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Anotacija. Straipsnyje apzvelgti tyrimai jvairiy Saliy mokslininky, kurie bandé gerinti betono fizikines ir mechanines sa-
vybes. Mokslininkai betono miSiniams naudojo susmulkintg padangy gumg, modifikuotas pjuvenas, smulkintas kerami-
nes plytas, plastmasiy atliekas ir smulkintg stikla. I3 atlikty moksliniy tyrimy rezultaty matyti, kad gamindami betong
galime naudoti jvairias atlickas. Jomis galime pakeisti natiiralius uzpildus, suteikdami betonui ypatingy savybiy. Siuo
metu atlieky tvarkymas ir utilizavimas yra itin aktuali ekologiné problema. Todé¢l intensyviai atliekami tyrimai norint be-
tono miSiniams panaudoti atliekas — tiek technogenines, statybines, tiek buitines.

Reik$miniai ZodZiai: betonas, atliekos, uzpildai, fizikinés ir mechaninés savybes.

Ivadas

Betonas — tai universali medziaga, placiai naudoja-
ma statyboje. I§ technologisko betono miSinio galima
pagaminti jvairios formos ir matmeny ilgaamziy statybi-
niy konstrukcijy arba betono gaminiy. Reguliuojant beto-
no misinio sudéti, betonui galima suteikti norimy jo
savybiy. Betonas yra ekonomiska medziaga, nes didziu-
ma jo tlrio uzimantys uzpildai dazniausiai ruoSiami i$
pigiy vietiniy zaliavy (Nagrockiené, Zurauskiené 2007).

Betonas — dazniausiai naudojama statybiné medzia-
ga. I§ moksliniy tyrimy rezultaty matyti, kad gamindami
betona galime naudoti ivairias atlickas. Jomis galime
sékmingai pakeisti nattiralius uzpildus ir suteikti betonui
ypatingy savybiy.

Dabar atlieky tvarkymas, utilizavimas yra itin aktua-
li ekologiné problema. Siais laikais susidaro daug atlieku,
kurios kenkia gamtai. Bitina saugoti gamta nuo kenks-
mingo tiesioginio ar netiesioginio Tikinés veiklos povei-
kio. Intensyviai atliekami tyrimai norint betono
miSiniams naudoti atliekas — tiek technogenines, staty-
bines, tiek buitines.

Dirbtiniams uzpildams gaminti naudojamos pramo-
nés atliekos. Organinés atliekos — tai dazniausiai medie-
nos pramongs atlickos ir Zemés tikio gamybos atliekos.
Statybinéms medziagoms gaminti naudojamos beveik
visos akmens uolienos, daug organiniy zaliavy ir pramo-
nés gamybos atlieky (Naujokaitis 2006).

Naujokaitis (2007) mingjo, jog uzpildai sumazina
brangiy riSamyjuy medziagy mase, dél to geréja betono
techninés savybés, t.y. padidéja stiprumas, tamprumas,

sumazéja deformatyvumas, valk§numas, suteikiama spe-
cifiniy savybiy.

Straipsnyje aprasyti bandymy rezultatai, kuriais
siekta atliekas naudoti gaminant betona.

Betono miSiniams gaminti naudojama susmulkinta
padangy guma (Skripkitinas et al. 2007), modifikuotos
pjuvenos (Kantautas, Vaickelionis 2000), smulkintos
keraminés plytos (Bektas et al. 2009; Cachim 2009; De-
bieb, Kenai 2008), plastmasés atliekos (Zainab, Ismail et
al. Al-Hashmi 2008), smulkintas stiklas (Zainab, Ismail
et al. 2009).

Sio darbo tikslas — apzvelgti tyrimus mokslininkuy,
kurie savo darbuose tyré atliekas.

Betono miSiniy sudétis, Zaliavos ir tyrimy rezultaty
jvertinimas

Tyré¢jai i§ Lietuvos naudojo smulkintas gumos atlie-
kas portlandcementiniame betone. Naudotos tokios me-
dziagos:

— gumos atliekos i§ izopreniniy, butadienstireniniy,
butadiennitriliniy ir chlorpreniniy kauciuky, tu-
rin¢iy uzpilduy;

— Naujosios Akmenés gamyklos portlandcementis
CEM I 52,5R;

— vidutinio stambumo Zaty$iy karjero smélis (frak-
cija 0/4 mm);

— dvieju frakcijy (5/8 ir 11/16 mm) granitiné skal-
da;

— Scanflyt-2 — vélinancio veikimo superplastiklis —
gaminamas i§ modifikuoto melaminu sulfato
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kondensato. Buvo parinktos ir laboratorijoje su-
maisytos trys betono misiniy serijos. Sioje sudeé-
tyje skyrési tokie rodikliai:
— vandens ir cemento santykis (v/c 0,7; v/c 0,5 ir
v/c 0,3);
susmulkinty gumos atlieky kiekis — 0,5 %, 15 %
ir 30 % jprastiniy betono uzpildy uzimamo tirio;
smelio kiekis — dalis smélio buvo pakeista smul-
kintomis gumos atliekomis.

Atlike bandymus mokslininkai nustaté, kad gami-
nant betono dirbinius susmulkintomis gumos atliekomis
galima pakeisti dalj jprastinio smélio. Didesnis gumos
priedo kiekis (20-30 % smélio tiirio) betono miSinyje su
mazesniu vandens ir cemento santykiu mazina jo slanku-
ma, taCiau ir toki betono misini betono technologijoje
galima apdoroti jprastais misinio klojimo ir tankinimo
budais. Jei betono misinyje vandens ir cemento santykis
v/c didesnis (per 0,5), taip pat jei betono miSinyje su ne-
dideliu vandens cemento kiekiu susmulkinty gumos atlie-
ky priedo nedaug (iki 15% smélio tirio), miSinio
reologinés savybés beveik nepakinta.

Mechaninés betono su gumos atliekomis savybés
(stiprumas gniuzdant ir skeliant), jo tankis priklauso ne
tik nuo tokiy atlieky kiekio, bet ir nuo vandens bei ce-
mento santykio miSinyje. Todél, norint modifikuoti beto-
no su gumos atliekomis savybes, reikia keisti ne tik Siy
atlieky kieki, bet ir vandens ir cemento santyki. Gumos
atlieky kiekio didinimas betone racionalus tada, kai sie-
kiama gauti nedidelio tankio, didesnio deformatyvumo ir
atsparumo S$alCiui betona. Susmulkintos gumos atliekos
gerokai sumazina betono tamprumo modulj ir gerina
tokio betono struktiiros (poringumo) rodiklius. Betonas
su gumos atliekomis gali biiti naudojamas gaminant be-
toninius kelius, tiltus ir smiigiams bei plei$¢jimui atspa-
rius, garsa izoliuojanéius elementus (Skripkilinas et
al. 2007).

Kiti tyréjai i§ Lietuvos nagrinéjo mineraliniy priedy
naudojimo galimybe gaminant pjuveny betona. Naudotos
medziagos:

— portlandcementis CEM 142,5R ir CEM 1 32,5;

— trepelis, opoka, iSkaitintas molis, dolomitas, klin-

tys, skaltino pelenai, smélis, kalkés ir jvairiy me-
23 %

dienos atmainy §viezios pjuvenos
lapuociy ir 77 % — spygliuociy).
Pjuveny betono misiniuose hidrauliniai priedai efek-
tyviai sumazina pjuvenose esan¢iy ekstrakty neigiama
itaka riSamyjy medziagy hidratacijai, todél pjuveny ne-
reikia papildomai mineralizuoti.
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Malta opoka, trepelis, degtasis molis, klintmil¢iai,
dolomitas, skaliino pelenai gali bati naudojami kaip efek-
tyvi pjuveny betono sudedamoji dalis ir mineralizuojantis
priedas.

Pjuveny betono dalis

(priedai) daro teigiama itaka cementui ristis ir kietéti.

mineraliné  sudedamoyji
Naudojant portlandcemencio ir mineralinio priedo misini,
galima gaminti natiralaus kietéjimo ir Sutinta pjuveny
betona, kurio tankis 750-1200 kg/m’, stipris gniuzdant
3—-17 MPa. Pjuveny betono atsparumas $al¢iui ne mazes-
nis kaip 25-75 ciklai. Pjuveny betonai pasizymi mazu
Silumos laidumu, dél to Sios medziagos tinka mazagabari-
téms konstrukcinéms termoizoliacinéms medziagoms
gaminti (Kantautas, Vaickelionis 2000).

Tyré¢jai i§ Jungtiniy Amerikos Valstijy smulkius be-
tono uzpildus pakeit¢ smulkintomis keraminémis plyto-
mis. Naudotos medziagos:

— portlandcementis (CEM I);

— upés smelis (minimalus daleliy dydis 0,09 mm);

— susmulkintos keraminés plytos (maksimalus dale-
liy dydis 7 mm).

Jie iStyré miSinius, kuriuose sméli pakeité 10 %,
20 % ir 30 % smulkintomis plytomis. Naudoty plyty van-
dens jgeriamumas buvo 7 %.

Skiedinio pasklidimo tyrimas parodé, kad palyginus
gautus duomenis su kontroliniy bandiniy pasklidimas
bandiniuose, kuriuose plyty uzpildy buvo 10 %, 20 % ir
30 %, atitinkamai sumazéjo 11 %, 23 % ir 32 %.

Po 28 kietéjimo pary gniuzdomasis stipris kontroli-
niy bandiniy ir su 10 % ir 20 % susmulkinty plyty buvo
panasus 60-61 MPa. Po 56 kietéjimo pary apie 61—
62 MPa, o po mety — daugiau nei 70 MPa.

Dzitistamasis susitraukimas kelia nerima darant be-
tong su poringaisiais uzpildais. Dél to iStirtas susmulkinty
plytu poveikis betonui susitraukti. Buvo paruos$tas misi-
nys, kurio sudétis: 1350 g susmulkinty plyty uzpildu,
500 g cemento ir 250 ml vandens. Skiediniui, kuriame
buvo 10 % susmulkinty plyty, nustatytas didesnis susi-
traukimas nei skiediniui, turin¢iam 20 % susmulkinty
plytu.

Uz8aldymo ir atSildymo cikly tyrimo rezultatai pa-
rodé, kad didziausia atsparuma $al¢iui jgyja bandiniai,
kuriuose yra 20 % susmulkinty plyty. Po 180 cikly ban-
diniy su 20 % smulkintomis plytomis i$siplétimas yra
0,05 %, o kontroliniy bandiniy — 0,53 % (Bektas et
al. 2009).

Portugalijos tyréjai, naudodami smulkintas kerami-
nes plytas, iStyré betono mechanines savybes. Natiralius
betono uzpildus jie pakeité smulkintomis keraminémis



plytomis. Mokslininkai iStyré $viezio ir sukietéjusio be-
tono savybes. Susmulkintos keraminés plytos buvo paim-
tos i§ dviejy vietoviy (Zymenys A ir B). Naudotos
medZziagos:
— portlandcementis (CEM II 32,5);
— smélis (maksimalus daleliuy dydis 2,5 mm);
— skalda:
1) 5-10 mm (maksimalus daleliy dydis 10 mm);
2) 1020 mm (maksimalus daleliy dydis
20 mm);
— smulkintos keraminés plytos (A ir B plyty mak-
simalus daleliy dydis 10 mm).
Visy uzpildy minimalus daleliy dydis yra 0,16 mm.
Svarbiausias keraminiy uzpildy rodiklis yra ju dide-
lis vandens jgeriamumas. Tai ypa¢ svarbu ruo$iant beto-
na. Penki miSiniai buvo paruosti imant skirtinga vandens
ir cemento santyki 0,5 ir 0,45. Mokslininkai pakeité
smulkintomis plytomis tik 5-10 mm frakcijos uZzpildus.
Betono sudétis yra pateikta 1 ir 2 lenteléje.

1 lentelé. Betono misiniy sudétis, kai v/c santykis 0,45

Table 1. Composition of concrete mixtures when
water/concrete ratio is 0,45

Zaliava Betono misiniai, medziagy kiekis, kg/m3
NN NA NB AA BB
Cementas 400 400 400 | 400 | 400
Vanduo 180 180 180 180 180
Smelis 713 713 713 713 713
NA-1 398 199 199 - -
NA-2 748 748 748 | 748 | 748
A plytos - 137 - 274 -
B plytos - — 147 - 293

2 lentelé. Betono misiniy sudétys, kai v/c santykis 0,50

Table 2. Composition of concrete mixtures when
water/concrete ratio is 0,50

Zaliavos Betono misiniai

kg/m’ NN | Na | NB | AA | BB
Cementas 400 400 400 | 400 | 400
Vanduo 200 200 200 | 200 | 200
Smelis 693 693 693 | 693 | 693
NA-1 386 193 193 - -
NA-2 727 727 727 | 727 | 727
A plytos - 133 - 267 -
B plytos - - 142 - 293

Pastaba: pirmoje ir antroje lentel¢je: NN-misinys su natiiraliais
uzpildais, be smulkinty plyty; miSiniai NA ir NB su 50 %
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5-10 mm frakcijos uzpildais (Zymuo NA-1) pakeistais plytomis
(zymenys NA ir NB, plytos i§ vietoviy, kuriy Zymenys A ir B);
misiniai AA ir BB su 100 % 1020 mm frakcijos uzpildais
(zymuo NA-2) pakeistais plytomis (Zzymenys NA ir NB, plytos
i§ vietoviy, kuriy Zymenys AA ir BB).

Betono mis$iniy slankumas, ¢ia v/c yra 0,45 buvo
5 cm, o misinio, kurio v/c yra 0,5-15 cm. SvieZio betono
tyrimo rezultatai parodé rysky ir akivaizdy tankio mazé-
jima, kai naudoti smulkinty plyty uzpildai. Betono tankio
mazéjimas buvo 5 % ir 6 % misiniuose, kuriuose v/c yra
atitinkamai 0,45 ir 0,50. Kai visi NA-1 uzpildai buvo
pakeisti smulkintomis plytomis, gniuzdomasis stipris
mazgéjo (Cachim 2009).

Tyréjai i§ Alzyro trupintomis keraminémis plytomis
pakeité tiek smulkius, tiek ir stambius betono uZzpildus.
Trupintomis keraminémis plytomis buvo pakeista 25 %,
50 %, 75 % ir 100 % betono uzpildy.

Naudotos medziagos:
portlandcementis (CEM 1 32,5);

natiiralus smélis (Zymuo NS);

skalda (zymuo NG);

smulkinty keraminiy plyty stambieji ir smulkieji
uzpildai (Zymenys RG ir RS).

Natiiraliy ir smulkinty keraminiy plyty uzpildy fizi-
kinés savybés pateiktos 3 lenteléje.

3 lentelé. Nataraliy ir smulkinty keraminiy plyty uzpildy
fizikinés savybés

Table 3. Natural and crushed brick aggregates physical
properties

Savybeés NG NS RG RS
Savitasis tankis 2822 | 2987 | 2232 | 2496
(kg/m’)

Piltinis tankis (ke/m’) | 1695 | 1847 | 1924 | 1010
Vandens jgeriamu-

mas (%) 1.5 1.0 1,5 | 140
Poringumas (%) _ - 38,82 | 59,54

Tyrimo rezultatai parodé, kad idéjus i betong stam-
biy smulkinty plyty uzpildy gniuzdomasis stipris po
28 kietéjimo pary mazéja 1035 %. Taciau gniuzdomasis
stipris mazéja net iki 40 %, kai naudojami stambieji ir
smulkieji smulkinty plyty uzpildai. Po 28 kietéjimo pary
lenkiamasis stipris sumazéjo nuo 15 % iki 40 %, kai nau-
dojami stambieji ir smulkieji smulkinty plyty uzpildai
(Debieb, Kenai 2008).



4 lentelé. Betono misiniy sudétys
Table 4. Composition of concrete mixtures

Zaliavos
Betono = aflick
Zymuo Ceme“f“ Skalda kg/m® | Smélis kg/m’ Plastmases a}tthe 95 | Plastmasés atlickos % | vic
kg/m kg/m
Pl 380 1020 715 0 0 0,53
Pl 380 1020 643,5 71,5 10 0,53
Pl 380 1020 607,75 107,25 15 0,53
Pl 380 1020 572 143 20 0,53

Tyréjai i§ Irako betonui gaminti sitilé panaudoti
plastmasiy atliekas. Trupintomis plastmasiy atliekomis
buvo pakeista 0 %, 10 %, 15 % ir 20 % smulkiyjy uzpil-
dy. Naudotos medziagos:

— portlandcementis (CEM I);
— smélis (maksimalus daleliy dydis 4,75 mm);
— zvirgzdas (maksimalus daleliy dydis 20 mm);

— plastmasés atliekos (surinktos i§ konteineriy, jos
sudaro — 80 % polietileno ir 20 % polistireno).

Betono sudétis yra pateikta 4 lentelé¢je. Smulkinty
plastmasiniy atlieky tankis — 386,7 kg/m’.

Tyrimai parodé, jog slankumas mazéja, kai didéja
plastmasés atlieky kiekis. Sumazéjo 68,3 %, 88,33 % ir
95,33 % misiniuose Pl,, Pl; ir Pl,, atitinkamai. SvieZio
betono tankis sumazéjo 5 %, 7 % ir 8,7 % betono misi-
niuose Pl,, Pl; ir Pl,, atitinkamai. Betono tankis maZzéja,
kai didéja plastmasiniy atlieky kiekis. Po 28 kietéjimo
pary maziausioji tankio verté yra 2223,7 kg/m’. Visi
gniuzdomojo stiprio vertés yra auk$tesnés uz minimaliaja
verte reikia struktiiriniam betonui — 17,24 MPa. Betono
bandiniuose, | kuriuos nejdéta plastmasiniy atlieky,
gniuzdomasis stipris 43 MPa (Zainab, Ismail et al. 2008).

Tie patys tyréjai i§ Irako iStyré betona su smulkintu
stiklu. Jais jie i§ dalies pakeité¢ 10, 15 ir 20 % smulkyji
betono uzpilda. Naudotos medziagos:

— portlandcementis (CEM I);

— smélis (maksimalus daleliy dydis 4,75 mm);

— zvirgzdas (maksimalus daleliy dydis 20 mm);

— smulkintas stiklas (buvo panaudotos buteliy ir

langy stiklo atliekos). Smulkinto stiklo tankis —
1672 kg/m’.

Kontrolinio miginio sudétis — smélio 715 kg/m’,

zvirgzdo 1020 kg/m’, cemento 380 kg/m’ ir vandens

201 kg/m’. Vandens ir cemento santykis 0,53. Kiti betono
misiniai buvo paruosti su tokiu paciu cemento ir zvirgzdo
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kiekiu ir v/c santykiu. Skyrési tik smeélio kiekis, kuris i$
dalies yra pakeistas 10 %, 15 % ir 20 % smulkintu stiklu.

Slankumo tyrimo vertés pateiktos 5 lenteléje. Didé-
jant atlieky kiekiui slankumas mazéja.

5 lentelé. Betono misinio slankumo vertés
Table 5. Concrete mixtures slumping values

Stiklo atliekos, % 0 10 15 20

Slankumas, cm 7,50 5,75 5,25 5,00

Sviezio betono tankio vertés pateiktos 6 lenteléje.
Didéjant stiklo atlieky kiekiui tankis mazéja. Betono
tankio vertés pateiktos 7 lentel¢je.

6 lentelé. Sviezio betono tankio vertés
Table 6. Fresh concrete density values

Stiklo atliekos, % 0 10 15 20
;\r];ﬁizsl Okl;e/:ﬁ? 0 2477 2446 2428 2421

7 lentelé. Betono tankio vertés po 28 kietéjimo pary
Table 7. Concrete density values after 28 days of the hardening

Stiklo atliekos, % Tankis, kg/m’
0 2400,0
10 23959
15 2386,0
20 23829

Lenkiamasis stipris po 28 kietéjimo pary sumazéjo
3,57 %, 6,96 % ir 11,20 % bandiniuose, kuriuose su-
smulkinto stiklo 10 %, 15 % ir 20 %, atitinkamai. Atsi-
zvelgiant | tyrimy rezultatus, didziausioji po 28 kietéjimo
pary gniuzdomojo stiprio vert¢ buvo 45,9 MPa. Toks
betono bandinys buvo pagamintas dedant 20 % smulkiy
stiklo atlieky (Zainab, Ismail ef al. 2009).



ISvados

Ivairiy $aliy mokslininky tyrimai parodé:

1. Gaminant betona dirbinius smulkintomis gumos
atliekomis galima pakeisti dalj jprastinio smélio. Jos gerai
sukimba su portlandcemencio riSikliu (cementine tesla),
tvirtai laikosi skiedininéje betono dalyje. Mechaninés
betono su gumos atliekomis savybés (stiprumas gniuz-
dant ir skeliant), jo tankis priklauso ne tik nuo tokiy atlie-
ku kiekio, bet ir nuo miSinio vandens ir cemento
santykio.

2. Naudojant portlandcemencio ir mineralinio priedo
misinj, galima gaminti natralaus kietéjimo ir Sutinta
pjuveny betona, kurio tankis 750-1200 kg/m’ ir stipris
gniuzdant 3—17 MPa.

3. Tyrimy rezultatai parodé, kad idéjus | betona
stambiy smulkinty plyty uzpildy gniuzdomasis stipris po
28 kietéjimo pary mazéja 10-35 %. Taciau gniuzdomasis
stipris mazéja net iki 40 %, kai naudojami stambieji ir
smulkieji smulkinty plyty uzpildai. Po 28 kietéjimo pary
lenkiamasis stipris sumazéjo nuo 15 % iki 40 %, kai nau-
doti stambieji ir smulkieji susmulkinty plyty uzpildai.

4. Naudojant daugiau plastmasés ir stiklo atlieky,
betono savybés blogéja, mazéja tankis ir gniuzdomasis
stipris.
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CONCRETE PRODUCTION USING TECHNOGENICAL,
CONSTRUCTIONAL AND DOMESTIC WASTE

M. Vaiciené
Summary

The article describes investigations carried out by the sci-
entists from various countries in order to improve the physical
and mechanical properties of concrete. The grained rubber of
tyres, modified sawdust, crushed ceramic bricks, plastic waste
and remains of glass are utilised to produce concrete mixtures.
The results of research conducted by the scientists show that in
the process of producing concrete we can use different types of
waste to change natural aggregates and to get concrete with
specific properties. Currently, waste handling and utilization are
burning ecological problems. Therefore, intensive investigations
are carried out in order to utilise technogenical, constructional
and domestic waste for concrete mixtures.

Keywords: concrete, waste, aggregates, physical-mechanical
properties.



