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Santrauka. Betonas, tai placiausiai naudojama statybiné medziaga. Nuo cemento, uzpildy, vandens ir jvairiy priedy dozavi-
mo tikslumo ir zaliavy kiekio priklauso betono misinio bei gaminio kokybé, savybés. Uzpildy granuliometriné sudétis, dale-
liy dydis, turi didele jtaka betono struktiirai, kuri apsprendzia fizinkines ir mechanines savybes, taip pat ir reologinéms
savybés, betono miSinio elgsenai. Straipsnyje nagrinéjamas biokuro deginimo peleny kiekio poveikis sukietéjusio betono
savybéms. Nustatyta, kad betonui gaminti naudojant biokuro deginimo pelenus ir didinant jy kiekj, sukietéjusio betono
tankis mazéja. Esant 0 % biokuro deginimo peleny kiekiui, tankis siekia 2380 kg/m®, o pridéjus 40 % biokuro deginimo
peleny sukietéjusio betono tankis sumazéja 1,3 % - iki 2348 kg/ms. Atlikus tyrimus nustatyta, kad gaminant betong
galima pakeisti cemento iki 10 % biokuro deginimo pelenais, nes gniuzdymo stipris labai mazai sumazéja po 28 kietéjimo

pary.

Reik§miniai ZodZiai: betonas, betono savybés, gniuzdymo stipris, biokuro deginimo pelenai

Ivadas

Betonas, tai
medziaga. Siuo metu statybose naudojama jvairiy tipy
betonai. Betono platy naudojima nulemia palyginti
nedidelé kaina dél vietiniy uzpildy. Jy taris siekia iki 80
% betono tirio (Gailius, Vislavi¢ius, Zukauskas 1999).
Taip pat galimybé gaminiams, konstrukcijoms suteikti
jvairias
automatizuota
technologija.

Betonas - dirbtinis akmuo, gaunamas kietéjant risa-

placiausiai naudojama statybiné

mechanizuota,
tankinimo

formas, jvairoveé,

suklojimo,

savybiy
gamybos,

myjy medziagy (cemento), uzpildo (smélio, Zvyro, skal-
dos, keramzito ir kt. ), vandens bei jvairy priedy miSiniui.

Pagal uzpildy rii§j betonai biina su tankiaisiais uz-
pildais (nattraliu sméliu, zvirgzdu, skalda), kuriy i8dZio-
vinty daleliy natiiralusis tankis p > 2000...< 3000 kg/m?;
su akytais uzpildais (keramzitu, polistireniniu putplas¢iu,
pjuvenomis ir kt.) kuriy isdziovinty daleliy nattralusis
tankis p < 2000 kg/m?® arba sausy griideliy piltinis tankis
p < 1200 kg/m?; su specialiaisiais uZpildais (3amotu, riidy
turin¢ios uolienomis, ketaus skrapu).

Didzioji dauguma Lietuvoje gaminamy betony yra
stambiagradziai. Gaminant tokius betonus 50 ... 60 %
uzpildy yra stambis. Tai zvirgzdas, zvirgzdo, granito bei
dolomito skaldos (Malakauskas, Tautkus 1996).

Betono struktiira — tai jj sudaran¢iy komponenty da-
leliy forma, dydis, i§sidéstymas ir rysiai tarp jy (Deltuva
2001).

Normalusis betonas gaminamas i§ stambiyjy ir
smulkiyjy uzpildy, cemento ir vandens. Kiekvienas kom-
ponentas miSinyje atlicka savitg funkcing paskirtj. Stam-
bieji uzpildai sudaro betono skeleta, smulkieji uzpildo
tuStumas tarp stambiyjy uzpildy daleliy, cementas su
vandeniu sudaro hidratacijos produktus, kurie surisa visus
uzpildus j vieng sistemg — konglomeratg (Deltuva 1995).

Tyréjai i§ Malaizijos (Ban, Ramli 2011) nustaté ke-
leta svarbiy veiksniy, kurie turi didelj poveikj kokybi-
niam ir kiekybiniam medienos
panaudojimui. Norint suzinoti peleny panaudojimo gali-

atlicky peleny

mybes biitina istirti, pavyzdziui peleny cheming sudétj,
granuliometring sudéti, drégnuma ir daugelj kity paramet-
ry. Visi Sie veiksniai yra priklausomi nuo medienos degi-
nimo temperatiiros, krosnies tipo, medienos tipo, nuo
kuriy ir priklauso peleny tinkamumas antriniam panaudo-
jimui. Buvo nustatyta, jog peleny daleliy pavirSiaus plo-
tas yra didesnis uz cemento daleliy pavirSiaus plota, dél
peleny daleliy akytumo. Elektroniniu mikroskopu buvo
atlikta peleny analizé. Gauti duomenys i§ kuriy matyti,
kad vyraujantys komponentai yra silicio dioksidas, kal-
cio, magnio ir aliuminio junginiai. Atlikus tyrimus tyréjai
nustatyte, kad peleny kiekis ir kokybé priklauso nuo kele-
to veiksniy: degimo temperatiiros, medzio (zaliavos)
rusies ir deginimo technologijos. Peleny dalelés paprastai
yra stambesnés lyginant su paprastu portlandcemenciu.
Taciau savitasis pavirSius yra didesnis dél jy akytos for-
mos, pakeitus dalj portlandcemencio pelenais betonas turi
ilgesnj pirmin;j ir galutinj kietéjimo laika ir mazesnj Silu-
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minj plétimagsi. MiSiniams su pelenais reikalingas dides-
nis vandens kiekis jam paruosti, norint gauti panasiy pa-
rametry  misinj  Peleny  panaudojimas  vietoje
protlandcemencio sumazina betono mechaninj stipruma
(spaudima, lenkimag ir tempimg). Taciau portlandcemen-
¢io pakeitimas pelenais iki 10 % bendro poveikio betonui
nesudaro ir gali btti naudojamas, su nedideliais jo savy-
biy nuokrypiais. Betonas su pelenais kaip daliniu port-
landcemencio pakaitalu turi atsparuma korozijai nuo
monoriigstiniy tirpaly lyginant su paprastu portlandce-
menciu. Portlandcemencio pakeitimas pelenais iki 25 %
neturi neigiamo poveikio betono atsparumui chloridams.
Be to naudojant 20 % peleny ir 80 % anglies peleny zy-
miai padidéja betono atsparumas chloridams. Pakeitus
dalj portlandcemencio pelenais sumazéja betono susitrau-
kimas jam kietéjant.

Tyréjai i§ Jungtiniy Amerikos Valstijy (Wang,
Baxter 2007) tyrime nustaté, jog biomasés pelenai turi
geresnes savybes negu angliy pelenai, jais pakeiciant
cementg. Nagrinéti du pagrindiniai betono rodikliai, tai
sriprumas ir ilgaamziS§kumas. 25 % cemento pakeitus
biomasés pelenais betonas turi panas$y gniuzdymo stip-
ruma jam kietéjus 7-365 paras kaip ir paprastas betonas
kietéjas nuo 1 iki 12 ménesiy. | anglies pelenus jmaiSius
kalcio hidroksido jie beveik nesiskiria nuo biomasés pe-
leny, todél juos galima naudoti kartu.

Lietuvoje paskutiniais metais pradedami eksploatuo-
ti ir planuojama pastatyti naujy energetiniy agregaty,
kurie naudos biokurg. Deginant biokura susidaro dideli
kiekiai peleny, kurie Siai dienai kaupiami savartynuose.

Todél Lietuvai aktuali problema — biokuro deginimo
peleny panaudojimas. Lietuvoje Siuo metu biokuro degi-
nimo pelenai néra naudojami statybiniy medziagy gamy-
boje. Kaip rodo akmens anglies peleny tyrimai, peleny,
kaip riSamosios medziagos, naudojimas cementiniame
betone gali pagerinti kai kurias jo savybes. Be to, suma-
z¢&ja konstrukcijy gamybos kastai. Peleny, kaip antrinés
zaliavos naudojimas, mazina portlandcemencio kiekj
betone bei cemento gamybos metu i§siskyrusio CO2 emi-
sija. Siuo metu CO2 emisijos maZinimas cemento gamy-
boje yra viena i§ prioritetiniy kryp¢iy Europos Sajungoje
ir visame pasaulyje.

Darbo tikslas — istirti Lietuvoje susidaran¢iy biokuro
deginimo peleny kiekio jtaka betono savybéms ir gali-
mybes panaudoti betono gamyboje.

Zaliavos ir tiriamyjy miiniy sudétis
Betono bandiniy gamybai buvo naudojamas klintin-
is cementas, stambieji ir smulkieji uzpildai, priedai, bio-

kuro deginimo pelenai, vanduo. Cementas - tai pagrindiné
vandenyje ir ore kietéjanti riSamoji medziaga. Klintinis
portlandcementas — gaminamas keturiy atmainy. Jis
gaunamas maiSant maltas klintis su klinkeriu. Sios rasies
cemente negali bliti molio bei organiniy priemaisy.
Siame cemente klinkeris sudaro 80 — 94 %, o LL — klintis
(CaCO0:a), kurioje organinés kilmés anglies yra < 0,2 %,
sudaro 6 — 20 %. Cementas atitinka esminius Europos
standarto LST EN 197-1 reikalavimus. Cemento charak-
teristikos pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Cemento charakteristikos
Table 1. Portland cement characteristics

Zyméjimas Charakteristika Bandymy re-
zultatai
CEM II/A-LL Piltinis tankis, 1100
425R kg/m?®
Savitasis tankis, 3100
Savitasis 4100
pavirsius, g/cm?

Smulkus uzpildas — smélis - tai biri natiirali arba
dirbtiné akmens medziaga, sudaryta i$ 0,14—4 mm dydzio
daleliy. | betong dazniausiai dedamas suklasifikuotas ir
iSplautas gamtinis smélis. Darbe naudojamas 0—4 mm
frakcijos smélis atitinkantis LST EN 12620:2003 grupés
standarta.

Stambus uzpildas — zvirgzdas. Darbe naudojamas
4/16 frakcijos zvirgzdas atitinkantis LST EN 12620:2003
grupés standarta. Uzpildy savybés pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Zvirgzdo ir smélio savybés
Table 2. Properties of gravel and sand

Uzpildai Charakteristika Bandymy
rezultatai
Stambusis Daleliy tankis, kg/m? 2650
LJZPﬂdVaS " | Vandens jgeriamumas, 1,30
Zvirgzdas %
Piltinis tankis, kg/m?® 1546
Smulkusis Daleliy tankis, kg/m® 2300
uzpildas —
Smélis

Tyrimams atlikti naudojami priedai - superplastiklis
Sika ViscoCrete D187 (V) ir ora jtraukiantis priedas
Sika Addiment FS1 (A).

Vanduo betono miSiniui ruosti ir betonui laistyti turi
biiti Svarus, be zalingy, normaly betono kietéjima stab-
dan¢iy priemaiSy - geriamasis vanduo, atitinkantis LST
EN 1008:2003 grupés standartg .
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J. Deltuva (1998) ir R. Naujokaitis (2007)
pabrézia, kad vanduo betono miSiniuose biina trijy
pavidaly: jgertas, fiziskai ar chemiskai suristas, laisvas.
Taciau yra daug gincy, koks vandens kiekis susilaiko
uzpildy gradeliy viduje, o kiek jsigeria | uZzpildy
grudeliy viduje, o kiek jsigeria j uzpildy pavirSinj
sluoksnj. Pasak autoriy (Deltuva 1998), uzpildy vandens
jgeriamumas ir susilaikymas pavirSiuje priklauso nuo
sudéties, tankio,

uzpildy mineraloginés savitojo

pavirSiaus. Sudétinga nustatyti vandens poreikj
uzpildamas, o ypa¢ smulkiesiems, taciau jo kiekis turi
buti toks, kad pakakty sauso misinio pavir$iui suvilgyti.

Tyrimams atlikti laboratorijoje mechaniniu budu
buvo pagamintos 5 partijos betono bandiniy. Partijos
skyrési biokuro deginimo peleny kiekiu betone,
atitinkamai nuo 0 % iki 40 %. Betono sudétys

reikalingos 1m? kiekiui pagaminti pateiktos 3 lenteléje.

Tyrimy metodika
Betono miSiniai buvo maiSomi

mechaniniu budu. Suformavus 10x10x10 cm bandinius

laboratorijoje

formose, iSteptose alyva, jie buvo sutankinti vi-
broaikstel¢je. Po 24 valandy bandiniai buvo iSimti i$
formy ir laikomi 20°C temperatiiros vandenyje 28 paras.
Betono bandiniams po 7 ir 28 pary kietéjimo
vandenyje buvo nustatytos stipruminés savybés. Betono
gniuzdymo stipris buvo nustatomas pagal LST EN
12390-3:2009 standarta. Ardanciosios gniuzdymo jégos
pridéjimo greitis buvo 5 kN/s. Apskai¢iuojamas bandinio

gniuzdomasis stipris MPa, pagal formulg:

Ap

cm

¢ia Fp — ardanéioji gniuzdymo jéga, kN; A, — bandinio
skerspjiivio plotas, m.

Bandiniy tankis nustatytas vadovaujantis LST EN
12390-7:2009 nurodymais. Bandiniy tankis apskaic¢iuo-
jamas pagal formulg:

g

v )
¢ia Mg — iSdziovinto iki pastovios masés bandinio masé,
kg; V — bandinio tiiris, m®

Tyrimy rezultatai ir analizé

Betono bandiniy gniuzdymo stiprio po 7 kietéjimo
pary priklausomybé nuo biokuro deginimo peley kiekio
pateikta pirmame paveiksle.

3 lentelé. Betono su biokuro deginimo pelenais 1 m® sudétys
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1 pav. Gniuzdymo stiprio ir biokuro deginimo peleny kiekio
betone priklausomybé po 7 kietéjimo pary

Fig. 1. The dependence of compressive strength on the
quantity of the biomass fly ash admixture in concrete
following 7 days of hardering

Atlikus tyrimus nustatyta (1 pav.), kad didZiausios
stipruminés savybés pasiekiamos, kai betono sudétyje
néra biokuro deginimo peleny, o pakeitus dalj cemento
biokuro deginimo pelenais gniuzdymo stipris mazéja.

Betono gniuzdymo stipris po 7 kietéjimo pary
maziausias buvo, kai j betong buvo jdéta 40 % biokuro
deginimo peleny (13,40 MPa).

Didziausias gniuzdymo stipris (33,90 MPa) buvo
betono, i kuriame nebuvo bioluro deginimo peleny.

Nustatyta, kad didéjant biokuro deginimo peleny
kiekiui iki 40 % betono gniuzdymo stipris po 7
kietéjimo pary mazéja, esant maksimaliam 40 %
biokuro deginimo atliekos kiekiui, betono gniuzdymo
stipris sumazéja iki 13,40 MPa.

Betono bandiniy gniuzdymo stiprio po 28 pary
kietéjimo priklausomybé nuo biokuro deginimo peleny
kiekio pateikta 2 paveiksle.

Atlikus tyrimus nustatyta (2 pav.), kad didziausios
stipruminés savybés po 28 kietéjimo pary pasiekiamos,
kai betono sudétyje néra biokuro deginimo peleny, o
pakeitus dalj cemento biokuro deginimo pelenais
gniuzdymo stipris mazéja.

Betono gniuzdymo stipris po 28 kietéjimo pary
maziausias buvo, kai | betong buvo jdéta 40 % biokuro
deginimo peleny (16,90 MPa).
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Table 3. The compositions of concrete using athe biomass fly ash admixture

2 pav. Gniuzdymo stiprio ir biokuro deginimo peleny kiekio
betone priklausomybé po 28 kietéjimo pary

Fig. 2. The dependence of compressive strength on the
quantity of the biomass fly ash admixture in concrete
following 28 days of hardering

Didziausias gniuzdymo stipris (40,80 MPa) buvo
betono, kuriame nebuvo bioluro deginimo peleny, 0
bandiniy, kuriuose buvo 10 % biokuro deginimo peleny
gniuzdomasis stipris buvo 40,20 MPa.

Nustatyta, kad gaminant betong galima pakeisti
cemento iki 10 % biokuro deginimo pelenais, nes
gniuzdomasis stipris labai mazai sumazéja po 28
kietéjimo pary.

Nustatyta, kad didéjant biokuro deginimo peleny
kiekiui iki 40 % betono gniuzdymo stipris po 28

kietéjimo pary mazéja, esant maksimaliam 40 %

biokuro deginimo atliekos kiekiui, betono gniuzdymo
stipris sumazéja iki 16, 90 MPa.

Betono bandiniy gniuzdymo stipriy po 7 ir 28
kiet¢jimo pary priklausomybé nuo biokuro deginimo
peleny kiekio pateikta 3 paveiksle.

Parti | Atliekos | CEM, Smelis, | Zvirgzdas, | Priedas, | Priedas, | Vanduo, | Atliekos | V/C | Slanku
ja Kiekis, kg kg kg V, kgl A, kgl | Kiekis, mo

% kg klasé

I 0 315,00 775 1014 1,764 0,315 151 0 0,48 S3

I 10 283,50 775 1014 1,764 0,315 151 31,50 0,48 S3

1l 20 252,00 775 1014 1,764 0,315 151 63,00 0,48 S3

v 30 220,50 775 1014 1,764 0,315 151 94,50 0,48 S3

\% 40 189,00 775 1014 1,764 0,315 151 126,00 | 0,48 S3

B Gniuzdymo stipris po 7 kietéjimo pary, MPa
45 45,0 B Gniuzdymo stipris po 28 kietéjimo pary, MPa
Ry o 400
g 35 g 350
£ 301 43001
5 %51 £ 250
g 201 I 2 20,0
E 15 E ﬁ 150
6 107 2 10,01
5 ] 0
5,0
0 : . . . 0,0
I i % v I " " v
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3 pav. Gniuzdymo stipriy ir biokuro deginimo peleny Kiekio
betone priklausomybé po 7 ir 28 kietéjimo pary

Fig. 3. The dependence of compressive strength on the
quantity of the biomass fly ash admixture in concrete
following 7 and 28 days of hardering

Atlikus tyrimus nustatyta, kad gniuzdymo stipriai
didziausi buvo betono bandiniy, kurie savo sudétyje
neturi biokuro deginimo peleny, o maziausi, kai betone
yra 40 % biokuro deginimo peleny.

Atlikus  palyginamuosius  tyrimus,  lyginant
gniuzdymo stiprius po 7 ir 28 kietéjimo pary, nustatyta,
kad betono bandiniy gniuzdomas stipris po 28 kietéjimo
pary padidéja apie 7 MPa visoms partijoms.

Atliekant tyrimus nustatytas betono tankis. Tyrimy
rezultatai pateikti 4 paveiksle.

IS 4 paveikslo matyti, kad betonui gaminti
naudojant biokuro deginimo pelenus ir didinant jy kiekj,
sukietéjusio betono tankis mazéja. Esant 0 % biokuro
deginimo peleny kiekiui, tankis sickia 2380 kg/m®, o
pridéjus 40 % biokuro deginimo peleny sukietéjusio
betono tankis sumazsja 1,3 % - iki 2348 kg/m®.
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4 pav. Tankio ir biokuro deginimo peleny kiekio priklausomybé

Fig. 4. The dependence of density on the quantity of the
biomass fly ash admixture in concrete

ISvados

Nustatyta, kad didéjant biokuro deginimo peleny
kiekiui iki 40 % betono gniuzdymo stipris po 7
kietéjimo pary mazéja, esant maksimaliam 40 %
biokuro deginimo atliekos kiekiui, betono gniuzdymo
stipris sumazéja iki 13,40 MPa.

Atlikus
stipruminés savybés po 28 kietéjimo pary pasickiamos,

tyrimus nustatyta, kad didziausios
kai betono sudétyje néra biokuro deginimo peleny, o
pakeitus dalj cemento biokuro deginimo pelenais
gniuzdymo stipris mazéja.

Nustatyta, kad gaminant betong galima pakeisti
cemento iki 10 % biokuro deginimo pelenais, nes
gniuzdomasis stipris labai mazai sumazéja po 28
kietéjimo pary.

Betonui gaminti naudojant biokuro deginimo
pelenus ir didinant jy kiekj, sukietéjusio betono tankis
mazéja. Esant 0 % biokuro deginimo peleny kiekiui,
tankis siekia 2380 kg/m3, o pridéjus 40 % biokuro
deginimo peleny sukietéjusio betono tankis sumazéja 1,3

% - iki 2348 kg/m?®,
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THE POSSIBILITY CONCRETE USE BIOMASS
FLY ASH

A. Daugéla
Abstract

Concrete is the most widely used building material. The quality
of concrete mixture and the final product quality properties
depends on the choice of cement, the quantity of aggregates,
water and additives as well as metering accuracy. The granulo-
metric composition of the aggregate and particle size has a great
impact on concrete structure, which determines physical and
mechanical properties, as well as the rheological behaviour of
mixed concrete. The paper examines the effect of the levels of
biomass fly ash on hardened concrete properties. The study has
revealed that higher quantities of biomass fly ash in concrete
production decreases the density of hardened cement paste.
Adding 0% of biomass fly ash the density of hardened cement
paste is 2380 kg/m?, and the addition of 40% biomass fly ash
the density of hardened cement paste is reduces by 1.3% up to
2348 kg/m3. The research showed that it is possible to change
up to 10% of cement with biomass fly ash in the production of
concrete because the compressive strength of hardened cement
paste decreases only slightly after 28 days of hardening.

Keywords: concrete, concrete properties, compressive strength,
biomass fly ash
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