70 | 328 | 458 | 639 | 050 | 0,71 | 1,25 | 0,40 | 3,08 | 1631 | 14,70 | 1,61 | 122 | 161,33




4 priedas. Vandens jsiskverbimo gylio nustatymas

19 lentelé. Vandens jsiskverbimo gylio bandymo rezultatai

Maksimalus jsiskverbimo gylis, mm
Bandinys
Slégis 550 kPa Slégis 1100 kPa
0% 12,00 17,00
10% 12,00 13,00
20% 13,00 14,00
30% 125,00 150,00




