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Santrauka. Statybinés atlickos Lietuvoje dazniausiai naudojamos keliams tiesti. I§ susidaranéiy statybiniy atlieky 78 % su-
daro betono atliekos, naudotos plytos ir Cerpés. Betono atlickos galéty biiti naudojamos kokybisky dirbiniy gamyboje. Darbe
atliktas betono bandiniy, pagaminty naudojant stambiuosius uzpildus i$ betono atlieky, pjavio tyrimas, apskaiciuoti kiekvienos

sudétinés fazés uzimami plotai.

Reik$miniai ZodZiai: normalusis betonas, griovimo atliekos, betono atliekos, kartotinai naudotas uzpildas.

Ivadas

Griovimo ir statybos atlickas sudaro medienos, betono,
plyty ir bloky, gipso, metaly, asfaltbetonio, plastiky, stiklo
ir pakuociy atliekos. Siy atlieky kiekiai skirtinguose regio-
nuose ir Salyse yra skirtingi. Vienuose regionuose didziaja
dalj atlicky sudaro medienos atliekos, kituose — betono
atliekos. Atlieky kiekiai skiriasi priklausomai nuo tuose
regionuose buvusiy statybos tradicijy ir Salies gamtiniy
iStekliy. Pagrindiné griovimo atlieky tvarkymo proble-
naudojamos kokybiskiems produktams gaminti.

Pastarajame deSimtmetyje intensyviai pradétos spresti
betono atlieky perdirbimo problemos. Perdirbamo betono
ir griovimo atlieky kiekiai atskirose Salyse gerokai skiriasi.
Pavyzdziui, Taivanyje (Hsiao et al. 2002) 2002—-2009 m.
siy atlieky perdirbimo mastas, siekiant iSvengti saqvartyny
perkrovimo, turéjo iSaugti nuo 50 % iki 100 %. Kitas tyréjas
i§ Honkongo (Tam 2009) pazymi, kad betono atlieky i§
bendro griovimo atlieky kiekio tame regione susidaro iki
70 %, tad naudoti Sias atlickas yra labai aktualu.

Trupinty betono atlieky naudojimas pasaulyje yra ti-
riamas. IStirta, kad jos gali biiti naudojamos ne tik kaip
skalda keliams tiesti, bet ir betoninéms grindinio trinke-
léms gaminti (Poon, Chan 2007). TacCiau tyréjai pateikia ir
rekomendacijy, pagal kurias kiekviena salis turéty atlikti
tyrimus ir nustatyti salygas, kuriomis remiantis trupintos
betono atliekos bty naudojamos naujy gaminiy gamybai,
nes kiekvienoje Salyje gaminiai gali biiti veikiami skirtingy
aplinkos poveikiy.

Statybinés atliekos Lietuvoje dazniausiai naudojamos
keliams tiesti kaip antriné skalda. Siu atlieky sudétis pri-

klauso nuo griaunamo pastato tipo ir naudojamy griovimo
technologiju. Moraliskai ir konstrukcisSkai susidévéjusiy
pastaty griovimo atliekas sudaro betonas, mediena, metalai,
gipskartonis, tepalai, cheminés medziagos ir stogo dan-
gos (betono atliekos, plytos ir erpés sudaro 78 % atlieky
(Uselyté et al. 2007). Nebaigty statyti pastaty griovimo
atlieckas sudaro betonas ir metalai. Siuo metu antrojo tipo
(neeksploatuoty) griaunamy pastaty Lietuvoje yra tiek pat
kiek ir pirmojo tipo. Sie pastatai — tai visuomeniniai kar-
kasiniai pastatai, kuriy statyba dél vieny ar kity priezasciy
nebuvo baigta ir jie yra griaunami (1 pav.). Griovimo darby
technologinés operacijos yra $ios: konstrukcijy trupinimo
darbai, sutrupinty atliecky riiSiavimas, metaly atskyrimas,
pirminis sijojimas, smulkinimas, antrinis metaly atskyri-
mas, sijojimas.

1 pav. Dar neeksploatuoto pastato griovimo darbai

Fig. 1. Demolition works of non-commissioned building
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Europoje 1/3 antrinés skaldos pagaminama staciona-
riuose {renginiuose specialiai irengtose aikstelése ir 2/3 —mo-
biliuosiuose irenginiuose statybvietése. Remiantis galimybiy
studija, parengta UAB ,,Ekokonsultacijos (Uselyté et al.
2007), statybiniy atlieky perdirbimas Lietuvoje nuo 2002 m.
iki 2006 m. iSaugo 8 kartus, ir tai sudaré¢ 50 % atlieky.
2007 m. (Uselyte et al. 2008) statybose Lietuvoje susi-
daré apie 700 tukst. t statybos atlickuy, o perdirbta apie
470 tikst. t. Taciau pastaraisiais metais apmirus nekilnoja-
mojo turto rinkai ir sustojus naujy pastaty statybos darbams,
liko 30-50 % neatiduoty eksploatuoti pastaty su nebaigtu
pastaty karkasu. Sie pastatai, atsigavus rinkai, gali biiti
griaunami, tokiu atveju susidarys didelis kiekis kitu statybos
lauZzu neuzterSty betono ir metalo atlieky.

Kaip viena i§ imoniy pavyzdziy Lietuvoje, kuri per-
dirba statybos atliekas, galima iSnagrinéti UAB PN ,,Lina®.
2009 m. imoné pardavinéjo vartotojams tokia produkcija,
pagaminta i$ statybiniy atlieky: betono skalda ir plyty-beto-
no skalda (0-16, 8-32, 1645, 32-45, 0—45 mm frakcijy),
taip pat trupintas smulkias betono ir plyty-betono 0—5 mm
frakcijos daleles. Si produkcija gaminama mobiliuosiuose
smulkintuvuose, veikia linija konteinerinéms atliekoms
rusiuoti. Pagrindiniuose Vilniaus, Kauno ir Klaipédos
regionuose veikia ir kitos panaSaus tipo statybos atlieky
perdirbimo jmoneés.

Pagal 2008-11-19 patvirtinta Europos Parlamento ir
Tarybos direktyva 2008/98/EB iki 2020 m. nustatytos tokios
su statybinémis atlickomis susijusios atlieky perdirbimo
uzduotys: maziausiai 70 % nepavojingy statybos ir griovimo
atlieky turi bati paruosiamos kartotinai naudoti ir perdirb-
ti. Pagal antriniy zaliavy perdirbimo plétros prioritetus ir
priemones, skirtas 2009—2013 metams, turi biti kuriamos
produkty i§ antriniy Zaliavy rinkos, teikiama parama antriniy
zaliavy rasiavimo, plovimo, perdirbimo projektams teikiant
prioriteta aukstos kokybés perdirbimo pajégumams sukurti
ir esamiems pajégumams tobulinti.

Remiantis nustatytais prioritetais, Lietuvoje reikéty
kurti, tirti ir populiarinti naujus produktus, pagamintus i$
statybiniy atlieky. Siuo metu produktai i$ statybiniy atlieky
naudojami tik keliams tiesti, taciau Sias atlieckas galima
perdirbti ir naudoti tinkamos kokybés gaminiams gaminti.
Remiantis $iais prioritetais ir buvo atliktas $is tiriamasis
darbas.

Naudotos medZiagos

Tiriamojo darbo metu gaminant betona buvo naudotos
tokios zaliavos:

Cementas: klinties portlandcementis CEM II/A-L 42,5
N, kuris atitinka LST EN 197-1 standarto reikalavimus.

Sis cementas yra vidutinidkai aliuminatinis, jo fizikinés ir
mechaninés savybés pateiktos 1 lenteléje.

Smulkusis uzpildas: natiiralus smélis, kurio mak-
simalus daleliy dydis mazesnis nei 5 mm, piltinis tan-
kis — 1,64 g/cm?, daleliy tankis — 2,41 g/cm?3, stambumo
modulis — 2,1.

Stambusis uzpildas: zvirgzdo skalda ir naudotos tru-
pintos betono atlickos. Pagrindinés $iy medziagy charak-
teristikos pateiktos 2 lenteléje. Trupintos betono atliekos
vaizduojamos 2 pav.

1 lentelé. Cemento fizikinés ir mechaninés savybés

Table 1. Physical-mechanical properties of the cement

Parametras Verte

Ankstyvasis stipris gniuzdant po 2 pary,
21
N/mm?
Standartinis stipris gniuzdant po 28 paru,
47
N/mm?
Risimosi pradzia, min. 155
Risimosi pabaiga, min. 288
Savitasis pavirSius, cm?/g 3100
Daleliy savitasis tankis, g/cm? 2,75
Piltinis tankis, g/cm? 1,02
2 lentelé. Stambaus uzpildo charakteristikos
Table 2. Characteristics of coarse aggregate
Parametras ir jo verté
Stambusis piltinis daleliy tankis, | tuStymé-
uZpildas tankis, g/em? tumas, %
g/em?

Zvirgzdas
510 mm 1,44 2,47 42
Zvirgzdas
10-20 mm 1,43 2,42 41
Betono atliekos 1,10 2.03 46
5-10 mm
Betono atliekos
10-20 mm 1,13 2,26 50

a)

2 pav. Trupintos betono atliekos: a — 5-10 mm frakcijos;
b — 1020 mm frakcijos
Fig. 2. View of crushed concrete waste: a — 5-10 mm fraction;
b — 1020 mm fraction



Mikrouzpildas: trupintos betono atliekos, kuriy daleliy
dydis mazesnis kaip 0,125 mm, didzioji $io uzpildo dalis
iSbyra per sieta, kurio akeliy dydis — 0,063 mm, jy liko
<10 % pagal LST EN 12620:2003+A1:2008. Mikrouzpildo
piltinis tankis — 0,95 g/cm?, daleliy tankis — 2,13 g/em?®.

Tiriamyjy miSiniy sudétys

Tiriamojo darbo metu buvo sumaisyti trys betono miSiniai,
kuriy zymenys — A, B, C. Betono sudétis apskaiciuota
pagal Zaliavy charakteristikas dazniausiai taikomu tiiriy
metodu, aprasSytu literatiiroje. Betono miSiniy sudétys pa-
teiktos 3 lenteléje. Pasirinkta betono gniuzdomojo stiprio
klasé — C30/37, slankumas — 3 cm.

Darbe buvo naudojami stambiis uzpildai, kuriy daleliy
dydis — 5-20 mm, treiame betono misinyje (C) stambiuoju
uzpildu buvo trupintas zvirgzdas, pirmame (A) — trupinto
zvirgzdo ir trupinty betono atlieky misinys, tre¢iame (B) —
tik trupintos betono atliekos. Sudarant misinj i§ zvirgzdo
skaldos ir trupinty betono atlicky (A) buvo vadovautasi
optimaliu miSinio frakcijy santykiu: kai naudojamos dvi
misinio frakcijos ir didZiausias leistinasis stambaus uzpildo
daleliy skersmuo — 20 mm, tai 5-10 mm frakcijos uzpildo
kiekis miSinyje 35 %, o 10-20 mm frakcijos — 65 %.

Betono atliekos buvo sutrupintos Ziauniniu trupintuvu
ir iSsijotos laboratoriniais sietais. Buvo atskirtos frakcijos,
priklausancios stambiesiems uzpildams, smulkiesiems uz-
pildams ir mikrouzpildams. Darbe buvo naudojamos tru-
pintos betono atliekos, kuriu dalelés didesnés kaip 5 mm,
ir betono atlieky dalelés, kurios priklauso mikrouzpildy
grupei. Mikrouzpildu misinyje C buvo pakeisti 8 % cemento
masés. Pagal LST 1577:1999 mikrouzpildo ir CEM II A
portlandcemencio masiy santykis neturi virSyti 15 %, Siame
darbe buvo pasirinkta idéti puse Sio kiekio.

Visi betono misiniai buvo maiSomi laboratorijoje ran-
kiniu biidu. Pagamintas reikiamos konsistencijos betono mi-
Sinys buvo sudedamas i formas. Bandiniai buvo tankinami
vibruojant ant laboratorinés vibracinés aikstelés apie 1 min.
Bandiniai formose kietéjo 24 h, paskui iSimti i§ formy bandi-
niai buvo panardinti { (20+2) °C temperatiiros vandenj pagal

3 lentelé. Betono misiniy A, B ir C sudétys

Table 3. Composition of concrete mixtures A, B and C

LST EN 12390-2. Vandenyje jie buvo laikomi 27 paras. I$
laboratorijos salygomis pagaminty triju betono partijy buvo
atrinkta po penkis bandinius (100x100%100 mm).

Tyrimo metodikos

Vaizdy kiirimo programa buvo istirtas nuskenuotas bandi-
niy, pazyméty zymenimis A, B ir C, vaizdas. Jis nuskenuo-
tas 800dpi vaizdo kokybe. Vaizdams kurti naudota Adobe
Photoshop CS2 programa, kuria skirtingomis spalvomis
pavaizduotos $ios fazés: balta — poros, $viesiai pilka —
cemento akmuo su smulkusiaisiais uzpildais, tamsiai pil-
ka — cemento akmuo su smulkiaisiais uzpildais i$ trupinty
betono atlieky ir juoda — stambusis uzpildas i§ trupinty
betono atlieky (uolienos). Naudojant programing jranga
apskaiciuoti kiekvienos spalvos uzimami plotai.

Tyrimy rezultatai

Zymeniu A, B ir C pazyméti betono kubeliai
(100%100x100 mm), pagaminti naudojant betono atliekas,
po 28 pary kietéjimo buvo perpjauti ir atliktas ju vizualinis
sudétiniy medziagy atpazinimas. Zymeniu A pazyméto
perpjauto kubelio vaizdas po skenavimo pateiktas 3 pav.

3 pav. Betono bandinio, pazyméto Zymeniu A, vaizdas
Fig. 3. View of concrete sample A

Betono Sudétis
zymuo cementas, stambusis uZpildas, kg/m? smulkusis vanduo, mikrouzpildas, V/C
kg/m? uzpildas, I/m? kg/m?
betono atliekos zvirgzdas kg/m?
A 440 408 758 356 189 - 0,43
B 440 991 - 556 189 - 0,43
C 405 - 1288 356 189 35 0,47
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Kompiuterinés grafikos programa atliktas nuskenuoto
vaizdo tyrimas. Atskiros fazés, sudaranéios bandini, i$skirtos
skirtingomis spalvomis. Bandinio vaizdas pateiktas 4 pav.

betono gaminiy gniuzdomaji stipri. Taip pat Sis cemento
akmuo gali turéti gana daug pory, kuriy skaiéius priklauso

nuo statybiniy atlieky poringumo.

4 pav. Betono bandinio, pazyméto zymeniu A, vaizdas: balta
spalva pazymeétos poros; Sviesiai pilka — naujai susidargs cemento
akmuo su smulkiuoju uzpildu; tamsiai pilka ir juoda — betono
atliekos (tamsiai pilka — cemento akmuo su smulkiaisiais uzpildais
ir juodai — stambieji uzpildai)

Fig. 4. View of concrete sample A: white colour is used to in-
dicate pores; light grey — newly created cement stone with fine
aggregate; dark grey and black — concrete waste (dark grey — ce-
ment stone with fine aggregates and black — coarse aggregates)

Naudojant specialiuosius Adobe Photoshop CS2 pro-
gramos efektus, apskaiciuota, kiek ploto uzima kiekviena
spalva. Nustatyta, kad 4 pav. balta spalva pazymétosios po-
ros uzima 0,81 % (pazymétosios ir i skai¢iavimus jtrauktos
tik tos poros, kuriy skersmuo >0,9 mm), Sviesiai pilka spalva
pazymétasis cemento akmuo uzima 45,21 % ir tamsiai pilka
bei juoda spalva pazymétasis stambusis uzpildas i$ trupinty
betono atlieky — 53,98 % (juoda spalva pazyméti stambieji
uzpildai sudaro 41,83 %, o tamsiai pilka — tai senas trupin-
tas cemento akmuo su smulkiaisiais uzpildais — 12,15 %).

5 pav. matyti, kaip pasiskirs¢iusios trupintos betono
atliekos bandinyje. Vizualinio atpazinimo metu buvo pa-
stebéta, kad pusé stambiojo uZzpildo trupinimo metu yra
atitriikusi nuo cemento akmens, o pusé grudeliy miSinyje
yra stipriai sukibg su cemento akmeniu. Stambis uzpildai
betone yra pasiskirste tolygiai ir jie visur praskirti naujai
sumaiSyta cemento tesla su smulkiaisiais uzpildais.

Dalis stambiyju uzpildy i trupinty betono atlieky su-
daryti i§ uolienos daleliy ir prilipusiy i§ vienos ar keliy pusiy
cemento akmens daliy. Atlike mikrostrukttirinius tyrimus
mokslininkai (Tam et al. 2005, 2009) teigia, kad Siame,
prilipusiame prie uolienos dalelés, cemento akmenyje yra
atsiradg jtrukiy trupinant betono atliekas, kurie gali paveikti
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5 pav. Betono bandinio, pazyméto Zymeniu B, vaizdas

Fig. 5. View of concrete sample B

Kompiuterinés grafikos programa atliktas nuskenuoto
vaizdo tyrimas. Atskiros fazés, sudarancios bandini, iSskirtos
skirtingomis spalvomis. Tyrimo vaizdas pateiktas 6 pav.

Apskaiciavus, kiek ploto uzima kiekviena spalva
6 pav., nustatyta, kad balta spalva pazymétos poros uzima
1,43 % (pazymétos ir | skaiciavimus jtrauktos tik tos poros,
kuriy skersmuo >0,9 mm), Sviesiai pilka spalva pazymétas

i, gq
Sy
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6 pav. Betono bandinio, pazyméto zymeniu B, vaizdas: balta
spalva pazymeétos poros; §viesiai pilka — naujai susidares cemento
akmuo su smulkiuoju uzpildu; tamsiai pilka ir juoda — betono
atliekos (tamsiai pilka — cemento akmuo su smulkiaisiais uzpildais
ir juoda — stambieji uzpildai)

Fig. 6. View of concrete sample B: white colour is used to in-
dicate pores; light grey — newly created cement stone with fine
aggregate; dark grey and black — concrete waste (dark grey — ce-
ment stone with fine aggregates and black — coarse aggregates)



cemento akmuo uzima 46,63 % ir tamsiai pilka bei juoda
spalva pazymétas stambusis uzpildas i§ trupinty betono
atlieky — 50,95 % (juoda spalva pazyméti stambieji uzpildai
sudaro 27,07 %, o tamsiai pilka — tai senas trupintas cemento
akmuo su smulkiaisiais uzpildais — 23,88 %). Palyginus
gautojo ploto (6 pav.) faziy iSsidéstyma plokStumoje su faziy
tiriais visame betono bandiniy plote, matyti, kad visame
betono tlryje stambiis uzpildai uzima 49 % ttrio. Galima
teigti, kad betono bandinyje stambis uzpildai i§ trupinty
betono atlieky isidésto tolygiai visame plote.

7 pav. matyti, kaip pasiskirste stambiis betono uzpildai
bandinyje.

Kompiuterinés grafikos programa atliktas nuskenuoto
vaizdo tyrimas. Atskiros fazés, sudarancios bandini, iSskirtos
skirtingomis spalvomis. Tyrimo vaizdas pateiktas 8 pav.

7 pav. Betono bandinio, pazyméto zymeniu C, vaizdas

Fig. 7. View of concrete sample C

8 pav. Betono bandinio, pazyméto zymeniu C, vaizdas: balta
spalva pazymétos poros; Sviesiai pilka — naujai susidargs cemento
akmuo su smulkiuoju uzpildu; juoda — stambieji uzpildai

Fig. 8. View of concrete sample C: white colour is used to in-
dicate pores; light grey — newly created cement stone with fine
aggregate; black — coarse aggregates
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Apskaiciavus, kiek ploto uzima kiekviena spalva
8 pav., nustatyta, kad balta spalva pazymétos poros uzima
0,64 % (pazymeétos ir { skai¢iavimus jtrauktos tik tos poros,
kuriy skersmuo >0,9 mm), Sviesiai pilka spalva pazymetas
cemento akmuo uzima 44,83 % ir juoda spalva pazymétas
stambusis uzpildas — 54,54 %. Jei palygintume gauto ploto
(8 pav.) faziy iSsidéstyma plokStumoje su faziy turiais visa-
me betono bandiniy plote, pamatytume, kad visame betono
turyje stambiis uzpildai uzima apie 62 % tirio.

ISvados

Statyby sektoriuje susidarancios griovimo ir statybos atlie-
kos, ypac betono griuvésiai, turéty biiti sunaudojami naujy
tinkamos kokybés produkty gamyboje, remiantis antriniy
zaliavy perdirbimo prioritetais.

Trupintos betono atliekos gali biiti naudojamos kaip
stambiis uzpildai betono produktams gauti. Kai $ios atlie-
kos miSiniams naudojamos vietoje stambaus uzpildo, jos
tolygiai pasiskirsto visoje betono maséje.

Apskaiciavus uzimamus kiekvienos betono sudétinés
dalies plotus (dvimatéje erdvéje) nustatyta, kad betono atlie-
kos, naudojamos betono misiniuose, pasiskirsto tolygiai.
Sis pasiskirstymas atitinka daleliy pasiskirstyma visame
bandinio plote.

Trupinant betono atliekas, prilipusiame prie uolienos
dalelés cemento akmenyje gali buti atsiradg itrikiy, kurie
gali paveikti betono gaminiy gniuzdomaji stipri.
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MACROSTRUCTURAL RESEARCH OF CONCRETE
SAMPLES MADE USING CONCRETE WASTE

0. Finozenok, R. Zurauskas

Abstract

Most often construction waste in Lithuania is used for road con-
struction. 78 % of construction waste consists of concrete waste,
bricks and tiles. Concrete waste can be used for the production
of higher quality products, and this waste can be returned to the
production technological cycle. Sectional analysis of the sam-
ples, produced by using coarse aggregates from concrete waste,
is carried out during the research and covering areas of every
integrated phase are calculated.

Keywords: normal weight concrete, demolition waste, concrete
waste, recycled aggregate, filler aggregate.
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