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Santrauka

Betono gamyboje naudojamas cementas, vanduo bei stambieji ir smulkieji uzpildai. DidZiausia dalj betone sudaro uzpildai:
smeélis, zvirgzdas, zvirgzdo skalda ar skalda, kurie yra neatsinaujinantys gamtiniai istekliai. D¢l Sios priezasties iSgaunant resursus
negriZztamai pakeiCiamas zemés reljefas, daroma neigiama jtaka biojvairovei. Statybos procesas sukuria didelius kiekius atlieky
(griovimo atliekos, nepanaudoti statybiniy medZiagy likuciai), kurie galéty biiti panaudoti dar kartg. Vienas i$§ budy — panaudoti betono
atliekas uzpildy gamyboje. Atliekant tyrimus buvo jvertinta betono atlieky jtaka naujo betono miSinio savybéms, nustatyta jtaka
sukietéjusio betono savybéms (tankiui, gniuzdymo stipriui, vandens jgeriamumui, atsparumui $aléiui). Tyrimams buvo naudojamas
susmulkintas ir frakcionuotas betonas kaip smulkus ir stambus uzpildas, ji imaiSant i betono sudétj skirtingais kiekiais.

ReikSminiai FodZiai: betonas, atliekos, gniuzdymo stipris, atsparumas Sal¢iui.

Ivadas

Betonas yra viena i§ seniausiy ir svarbiausiy statybiniy medziagy. Ivairios paskirties pastatams, hidrotechnikos
statiniams ir jvairiems kitos paskirties statiniams betonas naudojamos jau nuo XVIII a. vidurio. Betono gamyba susijusi
su nemazais gamybos kastais, pradedant nuo zaliavy gavybos, betono ruo$os ir baigiant produkto transportavimu. Todél
labai svarbu visuose gamybos etapuose energijos sagnaudas sumazinti iki minimumo.

Labai svarbu kuo intensyviau mazinti gamtiniy iStekliy vartojima, kad jy islikty ateities kartoms. Analizuojama,
kaip biity galima racionaliau panaudoti statybines atliekas vietoje gamtiniy iStekliy. Tam tinkamiausias btuidas perdirbti
jas ir panaudoti naujojo betono gamyboje. Tadiau ne visos statybinés atliekos yra tinkamos betonui gaminti, nes kai
kurios gali labai turéti didelés jtakos betono pagrindinéms savybéms, taigi tuomet jos bus neracionaliai panaudojamos.

Tokie dalykai kaip gamtiniai iStekliai (smélis, Zvyras) yra riboti, 0 biitent statyba juos eikvoja masiskai. Tinkamai
perdirbtas betono ir gelzbetonio atlickas galima naudoti statybose, tvarkant vietinius kelius ir gaminant naujajj betona.
Europos Sajungos ir Lietuvos teisés aktai taip apibrézia atliekas: ,,atlickos — medziaga ar objektas, kurio turétojas
atsikrato, ketina ar privalo atsikratyti* (Direktyva 2008/98/EB, Atlieky jstatymas Nr. VIII-787).

Betoniniy ir gelzbetoniniy atlieky perdirbimo ir tvarkymo klausimai yra labai aktualiis $iais laikais, nes vis
daugiau yra griaunama seny pastaty, o statybos atlickoms skiriama ne tiek daug démesio. Mazinant energetiniy kasty
suvartojima, daznai betono gamybai yra naudojamos statybinés atliekos, o Lietuvoje betono atlieky panaudojimas yra
silpnai i§vystytas ir zinant, kad gamtiniai iStekliai yra riboti, $i perspektyva tampa vis aktualesné.

Atlieky panaudojimas betono gamybos procese néra nauja idéja. Daugelis mokslininky iSbandé jvairias pramones
ir statybos atliekas pakeiciant dalimi cemento ar uzpildy. IS statybiniy atliecky daugiausia démesio skirta betono ir
keramikos atlieky antriniam panaudojimui pakei¢iant dalj uZzpildy. Vieni i§ mokslininky (F. Debieb et al., 2008) savo
tyrimuose nustaté, kad dalj stambiyjy uzpildy pakeiéiant trupinty keraminiy plyty atlickomis naujojo betono tankis
sumazéja apie 17 %, o gniuzdymo stipris — iki 35 %. Dar prastesnius rezultatus gavo mokslininkai i§ Lenkijos, kurie
naudojo sanitariniy prietaisy keramikos atliekas, $iuo atveju gniuzdymo stiprio sumazéjimas sieké 46 %. Taliau yra
gauti ir prieSingi tyrimy rezultatai, kai pakeiciant nedidel¢ dalj stambiy uzpildy (iki 20 %) keraminémis atliekomis
galima gauti teigiamg efektg, kai betono savybés nepakinta arba netgi Siek tiek pageréja (Awoyera et al., 2018;
Keshavarz et al. 2019; Skominas ir kt., 2021). Betoniniy konstrukcijy ardymo atlieky, panaudojimas pakei¢iant smulkius
ir stambius uzpildus taip pat turi neigiamos jtakos betono tankiui, stipriui ir vandens jgeriamumui. Ta patvirtina nemazai
atlikty tyrimy (Akhtar et al., 2018; Devi et al., 2021; Liu et al., 2022; Patra et al., 2022), kurie patvirtina galimybe naudoti
tokio tipo atliekas naujojo betono gamyboje, taciau nedideliais kiekiais (iki 20 %). [Sanalizavus kity mokslininky atliktus
tyrimus pasigendama betono atlieky tinkamumo jvertinimo betonui, kuris blity naudojamas hidrotechnikos statiniy
statyboje.

Tyrimo tikslas — istirti betono atlieky panaudojimo galimybes, gaminant betong hidrotechnikos statiniams.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Ivertinti betono atlieky jtaka betono miSinio savybéms;
2. Nustatyti betono atlieky jtaka naujojo betono gniuzdymo stipriui;
3. Nustatyti betono atlieky jtaka naujojo betono atsparumui salCiui.
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Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimo objektu pasirinktas — C30/37 klasés betonas, kurio gamyboje kaip uZpildo dalis buvo naudojamos
smulkintos betono ploks¢iy atliekos, kurios buvo jmaiSomos kei¢iant stambaus uzpildo kiekius proporcingai. Buvo
pasirinkti tokie kei¢iamy uZpildy kiekiai: 10, 30, 50, 70 ir 100 % . Tyrimams buvo pasirinkta C30/37 betono klasé,
tinkama hidrotechnikos statiniams.

Tyrimuose betonas buvo naudojamas tokios sudéties:

e Cementas (CEM II/A-LL 42,5 N) — 363 kg;
e  Smélis (0-4 mm) — 988 kg;

e  Granitiné skalda (4-16 mm) — 915 kg;

e Vanduo-2101V/C=0,58;

e  Superplastiklis — 2,47 g.

Pradzioje Sesiy skirtingy sudéciy betonui buvo atlikti konsistencijos tyrimai pagal LST EN 12350-2 2019 standarte pateikta
metodika. Sukietéjusio betono bandymams buvo pagaminti 54 standartiniy matmeny (100x100x100 mm) betono bandiniai.

Jie buvo gaminami VDU Statiniy ir statybiniy medziagy laboratorijoje, naudojantis visa ten esancia specialia jranga:
metaliné kiiginé forma (nupjautas kiigis be dugno) su rankenomis, metalinis suapvalintais galais 16 mm skersmens, 600 mm
ilgio strypas, milimetriné liniuoté, semtuvas, mirininko mentelé, betono maisyklé, 2 | talpos indas ir 100x100x100 mm
bandiniy formavimo indai. I§ viso buvo pagamintos 6 betono misinio partijos, i$ jy viena buvo kontroliné. Ji apskaiciuota ir
paruosta pagal betono 30/37 klase. I$ visy partijy, jskaitant ir kontroling, buvo pagaminta po 9 bandinius.

Pirmoji betono misinio partija yra kontroling, kuri atitinka betono klas¢ 30/37. Antrosios partijos sudétj sudaré 90
% stambaus ir smulkaus uZpildo ir 10 % betono atlieky uzpildo, tre¢ios partijos — 70 % ir 30 %, ketvirtos partijos — 50 %
ir 50 %, penktos partijos — 30 % ir 70 %, o Se$tajg partija sudaré 100 % betono atlieky uzpildo.

Bandiniai buvo liejami specialiose formose, iSteptose alyva, ir sutankinti vibraciniu prietaisu ir uzdengti
nereaguojancia SU Cementu medziaga. Po paros i§ specialiy formy bandiniai buvo iSimami ir panardinami i vandenj ir
laikomi 28 paras. Praéjus kietéjimo laikotarpiui buvo atlieckami laboratoriniai tyrimai, kuriais buvo nustatomas betono
tankis, gniuzdymo stipris ir vandens jgeriamumas.

Sukietéjusio betono tankis buvo nustatytas pagal LST EN 12390-7:2019 standarte pateikta metodika. Standarte
nurodyti 3 galimi bandiniy masés nustatymo biidai, bei 2 bandiniy tirio nustatymo biidai. Siame tyrime buvo naudojama
vandenyje laikyty bandiniy mas¢, o bandiniy tiris apskaiéiuotas pagal faktinius bandiniy matmenis.

Betono stipriui gniuzdant jtakos turi jvairits veiksniai, pvz., cemento, uzpildy kokybé ir kiekis, betono kietéjimo
trukmé ir vandens kiekis. LST EN 12390-3:2019 standarte nurodytu metodu buvo atlickamas betono gniuzdomojo stiprio
nustatymas. Bandymai buvo atliekami naudojant hidraulini presa. I$ kiekvienos betono miSinio partijos buvo atrinkta po
6 taisyklingos formos bandinius kurie buvo sugniuzdyti. I§ viso buvo sugniuzdyti 36 bandiniai, i§ kuriy 6 buvo
kontroliniai.

Vandens jgeriamumas buvo nustatomas naudojantis LST EN 13369:2018 standarte pateikta metodika. Siam
tyrimui buvo panaudota 18 bandiniy, t. y. po 3 i$ kiekvienos betono partijos. Tyrimui atlikti buvo naudojamas didelis
indas betono bandiniams sudéti ir uzmerkti, svarstyklés ir dziovinimo spinta.

Betono atsparumas $al¢iui apskaiciuotas vadovaujantis tuometinio Lietuvos zemés ikio universiteto Statybiniy
konstrukcijy katedros mokslininky kolektyvo (Vaisvila ir kt., 2004) sukurta metodika. Pirmiausia, priklausomai nuo
betono vandens jgeriamumo ir gniuzdymo stiprio, apskaiciuotas empirinis $al¢io cikly skaicius:

n=m-AfF (1),
¢ia n — 8alCio cikly skaicius;
m ir k — koeficientai, pasirinkti i§ mokslingje publikacijoje (VaiSvila ir kt., 2004) pateikty priedy. ApskaiCiavus empiring
reik§mg atsparumas $aléiui perskaiciuotas j standartinj $al¢io cikly skai¢iy F, pagal Sia formule:

F = 34,848 - n%6157 (2),

¢ia F — standartiniy bandymo $alCio cikly skaiius, po kuriy bandiniy stipris sumazéja ne daugiau kaip 5 %;
n — Salcio cikly skaicius, apskaiciuotas pagal formulg (1), kai Af, =5 %.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Atlikus betono konsistencijos tyrimus pagal kiigio nuosliigj nustatyta, kad betono sudétyje pakeitus 10 % uzpildy
senojo betono atliekomis betono slankumas Zymiai sumazéja (1 pav.). Tokiam efektui jtakos turéjo betono atlieky didesnis
vandens jgeriamumas nei smélio daleliy ir granitinés skaldos, dél to miSinys tapo sausesnis. Toks rei§kinys betonui yra
neigiamas, kadangi tai gali apsunkinti tinkamg betono sutankinima, galimi defektai dél nepakankamo sutankinimo, ypac
tankiai armuotose konstrukcijose. Norint i§vengti §io efekto, bitina koreguoti betono sudétj superplastikliais arba didesniu
vandens kiekiu. Pastarasis variantas pabloginty kitas betono savybes. 4098 Nalivaika 372 377.pdf
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1 pav. Statybiniy atlieky jtaka betono konsistencijai
Fig. 1. The influence of construction waste on concrete consistency

Vertinant sukietéjusio betono tankj nustatyta, kad betono uzpildy pakeitimas smulkintomis seno betono atliekomis
turi neigiamos jtakos $iai savybei (2 pav.). Ryskiausias betono tankio sumazéjimas uzfiksuotas visiskai pakeitus uzpildus
atliekomis, kai tankis gautas tik kiek didesnis nei 2000 kg/m?®. Tankio maZéjimg nulémé didéjantis betono atlieky, kuriy
tankis (apie 2400 kg/m®) yra maZesnis nei granito (apie 2700 kg/m?), kiekis bandiniuose. MaZéjantis betono tankis gali
didinti vandens jgeriamuma, taip pat mazinti atsparuma $aliui.
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2 pav. Statybiniy atlieky jtaka sukietéjusio betono tankiui
Fig. 2. The influence of construction waste on the density of hardened concrete

Betono stipris yra pati svarbiausia betono savybé. Bandymais buvo nustatinéjama, kaip statybinés betono atlie-
kos, naudojamos vietoje gamtiniy uzpildy, paveiks betono gniuzdymo stiprj. Tyrimams buvo naudojami standartiniai
100x100x100 mm dydzio betono kubeliai. I8 kiekvienos betono sudéties partijos buvo naudojama po $esis bandinius, i$
viso buvo sugniuzdyti 36 bandiniai. Gauti rezultatai parodé (3 pav.), kad didinant statybiniy betono atlieky kiekj vietoje
natiiraliy uzpildy turéjo neigiama jtaka betono stipriui. Kontroliniy betono bandiniy klasé pagal stiprj gauta C30/37, pa-
keitus 10 % uzpildy, betono klasé sumazéjo iki C25/30, su 30 % statybiniy betono atlieky stipris i$liko pana$us kaip su
10 %, su 50 % sumazéjo iki C20/25, su 70 % stipris nekito, 0 su 100 % matomas rySkus pokytis j neigiamg puse — betono
klasé sumazéjo net iki C8/10.
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3 pav. Statybiniy atlieky jtaka betono gniuzdymo stipriui
Fig. 3. The influence of construction waste on the compressive strength of concrete
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Vandens jgeriamumas — tai labai svarbi betono savybé. Nuo jo priklauso, ar betonas bus atsparus $al¢iui, taigi
biitent kuo maZziau betonas jgers vandens, tai tuo jis bus atsparesnis $al¢iui. Sio tyrimo pagrindinis tikslas yra suZinoti,
kaip betono atliekos, kurios naudojamos palaipsniui pakei¢iant stambius ir smulkius uzpildus, veiks vieng i§ pagrindiniy
betono savybiy — vandens jgeriamuma. Sis bandymas buvo atlickamas su standartiniais 100x100x100 mm dydzio bandi-
niais. Siam tyrimui buvo naudojama po tris kubelius i§ kiekvienos bandiniy partijos, rezultatai yra pateikti grafike (4
pav.). Pagal gautus rezultatus matyti, kad vandens jgeriamumas didéjo, didinant betono atliecky kiekj. Pakeitus iki 30 %
gamtiniy uzpildy betonas gali buti naudojamas hidrotechnikos statiniy povandeninéms ir antzeminéms konstrukcijoms,
kadangi vandens jgeriamumas nesiekia 7 %. RySkus pokytis matyti pakeitus 100 % gamtiniy uzpildy ir sickia 13,8 %.
Tokio betono naudojimo perspektyvos gali biiti mazai drégnos sausos terpés, pastovios temperatiiros.
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4 pav. Statybiniy atlicky jtaka betono vandens jgeriamumui
Fig. 4. The influence of construction waste on the water absorption of concrete

Atlikus atsparumo Salciui skaic¢iavimus (5 pav.) nustatyta, kad pakeitus 10 % uzpildy atlieckomis, betono ats-
parumo $aléiui marké nuo F150 sumazéja iki F100, o pakeitus 50 ar 70 % uzpildy — iki F75. Visiskai pakeitus uzpildus
atlickomis betono atsparumo $al¢iui marké siekia tik F25. Ivertinus tai galima teigti, kad betonas su dalinai pakeistais
uzpildais (iki 30 %) gali buti naudojamas tik tose vietose, kur minimalus atsparumas sal¢iui.
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5 pav. Statybiniy atlieky jtaka betono atsparumui $al¢iui
Fig. 5. The influence of construction waste on the frost resistance of concrete

ISVADOS

1. Uzpildai, pagaminti i§ betono atlieky, turéjo jtakos betono konsistencijai. Betonas i§ slankaus (S2 klasé) tapo
plastisku (S1 klasé). Todél norint gauti reikiamos slankumo klasés betona jo sudétis turi bati koreguojama.

2. Betono atliekos turéjo jtakos betono gniuzdymo stipriui. Betono bandiniy stiprio klas¢, pakeitus iki 30 %
gamtiniy uzpildy, sumazéjo nuo C30/37 iki C25/30.

3. Betono uzpildy pakeitimas smulkinto seno betono atlieckomis turéjo neigiama jtaka betono atsparumui Salciui.
Pakeitus iki 30 % gamtiniy uzpildy, atsparumo Sal¢iui marké nuo F150 sumazéjo iki F100.

4. Ivertinus visus rezultatus rekomenduojama gamtinius uZpildus keisti iki 30 % smulkintomis betono atliekomis,
taciau turi biiti jvertintas betono gniuzdomo stiprio ir atsparumo Sal¢iui sumazéjimas.
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SECONDARY USE OF CONCRETE WASTE IN MANUFACTURING AFTER FILLING NORMAL
CONCRETE

Summary

Concrete is made using cement, water, coarse and fine aggregates. The aggregates used in concrete are mainly

sand, pebbles or crushed stone, which are non-renewable natural resource. As a result, the extraction of these resources
irreversibly alters the terrain of the land and has a negative impact on biodiversity. Meanwhile, the construction process
generates large quantities of waste (demolition waste, unused leftover building materials) that could be reused. One way
to use concrete waste is in the production of aggregates. Studies have evaluated the influence of concrete waste on the
properties of the new concrete mix and the influence on the properties of hardened concrete (density, compressive
strength, water absorption, frost resistance). Crushed and fractionated concrete was used as fine and coarse aggregate,
with different amounts being added to the concrete composition.

Keywords: concrete, waste, compressive strength, frost resistance.
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