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Anotacija 

 
Ataskaita paruoġta remiantis 2010 m. liepos 15 d. su UAB ĂGranitasñ sudaryta mokslinio 

tiriamojo darbo sutartimi Nr. 8573. Remiantis sutartimi Ǳsipareigota iġtirti granitinǟs skaldos 

gamybos atliekȎ panaudojimo betonuose galimybes. Sutartis susideda iġ 5 daliȎ, kuriose tirta 

maltȎ ir nemaltȎ granitinǟs skaldos gamybos atliekȎ panaudojimo Ǳprastiniuose, savaime 

susitankinanļiuose, ypatingai stipriuose betonuose bei sausȎ miġiniȎ gamyboje galimybǟs ir 

galutinǟs ataskaitos paruoġimo. Ataskaita susideda iġ septiniȎ skyriȎ: 

1 skyrius. Pirmame skyriuje atlikta granitinǟs uolienos analizǟ, kurioje iġnagrinǟtos 

pagrindinǟs uolienos fizikinǟs, mechaninǟs ir ġiluminǟs savybǟs. Taip pat nustatytos granitinǟs 

skaldos gamybos atliekos (toliau granito nuoplovȎ) pagrindinǟs savybǟs: vidutinis dalelǟs tankis, 

savitasis pavirġius, granuliometrinǟ sudǟtis ir elementinǟ sudǟtis. 

2 skyrius. Antrame skyriuje iġtirta maltȎ ir nemaltȎ granitinǟs skaldos gamybos atliekȎ 

savaime susitankinanļiuose betonuose panaudojimo galimybǟs. Ġiame skyriuje nustatytas 

optimalus granito nuoplovȎ malimo laikas naudojant rutulinǱ malȊnŃ, nustatytŃ granito nuoplovȎ 

savitojo pavirġiaus Ǳtaka savaime susitankinanļio betono tankiui ir stipriui gniuģdant. Pagal tai 

atliktas savaime susitankinanļio miġinio projektavimas. Projektavimo metu buvo uģsiduota 

projektuoti SF2 (660-750 mm) pasklidimo klasǟs SSB miġinǱ. Parinktas optimalus kiekis 

granitiniȎ nuoplovȎ ir cheminiȎ priedȎ kiekis bei atliktas SSB betono atsparumo ġalļiui 

prognozavimas. 

3 skyrius. Treļiame skyriuje iġtirta granitinǟs skaldos gamybos atliekȎ panaudojimo 

Ǳprastiniuose betonuose galimybǟs. Tyrimuose granito nuoplovas buvo prasijotos per 1 mm sietŃ. 

Keiļiant 0/4 frakcijos RizgoniȎ karjero smǟlǱ Ǳ prasijotas granito nuoplovas buvo sumaiġyti 

betono ir smǟlbetonio miġiniai bei nustatytos pagrindinǟs fizikinǟs ir mechaninǟs savybǟs: 

slankumas, miġinio oro kiekis, tankis, gniuģdymo stipris, stipris tempiant, poringumo parametrai 

bei atliktas vizualinis betono bei smǟlbetonio vertinimas. 

4 skyrius. Ketvirtame skyriuje iġtirta granitinǟs skaldos gamybos panaudojimo ypaļ 

stipriuose betonuose galimybǟs. Tyrimuose granito nuoplovos buvo malomos vibro malȊnȎ. 

Skirtingo smulkumo granito nuoplovos buvo keiļiamos Ǳ maltŃ kvarcinǱ smǟlǱ ir Ǳ cementŃ. 

Nustatytas optimalus granito nuoplovȎ kiekis ypatingai stipriuose betonuose, atliktas ypatingai 

stipraus betono miġinio projektavimas, nustatytos pagrindinǟs fizikinǟs ir mechaninǟs savybǟs: 

dinaminǟ miġinio klampa, tankis ir gniuģdymo stipris. 

5 skyrius. Penktame skyriuje atlikta granitinǟs skaldos gamybos atliekȎ panaudojimo sausȎ 

miġiniȎ gamyboje literatȊros analizǟ. Supaģindinta su sausȎ miġiniȎ raida, pateikti standartai, 

pagal kuriuos klasifikuojami sausi miġiniai, bei metodai Ǳvertinantys sausȎ miġiniȎ savybes, 

apraġyti pagrindiniai miġiniuose naudojami komponentai ir jȎ kiekiai, pateiktas sausȎ miġiniȎ 

klasifikavimas ir optimali granuliometrinǟ kreivǟ. 

6 skyrius. Ġeġtame skyriȎ pagal penkto skyriaus literatȊros analize atliktas specialios 

paskirties cementiniȎ miġiniȎ su granitinǟs skaldos gamybos atliekomis tyrimai. Tyrimuose 

panaudojant ypatingai maģus cemento kiekius iġtirta, Ǳtaka sausȎ miġiniȎ pagrindinǟms 

savybǟms: slankumui ir stipriui gniuģdant. 

7 skyrius. Septintame skyriuje pagal penkto skyriaus literatȊros analize ir ġeġto skyriaus 

tyrimo rezultatus atliktas keraminiȎ plyteliȎ klijȎ sudǟļiȎ parinkimas panaudojant granitinǟs 

skaldos gamybos atliekas. Ġioje dalyje buvo atliktas plyteliȎ klijȎ projektavimas ir suprojektuotȎ 

klijȎ savybiȎ palyginimas su ġiuo metȎ plaļiausiai rinkoje sutinkamȎ plyteliȎ klijȎ savybǟmis. 
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1. GRANITINǞS UOLIENOS ANALIZǞ 
 

Granitas yra magminǟ vulkaninǟs kilmǟs uoliena, kuri susiformavo giliai nuo ģemǟs 

pavirġiaus lǟtai bevǟstanļiuose magmos kiġenǟse, tai viena iġ patvariausiȎ ir ilgaamģiġkiausiȎ 

uolienȎ. Ģodis ĂGranitasñ yra kilňs iġ Lotyniġko ģodģio ĂGranumñ, kuris apibȊdina ġios 

kristalinǟs uolienos ĂtaġkuotŃñ struktȊrŃ.  

ĠiŃ savitŃ struktȊrŃ lemia tai, jog granito sudǟtyje yra dideli kiekiai silicio dioksido (SiO2), 

daģniausiai daugiau, kaip 70 %, dideli kiekiai kvarco (5-35 %), taip pat galima aptikti lauko ġpatȎ 

bei biotito. Taip pat ġioje uolienoje gali bȊti aptinkami santykinai dideli kiekiai ġarmȎ. 

Na2O+K2O kiekiai daģniausiai svyruoja nuo 5% iki 12%. Mangano ir kalcio oksido daģniausiai 

aptinkama maģiau kaip 1 %. Neskaitant ġiȎ pagrindiniȎ aptinkamȎ oksidȎ, taļiau taip pat granito 

sudǟtyje gali bȊti aptinkami tokie elementai, kaip Ba, Sr, Li, Rb, Ni, Cr, Co, taļiau ġiȎ elementȎ 

kiekiai tokie nykstamai maģi, jog praktinǟs vertǟs neturi. Porose taip pat, gali bȊti aptinkamas 

tam tikras kiekis vandens. Jei granite aptinkamas tik kvarcas bei lauko ġpatas su Ǳvairiais kiekiais 

ġarmȎ, toks granitinis akmuo gali bȊti pavadintas ĂAlaskituñ (angl., Alaskites), maģǟjant kvarco 

kiekiui granitas tampa ĂSienituñ (angl. Syenite). CheminiȎ junginiȎ ir mineralȎ Ǳvairove (1.1 

lentelǟ) nulemia granitinio akmens tekstȊrŃ bei spalvŃ. Spalva gali kisti nuo roģinǟs iki tamsiai 

pilkos ar net juodos, tokia gama labai priklauso nuo aptinkamȎ cheminiȎ junginiȎ. Pagal tai 

kokio dydģio kristalǟliai aptinkami granito tekstȊroje galima sprňsti, kokiu bȊdu susiformavo 

granitinis akmuo: esant didesniems kristalams, magmos vǟsimo procesas truko ilgiau.  
 

1.1 lentelǟ. Granitinǟs uolienos cheminǟ sudǟtis 

Junginio pavadinimas Cheminǟ formulǟ 
Galimos junginio 

ribos, % 

ǰprastai sutinkama 

vertǟ, % 

Silicio dioksidas SiO2 70,0-75,0 72,04 

Aliuminio oksidas Al 2O3 10,0-15,0 14,42 

Kalio oksidas K2O 4,0-6,0 4,12 

Natrio oksidas Na2O - 3,69 

Kalcio oksidas CaO 0,5-2,0 1,82 

Geleģies (II) oksidas FeO 1,5-3,0 1,68 

Geleģies (III) oksidas Fe2O3 1,0-2,0 1,22 

Magnio oksidas MgO 0,5-2,0 0,71 

Titano dioksidas TiO2 0,2-0,5 0,30 

Fosforo pentoksidas P2O5 - 0,12 

Mangano (II) oksidas MnO - 0,05 

 

Puikios granito fizikinǟs, mechaninǟs bei ilgaamģiġkumo savybǟs (1.2 lentelǟ) leidģia ġiŃ 

uolienŃ pritaikyti labai plaļiose srityse. Dǟl didelio tankio (vidutiniġkai 2700 kg/m
3
) medģiaga 

pasiģymi labai maģu vandens Ǳgǟriu (Ò0,6%), poringumu (Ò4%) bei ypatingai maģu laidumo 

koeficientu (<1,0Ŀ10
-6
), kurie nulemia puikias ilgaamģiġkumo savybes, bei didelǱ atsparumŃ 

cheminiam bei aplinkos poveikiui. Didelis gniuģdymo stipris (iki 310 MPa) leidģia ġia medģiagŃ 

puikiai iġnaudoti ǱvairiȎ miġiniȎ net ir ypatingai stipriȎ betonȎ gamyboje. 
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1.2 Lentelǟ. Granitinǟs uolienos pagrindinǟs fizikinǟs, mechaninǟs ir ġiluminǟs savybǟs 

Savybǟ Matavimo vienetai Vertǟ 

Fizikinǟs savybǟs 

Tankis kg/m
3
 2600-2800 

Iġsiplǟtimas dǟl sugertos drǟgmǟs % 0,005 

Poringumas % 0,2-4,0 

Vandens ǱgǟrǱs % 0,1-0,6 

Mechaninǟs savybǟs 

Kietumas (pagal Moso skale) - 5-7 

Gniuģdymo stipris N/mm
2
 96-310 

Stipris lenkiant N/mm
2
 15-25 

Stipris tempiant N/mm
2
 7-25 

Tamprumo modulis GPa 20-60 

Ġiluminǟs savybǟs 

Iġsiplǟtimo koeficientas (linijinis) Õm/mĿÁC 3,7-11,0 

Savitoji ġiluminǟ talpa J/gĿÁC 0,210-0,350 

Ġilumos laidumas W/mĿK 1,20-4,20 

 

1.1. Granitinǟs skaldos gamybos atliekȎ pagrindinǟs savybǟs 
 

Ġiame skyriuje pateiktos pagrindinǟs granitinǟs skaldos gamybos atliekȎ (toliau granito 

nuoplovos) savybǟs, kurios buvo nustatytos eksperimentiniuose tyrimuose. Skyriuje pateiktos 

granitiniȎ nuoplovȎ savybǟs yra apibendrintos, todǟl gali ġiek tiek skirtis nuo tolimesnǟje 

ataskaitoje pateiktȎ rezultatȎ. Eksperimentiniuose tyrimuose buvo nustatytas granito nuoplovȎ 

dalelǟs tankis, savitasis pavirġius, granuliometrinǟ sudǟtis ir atlikta elementinǟ analizǟ. 

 

 
1.1 pav. Granito nuoplovȎ imties ir savitojo tankio priklausomybǟ 

 

Pastebǟta, jog savitasis granito nuoplovȎ tankis svyravo nuo 2200 kg/m
3
 iki 2700 kg/m

3
. 

Ġios reikġmǟs greiļiausiai labai priklauso nuo uģterġtumo laipsnio. Taļiau nepriklausomai, nuo 

priemaiġȎ kiekio, vidutinis granito nuoplovȎ savitasis tankis yra apie 2500 kg/m
3
.(1.1 

paveikslǟlis). Prisilaikant prielaidos, jog granitinǟs uolienos tankis yra 2700 kg/m
3
, o granito 

nuoplovȎ tankis apie 2500 kg/m
3
, galime teikti, jog atliekos uģterġtumas galǟtȎ bȊti apie 7...8 % . 
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1.2 pav. Granito nuoplovȎ malimo laiko nuo savitojo pavirġiaus priklausomybǟ panaudojant vibro 

ir rutulinǱ malȊnŃ 

 

Kadangi nebuvo vieningai nusprňsta, kaip efektyviausia panaudoti granito nuoplovas, todǟl 

eksperimentiniuose tyrimuose ġios atliekos buvo panaudotos Ǳvairiai: neapdorojant, sijojant ar 

smulkinant. Pastebǟta, jog savitasis daleliȎ pavirġius svyruoja plaļiose ribose nuo 2600 cm
2
/g iki 

3000 cm
2
/g ir labai priklausǟ nuo aglomeravusiȎ daleliȎ kiekio. Siekiant sumaģinti savitojo 

pavirġiaus skirtumus tarp skirtingȎ imļiȎ, granito nuoplovos buvo malamos vibro ir rutuliniȎ 

malȊnȎ (1.2 paveikslǟlis). Malimo metu, keiļiasi ne tik medģiagos smulkumas, taļiau ir 

suardomas medģiagos pavirġius, pavirġiuje atsiranda Ǳvairus defektai ir dislokacijos, gali Ǳvykti 

pavirġiaus amorfizacija, kuriȎ metu medģiagos struktȊra pakinta, vyksta mechano-cheminis 

medģiagos apdorojimas, taip pat malimo metu Ǳ malamŃ medģiagŃ gali patekti ġiek tiek ir 

malimo kȊnȎ medģiagos (geleģies, anglies). 

Malant siekta Ǳvertinti, kaip keiļiasi granitiniȎ nuoplovȎ savybǟs kintant medģiagos 

smulkumui. Eksperimento metu buvo tiriama, kaip mechano-cheminis apdorojimas Ǳtakoja 

granitiniȎ nuoplovȎ savitŃjǱ pavirġiȎ, kaip keiļiasi granuliometrinǟ ir elementinǟ sudǟtis bei 

daleliȎ struktȊra.  

 

 
1.3 pav. Skirtingo smulkumo granitiniȎ nuoplovȎ granuliometrinǟs kreivǟs 

Kaip ir buvo tikǟtasi ilgǟjant granitiniȎ nuoplovȎ malimo laikui smulkumas taip pat didǟja. 

Pastebǟta, jog taikant mechano-cheminǱ granitiniȎ nuoplovȎ apdorojimŃ (vibro malȊnȎ), 

smulkumas padidǟja apie 60%, nuo 4532 cm
2
/g (ģaliavos) iki 7272 cm

2
/g (1.3 lentelǟ). Taļiau 
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pagal granuliometrinǟs sudǟties parodymus (1.3 paveikslǟlis ir 1.3 lentelǟ) galime teigti, jog jau 

po 5 min mechano-cheminio apdorojimo malamos medģiagos granuliometrinǟ kreivǟ praktiġkai 

nekinta. TŃ puikiai galime pastebǟti 1.3 paveikslǟlyje, nemaltoje medģiagos (ģaliavoje) 

daugiausiai aptinkama 50õ60 Õm dydģio daleliȎ (koncentracija apie 5,8%), taļiau po 5 min 

malimo daugiausiai aptinkama 35õ45 Õm (koncentracija Ò5,0%) ir smulkesnio dydģio daleliȎ. 

 
1.3 lentelǟ. Skirtingo smulkumo granitiniȎ nuoplovȎ absoliutinis daleliȎ kiekis 

Malimo 

laikas, min 

DaleliȎ kiekis, % Vidutinis 

dalelǟs dydis, 

Õm 

Savitasis 

pavirġius, cm
2
/g d10 (10,00 Õm) d50 (39,81 Õm) d90 (138,04 Õm) 

0 10,26 45,89 89,70 70,63 4532 

5 20,31 59,80 94,22 50,86 5805 

10 23,65 61,90 94,14 50,43 6822 

15 25,96 63,51 94,82 45,86 6989 

20 27,09 65,53 95,32 44,73 7272 

 

Tyrinǟjant medģiagȎ granuliometrinň sudǟtǱ yra dar vienas labai svarbus parametras, kuriuo 

galima Ǳvertinti medģiagos smulkǟjimŃ, tai matuoti, kaip keiļiasi granuliometrinǟs kreivǟs plotis. 

Tai geriausiai matoma granuliometrinǟje kreivǟje (1.3 lentelǟ). Pagrindiniai parametrai, kurie 

padeda identifikuoti ġio ploļio pokytǱ, tai tam tikrŃ daleliȎ dydǱ charakterizuojantys dydģiai: d10, 

d50, d90. d10 ï parodo kiek sudǟtyje yra daleliȎ maģesniȎ uģ 10 % maksimalaus dydģio daleliȎ. d50 

ï parodo ribŃ, kuri padalina suminǟs liekanos ant sieto granuliometrinň kreivň Ǳ dvi lygias dalis. 

d90 ï parodo kiek sudǟtyje yra daleliȎ maģesniȎ uģ 90 % maksimalaus dydģio daleliȎ. d10 ir d90 

ribos pasirenkamos dǟl to, jog analizuojant daleliȎ pasiskirstymŃ bȊtȎ maģesnǟ duomenȎ sklaida. 

Tyrimo metu priimta, jog nemaltos granitinǟs nuoplovos (ģaliava) lyginta su skirtingo smulkumo 

granito nuoplovomis. Todǟl ġiuo atveju priimta, jog d10 ï 10,00 Õm, d50 ï 39,81 Õm ir d90 ï 

138,04 Õm. 

Toliau tiriant granito nuoplovas pastebǟta, jog prieġ malimŃ daleliȎ maģesniȎ uģ 10,00 Õm 

buvo 10,26 %, taļiau po 5 min ir ilgesnio malimo ġiȎ daleliȎ kiekis kito labai neģymiai nuo 

20,31 % (po 5 min) iki 27,09% (po 20 min). DaleliȎ maģesniȎ uģ 39,81 Õm ir 138,04 Õm kiekis 

taip pat po 5 minuļiȎ malimo neģenkliai kito. Tolimesnis malimas neefektyvus, nes tarp malamȎ 

daleliȎ ir malimo kȊnȎ stipriai pasireiġkia elektrostatinǟs (Van der Valso) jǟgos, dǟl kuriȎ 

malama medģiaga prilimpa prie malimo kȊnȎ ir malimas tampa neefektyvus, siekiant 

efektyvesnio malimo reiktȎ naudoti specialius priedus (pvz., Trietanolaminas ang., 

ĂTriethanolamineñ, trilsopropanolaminas angl., ĂTriIsoPropanolAmineñ, dietilenglycolis angl., 

ĂDiEthylenGlycolñ ar polikarboksil rugġļiȎ esteriai angl., ĂPolyCarboxylic Acid Estersñ), kurie 

leistȎ paġalinti ġiȎ jǟgȎ elektrostatinǱ poveikǱ (prilipimŃ prie malimo kȊnȎ). 

Taip pat pastebǟta, jog vidutinis dalelǟs dydis prieġ malimŃ ir po malimo sumaģǟjo beveik 2 

kartus nuo 70,63 Õm iki 44,73 Õm. Nepaisant ġiȎ faktȎ iġ granuliometrinǟs kreivǟs (1.3 

paveikslǟlis ir 1.3 lentelǟ) galime pastebǟti, jog optimalus granitiniȎ nuoplovȎ malimas su vibro 

malȊnu neturǟtȎ bȊti ilgesnis kaip 5 minutǟs, toliau malimo laikas neefektyvus dǟl papildomȎ 

laiko ir energetiniȎ sŃnaudȎ. 
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1.4 pav. Granitinǟs uolienos ir daģniausiai statyboje sutinkamȎ moliȎ cheminiȎ junginiȎ kiekiai 

 

Kadangi granito nuoplovos gali turǟti savyje tam tikrŃ kiekǱ priemaiġȎ (ǱvairiȎ rȊġiȎ moliai 

bei dulkǟs), taip pat dalis priemaiġȎ Ǳ medģiagŃ gali patekti ir malimo metu (iġ malimo kȊnȎ) 

todǟl tiriamŃ medģiagŃ (granitinň uolienŃ) ir Ǳvairias priemaiġas tikslinga panagrinǟti detaliau. 

Pagrindinǟs priemaiġos, kurios daģniausiai sutinkamos statybos pramonǟje tai trijȎ rȊġiȎ moliai: 

kaolinas, kuris pasiģymi maģu vandens Ǳgǟriu, todǟl praktiġkai nebrinksta; Ca-montmorilonitas, 

kuris pasiģymi vidutiniu vandens Ǳgǟriu ir vidutiniu brinkimu; bei Na-montmorilonitas, kuris 

pasiģymi ypatingai dideliu vandens Ǳgǟriu ir brinkimu. Daģniausiai ǱvairiȎ moliȎ daleliȎ dydis 

svyruoja iki 2 Õm, o savitasis pavirġius nuo 10 m
2
/g iki 800 m

2
/g. ĠiȎ medģiagȎ struktȊroje 

aptinkamȎ cheminiȎ junginiȎ kiekiai pateikti 1.4 paveikslǟlyje.  

 
1.4 lentelǟ. Skirtingo smulkumo granitiniȎ nuoplovȎ ir nemalto kaolino elementiniȎ junginiȎ kiekiai 

Elementas Ģymǟjimas 
Granito nuoplovu kiekis, % Kaolino kiekis, 

% Po 0 min Po 5 min Po 10 min 

Deguonis O 63,10 64,62 63,82 66,84 

Silicis Si 18,02 16,65 17,14 17,61 

Aliuminis Al  7,04 6,51 7,44 14,09 

Geleģis Fe 2,80 2,18 2,59 - 

Kalis K 2,35 1,80 2,25 0,14 

Kalcis Ca 2,02 2,09 2,11 0,50 

Magnis Mg 1,91 1,75 1,75 0,34 

Natris Na 1,89 2,20 1,96 0,47 

Siera S 0,54 0,55 0,63 - 

Titanas Ti 0,24 0,19 0,24 - 

Manganas Mn 0,08 - 0,08 - 

Fosforas P - 0,21 - - 

 

Pagrindiniai cheminiai junginiai SiO2 ir Al 2O3 aptinkami tiek granitinǟje uolienoje tiek ir 

moliuose, esminis skirtumas, jog SiO2 granitinǟje uolienoje bȊna ġiek tiek didesni kiekiai. Tiek 

amorfinǟs tiek ir kristalinǟs struktȊros SiO2 ģalingos Ǳtakos neturi, todǟl sŃveikaujant su cementu 

galima tikǟtis sǟkmingai prijungti Ǳ C-S-H struktȊrŃ, taļiau Al2O3 cheminis junginys (kristalinǟs 

struktȊros), kurio daugiausiai aptinkama Ǳvairiuose molinguose uģpilduose, turi daģniausiai 

neigiamos Ǳtakos cementinǟje sistemoje, kuo didesnis ġio junginio kiekis tuo reikia didesnio 
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vandens ir plastiklio kiekio normalaus tirġtumo teġlai pasiekti, sukietǟjňs miġinys pasiģymǟs 

didesniu vandens Ǳgǟriu, didesniais susitraukimais bei maģesniu atsparumu ġalļio poveikiui. Taip 

pat aliuminio oksidas gali padidinti oro porȎ kiekǱ cementinǟje sistemoje, dǟl ko gali sumaģǟti 

stipruminǟs savybǟs. Aliuminio neigiamŃ poveikǱ galima paġalinti, kaitinant ir pakeiļiant 

medģiagos struktȊrŃ iġ kristalinǟs Ǳ amorfinň. Tokios priemaiġos kaip MgO skatina struktȊros 

nevientisumŃ, todǟl sunkiau iġgauti homogeniġkŃ miġinǱ, K2O ir Na2O gali padidinti cementinǟje 

sistemoje ġarminǟs terpǟs pH, kuri turi neigiamos Ǳtakos, jei miġinyje panaudoti ġarmams 

neatsparȊs komponentai (gali pasireikġti ġarminǟ korozija), taip pat esant didesnei pH vertei Ca 

tirpumas sumaģǟja, todǟl sumaģǟs ir susidariusiȎ C-S-H kiekis, kuris Ǳtakoja cementinǟs sistemos 

stiprumines bei ilgaamģiġkumo savybes. Junginiai FeO ir Fe2O3 gali pakeisti cementinǟs sistemos 

spalvŃ. KitȎ esanļiȎ struktȊroje junginiȎ kiekiai yra per maģi, jog turǟtȎ praktinǟs reikġmǟs. 
 

 
1.5 pav. Skirtingo smulkumo granitiniȎ nuoplovȎ ir nemalto kaolino elementiniȎ junginiȎ kiekiai 

 

Skirtingo smulkumo granito nuoplovȎ elementinǟs analizǟs duomenys pateikti 1.4 lentelǟje 

ir 1.5 paveikslǟlyje. Pastebǟta, jog medģiagoje esanļiȎ elementȎ kiekiai tiek prieġ malimŃ tiek ir 

po malimo praktiġkai nekinta. Neģymi elementȎ sklaida galǟjo atsirasti dǟl nevienodo grynumo 

medģiagos, todǟl praktinǟs reikġmǟs neturi ir galime nevertinti. Pastebǟta, jog prieġ malimŃ ir po 

5 min malimo sistemoje yra Fe elementas, o iġ literatȊros analizǟs ģinome, jog tam tikras kiekis 

geleģies oksido (Fe2O3Ò2,0 %) gali bȊti aptinkamas granitinǟje uolienoje. Elementas Al taip pat 

skirtingais malimo intervalais neģymiai svyruoja, ġio kiekio granitiniȎ nuoplovȎ sudǟtyje yra ne 

daugiau kaip 7,5 % iġ ko bȊtȎ galima teigti, jog ir molingȎ daleliȎ ar priemaiġȎ neturǟtȎ bȊti 

daugiau nei ġis kiekis, ġie gauti rezultatai sutampa su ankļiau pateiktais rezultatais.  

Granito nuoplovȎ struktȊra prieġ ir po malimo pateikta 1.6 paveikslǟlyje. Tiek iġ 

granuliometrinǟs kreivǟs rezultatȎ, tiek iġ SEM nuotraukȎ galime pastebǟti, jog sudǟtyje prieġ 

malimŃ (1.6-a ir 1.6-c paveikslǟlis) daugiausiai vyrauja 10õ100 Õm dydģio ǱvairiȎ formȎ 

aġtriabriaunǟs dalelǟs. Pastebime, jog sudǟtyje yra taip pat santykinai nemaģai pailgȎ daleliȎ, 

kurios turi neigiamos Ǳtakos, vandens pareikalavimui normalaus tirġtumo miġiniui. Taļiau ne kŃ 

maģiau miġinio technologiġkumŃ Ǳtakoja ir daleliȎ pavirġiaus netolygumas. Iġ vienos pusǟs 

ġiurkġtus pavirġius geriau gali sukibti su cementiniu akmeniu, taļiau taip pat ġiurkġtus pavirġius 

maiġymo metu labiau trukdo vienai dalelei prasislinkti pro kitŃ. Tas nǟra labai stipriai pastebima, 

kai miġinyje naudojamas stambus uģpildas, taļiau mikrouģpildas gali labai ģenkliai pakeisti 

miġinio reologines savybes.  
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1.6 pav. GranitiniȎ nuoplovȎ SEM nuotrauka: a) kai nemalta (x1000 didinimas); b) kai nemalta (x4000 didinimas) 

c) po 10 min malimo (x1000 didinimas); d) po 10 min malimo (x4000 didinimas); 
 

Po 10 min malimo daleliȎ struktȊrŃ praktiġkai nekinta, vizualiai galbȊt galima iġskirti ġiek 

tiek didesnǱ kiekǱ smulkiȎ daliȎ, taip pat padidǟja ilgesniȎ aġtriabriauniȎ daleliȎ, kurios 

greiļiausiai atsirado malimo metu. Padidǟjňs pailgȎ aġtriabriauniȎ daleliȎ kiekis taip pat turi 

neigiamŃ ǱtakŃ normalaus tirġtumo teġlai pasiekti. Siekiant iġvengti didesnio aġtriabriauniȎ daleliȎ 

kiekio reikǟtȎ maģinti malimo laikŃ arba po malimo apdoroti medģiagŃ chemiġkai, tokiu bȊdu 

bȊtȎ galima gauti gluotnesnio pavirġiaus daleles, galbȊt taip pat, jei nǟra labai svarbi medģiagos 

frakcija, bȊtȎ galima taikyti frakcionavimŃ sijojant, kuris leistȎ efektyviau sumaģinti energetines 

bei laiko sŃnaudas produktui pasiekti.  

Pagrindinǟs savybǟs pagal standarto LST EN 12620:2003+A1:2008 reikalavimus: 

tankis ï 2612 kg/m
3
, piltinis tankis ï 1600 kg/m

3
, molio ir dulkiȎ kiekis ï 32 %.  

ĂUģpildai iġ antriniȎ medģiagȎ yra Ǳtraukti Ǳ standartus, o nauji jȎ bandymȎ metodai yra 

rengimo etape. Taļiau neǱprastos kilmǟs antriniȎ medģiagȎ standartizavimo darbai tik neseniai 

prasidǟjo, ir reikia daugiau laiko aiġkiai apibrǟģti ġiȎ medģiagȎ kilmň ir savybes. Kai tokios 

neǱprastos medģiagos pateikiamos Ǳ rinkŃ kaip uģpildai, jos turi visiġkai atitikti ġio standarto ir 

nacionaliniȎ reglamentȎ dǟl pavojingȎjȎ medģiagȎ (ģr. ġio standarto ZA priedŃ) reikalavimus 

priklausomai nuo jȎ numatomo naudojimo. Papildomos savybǟs ir reikalavimai gali bȊti 

apibrǟģiami, remiantis kiekvienu konkreļiu atveju priklausomai nuo ġio produkto naudojimo 

patirties ir apibȊdinami konkreļiuose sutarties dokumentuoseñ (citata iġ internetinǟs prieigos 

http://www.lsd.lt/standards/catalog.php?ics=0&pid=629740). 

Taļiau reikia pastebǟti, kad ġis standartas netaikomas mikrouģpildams, kurie naudojami 

kaip cemento priedai arba kitokie inertiniai betono mikrouģpildai. Ġiame darbe naudotos granito 

nuoplovos, dalinai gali bȊti priskirtos mikrouģpildams, todǟl molio ir dulkiȎ kiekis nustatytas 

pagal ġǱ standartŃ gaunamas ģenkliai didesnis, nei galǟtȎ bȊti (ģr. aukġļiau pateiktas 

iġvadas/prielaidas). 

 

a) c) b) d) 
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2. MALTȍ IR NEMALTȍ GRANITINǞS SKALDOS GAMYBOS ATLIEKȍ 

PANAUDOJIMO SAVAIME SUSITANKINANĻIUOSE BETONUOSE (SSB) 

TYRIMAI  
 

Ataskaita atlikta remiantis 2010 m. liepos 15 d. UAB ĂGranitasñ technine uģduotimi ir 2010 

m. liepos 15 d. mokslinio tyrimo darbo sutartimi Nr. 8573 (etapo Nr.1).  

Ġioje darbo ataskaitoje pateikiamas granitinǟs skaldos gamybos atliekȎ reikiamo sumalimo 

smulkumo ir optimalaus jȎ kiekio nustatymas. Betono sudǟļiȎ projektavimas panaudojant 

granitinǟs skaldos gamybos atliekȎ mikrouģpildus. CheminiȎ priedȎ parinkimas betonams, 

kuriems nekeliamas reikalavimas atsparumui ġalļiui.  

 

2.1. ǰvadas 
 

Lietuvoje naudojamos natȊraliȎ uģpildȎ perdirbimo technologijos neuģtikrina, kad plaunant 

uģpildus nebȊtȎ paġalinamos betonui reikalingos smulkiosios uģpildȎ dalelǟs. SmulkiȎjȎ daleliȎ 

stoka pablogina betono uģpildȎ kokybň, o tuo paļiu kaupiasi vis gausesnǟs gamybos atliekos 

sudarydamos ekologinň problemŃ. Kartu sprendģiant atliekȎ utilizavimo problemŃ smulkiȎjȎ 

daleliȎ trȊkumŃ smǟliuose galima uģpildyti Ǳvairiomis gamybos atliekomis: pvz.: granito 

nuoplovomis. 

Riġamosios medģiagos taupomos, kai cementas maiġomas su tokio paties ar labai panaġaus 

stambumo mikrouģpildais. Pridǟjus mikrouģpildȎ, padidǟja cemento teġlos tȊris, betono miġinys 

darosi paslankesnis, vienalytiġkesnis. Iġ literatȊros yra ģinoma, kad mikrouģpildais gali bȊti 

Ǳvairios medģiagos, taļiau geresniȎ rezultatȎ duoda tos, kurios yra didelio stiprumo ir tankios. 

Gaminant savaime sutankǟjanļius betono miġinius cemento teġlos tȊris turi bȊti apie 320 ï 370 

l/m
3
. Tuomet nereikia pereikvoti cemento tarp betono uģpildȎ esanļioms tuġtumoms uģpildyti ir 

miġinio technologinǟms charakteristikoms (pasklidimui, takumui) pagerinti.  

 

 
2.1 pav. Laboratorinis rutulinis malȊnas 

 

Jei mikrouģpildas inertiġkas, kokiu ġiuo atveju yra granito skaldos atliekos (nuoplovos) reikia 

nustatyti jȎ ǱtakŃ cemento granuliometrinei sudǟļiai, t.y., koks jȎ mechaninis efektyvumas. Tam 

buvo tiriamas cemento akmuo, dalǱ cemento pakeiļiant granito nuoplovomis. Bleino metodu 

nustatyti pradiniai nemaltȎ granito nuoplovȎ savitieji pavirġiai, kurie atitinkamai buvo - 269,3 

m
2
/kg; 343,73 m

2
/kg ir 279,93 m

2
/kg. Kaip matyti papildomai nemaltos granito nuoplovos yra 
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ġiek tiek stambesnǟs uģ cemento daleles ir jȎ savitasis pavirġius Ǳvertinant skirtingas medģiagos 

imtis skiriasi. Todǟl buvo nusprňsta jas malti, kad sumaģinti daleliȎ savitojo pavirġiaus skirtumŃ 

tarp skirtingȎ imļiȎ, arba kitaip tariant suvienodinti daleliȎ smulkumŃ, o tuo paļiu gauti 

mikrouģpildŃ apie du kartus smulkesnǱ nei cementas. (2.2 pav.). 

Malama buvo laboratoriniu rutuliniu malȊnu (malimo kȊnai ï plieniniai rutuliai) (2.1 pav.). 

Granito nuoplovos buvo malamos 15, 30, 45 ir 60 min. siekiant nustatyti, kaip keiļiasi granito 

nuoplovȎ daleliȎ smulkumas nuo malimo trukmǟs (2.2 pav.).  

 

 
2.2 pav. Granito nuoplovȎ smulkumo priklausomybǟ nuo malimo trukmǟs 

Kaip matome iġ (2.2 pav.) malant granito nuoplovas (malimo trukmǟ 15...60 min.) savitasis 

daleliȎ pavirġius darosi panaġesnis visȎ trijȎ imļiȎ. Todǟl tolimesniuose bandymuose buvo 

nusprňsta naudoti maltas granito nuoplovas po 60 min. malimo. Malti ilgiau netikslinga, nes 

granito nuoplovȎ savitasis pavirġius didǟja labai neģymiai, arba iġlieka beveik nepakitňs. Gautas 

mikrouģpildo stambumas (smulkumas) priskirtinas vidutinio stambumo grupei. Ġios grupǟs 

mikrouģpildus tikslinga naudoti, kai reikia padidinti cemento teġlos kiekǱ betono miġinyje. 

Sumaiġius apytiksliai vienodos granuliometrinǟs sudǟties mikrouģpildo ir cemento daleles, jȎ 

tȊris dǟl susimaiġymo beveik nesumaģǟja.  
 

2.2. MaltȎ granito nuoplovȎ Ǳtaka cementinǟs teġlos ir cementinio akmens 

savybǟms nustatymas 
 

Malant granito nuoplovas buvo gauta daleliȎ savitojo pavirġiaus priklausomybǟ nuo malimo 

trukmǟs, taļiau norint pasirinkti, kokio savitojo pavirġiaus granito nuoplovȎ dulkes naudosime 

tolimesniuose tyrimuose, buvo suformuoti cementinio akmens bandiniai keiļiant 10 % ir 20 % 

nuo cemento masǟs skirtingo malimo granito nuoplovȎ dulkǟmis. Gauti rezultatai pateikti 2.3 

pav., iġ kurio matome, kad racionaliausia tolimesniuose tyrimuose naudoti iki 6600 cm
2
/g 

maltas granito nuoplovas, nes jȎ gniuģdymo stiprumas, keiļiant 10 % maltomis granito 

nuoplovomis cemento kiekǱ miġinyje, gaunamas didesnis nei kontrolinio bandinio be maltȎ 

granito nuoplovȎ. Tyrimams, kaip riġamoji medģiaga buvo naudotas portlandcementis CEM 

II/A -LL 42,5 R (MA) pagamintas AB ĂAkmenǟs cementasñ. Savitasis pavirġius 385,4 m
2
/kg. 

Cemento fizikinǟs ï cheminǟs savybǟs pateiktos 2.1. lent.  
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2.1 lentelǟ. AB "Akmenǟs cementas" tiekiamo cemento CEM II/A-LL 42,5 R (MA) savybiȎ analizǟ 

  

Gniuģdymo stipris, MPa Riġim. 

prad-

ģia, 

(min) 

TȊrio 

pastovu-

mas, 

(mm) 

Norm. 

tirġt. 

vand. 

sŃnaud., 

% 

Kait-

menys, 

% 

masǟs 

SO3, 

% 

masǟs 

Cl, % 

masǟs 

Ġarmai, 

% 

masǟs 
po 2 parȎ po 28 parȎ 

Vidutinǟ reikġmǟ 29,8 51,6 160 0,5 26,4 --- 2,65 0,016 0,8 

Pastaba: Bandymai atlikti pagal EN 197-1:2001/A1:2006/A3:2007 standartŃ. 
 

 
2.3 pav. Cementinio akmens gniuģdymo stiprumo priklausomybǟ nuo granito nuoplovȎ 

savitojo pavirġiaus ir kiekio 

 

Siekiant Ǳvertinti maltȎ granito nuoplovȎ ǱtakŃ cemento akmens savybǟms, jomis buvo 

keiļiama dalis cemento, t.y. 10, 20 ir 30 %. Buvo formuojami cemento akmens bandinǟliai 

40Ĭ40Ĭ160 mm ir nustatomas jȎ tankis bei gniuģdymo ir lenkimo stipriai. Iġ 2.4 ir 2.5 pav. 

matome, kad keiļiant cemento kiekǱ maltomis granito nuoplovomis cementinio akmens tankis 

neģymiai, bet truputi didǟja, o gniuģdymo stipris keiļiant 10 %  nuo cemento masǟs granito 

nuoplovomis neģenkliai padidǟja, bet keiļiant didesnǱ cemento kieki maltomis granito 

nuoplovomis gniuģdymo stipris pastebimai maģǟja, nes granito nuoplovos yra inertinis 

mikrouģpildas, kuris chemiġkai su cementu ir vandeniu nereaguoja ir negali sudaryti papildomȎ 

kalcio hidrosilikatȎ junginiȎ, kas galǟtȎ sŃlygoti stiprio padidǟjimŃ (2.5 pav.). Taļiau jie gali 

pagerinti cemento, skiedinio ar betono uģpildȎ granuliometrinň sudǟtǱ ir padidinti jȎ tankǱ, Ǳtakoti 

kapiliarinǱ poringumŃ, sumaģinti vandens ǱgǟrǱ ir susitraukimo deformacijas. 
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2.4 pav. Tankio priklausomybǟ nuo cemento kiekio pakeisto malto granito nuoplovomis 

 

 
 

2.5 pav. Cemento akmens gniuģdymo stiprio  priklausomybǟ nuo maltȎ granito nuoplovȎ kiekio 

 

2.3. Savaime sutankǟjanļio betono miġinio projektavimas 
 

Projektuojant betono miġinio sudǟtis buvo atsiģvelgiama Ǳ LST EN 206-1:2002, LST EN 

206-1:2002/A1:2004, LST EN 206-1:2002/A2:2005 standarto keliamus reikalavimus ir ġio 

standarto taikymo nurodymȎ Lietuvos sŃlygomis projektŃ. Stambaus ir smulkaus uģpildȎ kiekio 

santykis buvo parinktas taip, kad kuo artimiau atitiktȎ LST EN 206-1:2002, LST EN 206-

1:2002/A1:2004, LST EN 206-1:2002/A2:2005 taikymo nurodymȎ Lietuvos sŃlygomis projekto 

B priedo rekomendacijas. Projektavimo metu siekta, kad betono miġiniai bȊtȎ tinkamos 

konsistencijos (klasǟ SF2), klampio klasǟ VF1 ir nesisluoksniuotȎ.  

Optimizuojant uģpildȎ miġiniȎ sudǟtǱ pagal minimalȎ tuġtumingumŃ, reikia Ǳvertinti ne tik 

procentinǱ stambiȎjȎ ir smulkiȎjȎ uģpildȎ svoriȎ santykǱ, bet ir kitas charakteristikas. 

Svarbiausios jȎ ï stambiȎjȎ ir smulkiȎjȎ uģpildȎ granuliometrinǟs sudǟtys atskirai, jȎ daleliȎ 
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forma, ġiurkġtumas ir vidutiniȎ skersmenȎ santykiai. Kuo didesnis uģpildȎ tuġtumingumas, tuo 

daugiau sunaudojama cemento to paties pasklidimo ir to paties stiprumo betonui gauti. Kaip ģinia 

kuo didesnis cemento kiekis miġinyje, tuo didesnǟs betono susitraukimo deformacijos, galimas 

ilgaamģiġkumo sumaģǟjimas. Pritaikius universalȎ struktȊriniȎ elementȎ metodŃ, galima 

optimizuoti bet kurio betono miġinio kietosios dispersinǟs fazǟs granuliometrinň sudǟtǱ, t.y. 

siekiama gauti kuo didesnǱ miġinio santykinǱ tankǱ minimizuojant reikiamŃ jungianļiosios fazǟs 

kiekǱ. 

 
2.6 pav. Miġinio dalijimo Ǳ struktȊrinius elementus schema 

 

Atsiģvelgiant Ǳ tai, jog struktȊrinio elemento gaubiantǱjǱ sluoksnǱ galima performuoti, tai 

patogiausia tarti, kad gaubiantysis sluoksnis struktȊrinio elemento apvalȎ ar artima rutuliui 

branduolǱ papildo iki kubo formos geometrinio kȊno (2.6 pav.).  

Buvo priimta, kad stambiaisiais uģpildais tikslinga vadinti tas stambiŃsias daleles, kurios 

sudaro 50 % viso kietȎjȎ daleliȎ miġinio absoliutinio tȊrio. Apskaiļiuotas jȎ vidutinis skersmuo 

atitinka struktȊrinio elemento branduolio skaiļiuojamŃjǱ skersmenǱ. Analitiġkai apskaiļiavus, 

stambiosios dalelǟs turǟtȎ sudaryti ˊ/6 tȊrio dalǱ, t.y. 52,3 % viso tȊrio. Taļiau skaiļiavimui 

supaprastinti su nedideliu nuokrypiu galime priimti, kad branduolys uģima 50 % struktȊrinio 

elemento tȊrio. Likusios 50 % yra smulkiosios dalelǟs, sudaranļios branduolio gaubiamŃjǱ 

sluoksnǱ. Formalizuojant struktȊros modelǱ, laikoma, kad kubo formos struktȊriniai elementai 

susidǟsto kubine tvarka. J. Deltuvos ir Ģ. Rudģionio atliktȎ eksperimentȎ rezultatai parodǟ, kad 

laisvai supiltȎ vienos arba keliȎ frakcijȎ daleliȎ santykinis tankis apytiksliai yra toks pat kaip 

taisyklingai kubine tvarka susidǟsļiusiȎ daleliȎ santykinis tankis. Todǟl galime teigti, kad tokia 

tvarka susidǟstň struktȊriniȎ elementȎ branduoliai sudaro statiġkai pastoviŃ struktȊrŃ.  

Pagal struktȊriniȎ elementȎ metodŃ galima optimizuoti stambiȎjȎ ir smulkiȎjȎ daleliȎ 

vidutiniȎ skersmenȎ santykǱ. Gausiais J. Deltuvos eksperimentais nustatyta, kad sutankinto 

polifrakcinio miġinio santykinǱ tankǱ galima apskaiļiuoti pagal ġiŃ formulň: 

 

  ɟs = a ln (D/d) + b               (2.1) 

 

ļia: ɟs ï miġinio santykinis tankis, vieneto dalimis; 

 D ir d ï atitinkamai stambiȎjȎ ir smulkiȎjȎ miġinio daleliȎ vidutiniai skersmenys; 

 a ï koeficientas, Ǳvertinantis tuġtymiȎ tarp stambiȎjȎ daleliȎ uģpildymŃ smulkiomis (a gali 

kisti 0,01 ï 0,065);  b ï koeficientas, Ǳvertinantis stambiȎjȎ daleliȎ susidǟstymŃ ir santykinǱ tankǱ 

(b gali kisti nuo ́ /6 iki 0,74). 
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Siekiant gauti tankios struktȊros gaminǱ, jungianļiosios fazǟs (cemento teġlos) tȊris turi bȊti 

ne maģesnis uģ miġinio tuġtymiȎ tȊrǱ. Taļiau iġ tokio standaus miġinio sunku suformuoti tankios 

struktȊros gaminǱ. Todǟl jungianļiosios fazǟs Ǳ miġinǱ dedama daugiau (ypaļ gaminant SSB 

miġinǱ), negu yra tuġtymiȎ tarp kietosios fazǟs daleliȎ. Tai atitinkamai padidina struktȊrinio 

elemento tȊrǱ. ĠǱ tȊrio padidǟjimŃ galime Ǳvertinti tuġtymiȎ perpildymo koeficientu: 
 

    ɓ =  Vs / (1 - ɟs)                            (2.2) 
 

ļia: ɓ ï tuġtymiȎ perpildymo koeficientas; Vs ï jungianļiosios fazǟs (cemento teġlos) tȊrinǟ 

koncentracija miġinyje, vieneto dalimis. 
 

ǰvertinň tuġtymiȎ perpildymo koeficientŃ, galime apskaiļiuoti analizuojamojo kȊno ar 

sistemos struktȊrinio elemento tȊrǱ Vst: 
 

   Vst = ]1)1)(1[(
3

3

+-- br
r

p
s

s

D
                (2.3) 

  
Apskaiļiavus tȊrǱ, galime rasti struktȊrinio elemento kraġtinǟs ilgǱ lst: 
 

lst = Vst
1/3

                  (2.4) 
 

Formulǟje (2.3) esantǱ daugianarǱ paģymǟjus X = ((1-ɟs)(ɓ-1)+1)/ɟs gauname iġraiġkŃ kuria 

galime apskaiļiuoti elemento kraġtinǟs ilgio ir branduolio skersmens santykǱ: 
 

lst/D = 

3/1

3
ö
÷

õ
æ
ç

åXp
          (2.5) 

ǰvertinň struktȊrinio elemento kraġtinǟs ilgio ir branduolio skersmens santykǱ, matome, kad 

jis iġ esmǟs priklauso tik nuo smulkiȎjȎ daleliȎ granuliometrinǟs sudǟties, apibȊdinamos 

santykiniu tankiu. Tokiu bȊdu mes galime valdyti ruoġiamȎ miġiniȎ ir iġ jȎ pagamintȎ gaminiȎ 

struktȊrŃ ir savybes. 

 

2.4 Naudotos medģiagos 
 

Portlandcementis. Tyrimams naudotas portlandcementis CEM II/A-LL 42,5 R (MA)  

pagamintas AB ĂAkmenǟs cementasñ.  Buvo nustatytos ġio cemento savybiȎ rodikliȎ vertǟs, 

kurios pateiktos 2.1 lentelǟje. 

Smǟlis, frakcija 0/2. Tyrimams buvo naudojamas KvesȎ karjero 0/2 mm frakcijos smǟlis. 

Ġio smǟlio fizikinǟs savybǟs pateiktos 2.2 lentelǟje, o granuliometrinǟ sudǟtis 2.3 lentelǟje. 
 

   2.2 lentelǟ. Smǟlio (frakcija 0/2 mm) fizikinǟs savybǟs 

Savybǟs 
 

Vidutinis daleliȎ tankis, kg/m
3
 2667 

Piltinis tankis, kg/m
3
 1736 

Tuġtymǟtumas, % 34,9 

Molio ir dulkiȎ kiekis, % 0,42 
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 2.3 lentelǟ. Smǟlio (frakcija 0/2) granuliometrinǟ sudǟtis 

SietȎ akuļiȎ 

matmenys, mm 
Dalinǟ liekana, % Suminǟ liekana, % Iġbiros per sietŃ, % 

LST EN 

12620:2003+A1:2008 

keliami reikalavimai  

4 

2 

1 

0,5 

0,250 

0,125 

0,063 

0 

0,08 

3,10 

11,14 

34,19 

38,90 

10,15 

1,84 

0,34 

- 

3,18 

14,32 

48,51 

87,41 

97,56 

99,40 

100,00 

99,92 

96,82 

85,68 

51,49 

12,60 

2,45 

0,61 

--- 

100 

85...99 

83,5Ñ20 

 

25,5Ñ25 

 

 

Smulkumo modulis 

MF 
2,51 (vidutinio stambumo) Nuo 2,8 iki 1,5 

 

Ģvirgģdas, frakcijos 2/8 ir 4/16. Tyrimams naudotas 2/8 mm frakcijos ģvirgģdas 

pagamintas KvesȎ karjero. Vidutinis daleliȎ tankis ï 2610 kg/m
3
, piltinis tankis ï 1550 kg/m

3
, 

tuġtumingumas ï 40,6 % (2.4 lentelǟ). 
 

2.4 lentelǟ. Ģvirgģdo (frakcija 2/8) granuliometrinǟ sudǟtis 

SietȎ akuļiȎ matmenys, mm Dalinǟ liekana, % Suminǟ liekana, % Iġbiros per sietŃ, % 

11,2 

8 

4 

2 

1 

0 

0,00 

14,2 

47,8 

35,7 

1,0 

1,3 

0,00 

14,2 

62,0 

97,7 

98,7 

100,0 

100,0 

85,8 

38,0 

2,37 

1,36 

0,00 

 

Taip pat tyrimams naudotas ģvirgģdas fr. 4/16 KvesȎ karjero. Vidutinis daleliȎ tankis ï 

2680 kg/m
3
, piltinis tankis ï 1500 kg/m

3
, tuġtumingumas ï 44,0 % (2.5 lentelǟ). 

 
 2.5 lentelǟ. Ģvirgģdo (frakcija 4/16) granuliometrinǟ sudǟtis 

SietȎ akuļiȎ 

matmenys, mm 
Dalinǟ liekana, % 

Suminǟ 

liekana, % 

Iġbiros per 

sietŃ, % 

LST EN 12620:2003 

keliami reikalavimai  

31,5 

22,4 

16 

11,2 

8 

4 

2 

1 

0,063 

0 

- 

- 

1,3 

26,3 

24,1 

42,8 

4,5 

0,2 

0,6 

0,2 

- 

- 

1,3 

27,6 

51,7 

94,5 

99,0 

99,2 

99,8 

100,0 

100,0 

100,0 

98,7 

72,4 

48,3 

5,5 

1,0 

0,8 

0,2 

0,0 

100 

98...100 

85...99 

 

 

 

 

 

Ò1,5 (f1,5 kategorijai) 

 

Granito nuoplovos. Tyrimams kaip mikrouģpildas buvo naudotos granito nuoplovos, kuriȎ 

savitasis pavirġius - apie 300 m
2
/kg (nemaltȎ). 
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2.5. ReologiniȎ ir technologiniȎ savybiȎ nustatymas 
 

Savaime sutankǟjanļio betono miġinio reologinǟs savybǟs daģniausiai apibȊdinamos miġinio 

klampa ir ribiniais ġlyties Ǳtempiais. Technologinǟs savybǟs ï gebǟjimu pasklisti ar tekǟti tam 

tikrŃ atstumŃ per tam tikrŃ laikŃ, taip pat gebǟjimu iġtekǟti tam tikram miġinio tȊriui per tam tikrŃ 

angŃ per reikiamŃ laiko trukmň. 

Pati populiariausia metodika, kuri taikoma ir statybos aikġtelǟje yra betono miġinio 

pasklidimas ir pasklidimo trukmǟs iki 500 mm matavimas standartiniu Abramso kȊgiu 2.7 pav.  

 

 
 

2.7 pav. Prietaisas betono miġinio pasklidimui nustatyti 

 

Ġi metodika susijusi su betono miġinio klampiu, taļiau tiesiogiai matuojant pasklidimŃ ir 

sklidimo greitǱ klampio iġmatuoti negalime. Galime tik apytiksliai teigti, kad kai miġinys 

pasklinda lǟļiau ir maģiau ï klampis didesnis, kai greiļiau ir daugiau ï maģesnis. Ġios metodikos 

trȊkumas yra tai, kad sudǟtinga Ǳvertinti miġinio sluoksniavimosi galimybň. Betono miġinys nors 

ir pasklinda reikiamŃ atstumŃ, gali turǟti sluoksniavimosi poģymiȎ (iġ miġinio atsiskiria vanduo, 

stambȊs uģpildai ne proporcingai pasklinda po visŃ paskleistŃ betono miġinio plotŃ. Didesnǟ jȎ 

dalis lieka pasklidusio miġinio apskritimo centre). 

Ġiuo metu priimta laiko trukmǟs iki kol miġinys nustoja sklisti, nebevertinti. Svarbiu 

faktoriumi, kuris apibȊdina miġinio klampǱ palikta laiko trukmǟ, kol miġinys pasklinda iki 500 

mm. Betono miġinys iki 500 mm ģymos turǟtȎ pasklisti nuo 4 iki 10 s. SSB miġiniȎ klasǟs pagal 

pasklidimo skersmenǱ yra skirstomos ï (2.6 lentelǟ) 

 
2.6 lentelǟ. SSB miġiniȎ pasklidimo klasǟs 

Klasǟ Pasklidimo skersmuo, mm 

SF1 Nuo 550 iki 650 

  SF2* Nuo 660 iki 750 

SF3 Nuo 760 iki 850 

Pastaba: * ataskaitoje buvo projektuojami SF2 klasǟs miġiniai. 

 

Betono miġinio reologinǟms savybǟms Ǳvertinti taip pat buvo naudojamas V-formos piltuvas 

(2.8 pav.). juo matuojama tam tikro tȊrio, mȊsȎ atveju å 10 l, savaime sutankǟjanļio betono 
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miġinio iġtekǟjimo trukmǟ. Iġtekǟjimo trukmǟ turǟtȎ bȊti Ò 9 s, arba nuo 9 iki 25 s, tuomet 

miġinys laikomas savaime sutankǟjanļiu ir priskiriamas atitinkamai VF1 arba VF2 klasǟms. 

 

 
 

2.8 pav. V-formos piltuvo Ǳrenginys 
 

Betono miġinio sluoksniavimasis, savaiminis iġsilyginimas ir klampis Ǳvertinamas ñLò 

formos Ǳrenginiu 2.9 pav. Betono miġinio savaiminis iġsilyginimas Ǳvertinamas santykiu h2/h1 Ó 

0,80. Norint Ǳvertinti miġinio gebǟjimŃ sklisti pro kliȊtǱ,  papildomai yra Ǳtvirtinami 3 Ï12 mm 

armatȊriniai strypai, atstumas tarp kuriȎ 41Ñ1 mm.  

 

 
 

2.9 pav. ñLò formos Ǳrenginys 

 

Miġinio sluoksniavimuisi Ǳvertinti plaļiausiai taikomas vokieļiȎ mokslininko Mioderio 

diplominio darbo pagrindu sukurtas ñTrijȎ cilindrȎ bandymoò metodas. Sumaiġytas betono 

miġinys, norint uģtikrinti gerŃ nutekǟjimŃ sienele yra supilamas Ǳ 45 Ü kampu pasvirusi trijȎ daliȎ 

cilindrŃ. Po 30 min. visose trijose cilindro dalyse esantys betono miġiniai iġplaunami per 5 mm 



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS    

STATYBOS IR ARCHITEKTȉROS FAKULTETAS  Sutarties Nr. 8573 

STATYBINIȍ MEDĢIAGȍ KATEDRA  2010.06.30 ï 2013.06.30 

 

Projekto dalies Ă2. MALTȍ IR NEMALTȍ GRANITINǞS SKALDOS GAMYBOS ATLIEKȍ PANAUDOJIMO SAVAIME 

SUSITANKINANĻIUOSE BETONUOSE (SSB) TYRIMAIñ  vykdytojas: 

 doc. dr. Ernestas Ivanauskas 22 

sietŃ, naudojamȎ uģpildȎ stambiausios dalelǟs yra 8 mm skersmens. Uģpildai iġdģiovinami 

105 ÁC temperatȊroje ir pasveriami. Virġutinǟje ir apatinǟje cilindro dalyse likusiu plautȎ daleliȎ 

masǟ negali skirtis daugiau kaip 15 %. Ġiuo metu standartizuota kiek paprastesnǟ metodika pagal 

EN 12350-12, kur iġ 500 mm aukġļio nemaģesnis kaip 10 l betono miġinio kiekis pilamas per 5 

mm sietŃ. Uģpilus leidģiama 120 s pastovǟti, vǟliau likusi ant sieto betono miġinio dalis 

paġalinama ir apskaiļiuojama kiek prasisijojo.  

Papildomai nuo standartiniȎ reologiniȎ savybiȎ nustatymo bȊdȎ tokiȎ kaip pasklidimo 

matavimas Abramso kȊgiu ir V-formos piltuvo bandymo, miġinio reologinǟs savybǟs buvo 

papildomai matuojamos BTRHEOM prietaisu (2.10 pav.). BTRHEOM prietaisas matuoja sukimo 

momentŃ, kuris yra bȊtinas norint nustatyti miġinio takumo ribŃ, klampǱ ir ribinius ġlyties 

Ǳtempius. 

 

 
2.10 pav. BTRHEOM prietaiso fotografija. Vidinis skersmuo D = 240 mm, betono 

miġinio aukġtis h = 100 mm 

 

Gamyboje daģniausiai nustatomas miġinio slankumas ar pasklidimas. Siekiant prognozuoti 

betoniniȎ ir gelģbetoniniȎ gaminiȎ bei konstrukcijȎ savybes reikia ģinoti ir kitas betono miġinio 

savybes: jo sutankinamumŃ, homogeniġkumŃ, iġsisluoksniavimŃ, kietǟjimo proceso metu tȊrio 

kitimŃ, oro kiekǱ, pradinǱ stiprǱ.  

PagrindinǱ poveikǱ betono miġinio ir betono savybǟms turi cemento teġlos kiekis ir kokybǟ, 

nes bȊtent cemento teġla, bȊdama dispersine sistema, pasiģymi stipriai iġvystytu kietos ir 

skystos fazǟs ribiniu pavirġiumi, kas sŃlygoja molekulines traukos jǟgȎ ir sistemos riġlumo 

padidǟjimŃ. YpatingŃ poveikǱ betono miġinio savybǟms turi vandens kiekis, nes jis nusako 

skystos fazǟs sudǟtǱ ir tȊrǱ bei traukos jǟgȎ vystymŃsi, kurios nulemia visos sistemos riġlumŃ ir 

slankumŃ. Cemento hidratacijos metu (iki sukietǟjimo momento) susidaro vis didesnis gelio 

pavidalo hidratiniȎ junginiȎ naujadarȎ kiekis, kas nulemia kietos fazes dispersiġkumo 

padidǟjimŃ ir atitinkamai cementine teġlos bei jos riġanļio ir plastifikuojanļio vaidmens betono 

miġinyje padidǟjimŃ. Tuo paļiu laipsniġkai maģǟja miġinio slankumas. 
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2.6. CheminiȎ priedȎ parinkimas 
 

Savaime sutankǟjantiems betono miġiniams rekomenduojami efektyvȊs plastifikuojantys, 

daģniausiai polikarboksiliniai priedai ï superplastikliai. Tyrimams buvo pasirinkti ĂMC 

Bauchemieñ, ĂMapeiñ , ĂBasfñ ir ĂSchomburgñ kompanijȎ priedai: atitinkamai ĂMC Powerflow 

1124ñ, ĂDynamon SP2ñ , Glenium SKY623ñ ir ĂRemicrete-SP 10 (FM)ñ. Ġie priedai ģymiai 

(iki 30 % ir daugiau) sumaģina vandens kiekǱ, reikalingŃ betono miġiniui uģmaiġyti, disperguoja 

sulipusias cemento ir uģpildȎ daleles, dǟl ko komponentai geriau iġsimaiġo, suformuojamas 

tinkamos struktȊros betonas. 

ĠiȎ priedȎ kiekio Ǳtaka cemento teġlos, kurioje 10 % cemento keista maltomis granito 

nuoplovomis ï toliau vadinama cemento teġla, pasklidimai pateikti 2.7 lentelǟje ir (2.11 pav.). 

Efektyvumas cemento teġlos sklidumui, jǱ nustatant Sutardo viskozimetru bei priedȎ poveikis 

cemento teġlos riġimosi trukmei nustatytas esant pastoviam vandens cemento santykiui V/C = 

0,264. Aplinkos temperatȊra bandymȎ metu iġlaikyta (20ÜC). 

 
2.7 lentelǟ. PlastifikuojanļiȎ priedȎ Ǳtaka cemento teġlos savybǟms 

Kiekis, % / Priedo 

pavadinimas 
PowerFlow 1124 Dynamon SP2 Glenium SKY623 Remicrete - SP10 

     

0% 60 60 60 60 

0,30% 160 145 160 95 

0,70% 295 255 230 220 

1% 320 275 315* 250 

1,50% 360* 345* 395* 280 

Pastaba: * - pastebimas vandens atsiskyrimas. 

 

 
2.11 pav. PlastifikuojanļiȎ priedȎ efektyvumas pagal cemento teġlos pasklidimŃ 

 

Vertinant plastifikuojanļiȎ priedȎ ǱtakŃ cemento teġlos pasklidimui nustatyta, kad didǟjant 

naudotȎ plastifikuojanļiȎ priedȎ kiekiui, vidiniai pavirġinio sluoksnio Ǳtempiai maģǟja, dǟl ko 

cemento teġlos pasklidimas didǟja (2.11 pav.). Tai yra dǟl to, kad absorbcinǟs superplastikliȎ 
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plǟvelǟs sumaģina sŃveikos jǟgas tarp kietosios fazes daleliȎ ir padidina cemento teġlos 

plastiġkumŃ. Kadangi daugelis plastifikuojanļiȎ priedȎ neturi pakankamai stabilizatoriȎ, 

maģinanļiȎ iġsisluoksniavimŃ ir vandens atsiskyrimŃ, atlikus tyrimus galime teigti, kad jȎ 

rekomenduojama naudoti ne daugiau kaip 1...1,1 % nuo cemento masǟs, nes esant tokiam priedo 

kiekiui jau pastebimas neģymus vandens atsikyrimas, cemento teġla pradeda sluoksniuotis. 

Pastebǟta, kad naudojant nors ir labai gerai plastifikuojanļius priedus tokius, kaip Glenium 

SKY623 ir gaunant gerus rezultatus su cementiniu akmeniu, betono miġinyje superplastiklio 

veikimas ġiek tiek skiriasi, o kartais ir drastiġkai, tai priklauso nuo parinktos betono miġinio 

sudǟties, todǟl mȊsȎ pasirinktai savaime sutankǟjanļio betono miġinio sudǟļiai netinka, 

nepasiekus reikiamo betono miġinio pasklidimo vyksta iġsisluoksniavimas ir vandens 

atsiskyrimas. 

Remiantis atliktais tyrimais ir gautais rezultatais, buvo pasirinktas MC-Bauchemie 

superplastiklis Power Flow -1124. Pasirinktas naudotinas jo kiekis apie 1,1 % cemento masǟs. 

 

2.7. Granitinǟs skaldos gamybos atliekȎ optimalaus kiekio nustatymas 

savaime sutankǟjantiems betono miġiniams 
 

ǰvertinus granito nuoplovȎ malimo trukmǟs ir gauto savitojo daleliȎ pavirġiaus 

priklausomybň buvo nusprňsta savaime sutankǟjanļiuose betono miġiniuose naudoti po 60 min. 

trukmǟs malimo gautas granito atliekas, kuriȎ savitasis pavirġius 6600 cm
2
/g. 

 
2.8 lentelǟ. Betono miġiniȎ sudǟtys 
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1 400 4,40/1,1 - 200 980 780 - 3,50 2364 630 

2 425 4,20/1,0 - 190 850 850 - 3,20 2372 650 

3 440 4,40/1,0 - 180 881 813 - 2,60 2380 500 

4 440 4,84/1,1 - 195 920 815 - 3,00 2400 700 

5 440 4,84/1,1 - 198 826 - 868 2,65 2364 680 

Pastaba*: naudotas MC-Bauchemie superplastiklis PF-1124. 

 

Laboratorijoje buvo suprojektuoti ir iġbandyti betono miġiniai, kuriȎ sudǟtys ir reologinǟs bei 

technologinǟs savybǟs pateiktos 2.8 ir 2.9 lentelǟse. 

 
2.9 lentelǟ. Betono miġiniȎ technologinǟs ir reologinǟs savybǟs 

Sudǟt. 

Nr. 

Pasklidimo 

klasǟ 

Pasklidimo 

trukmǟ iki 

500, s 

V-formos 

iġtekǟjimo 

trukmǟ, s 

L formos 

rodiklis 

H2/H1 

Sluoksniavimosi 

rodiklis, %  

Ribiniai 

ġlyties 

Ǳtempiai, Pa 

Klampis,

PaĿs 
Pastabos 

1 SF1 6,50 10,89 0,65 16 389 99 - 

2 SF2 6,00 9,40 0,70 14 300 80 +/- 

3 --- 4,39 9,89 0,59 10 345 88 - 

4 SF2 1,55 5,51 0,86 9 250 59 + 

5 SF2 2,50 4,50 0,83 10 268 57 + 

Pastaba:  Ă+ñ ï miġinys technologiġkas; Ăïñ ï miġinys netechnologiġkas. BandymȎ metu betono miġinio temperatȊra buvo +18,6 ÜC 
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SSB miġiniȎ ruoġimas. Betono miġiniams paruoġti buvo naudojami sausi uģpildai. 

Cementas, uģpildai ir cheminiai priedai buvo dozuojami pagal masň, o vanduo - pagal tȊrǱ. 

Cheminiai priedai buvo dozuojami atskirai, neskiedģiami vandeniu. Betono miġiniai buvo 

maiġomi priverstinio maiġymo maiġyklǟje apie 3 min. Miġiniai buvo maiġomi dviem stadijom: 

1 stadija - cementas, uģpildai ir 2/3 vandens maiġomi 2 min.; 

2 stadija - supilamas plastifikuojantis priedas ir likňs vandens kiekis pagal poreikǱ, t.y. pagal 

norimŃ gauti pasklidimo klasň. Betono miġinys maiġomas apie 1 minutň. 

Suprojektavus ir pagaminus kontrolines savaime sutankǟjanļio betono miġinio sudǟtis, buvo 

mǟginama iġsiaiġkinti koks gali bȊti panaudotas optimalus granito nuoplovȎ kiekis pakeiļiantis 

dalǱ cemento. Didģiausias dǟmesys buvo kreipiamas, kad miġinys bȊtȎ technologiġkas, t.y. 

nesisluoksniuotȎ, iġ jo neatsiskirtȎ vanduo (2.12 pav.).  

 

 
2.12 pav. Savaime sutankǟjanļio betono kontrolinio miġinio pasklidimo bandymas 

 

Atliekant tyrimus buvo nusprňsta dalǱ cemento nuo 10 iki 30 % keisti granito nuoplovomis. 

Likusios miġiniȎ sudedamosios dalys buvo paliekamos nepakitusios. Atliekant tyrimus kaip 

kontrolinǟ sudǟtis pasirinkta Nr. 5.  

Betono miġinio su maltomis granito nuoplovomis savybǟs pateiktos 2.10 lentelǟje. 

 
2.10 lentelǟ. Savaime sutankǟjanļio miġinio su maltomis granito nuoplovomis savybǟs 

Savybǟs 
Cemento dalis keiļiama maltomis granito nuoplovomis, % 

0 10 20 30 

Betono  miġinio tankis, kg/m
3
 2364 2367 2377 2382 

Sluoksniavimosi rodiklis, % 11,5 10,2 12,5 14,5 

Pasklidimas, mm 680 670 720 660 

Miġinio pasklidimo iki 500 mm trukmǟ, s 2,5 2,5 3,2 4,5 

Iġtekǟjimo per V-formos piltuvŃ trukmǟ, s 4,5 4 4,1 5,7 

Oro kiekis miġinyje, % 2,65 3,25 1,9 2,4 

Ribiniai ġlyties Ǳtempiai, Pa 268 244 204 290 

Klampa, Pa,s 57 55 41 80 
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Savaime sutankǟjanļio betono miġinys su maltomis granito nuoplovomis buvo gautas su 

nedideliu Ǳtraukto oro kiekiu (iki 3,25 %), tad ġis veiksnys gali turǟti neigiamos Ǳtakos betono 

ilgaamģiġkumui. Norint padidinti Ǳtraukto oro kiekǱ miġinyje rekomenduojama naudoti orŃ 

Ǳtraukianļius priedus. Nors betono miġiniuose cemento kiekis atitinkamai nuo 10 iki 30 % buvo 

pakeistas maltomis granito nuoplovomis vandens atsiskyrimas ar iġsisluoksniavimas nebuvo 

pastebimas, taļiau keiļiant 30 % cemento kiekio buvo pastebǟta, kad miġinys tampa sunkiau 

maiġomas, pastebǟtas miġinio klampio, iġtekǟjimo trukmǟs ir pasklidimo trukmǟs iki 500 mm 

padidǟjimas bei pasklidimo skersmens sumaģǟjimas. Nors iġvardyti parametrai ir tenkina 

savaime sutankǟjantiems betono miġiniams keliamus reikalavimus, taļiau 30 % granito nuoplovȎ 

nuo cemento masǟs naudoti nerekomenduojama. 

Savaime sutankǟjanļiȎ betono miġiniȎ tankis naudojant skirtingŃ granitiniȎ nuoplovȎ kiekǱ 

nuo cemento masǟs iġlieka labai panaġus. Maģiausi ribiniai ġlyties Ǳtempiai ir miġinio klampis 

gaunami pakeitus 20 % granitiniȎ nuoplovȎ cemento masǟs. Kadangi betono miġinio klampis yra 

proporcingumo koeficientas tarp greiļio gradiento ir ġlyties ǱtempiȎ, kurie sukelia tŃ greiļio 

gradientŃ, matome, kad didinant mikrouģpildȎ (granitiniȎ nuoplovȎ) kiekǱ iki 10 % nuo cemento 

masǟs miġinyje klampa maģǟja nedaug, taļiau nuo 10 iki 20 % miġinio klampa krenta ģenkliau 

iki  ~ 40 PaĿs. Kadangi savaime sutankǟjanļio betono su ġiais mikrouģpildais klampis yra 

maģesnis, todǟl toks betono miġinys yra technologiġkesnis ir geriau tinkamas  naudoti 

betonuojant su betono siurbliais. 

 

2.8. Savaime sutankǟjanļio betono su maltomis granito skaldos atliekomis 

(nuoplovomis) atsparumo ġalļiui prognozavimas 
 

Siekiant iġsiaiġkinti maltȎ granitiniȎ atliekȎ poveikǱ savaime sutankǟjanļio betono 

ilgaamģiġkumui, ġiuo atveju betono atsparumui ġalļiui, buvo nustatytas prognozuojamas betono 

atsparumo ġalļiui ciklȎ skaiļius pagal GOST 12730.4ï78 Ǳvertinant betono poringumo parametrus. 

Modifikuojant pasirinktŃ kontrolinň betono miġinio sudǟtǱ Nr. 5, dalis cemento (nuo 10 iki 30 %) 

buvo keiļiama maltomis granito nuoplovomis. Betono poringumo parametrai nustatyti matuojant 

vandens Ǳgǟrio kinetikŃ. Pagal ġiŃ metodikŃ nustatomas atviras (kapiliarinis) poringumas, bendras 

poringumas ir uģdaras betono poringumas (Ǳtraukto oro kiekis betone). Taip pat nustatyti porȎ dydǱ 

apibȊdinantys santykiniai rodikliai: l ï vidutinio porȎ dydģio rodiklis ir a ï porȎ dydģio 

vienodumo rodiklis.  

Bendras betono poringumas apskaiļiuojamas pagal formulň 2.6: 

                  ,%1 ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
-=

s

b
bP

r

r
                                                      (2.6)

  

ļia: bP  ï bendras betono poringumas, %; br  ï betono tankis, kg/m
3
; sr  ï betono savitasis 

tankis, kg/m
3
. 

 

Betono atviras (kapiliarinis) poringumas apskaiļiuojamas pagal formulň: 

                                                            ,%
1000

b
pa WP
r
Ö=                                                          (2.7) 

ļia: Pa - atviras integralinis betono poringumas (kapiliarinǟs poros); %;  

      Wp ï betono vandens Ǳgǟris, %. 
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Betono uģdaras (Ǳtrauktas oras betone) poringumas apskaiļiuojamas pagal formulň: 

 

                                                           ,%abu PPP -=                                                             (2.8) 
 

ļia: uP  ï uģdaras betono poringumas (Ǳtrauktas oras betono miġinyje ir kontrakcinǟs poros). 

 

Iġ standarte GOST 12730.4-78 pateiktos nomogramos tirtam betonui parenkami porȎ dydǱ 

apibȊdinantys santykiniai rodikliai: l - vidutinio porȎ dydģio rodiklis ir a - porȎ vienodumo 

rodiklis. Remiantis ġiame standarte pateikiama metodika betono atsparumŃ ġalļiui galima 

prognozuoti pagal betono atsparumo ġalļiui kriterijȎ Kġ, kuris apskaiļiuojamas pagal formulň:  

,
09,0 Pa

P
K u

ġ=            (2.9) 

 

Pagal ġǱ kriterijȎ, atsparus ġalļiui  bus tas betonas, kuriame rezerviniȎ porȎ tȊris bus 

didesnis uģ vandens, esanļio betono porose, tȊrio prieaugǱ (apie 9 %) virstant jam ledu. 

Eksperimentais yra nustatyta betono atsparumo ġalļiui ciklȎ skaiļiaus priklausomybǟ nuo 

Ǳtraukto oro kiekio.  

Kaip matyti iġ atsparumo ġalļiui kriterijaus iġraiġkos (formulǟ 2.9), betono atsparumas ġalļiui 

priklauso nuo V/C santykio, kuris nulemia atvirŃ poringumŃ, ir nuo oro kiekio betono miġinyje, 

kuris atitinka uģdarŃ poringumŃ. Didinant Ǳtraukto oro kiekǱ betono miġinyje, didǟja betono 

atsparumas ġalļiui. Tai patvirtina daugelis skirtingȎ autoriȎ atliktȎ eksperimentȎ. 

Pagal vandens Ǳgǟrio kinetikŃ nustatytas vandens Ǳgǟris ir betono poringumo parametrai bei 

atsparumo ġalļiui prognozavimo koeficientas pateikti 2.11 lentelǟje. 

Iġ 2.11 lentelǟs matyti, kad priklausomai nuo panaudoto granito nuoplovȎ kiekio, tirtȎ betono 

sudǟļiȎ pilnas vandens Ǳgeriamumas kinta ribose nuo 5,89 iki 7,36 %. Didģiausias vandens Ǳgǟris 

(7,36 %) gautas betono sudǟties su 30 % granito nuoplovȎ, o maģiausias vandens Ǳgǟris (5,89 %) ï 

betono sudǟties su 10 % granito nuoplovȎ. Kontrolinǟs betono sudǟties, kai granito nuoplovos 

nebuvo naudojamos, vandens Ǳgǟris yra 6,39 %. Priklausomai nuo panaudoto granito nuoplovȎ 

kiekio jomis keiļiant dalǱ cemento, betono atviras (kapiliarinis) poringumas svyruoja nuo 21,12 % 

iki 23,75 %, o uģdaras poringumas (oro kiekis cementiniame akmenyje) ï nuo 1,79 % iki 2,55 %.  

Betono atsparumas ġalļiui priklauso nuo betono poringumo, nes tik Ǳ atviras poras gali 

prasiskverbti vanduo. Kapiliarinǟs poros turi lemiamŃ ǱtakŃ konglomerato atsparumui ġalļiui. Jos 

yra atviros ir lengvai uģsipildo vandeniu. Nuo vandens kiekio medģiagoje priklauso sukeliamas 

ardomasis poveikis uģġalimo metu. Oro poros, susidaranļios konglomerate dǟl Ǳtraukto oro, 

skirtingai nei kapiliarinǟs poros, didina konglomerato atsparumŃ ġalļiui. Oro poros yra uģdaros ir 

Ǳmirkymo metu vanduo jis nepatenka. 
 

2.11 lentelǟ. Betono, kuriame cementas keiļiamas mikrouģpildais savybǟs 

Savybǟs 
Cemento kiekis keiļiamas granito nuoplovomis, % 

0 10 20 30 

Vandens Ǳgǟris, % 6,39 5,89 7,06 7,36 

Bendras poringumas, % 25,67 24,46 25,89 26,00 

Uģdaras poringumas, % 2,70 3,34 2,10 2,25 

Atviras poringumas, % 22,97 21,12 23,79 23,75 

AtvirȎ kapiliariniȎ porȎ vidutinio dydģio 

rodiklis, l 
2,10 1,79 2,35 2,55 

a - porȎ vienodumo rodiklis 0,68 0,75 0,65 0,62 

Atsparumo ġalļiui kriterijus, Kġ 0,70 1,15 0,56 0,50 
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Iġ tyrimo duomenȎ matyti, kad 10 % cemento keiļiant granito nuoplovomis vidutiniȎ porȎ 

dydģio rodiklis ɚ = 1,79 yra artimas reikġmei 1,50 tai rodo, kad poros betone gali bȊti priskirtos 

prie smulkesniȎ, kas turi teigiamos Ǳtakos betono atsparumui ġalļiui. Smulkiomis laikomos tos 

poros, kuriȎ vidutiniȎ porȎ dydģio rodiklis yra maģesnis uģ 1,50. Kuo ġis rodiklis maģesnis, tuo 

poros laikomos smulkesnǟmis. Taip pat 10 % cemento keiļiant granito nuoplovomis porȎ 

pasiskirstymo pagal dydǱ rodiklis Ŭ yra didģiausias = 0,75, kas parodo, kad poros yra labiau 

vienodo dydģio. Kuo ġis dydis artimesnis 1,00 tuo betonas bus atsparesnis ġalļiui.  

Vertinant savaime sutankǟjanļiȎ betonȎ sudǟļiȎ atsparumŃ ġalļiui remiantis atsparumo ġalļiui 

kriterijumi Kġ matome, kad labiausiai atspari ġalļiui bus ta sudǟtis, kurioje 10 % cemento keisime 

granito nuoplovomis.  Ġiuo atveju pagal kriterijȎ Kġ atsparumas ġalļiui ciklais turǟtȎ siekti apie           

å F130...140. Norint gauti atsparesnǱ ġalļiui savaime sutankǟjantǱ betonŃ reikǟtȎ naudoti orŃ 

Ǳtraukianļius priedus. 
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3. GRANITINǞS SKALDOS GAMYBOS ATLIEKȍ PANAUDOJIMO 

ǰPRASTINIUOSE BETONUOSE TYRIMAI 
 

Gaminant ģemos bei vidutinǟs klasǟs betonus ar smǟlbetonius pagrindinis reikalavimas, kad 

toks betonas/smǟlbetonis atitiktȎ LST EN 206-1:2002, LST EN 206-1:2002/A1:2004, LST EN 

206-1:2002/A2:2005, LST 1974 ir LST 1974:2005/1K:2010 standartȎ reikalavimus stiprio 

gniuģdant klasei, aplinkos poveikio klasei, chloridȎ kiekio klasei, slankumo klasei, kt.. TyrimȎ 

tikslas ir buvo patikrinti mikrouģpildo - granitiniȎ nuoplovȎ panaudojimo galimybes gaminant 

ģemos bei vidutinǟs klasǟs betonŃ/smǟlbetonǱ. Ġi dalis paruoġta remiantis 2010 m. liepos 15 d. su 

UAB ĂGranitasñ sudaryta mokslinio tiriamojo darbo sutartimi Nr. 8573 (etapo Nr. 2). 

Ġioje dalyje pateikiamos bandiniȎ fizikiniȎ ï mechaniniȎ savybiȎ nustatymo metodikos. 

Naudojant skirtingŃ granitiniȎ nuoplovȎ kiekǱ pateikiamos ġvieģio betono/smǟlbetonio savybǟs 

(tankis, slankumas, oro kiekis), tankio ir gniuģdymo stiprio bei stiprio tempiant skǟlimu pokyļiȎ 

rezultatai, poringumo parametrai, vizualinis Ǳvertinimas. 

 

3. 1. BandiniȎ fizikiniȎ ï mechaniniȎ savybiȎ nustatymo metodikos 
 

Betono miġiniams paruoġti buvo naudojami sausi uģpildai. Cementas, uģpildai ir 

cheminiai priedai buvo dozuojami pagal masň, o vanduo - pagal tȊrǱ. Plastifikuojantis priedas 

buvo Ǳmaiġomas Ǳ miġinius kartu su 80 % vandens, likňs vanduo buvo supilamas maiġymo 

pabaigoje. Betono miġiniai 3 min buvo maiġomi laboratorinǟje priverstinio maiġymo maiġyklǟje. 

Betono savybǟms nustatyti buvo formuojami 10³10³10 cm bandiniai. Bandiniai buvo 

tankinami vibruojant ant laboratorinǟs vibroaikġtelǟs CM 539 (virpesiȎ daģnis - 50 Hz, amplitudǟ 

ï 0,5 mm) apie 30 s. Bandiniai buvo kietinami normalaus kietǟjimo kameroje (20°2 C̄ 

temperatȊra ir 95% ar didesnǟ santykinǟ drǟgmǟ) 28 paras. Prieġ bandymŃ bandiniai buvo 

iġimami iġ normalaus kietǟjimo kameros ir iġlaikomi 3 val. kambario sŃlygose (bandymȎ 

patalpoje). 

Betono gniuģdymo stipris buvo nustatytas pagal standartus   LST EN 12390-

3:2009, LST EN 12390-3:2009/AC:2011,  LST EN 12390-3:2009/P:2011, bandant 10³10³10 

cm kubus. Prieġ bandant stiprumŃ, pagal LST EN 12390-7:2009, LST EN 12390-7:2009/P:2011 

buvo nustatytas bandiniȎ tankis. 10³10³10 cm bandiniȎ stipris tempiant skǟlimu buvo nustatytas 

pagal LST EN 12390-6:2010 standartŃ. 

Betono miġiniȎ savybǟs nustatytos praǟjus 5 min. po miġinio sumaiġymo. Betono miġinio 

slankumas nustatytas pagal LST EN 12350-2:2009,  LST EN 12350-2:2009/P:2011, oro kiekis 

betono miġinyje ï slǟgio metodu pagal LST EN 12350-7:2009, LST EN 12350-7:2009/P:2011, 

ġvieģio betono miġinio tankis ï pagal LST EN 12350-6:2009,  LST EN 12350-6:2009/ 

P:2011. 

Betono poringumo parametrai buvo nustatyti pagal vandens Ǳgǟrimo kinetikŃ pagal GOST 

12730.0-12730.5 kartu nustatant ir sauso betono tankǱ. 

 

3.2. Tyrimams naudotos medģiagos 
 

Cementas. Kaip riġamoji medģiaga tyrimams buvo naudotas AB ĂAkmenǟs cementasñ 

pagamintas portlandcementis CEM II/A-LL 42,5R kurio fizikinǟs bei mechaninǟs savybǟs 

pateiktos 3.1 lentelǟje, cheminǟ sudǟtis 3.2 lentelǟje: 
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3.1 lentelǟ. CEM II/A-LL 42,5R techniniai rodikliai 

Savybǟs Vertǟ 

Normalaus tirġtumo teġla, % 26,60 

Riġimosi pradģia, min 185 

Gniuģdymo stipris po 2 parȎ, MPa 28,80 

Gniuģdymo stipris po 28 parȎ, MPa 54,30 

TȊrio pastovumas, plǟtra 0,50 

Kaitmenys, % (masǟs) 0,30 

Netirpmenys, % (masǟs) 0,07 

Kalcio sulfatas, iġreikġtas SO3 kiekiu, % 2,48 

Chloridai, % 0,008 

Ġarmai, skaiļiuojant Na2O ekvivalentu, % (masǟs) 0,80 

C3S 56,60 

C2S 15,76 

C3A 8,59 

C4AF 10,85 

 
3.2 lentelǟ. Tyrimams naudoto sudǟtinio portlancemenļio CEM II/A-LL 42,5R  cheminiȎ junginiȎ sudǟtys 

Cheminiai 

junginiai, % 
SiO2 Al 2O3 Fe2O3 CaO SO3 Cl

-
 MgO CaOlaisvo K  N 

AB "Akmenǟs 

cementas" 
20,48 5,55 3,58 63,13 0,73 0,002 3,99 0,86 0,30 0,07 

 

Smǟlis. Tyrimams buvo naudojamas RizgoniȎ karjero 0/4 frakcijos smǟlis. Gamintojo 

deklaruojami smulkiojo uģpildo techniniai rodikliai pateikti 3.3 lentelǟje, uģpildo granuliometrinǟ 

kreivǟ 3.1 paveiksle. 
 

 
3.1 pav. Smǟlio 0/4 fr. granuliometrinǟ sudǟtis 
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3.3 lentelǟ. Smǟlio 0/4 fr. techniniai rodikliai 

Savybǟs Vertǟ 

Piltinis tankis, Mg/m
3
 1,61 

DaleliȎ tankis, Mg/m
3
 2,65 

Ġvarumas, smulkeliȎ Ǳvertinimas, masǟs % 1,66 

Chloridai, masǟs % 0,0002 

Sulfatai, masǟs % 0,062 

Vandens Ǳmirkis, masǟs % 0,4 

Ġarminis reaktingumas, masǟs % 0,81 

 

Stambus uģpildas. Tyrimams kaip stambus uģpildas buvo naudojamas RizgoniȎ karjero 

4/16 frakcijos ģvirgģdas. Gamintojo deklaruojami stambiojo uģpildo rodikliai pateikti 3.4 

lentelǟje ir 3.2 paveiksle. 

 
3.4 lentelǟ. Ģvirgģdo 4/16 fr. techniniai rodikliai 

Savybǟs Vertǟ 

Piltinis tankis, Mg/m
3
 1,56 

DaleliȎ tankis, Mg/m
3
 2,61 

Ġvarumas, masǟs % 0,86 

Atsparumas trupinimui LA, masǟs % 30,0 

Atsparumas smȊginiam trupinimui SZ, masǟs % 24,5 

Atsparumas dǟvǟjimuisi, masǟs % 18,0 

Atsparumas ġaldymui ir atġildymui 1,2 

DaleliȎ forma: plokġtumo rodiklis, masǟs % 3,81 

DaleliȎ forma: formos rodiklis, masǟs % 5,2 

Chloridai, masǟs % 0,0002 

Sulfatai, masǟs % 0,062 

Vandens Ǳmirkis, masǟs % 1,7 

Ġarminis reaktingumas, masǟs % 1,05 

 

 
3.2 pav. Ģvirgģdo 4/16 fr. granuliometrinǟ sudǟtis 
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Cheminiai priedai. Tyrimams buvo naudojamas lignosulfanatinis plastiklis Sika Plastiment 

BV3M. Plastiklio tankis ~1.18 g/cmį [20ÁC], pH - 5,0, chloridȎ kiekis Ò 0,10%. 

Granitinǟs skaldos gamybos atliekos. Tyrimams buvo naudojamos pakartotinai nemaltos 

granitinǟs skaldos gamybos atliekos, o tik prasijotos per 1 mm akuļiȎ dydģio sietŃ.  

 

3.3. TyrimȎ rezultatai 
 

TyrimȎ rezultatai gauti tiriant 9 skirtingȎ miġiniȎ sudǟtis, iki 50% smulkaus uģpildo keiļiant 

granitinǟmis nuoplovomis. Gaminat miġinius buvo siekta iġlaikyti vienodŃ konsistencijŃ (S3 

klasǟs), didinant arba maģinant V/C santykǱ. Tyrimuose naudotȎ miġiniȎ medģiagȎ santykiai 

pateikiami 3.5 lentelǟje. 
 

3.5 lentelǟ. Betono bei smǟlbetonio miġiniȎ sudǟtys 

Miġinys 

MedģiagȎ kiekiai 1 m
3
 betono miġinio 

GranitiniȎ 

nuoplovȎ 

kiekis, %
 

GranitiniȎ 

nuoplovȎ 

kiekis, kg 

Cementas 

CEMII/A -

LL42,5R, 

kg
 

Smǟlis 

0/4, kg 

Ģvirgģdas 

4/16, kg 

Sika 

Plastiment 

BV3M, kg 

Van-

duo, 

l 

V/C 

Betonas 

C16/20-

XC1(LT) -

Cl0.4-16-S3 

- - 

245 

930 

990 1,23 

171 0,70 

10 93 837 198 0,81 

20 186 744 204 0,83 

40 372 558 270 1,10 

Smǟlbetonis 

C12/15-XO-

Cl0.4-4-S3 

- - 

300 

1600 

- 1,50 

190 0,63 

10 160 1440 205 0,68 

20 320 1280 234 0,78 

40 640 960 262 0,87 

50 800 800 272 0,91 

 

3.3.1. Betono bei smǟlbetonio miġiniȎ savybiȎ tyrimo rezultatai 
 

Betono bei smǟlbetonio miġiniȎ savybǟs pateiktos 3.6 lentelǟje. Iġ lentelǟs matyti, kad 

visuose miġiniuose slankumas kito intervale 120-145 mm, tai yra buvo gautas S3 (pagal LST EN 

206-1:2002) klasǟs slankumas ir nevirġijo reikalaujamȎ 100-150 mm kȊgio nuoslȊgio ribȎ. 

Taļiau, kad iġgauti vienodŃ miġinio konsistencijŃ didinant granitiniȎ nuoplovȎ kiekǱ miġiniuose, 

reikǟjo didinti vandens kiekǱ bei didǟjo vandens - cemento santykis. Tai galime paaiġkinti tuo, 

kad granito nuoplovos yra labai smulki medģiaga (savitasis pavirġius 4532 cm
2
/g), todǟl 

didindami granitiniȎ nuoplovȎ kiekǱ betono bei smǟlbetonio miġiniuose tai paļiai konsistencijai 

iġgauti turime didesnǱ vandens pareikalavimŃ. Pastebǟta, kad iki 20 % padidinus granitiniȎ 

nuoplovȎ kiekǱ, betonas bei smǟlbetonis gaunamas plastiġkesnis, Ăriebesnisñ, itin tinkamas 

siurbliniȎ betonȎ ar smǟlbetoniȎ gamybai. ǰvedus didesnǱ kiekǱ granitiniȎ nuoplovȎ, miġinio 

klampa padidǟja, o takumas sumaģǟja, todǟl tokie miġiniai yra ĂlipnȊsñ bei netechnologiġki. 

Eksperimentuose buvo nustatyta, kad didinant granito nuoplovȎ kiekǱ oro kiekis miġinyje maģǟja. 

Remiantis ġiais rezultatais galime manyti, kad didǟjant granito nuoplovȎ kiekiui betono ar 

smǟlbetonio struktȊra tankǟja, oro poros uģpildomos smulkiomis granitinǟmis dalelǟmis, susidaro 

kompaktiġkesnis miġinys. Iġ miġinio tankio rezultatȎ matyti, kad Ǳdǟjus iki 20% granitiniȎ 

nuoplovȎ, lyginant su kontroliniais miġiniais, tankis didǟja. Taļiau Ǳdǟjus didesnǱ granitiniȎ 

nuoplovȎ kiekǱ, tankis maģǟja. Tankio padidǟjimas Ǳdǟjus iki 20% nuo smulkaus uģpildo 

granitiniȎ nuoplovȎ gali bȊti aiġkinamas struktȊros tankǟjimu, uģpildģius poras granitiniȎ 

nuoplovȎ dalelǟmis. Tankio sumaģǟjimas Ǳ betono bei smǟlbetonio miġinǱ Ǳdǟjus virġ 20% 

granitiniȎ nuoplovȎ aiġkinamas itin dideliu vandens kiekiu miġinyje. 
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3.6 lentelǟ. Betono bei smǟlbetonio miġiniȎ savybǟs 

Miġinys 
GranitiniȎ nuoplovȎ 

kiekis, % 
Slankumas , mm Oro kiekis, % Tankis, kg/m

3
 

Betonas C16/20-

XC1(LT) -Cl0.4-16-

S3 

- 120 3,5 2328 

10 130 3,1 2328 

20 145 2,1 2335 

40 140 1,4 2282 

Smǟlbetonis C12/15-

XO-Cl0.4-4-S3 

- 130 6,8 2151 

10 140 5,5 2199 

20 130 4,3 2204 

40 130 2,9 2136 

50 140 2,7 2089 

 

3.3.2. Betono bei smǟlbetonio fizikinǟs mechaninǟs savybǟs 
 

 BetoniniȎ bandiniȎ, naudojant skirtingŃ granitiniȎ nuoplovȎ kiekǱ bei kontroliniȎ 

bandiniȎ tankio, gniuģdymo stiprio ir tempimo stiprio skeliant nustatymo rezultatai pateikti 3.3 ï 

3.5 paveiksluose. Iġ 3.3 pav. matyti, kad maģiausias tankis gautas Ǳdǟjus didģiausiŃ granitiniȎ 

nuoplovȎ kiekǱ (40% nuo smulkaus uģpildo kiekio). Tai galime paaiġkinti itin dideliu vandens 

cemento santykiu (V/C padidǟjo 0,4 kontroliniȎ bandiniȎ atģvilgiu). Dǟl ġios prieģasties 

perteklinis, nesuriġtas vanduo, intensyviai garuoja iġ betono struktȊros, sudarydamas kapiliarinǱ 

poringumŃ, bei taip maģindamas bendrŃ betono struktȊros tankǱ. Pastebǟta, kad maģesni 

granitiniȎ nuoplovȎ kiekiai neģymiai sumaģina betono tankǱ ar net neģymiai padidina (10% 

granitiniȎ nuoplovȎ nuo smulkaus uģpildo kiekio kontroliniȎ bandiniȎ atģvilgiu betono tankǱ 

padidino 0,1%). Tai aiġkinama, tuo kad Ǳvedus smulkias, smulkesnes nei cemento dalelǟs, 

granitines nuoplovas, turime tinkamesnň granuliometrinň sudǟtǱ, ypaļ cemento daleliȎ lygyje, 

kompaktiġkŃ betono struktȊros uģpildymŃ,   dǟl ko vyksta betono struktȊros sutankǟjimas. 

 

 
3.3 pav. BetoniniȎ bandiniȎ tankio rezultatai 

 

BetoniniȎ bandiniȎ stiprio gniuģdant bei tempimo stiprio skeliant rezultatai pateikti 

atitinkamai 3.4 ir 3.5 paveiksluose. Iġ jȎ matyti, kad Ǳ betonŃ Ǳdǟjus granitines nuoplovas turime 

tiek gniuģdymo stiprio, tiek tempimo stiprio skeliant sumaģǟjimus. Pastebǟta, kad kuo didesnis 

granitiniȎ nuoplovȎ kiekis dedamas Ǳ betonŃ, tuo maģesni gaunami tokio betono stipriai. Tyrimai 

parodǟ, kad Ǳvedus 10% granitiniȎ nuoplovȎ betono gniuģdymo stipris po 28 parȎ kietǟjimo 
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sumaģǟjo 10% (2% po 7 parȎ kietǟjimo), tempimo stipris skeliant ï 7% kontroliniȎ bandiniȎ 

atģvilgiu. Padidinus granitiniȎ nuoplovȎ kiekǱ iki 20% nuo smulkaus uģpildo kiekio, tiek betono 

gniuģdymo stipris po 28 parȎ kietǟjimo tiek tempimo stipris skeliant sumaģǟjo 13% (gniuģdymo 

stipris po 7 parȎ kietǟjimo sumaģǟjo 14%), kontroliniȎ bandiniȎ atģvilgiu. Padvigubinň 

betonuose granitiniȎ nuoplovȎ kiekǱ jau turime itin didelǱ stipruminiȎ rodikliȎ sumaģǟjimŃ, 

lyginant su kontroliniais bandiniais. Tai yra Ǳ betonŃ Ǳvesdami 40% granitiniȎ nuoplovȎ, betono 

gniuģdymo ar tempimo stipris sumaģǟja daugiau nei 40%.  

 

 
3.4 pav. Betono gniuģdymo stiprio rezultatai 

 

Remiantis gautais rezultatais matome, kad Ǳ betonŃ Ǳvedus iki 20% granitiniȎ nuoplovȎ tiek 

gniuģdymo stipris, tiek tempimo stipris skeliant sumaģǟja maģiau nei 20%. Tai rodo, kad dalis 

granitiniȎ nuoplovȎ, tankindamos betono struktȊrŃ, dalinai perima Ǳtempius, dǟl to gaunamas 

maģesnis stipruminiȎ savybiȎ sumaģǟjimas iki 20% didǟjanļiȎ granitiniȎ nuoplovȎ betonuose 

atģvilgiu. 

 

 
3.5 pav. Betono tempimo  stiprio skeliant  rezultatai 
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3.6 paveiksle pavaizduotas tankio pokytis, o 3.7 paveiksle pavaizduotas po 7 bei 28 parȎ 

kietǟjimo smǟlbetonio su skirtingu granitiniȎ nuoplovȎ kiekiu gniuģdymo stiprio pokytis. Iġ 3.7 

paveikslo matyti, kad 10% smǟlio pakeitus granitinǟmis nuoplovomis gniuģdymo stipris po 28 

parȎ kietǟjimo padidǟja 3%. Didinant granitiniȎ nuoplovȎ kiekǱ smǟlbetonyje po 28 parȎ 

kietǟjimo pastebimas gniuģdymo stiprio sumaģǟjimas. 20% nuo smulkaus uģpildo pakeitus 

granitinǟmis nuoplovomis, smǟlbetonio gniuģdymo stipris sumaģǟja 11%, 40% - 49%, 50% - 

62%, kontroliniȎ bandiniȎ atģvilgiu. Kaip ir betonuose nustatyta, kad smulkȎjǱ uģpildŃ pakeitus 

iki 20% granitinǟmis nuoplovomis, smǟlbetonio gniuģdymo stipris sumaģǟja maģiau nei 20% 

(10% smǟlio pakeitus granitinǟmis nuoplovomis gniuģdymo stipris po 28 parȎ kietǟjimo net 

padidǟja 3%). Tai rodo, kad tiek betone, tiek smǟlbetonyje pakeitus smulkȎjǱ uģpildŃ iki 20% 

granitiniȎ nuoplovȎ, fizikinǟs ï mechaninǟs savybǟs kinta neģymiai, todǟl tokǱ granitiniȎ 

nuoplovȎ kiekǱ yra tikslinga naudoti gamyboje.  

 

 
3.6 pav. Smǟlbetonio tankio rezultatai 

 

 
3.7 pav. Smǟlbetonio gniuģdymo stiprio rezultatai 
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