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Statybines medziagos ir gaminiai 

ARMA VIMO JTAKA PUT() CEMENTBETONIO STIPRUMO CHARAKTERISTIKOMS 

M. Sinica, A. Dudik, A. Laukaitis, G. Sezeman 
Termoi:oliacijos institutas 

1. lvadas 

Gamini4 fizikines. mechanines savybes geriausiai 

nusako medziagos tankis bei makrostruktura [I]. Aki­

vaizdu. kad kuo tankis didesnis, tuo gamini4 stiprumo 

charakteristikos yra geresnes. Taciau kartais reikia me­

dziag4. turinci4 tam tikr4 savybi4, pvz., didesni stipri 

lenkiant, smugini stipri. Siekiant pagerinti sias savybes, 

medziagos yra armuojamos. Tam yra naudojami ivairiis 

pluostiniai priedai. Betono turiniam armavimui naudoja­

mi mineraliniai ir organiniai pluostai [2], metaliniai seg­

mentai [3]. metalinis tinklas [4, 5]. Gipso gaminiai, be 

turinio armavimo, is pavirsiaus yra armuojami is abiej4 

pusi4 lakstinemis medziagomis - kartonu [6]. Turinis 

armavimas pluostiniais priedais labiausiai paplittts gami­

nant mazo tankio iki 300 kg/m-1 termoizoliacinius gami­

nius [7] arba plonasienius apdailos elementus. Tai firm4 

,Cetris", ,Bison'', ,Etemit" lakstai. Jiems armuoti naudo­

jamas celiuliozes pluostas. Tiirinis armavimas buvo nag­

rinetas 400-450 kg/m1 tankio autoklaviniam akytajam 

betonui, naudojant anglies pluost!l [8] ir 700 kg!m3 tankio 

neautoklaviniam akytajam betonui [2], naudojant minera­

linius ir sintetinius pluostus. 

Sio darbo tikslas - istirti sutinto ir kietejusio natiira­

liomis S!llygomis put4 cementbetonio stiprumo charak­

teristikas armuojant ji anglies pluostu ir stiklo tinkleliu. 

2. Zaliavos ir tyriml! metodikos 

Kaip risamoji medziaga naudotas AB ,.Akmenes 

cementas" CEM 42,5R markes portlandcementis. atitin­

kantis standarto LST 1455:1996 reikalavimus. Jo risimosi 

Zaliav4 chemine sudetis 

Raw Material Chemical Composition 

Zaliava Sudetis.% 
Si02 Al203 Fe20 3 CaO 

Klinkeris 20.42 5,01 4,02 64,49 

Anglies pluostas 3,64 0.13 O,OR 0,26 
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pradzia - 60 min, pabaiga - 600 min. mineraline klinke­

rio sudetis, %: C_1S - 63,63: C2S - 10.55: C1A - 6.47: 

C4AF - 12,22. Turiniam armavimui naudotas sintetinis 

anglies pluostas. Plauseli4 ilgis - iki 5 mm, skersmuo -

4.6-7,7 f.!m. Zaliav4 chemine sudetis pateikta lenteleje. 

Pavirsiniam armavimui naudotas sarmams atsparus 

stiklo audinio tinklelis, atitinkantis austr4 standarto SSA 

- 5433-S reikalavimus. Jo akuci4 dydis 4.5 x 4,5 mm 

arba 9 x 9 mm. Kaip putokslis naudotas sulfonolas, ati­

tinkantis TS 6-01-1001-75 reikalavimus. Jo tirpalo kon­

centracija - 2%. Put4 stabilizatorius - 0,3% koncentra­

cijos kaul4 klij4 tirpalas. Sulfonolo ir kaul4 klij4 santykis 

- I :0,2. Putos 15 min plaktos laboratoriniame periodinio 

veikimo put4 plaktuve. Formavimo misinio V/K yra 0,55. 

Pluostine medziaga - sintetinis anglies pluostas - bu­

vo maisoma su vandeniu. t maisykltt buvo pridedamas 

reikiamas portlandcemencio kiekis. Komponentai maisyti 

1 min, veliau prideta put4 ir misinys maisytas 5 min. 

Formavimo misiniais buvo u.Zpildytos 100xl00xl00 mm, 

40x40x160 mm ir 500x500xh mm matmen4 formos, kuri4 

aukstis (h) buvo 8, 10, 12. 14 mm. Yienas stiklo audinio 

tinklelis buvo detas ant form4 dugno pries u.Z:pildant jas 

formavimo miSiniu, kitas ispaustas i formavimo mastt is 

virsaus ir privoluotas. Bandiniai kietejo natiiraliomis S!l­

lygomis 28 paras. Armuoti stiklo audinio tinkleliu bandi­

niai sutinti 85, 65 ir 45 °C temperaturoje. IS paruos4 

500x500x(8-14) mm ispjauti bandiniai (70±2x15±2x(8-

14) mm smiiginiam stipriui nustatyti ir 40x lOx 160, 

100x10x220, 100xl0x450 mm stipriui Ienkiant ivertinti. 

Kaitmenys. 

MgO so, R20 % 

3,R6 0,72 0,76 0.32 

0.09 95.XO 



Bandinil! tankis, stipris gniuzdant ir Ienkiant nustatyti 

standartiniais metodais. Faktinis stipris gniuzdant per­

skaiciuotas i norimo tankio betono stipri pagal [9] meto­

dik(l. 

Put!! cementbetonio smiiginis stipris nustatytas pagal 

GOST 8747-88 p. 8 reikalavimus naudojant Vilniaus uni­

versitete esanti vokisk(l svytuoklini plaktct (I pav.). 

I pav. Bandinio smiiginio stiprio nustatymo schema: I -
stovas: 2. 3 - atramos; 4 - svytuokle: 5 - ribotuvas: 6 -
smiigio daviklis: 7 - parodym4 skate: 8 - bandinys 

Fig 1. Specimen impact strength determination scheme. I 
- frame, 2,3 - supports, 4 - pendulum. 5 - restrictor. 6 -
measuring element, 7 - scale, X - specimen 

Armuoto stiklo audinio tinkleliu put!! cementbetonio 

smiiginio stiprio rezultatai palyginti su plokscio asbest­

cemencio lakstais (siferiu) ir ,Bison" firmos lakstl! analo­

giskais bandyml! rezultatais. Bandiniai bandyti pries tai 

juos vien(l par(l islaikius vandenyje (20±3) oc temperatii­

roje. 

3. Rezultatai ir jq aptarimas 

Siekiant isvengti mikroplysil!, atsiradusil! kietejan­

ciame betone, ji armuojame sintetiniu anglies pluostu. 

Nedideli armuojanci4.il! medziagl! kiekiai (0,2-0,4% nuo 

kiet4.il! medziagl! mases) padidina 900 kg/m3 tankio put!! 

cementbetonio stipri lenkiant nuo 6 iki 24,5% (2 pav. a). 

Armuotl! sintetiniu anglies pluostu put!! cement­

betonio bandinil! stipris gniuzdant mazai kuo skiriasi nuo 

kontrolinio (2 pav. b) ir jl! kreives sutampa. 

Tirdami skelto bandinio makrostruktiir(l, pastebime 

styrancius anglies pluosto plauselius (3 pav.). kurie vei­

kiant apkrovai nenutriiksta ir neliiZ:ta, bet issitraukia is 

put!! cementbetonio. Todel galime padaryti isvadct. kad 

armuojanciosios medziagos pluosto stiprumas yra dides­

nis uz sukibimo jegct tarp pluosto ir put!! cementbetonio. 
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2 pav. Pluostu armuoto put4 cementbetonio stiprumo cha­
rakteristik4 kinetika: stipris lenkiant (a) ir stipris gniuz­
dant (b). Armuojanci4.i4 pried4 kiekis. %: I -0: 2 -0,2: 3 
-0,4 

Fig 2. Reinforced with fibres foam cement concrete 
strength characteristic kinetics: tlexural strength (a) and 
compression strength (b). Amount of reinforcing additi­
ves. %: I - 0: 2 - 0,2: 3 - 0,4 

3 pav. Pluostu armuoto put4 cementbetonio makrostruk­
tiira (x60) 

Fig 3. The macrostructure of foam cement concrete rein­
forced with fibres (x60) 



Bandinitt. annuottt 0,2% sintetiniu ang1ies p1uostu, 

pavirsius buvo padengtas stik1o audinio tink1eliu, panar­

dinant ji i fonnavimo mas~ iki 2 mm. Tinklelio akuci4 

dydis buvo 4,5x4.5 ir 9x9 mm. Bandiniai. armuoti 

4.5x4,5 mm tink1eliu, yra dvigubai stipresni lenkiant ne­

gu kontroliniai. o armuoti 9x9 mm tink1eliu - 1.8 karto 

(4pav.) 

a) 4.12 

3.68 

Bandiniai 

~1 

g 2 

1888 3 

4 pav. Armavimo tinklelio jtaka put4 cementbetonio. pa­
gaminto su 0,2% anglies pluostu, stipriui lenkiant: I -
kontrolinis (be tinklelio), 2 - tinklelis su akutemis 
l) x l) mm, 3 -tinkle! is su akutemis 4.5 x 4,5 mm 

Fig 4. Reinforcing net influence on foam cement concrete 
made with 0,2% carbon tibre flexural strength: I -control 
(without net), 2 - net with l)xl) mm mesh. 3 - net with 
4,5x4,5 mm mesh 

To1esniems bandymams buvo pasirinktas stik1o au­

dinio tink1elis, kurio akucitt dydis yra 4,5x4,5 mm. Buvo 

tirta annuoto put4 cementbetonio bandini4 stiprio len­

kiant priklausomybe nuo medziagos storio ir bandinitt 

matmen4. Standartiniai bandiniai - prizmes, kuri4 storis 

40 mm. suirdavo (5 pav. 1 ir 2 bandiniai). Plonasieniai 

bandiniai (storis - 10 mm) is pradzi4 islinkdavo ir tik 

veliau suirdavo, taciau tinklelis nesuirdavo. Palyginimui 

buvo iSbandytas gipso kartono 1akstas. Bandymo metu jis 

vidutiniskai is1inko 10,5 mm, o puttt cementbetonio ban­

diniai - nuo 5 iki 25 mm. Tai susij~ su bandini4 ilgiu, 

kuris bandymtt metu buvo 160; 220 ir 450 mm. Armuot4 

stiklo audiniu plonasienitt puttt cementbetonio bandini4 

stipris lenkiant sieke 5,12-6.55 MPa, kas yra beveik 8% 

daugiau uz standartin~ annuot&. prizm~ (5 pav. 2 ir 3 ban­

diniai), ir du kartus daugiau uz put4 cementbetoni be tin­

klelio (5 pav. 3 ir I bandiniai). Didinant bandini4 ilgi iki 

120 ir 450 mm stipris lenkiant mazai kuo skyresi (5 pav. 

4 ir 5 bandiniai). P1onasieniai 10 mm storio bandiniai 

veikiant apkrovai islinkdavo, o nuemus j&. sugrizdavo i 

pradin~ padeti. Lakstai spyruokliuodavo, bet nesuirdavo. 
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10.5 

6.55 

6.24 

5 pav. Put4 cementbetonio stiprio lenkiant ir ilinkio pri­
klausomybe nuo medziagos storio ir bandini4 sudeties bei 
matmen4. Bandini4 matmenys. mm: I - 40x40x 160 be 
tinklelio: 2 - 40x40xl60 armuoti tinkleliu: 3 -
40xl0xl60 armuoti tinkleliu. 4- 100xl0x220 armuoti 
tinkleliu, 5 - 100xl0x450 armuoti tinkleliu, 6 -
100xl0x450 gipso kartonio lakstas- palyginamasis 

Fig 5. Foam cement concrete t1exural strength and conca­
vity dependency on material thickness, sample composi­
tion and dimensions. Sample dimensions, mm: I -
40x40x!60, without net: 2- 40x40xl60 reinforced with 
net: 3 - 40x40xl00 reinforced: 4- 100xl0x220 reinfor­
ced: 5 - 100xl0x450 reinforced. 6 - 100xl0x450 gyp­
sum board (for comparison) 

Armuoto put4 cementbetonio bandinitt smuginis stip­

ris beveik neprik1auso nuo storio ir siekia (7 .0--8,0 ) · w·-' 
MPa · m (6 pav. 1-4 bandiniai). Tuo tarpu bandinio be tin­

klelio smCiginis stipris - tik 1,35·10·-' MPa·m, t. y. daug 

maiesnis uz kontrolini4 gaminitt (6 pav. 5, 6, 7 bandiniai). 

10-'MPa · m 

Bandiniai 

6 pav. Put4 cementbetonio smugm10 stiprio priklau­
somybe nuo medziagos storio ir armavimo budo. IS abiej4 
pusi4 tinkleliu armuot4 bandini4 storis. mm: I - 14: 2-
12: 3 - I 0: 4 - X. 5 - be tinkleli4. storis 10 mm; 6 ir 7 -
kontroliniai. 10 mm storio ploksti asbestcementinis ir ,Bi­
son" firmos lakstai 

Fig 6. Foam cement concrete impact strength dependency 
on material thickness and reinforcement. Samples reinfor­
ced by net on both sides at thicknesses, mm: I - 14: 2-
12: 3 - 10: 4- X: 5 -without net. thickness 10 mm, 6 and 
7- control, 10 mm thickness asbestoscement and ,Bison" 
tirm sheets 



Taip arrnuoti put4 cementbetonio gaminiai pasizymi 

dideliu atsparumu smiigiams. 

Toliau buvo tirta sutinimo itaka tinkleliu arrnuoto 

put4 cementbetonio stiprumo charakteristikoms. Zinoma, 

kad sutinimas padidina put4 cementbetonio stiprum~ len­

kiant [I 0], o gamini4 sutinimo trukme priklauso nuo jo 

temperatiiros [II]. Kadangi panaudotas stiklo audinio 

tinklelis yra padengtas polimerine danga, sarrnineje terpe­

je esant aukstesnei temperatiirai jis gali prarasti savo stip­

rumo charakteristikas. 

Gauti rezultatai leidzia teigti, kad esant 65 ir 85 oc 
temperatiirai, bandini4 stipris lenkiant nedideja ir siekia 

1.2-1.3 MPa, esant stipriui gniuzdant 2,8-3 MPa (7 pav. 

a ir b). Matyt, esant sioms sutinimo temperatiiroms, vyks­

ta stiklo audinio pavirsiuje esancio polimerinio sluoksnio 

dalinis ardymas. 

Remiantis gautais rezultatais, bandini4 sutinimo 

temperatiirl! intervalas buvo siaurinamas (45-60 °C). 

keiciant ji kas 5 oc. Nustatyta, kad. sutinant put4 

cementbetonio bandinius 45-55 oc temperatiirose, stiklo 

audinio tinklelio apsauginis polimerinis sluoksnis dar 

neardomas. ir bandini4 stipris lenkiant apie 2,6 karto 

didesnis negu bandinil!. sutintl! 55-85 oc temperatiirose. 

a) 

b) 

3.11 

1.33 

Bandiniai 

Bandiniai 

7 pav. Sutinimo itaka tinkleliu armuoto put4 cementbeto­
nio stipriui lenkiant (a) ir stipriui gniuzdant (b). Sutinimo 
rezimas 2+20+2 h. Sutinimo temperatura oc: I - X5. 2-
65.3-45 

Fig 7. Net-reinforced foam cement concrete steaming 
temperature influence on material flexural strength (al and 
compression strength (b). Steaming regime 2+20+2 h. 
Steaming temperature. °C: I - X5. 2 - 65. 3 - 45 
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Sutinll! tr kietejusi4 natiiraliomis s~lygomis put4. 

cementbetonio bandini4 mikrostruktiira nepakito. Tai 

patvirtino bandini4 rentgenofazine ir terrnografine (8 ir 9 

pav.) analizes. 

Kaip matyti is rentgenogram4 (8 pav.). bandini4. 

mikrostruktiiros pagrind~ sudaro hidratuoti cemento mi­

neralai C3S. C1S. C~A. C4AF. Vykstant cemento mineral4. 

hidratacijai, susidaro apie 6% laisvojo Ca(OHh. kuri 

rentgenogramose identifikuoja ryskios linijos 1 ,45; 1.49; 

1,69; 1.79; 1,97; 2,63; 3,11 A (8 pav.), taip pat terrno­

gramose (9 pav.) endoterrninis efektas esant 540-560 oe, 
rodantis Ca(OHh dehidratacij~. Terrnogramose taip pat 

galima pastebeti endoterrninius efektus 140 ir 200 oc 
temperatiirose. charakteringus vandens issiskyrimus 

8 pav. Put4 cementbetonio bandini4 rentgenogramos: I -
kietejusi4 natiiraliomis S(\lygomis: 2- sutint4 

Fig 8. Foam cement concrete X-raygrams: I - hardened 
in natural conditions: 2 -steamed 

200" 
140" 

560" 

810" 

2 

880. 

9 pav. Put4 cementbetonio bandini4 termogramos: I -
kiet~jusi4 natiiraliomis S(\lygomis: 2- sutint4 

Fig 9. Foam cement concrete thermograms: I - hardened 
in natural conditions: 2 - steamed 



tobermorito grupes hidrosilikatams. Vyrauja CSH (I) 

grupes kalcio hidrosilikatai, identifikuojami linijomis 

1,82; 2,78; 3,04; 7,31 A (8 pav.). Kietejusi4. natiiraliomis 

s~tlygomis ir sutint4. put4. cementbetonio bandini4. fazine 

naujadar4. sudetis mazai skiriasi. 

4, ISvados 

1. Pavirsinis sutinto arba kietejusio natiiraliomis 

s~tlygomis put4. cementbetonio armavimas stiklo audinio 

tinkleliu priklausomai nuo tinklelio akuci4. dydzio padi­

dina stipri lenkiant I ,8-2,0 kartus, o smiigini stipri 5,5 

karto. 

2. IS abiej4. pusi4. armuoti stiklo audiniu plona­

sieniai put4. cementbetonio gaminiai yra elastingi - ap­

krovus islinksta iki 25,0 mm. o apkrov~t nuemus sugriita i 
pradin~ biikl~. 

3. Nustatyta, kad. sutinant armuotus stiklo audinio 

tink1eliu put4. cementbetonio gaminius 45-55 °C tempe­

ratiiroje, tinklelio apsauginis polimerinis sluoksnis nesu­

ardomas. 

4. Sutinti ir kietej~ natiiraliomis s~tlygomis put4. 

cementbetonio bandiniai turi vienod~t medziagos mikro­

struktiir~t. kuri~t sudaro CSH (I) grupes kalcio hidrosilika­

tai. hidratuoti portlandcemencio klinkerio mineralai ir 

Ca(OHh, 

Literatiira 

I. A. r. KoMap. CTpOHTeJJbHbie MaTepHaJJbl H H3)leJIHll. 
MocKoa: BbiCWaSI WKOJJa 1976. 535 c. 

2. A. Laukaitis. A. Dudik, J. Keriene. Pluostini4 pried4 itaka 
put4 cementbetonio mikrostruktiirai ir fizikinems 
mechaninems savybems // Chemine technologija Nr. 3. 
Kaunas: Technologija, 1999, p. !!7-92. 

3. "Harex" firmos (Vokietijal 1994 m. reklaminis prospektas. 
3 p. 

4. E. C. CHJJaeHKOB . .lloJJrooe'!HOCTb H3lleJJHl1 H3 SI'leHCTbiX 
6eTOHOB. MocKoa: CTpol1H3JiaT. 19!!6.176 c. 

5. R. Ragaisis. Sintetinis pluostas antnmam betono ar­
mavimui // Mokslas ir technika. Nr. 9. Vilnius: Spauda, 
1996, p. 12-13. 

6. GOST 6266-!!9. Gipso kartono lakstai. 15 p. 

7. A. Laukaitis. Technologini4 veiksni4 itaka akytojo betono 
formavimo misini4 ir produkto savybems. Habilitacinis 
darbas. Kaunas. 1999. 10 I p. 

X. A. Laukaitis. lntluence of Carbon Fiber Additive on Po­
rous Silicate Concrete Formation Mixtures and Product 
Properties // Medziagotyra. Nr. 2(5). Kaunas: Tech­
nologija, 1997, p. 42-45. 

9. A. Laukaitis. Akytojo betono sudeCi4 skaiciavimas ir jo 
savybi4 tyrimo metodikos I Termoizoliacija. Vilnius. 1996. 
24 p. 

173 

10. M. Sinica, A. Dudik, A. Laukaitis. Sutinimo itaka 600-
1000 kg/m3 tankio put4 cementbetonio deformacijoms // 
Chemine technologija Nr. I. Kaunas: Technologija, 2000, 
p. 5-9. 

I I. C. A. MHpOHOB. PoeT npo'IHOCTH 6eToHa npH nponapH­
BaHHH H nocJJenyJO!lleM TBepneHHH. MocKoa: CTpol1H3JlaT. 
1973. 95 c. 

(teikta 1999 12 06 

REINFORCEMENT INFLUENCE ON NON­
AUTOCLAVE FOAM CEMENT CONCRETE 
STRENGTH CHARACTERISTICS 

M. Sinica, A. Dudik, A. Laukaitis, G. Sezeman 

Summary 

The volume and surface reinforcement treatment influ­
ence on 900-1000 kg/m3 density non-autoclave foam cement 
concrete strength characteristics are discussed in this paper. 

Carbon fibres of a length up to 5 mm and diameter of 4,6-
7,7 mkm were used for volume reinforcement. An alkali­
resistant glass fabric net with a 4,5 or 9 mm mesh satisfying the 
requirements of Austrian standard SSA-5433 was used for sur­
face reinforcement. The chemical composition of raw materials 
used are given in Table I. One glass fabric net was put on the 
form bottom before pouring the mixture, while the other net was 
put on top, pushed into the formation mixture and trowelled 
with a roller. 

The material contracts when the Portland cement hardens 
and microcracks appear. These microcracks have a negative 
influence on the materials structure. it decreases the materials 
strength characteristics, frost-resistance and durability. Small 
amounts of synthetic carbon fibres (0.2-0.4% based on solids) 
increase the 900 kg/m3 density foam cement concrete flexural 
strength from 6 to 24.5% (Fig 2). 

The carbon fibre adhesion to foam cement concrete is in­
sufficient. The fibres are dragged out of the material during 
bending or extension (Fig 3). Besides volume reinforcement, 
surface reinforcement was tested by introducing a glass fabric 
net 2 mm below the formation mixtures surface. All the speci­
mens were additionally reinforced with 0,2% carbon fibre. The 
obtained results show that samples reinforced with a 4.5 mesh 
net have a twice better flexural resistance than control samples. 
Samples reinforced with a 9 mm mesh glass fabric net showed a 
I.X time increase (Fig 4). The dependency of reinforced foam 
cement concrete flexural strength on material thickness and 
samples size were also investigated. Compressive strength 
measurement experiments showed that standard prisms 
(40x40xl60 mm) ruptured regardless whether they were rein­
forced with carbon fibres or additionally by a glass fabric net 
(Fig 5. samples I. 2). Thin-wall specimens under load bent at 
first, later ruptured. however the net was not destroyed. A gyp­
sum board was also tested for comparison. The obtained data is 
given in Fig 5. Thin-wall (I 0 mm) specimens under a load bent 
and returned to initial position when the load was removed dur­
ing testing. The boards behaved springly, but did not rupture. 

It was found that thin-wall foam cement shock-resistance 
does not depend on the article thickness. It was compared with 
"'Bison" firm boards. The obtained results are given in Fig 6. As 
we can see, reinforced foam cement concrete specimen shock­
resistance reaches a (7,0 + X,O) · 10-3 MPa · m value. while 
specimens without a reinforcing net give a shock-resistance 
value of only 1,35 · 10-3 MPa · m. which is substantially lower 
than for control samples. It is well known, that steaming in­
creases the cement concrete flexural strength 1101 and the 



steaming duration depends on its temperature 1111. It was de­
termined, that with the aim of ensuring the glass fibre surface 
polymer layer stability, the steaming should be conducted at 45-
50 oc temperature. In this case. its flexural strength increases by 
2,6 times (Fig 7a. sample 3) in comparison with the interval of 
temperatures 55-H5 °C. 

The steamed and hardened in natural conditions foam ce­
ment concrete microstructure is similar. This was confirmed by 
X-raygrams and thermograms (Fig Hand 9). So we came to the 
conclusion. that clinker mineral hydratation takes place during 
the hardening of foam cement concrete and tobermorite groups 
calcium hydrosilicates are formed. 

The main conclusion: we can increase the flexural 
strength up to 2 times and the shock-resistance by 5.5 times by 
reinforcing non-autoclave foam cement concrete with a glass 
fibre. 
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