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TECHNOLOGINIQ VEIKSNIQ ffAKA PUTQ CEMENTBJ:TONIO FORMAVIMO 
MISINIQ IR GAMINIQ SA VYBEMS 

A. Laukaitis 

l.{vadas 

Akytasis betanas yra ekalagiskai svari, efektyvi 

victim~ statybine medziaga. Jas gamybai naudajamas 

nedeficitines zaliavas - smelis, kalkes, partlandce­

mentis, vandua. Ak'Jl4.i4 betanq riisis (putq, dujq, 

putq-dujq silikatbetonis arba putq, dujq, putq-dujq 

cementbetanis) [ 1] pasirenkama atsiivelgiant 

turimas zaliavas ir jq charakteristikas bei pageidau­

jamas gaminiq savybes. 250-500 kglm3 tankia dujq 

silikatbetania bei dujq cementbetania technalaginiai 

gamybos parametrai ir savybes istirtas Terma­

izaliacijas instituto makslininkq [2-15]. 

Dujq betanq gamyba plaCiai isvystyta Lenkijaje, 

Vakietijaje, Svedijoje, Rusijaje. Taciau ten daugiausia 

gaminami didesnia tankia ( 400-600 kglm3
) kanstruk­

ciniai gaminiai. Svedijas makslininkai [16] teigia, kad 

pramaniniu biidu galima gaminti ir 250 kglm3 tankio 

produktus, taCiau jie Svedijoje negaminami. 

Putq cementbetania gamybos technalaginiai 

veiksniai bei savybCs yra ma.Zai tirti, nars jiems 

paskutiniuaju metu skiriama vis daugiau demesia. 

Putq cementbetanis pasiiymi geresnemis struk­

tiirinemis ir eksplaatacinemis savybCmis, ja struktii­

raje daminuaja uidaros, talygiai pasiskirsciusias 

paras [17]. 

Technalaginiai veiksniai turi ma.Zesnes jtakas 

misinia paringumui bei putbetonio savybems, ir deJ 

minetq priezasciq lyginant su dujq silikatbetoniu yra 

daug lengviau pagaminti maiesnia tankia (iki 250 

kg!m3
) gaminius, kas ypac svarbu dabar, taupant 

energetikas isteklius. 

Darba tikslas buvo istirti 250-500 kglm3 tankio 

putq cementbetonio, kurio risamoji medziaga yra 

portlandcementis, formavimo misiniq sudctis ir kai 

kurias bandiniq savybes. 

2. Zaliavq ir tyrimq metodika 

Putq cementbetonj farmavame 100x100x100 mm 

ir 340x340x400 mm matmenq farmase. Bandymams 

naudajame Vilniaus Paneriq telkinia kvarcinj smeij, 

AB "Akmenes cementas" 400 markes partland­

cementi ir Vilniaus "Silikato" kalcitines gabalines 

kalkes. Chemine zaliavq sudetis pateikta 1 IenteJeje. 

Smeli maleme rutuliniame maliine slapiuaju 

biidu iki 300 m2/kg savitajo pavir5iaus. Gabalines 

kalkes su smelia priedu maJeme vibraciniame maliine 

iki savitaja pavirsiaus - 540 m2!kg; maltq kalkiq 

aktyvumas - 71%, gesinimasi trukme 16-20 min., 

gesinimasi temperatura - 54°C. Partlandcemencia 

risimasi pradzia 2 h, pabaiga - 5 h 50 min. 

Putas plakeme Iaboratariniu 15 dm3 talpas putq 

plaktuvu. Plakima trukme - 5 min. Putq kartatinumll 

nustateme pagal farmul~: 

K=lOOO 
P' 

Cia: K - putq kartatinumas, P - putq tankis, glm3
. 

(1) 

Bandiniq stipria gniuidant perskaiciavimus 

pasirinkta tankia stipri atlikome pagal farmules [9]. 

Putq cementbetania, kuria risamaji medziaga 

partlandcementis, farmavima misinia sudetis buva 

takia: smelis - partlandcementis - 1:1; vandens ir 

kiet4.iq medziagq santykis V /K - 0,5 - 0,8; kalkiq 

kiekis - 3% kiet4.iq medziagq mases; putq kiekis 1,5 -

3,0 dm3 !kg kiet4.iq medziagq. 

Putq silikatbetonio, putq-dujq silikatbetania 

risamoji medziaga buvo kalkes (misinia aktyvumas 

24%). Putq-dujq silikatbetonj gaminame taip. 

Dazuotus misinio kamponentus 2 min. maiseme 

maisytuve (750 aps./min.) su 0,075% sulfanalio priedu 

(nua kiet4.iq medziagq mases). Misinys jtrauke ont ir 

truputi issiplete. Paskui jdcjome 0,4% aliuminio 

milteliq ir maiseme dar 1 min. Standartiniu metodu 
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nustateme sukictintq autoklaviniq bandiniq silumos 

laidzio kocficicntll. 

Putq cemcntbctonio mases plastisk;Ui stiprj 

radome kiiginiu plastomaCiu, kurio smaigalio kampas 

- 21°, mase 140 - 820 g. PlastomaCio mastr keiteme 

ant kiigio strypo uidedami metalinius ziedus taip, kad 

kiigis jsmigtq i mastr nc daugiau 40 mm. 
Plastisk;Ui stipri skaiciavome pagal formultr: 

M 
ppl = 2 ·0,0015, (2) 

h 

cia: Ppl - plastiskasis stipris, N/mm2
, M - kiigio 

mase, g, h - kiigio jsmigimo gylis, em. 

Bandiniq orinct varill nustateme standartiniu 

biidu ir skaiciavome pagal formulct: 

S · !lP · t 
r= V·l (3) 

cia r - bandinio orine varia, m·s·Pa s -
m3 

bandinio skerspjiivio plotas m2
; !lP - slegio 

pokytis, Pa 't - trukme, s; V - pratekejusio oro 

kiekis, m3
; I - bandinio storis, m. 

Bandinius kietinome autoklave, kietinimo rezi­

mas 2+ 10+2 h, izoterminiu periodu sociqjq vandens 

garq slegis - 0,8 MPa. 

3. PutokSiio parinkimas 

Literatiiroje aprasoma gana daug putoksliq. 

TaCiau ne visi jie tinka autoklaviniams putbetoniams 

gaminti. Kokybiskiems putbetonio gaminiams gauti 

putos turi atitikti siuos reikalavimus: 

1. Turi biiti stabilios ir mechaniskai stiprios, nes 

iki misinio risimosi jos turi palaikyti putbetonio 

misinj. 

2. Putos turi biiti atsparios temperatiirai, nes del 

risamosios medziagos hidratacijos mases temperatura 

pakyla iki 50-60 oc. 
3. Putos turi biiti didelio kartotinumo, nes 

putokslio komponentai letina risamosios mcdziagos 

1lenteJe. Chemine zaliaVl! sudetis 

Table 1. Raw Materials Chemical Composition 

Zaliavos 

SiOz AlzD.J FezD.J 

Smelis 89,77 4,55 0,63 

Kalkes 3,13 0,99 0,16 

Portlandcementis 21,41 6,76 4,86 

hidratacij'l (su didelio kartotinumo putomis reikia 

maiiau putokslio ). 

Dainiausiai naudojami organines kilmes putoks­

liai - klijq-kanifolinis muilas, hidrolizuotas kraujas, 

saponinas. TaCiau jq paruosimo technologija yra 

sudetinga, o isplaktq putq kartotinumas nedidelis. 

Atlikti tyrimai parode, kad autoklaviniarns putbeto­

niarns tinkamiausias putokslis yra sulfanolis, o 

stabilizatorius - kaulq klijai. 

4. Putq cementbetonio misinio tankio ir putokSiio 

kiekio parinkimas 

Formuojant putbetonj sudetinga parinkti reikia­

mll putq kieki norimo tankio gaminiarns pagaminti. 

Bandymais nustateme, kad putq cemcntbetonio tan­

kio priklausomybe nuo jo formavimo misinio tankio 

isreiSkiama tiesine linija, kuri apra5oma lygtimi: 

P2 =0,99p1 -144, (4) 

cia: p1 - putq cementbetonio misinio tankis, gldm3
; 

P2 - putq cementbetonio tankis, kg!m3
. 

Pasverus 1 dm3 putq cementbetonio miSinio 

pagal sill lygti galima apskaiciuoti putq cement­

betonio tanki ir reikalui esant ji is karto pakoreguoti 

(prideti papildomll putq kieki, pakeisti V /K). 

Putokslis yra kalkiq hidratacijos letiklis, todei 

reiketq jo naudoti kuo maiiau. Taciau norimam putq 

cementbetonio tankiui gauti reikia pasiekti tam tikrll 

poringumll, t.y. jdeti tam tikrll putq kiekj. Siomis 

s~lygomis putokslio kiekiui pakeisti galimi du biidai: 

putokslio tirpalo koncentracijos keitimas ir is jo gautq 

putq kiekio arba putq kartotinumo keitimas. 

Plakant putas periodinio veikimo plaktuvu skir­

tingll putq kartotinumll galima pasiekti i tll patj 

plaktuvo tiiri jpilant skirtingll putokslio kieki ir 

plakant tol, kol plaktuvas pilnas prisipildo putq. 

Putokslio kiekio jtakai nustatyti pagaminome putas, 

kuriq kartotinumas buvo 20 ir 50, o sulfanolio tirpalo 

koncentracija - 1 ir 2% (sulfanolio ir kaulq klijq 

Sudetis,% 

CaO MgO RzO SD.J k.n. 

3,10 0,25 0,44 0,46 1,35 

81,83 1,40 0,59 1,03 10,87 

59,33 2,47 - 1,70 1,74 
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2 Iente!e. Putokslio kickio jtaka put4 ir put4 cement­
betonio misini4 parametrams 

Table 2. Foamer Influence on Foam and Foam Cement 
Concrete Mixture Parameters 

Put4 karto- Putokslio Put4 Put4 
tinumas koncen- tank is, cementbetonio 

tra..:ija,% g/dm3 misinio tankis, 
gldm3 

1. 20 1 49,5 440 

2 45,3 423 

2.50 1 26,1 458 

2 29 439 

santykis - 1:0,2). Su siornis putomis, naudodami 

vienod!i jq kieki (3 dm3/kg kietqjq medziagq), 

paruoseme putq cementbetonio misinius. 

IS gautq rezultatq (2 lenteJe) rna tome, kad 

pridejus i misini vienod!i putq kieki, esant skirtingam 

putokslio kiekiui gauname skirtingq parametrq putas 

ir putq cementbetonio miSinio, kartu ir gaminiq 

tankio, dydZius. 

Naudojant skirtingos koncentracijos ir skirtingo 

kartotinumo putas, putq cementbetonio mase del 

suletintos risamqjq medZiagq hidratacijos jsyla 

nevienodai (1 pav.). 

Bmatavus putq cementbetonio, pagaminto 

naudojant 2% koncentracijos putokslio tirpal!l, kai 

putq kartotinumas 50, mases plastisk~i stipq, 

nustatyta, kad jis yra yra 0,0012N/mm2
, ir sio stiprio 

pakanka technologinems operacijoms atlikti: nupjauti 

kaup!l, supjaustyti luitq i pusfabrikacius. Naudojant 

putas, kuriq kartotinumas 50, gaminiq stipris 

gniufdant padideja 10-200/o (lyginant su stipriu 

gaminiq, pagamintq su putomis, kuriq kartotinumas 

20) (3 lentele ). 

Tolesniems bandymams buvo pasirinktas 2% 

koncentracijos putokslis, kurio sudetis - sulfanolis ir 

kaulq klijai - 1 :0,2, isplaktl! putq kartotinumas 50. 

S. Putq cementbetonio tecbnologiniq veiksniq 

parinkimas 

Putq cementbetonio tankis priklauso nuo putq 

kiekio (2 pav. ). Skirtingai nei duj4 cementbetonio, 

didesnio V /K naudojimas ncsumazina put4 cement­

betonio gaminiq tankio, nes siuo atvcju tas pats put4 

kiekis yra dedamas didcsniam tiiriui. Esant mafcs­

niems nei 0,6 V /K produktus galima gaminti, taciau 

60 ~---j 

55 ---+ 
50 f.-~~~ 

45 

~ 40f----

' ---- r 

2 3 
Trukme, h 

1 pav. Put4 cementbetonio mases jsilimas: 

4 

1) putokslio konccntracija 2°u, put4 kartotinumas 20; 
2) putokslio koncentracija 1%, put4 kartotinumas 20; 
3) putokslio koncentraciJa I 0Ju, put4 kartotinumas 50; 
4) putokslio koncentracija 2"o, put4 kartotinumas 50 

Fig 1. Foam Cement Concrete Mass Pouring: 
1) Foamer concentration 2";o, foam recurrcncy 20; 
2) Foamer concentration 1%, foam recurrency 20; 
3) Foamer concentration 1%, foam recurrency 50; 
4) Foamer concentration 2%, foam recurrency 50 

3 Ientele. Put4 kartotinumo jtaka put4 cementbetonio 
savybems 

Table 3. Foam Reccurency Influence on Foam Cement 
Concrete Properties 

Putl} Putl.j Put4 Put4 Stipris 
kiekis, karto- cement- cement- gniufdant, 
dm3/kg tinu- betonio betonio MPa, 

mas tank is, stipris perskaiciuojant 
kglm3 gniuzdant, tankiams 

MPa 250 500 
kg!m3 

kg!m3 

1,0 20 556 2,84 0,57 2,3 

1,0 50 550 3,22 0,67 2,66 

1,5 20 407 1,1 0,42 1,66 

1,5 50 405 1,2 0,46 1,83 

2,0 20 353 1,1 0,55 2,2 

2,0 50 348 1,4 0,72 2,9 

2,5 20 302 0,9 0,62 2,45 

2,5 50 296 0,95 0,70 2,71 

del prastesnio komponenlt! sumaisymo jl.j kokybc 

blogesne. Siuo atvcju misinio komponcntus reiket4 

ilgiau maisyti su putomis, taCiau ilgiau maisant putos 

pradcda irti. Nepatartina naudoti ir labai didclio V /K 
santykio (daugiau nci 0,7), ncs tada misinys pradeda 

sluoksniuotis (smelio dalcles dCI ncpakankamo 

misinio klampumo nuseda ant formos dugno ). 
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Taigi putq ccmentbetoni, kurio risamoji mcdzia­

ga yra portlandcementis, racionaliausia gaminti csant 

V /K santykiui nuo 0,6 iki 0,7. Putq kiekis parcnkamas 

is pateiktq grafikq (2 pav. ), atsiZvelgiant i reikiam'l 

gaminio tanki. Matematiskai dujq cemcntbetonio 

tankis isreiskiamas tokia regresine lygtimi: 

= 6,665p-0,956 . (VI K)0,141 
P e put , (5) 

cia p - tankis, kg!m3
, Pput - putq kiekis, dm3/kg, 

VI K - vandens ir kiettJ.i4 medziagq santykis. 

Koreliacijos koeficientas 0,985 reiksmingas pagal 

Stjiidento kriterijq 0,05, regresine lygtis adekvati su 

tikimybe 0,95, vidutinis kvadratinis nuokrypis 5 698 ' ' 
procentinis - 3,2. 

6. Putq cementbetonio silumos laidis 

Kaip jau mineta, putq cementbetonis pasiZymi 

geresnemis struktiirinemis charakteristikomis, t.y. jo 

struktiiroje vyrauja uidaros poros, kas lemia ir 

ma.Zesni silumos laidi, palyginti su dujq silikatbetonio. 

Silumos laid.Ziui palyginti paruoseme vienodo tankio 

(270 kg!m3
) dujq silikatbetonio, putq-dujq silikat­

betonio ir putq cementbetonio gaminius. 

Pateikti duomenys ( 4 lentele) rodo, kad putq 

cementbetonio silumos laid.Zio koeficientas yra 

geriausias, 0 putq-dujq silikatbetonis pagal si rodikij 

uiima tarpinct viet'l tarp dujq silikatbetonio ir putq­

dujq silikatbetonio. Siuos duomenis patvirtina ir 

bandiniq orine varfa. Did.Ziausia ji yra putq 

cementbetonio bandiniq ( 4 lentele ). 

500 11~~~-.~-.~.-~~~~ 

45or-r-~r·-··_··~·-··_··~1--+---+---~ 

~ ~r-~~~~--~---+---+--~~~ 
~ ~--- ~ 
~ 350r-t---~---+----~--+---~--_j_J -------- ---1---- -:J 

] 300 1-~=-+--l---. § -I- --

F 250 t-t--:~t--"-~---=-++-_-_-_-+----_---Jf_-_-__ - (..._,...._-_-_-L4.:.J 
.... --

200~~~~~~-L~~~~~~ 
050 055 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 

Vandens ir kietlJ.it! medziag4 santykis V fK 

2 pav. ~utt!. cementbetonio tankio priklausomybe nuo 
vandens I_r kietl!Jl! medziag4 santykio bei putlj s'lnaudtj 
(dm3/kg k1etlU" medziagn): 1· 1 5· ..,_.., 0· 3-.., 5· 4. 3 0 

~ -z ' ' .... -, J -, ' ' 

Fig_ 2. Foa_m Cement Density Dependency on Water and 
Sohds Ra!Io, as well as Foam Expenditure (dm3/kg based 
on solids): 1 -1.5, 2 - 2.0, 3 - 2.5, 4 . 3.0 

4 lentek. Akytojo betono silumos laidis 

Table 4. Thermal conductivity of porous concrete 

Akytojo betono riisis Orine varza, Silumos laidis, 
m · s · Pa/m3 W/(m · K) 

Duj4 silikatbetonis 2,9. lei' 0,0802 

Puttj·dUjlj 8,4 . lei' 0,0179 
silikatbetonis 

Put4 cementbetonis 2,6. 108 0,0703 

7. ISvados 

1. Pagrindiniai technologiniai veiksniai, lemiantys 

putq cementbctonio misiniq savybes, bei jo bandi­

niq fizikincs-mechanines savybes yra putokslio 

koncentracija bei putq kartotinumas. 

2. Nustatyta, kad putq cementbctonio gamybai racio­

naliausia naudoti 2% koncentracijos sulfanolio 

putoksli, stabilizatoriq - kaulq klijus (20% sulfa­

nolio kiekio ), o isplaktq putq kartotinumas turi 

biiti 50. 

Putq cementbetonio tanki galima apskaiCiuoti is jo 

misinio tankio pagal pateikt<!lygti. 

3. Didinant V /K skirtingai nei dujq cementbetonio, 

putq cementbetonio gaminiq tankis nema.Zeja. 

250-500 kg!m3 tankio putq cementbetoniui 

formuoti V/K turi biiti nuo 0,6 iki 0,7. ISvesta 

tankio priklausomybes nuo technologiniq veiksniq 

regresine lygtis. 

4. Nustatyta, kad lyginant su kitomis aJ...."ytqjq betonq 

riisimis putq cementbetonis del uidarq porq 

pasiZymi geresnemis termoizoliacinemis savybemis 
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INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL FACTORS ON 
FOAM CEMENT CONCRETE FORMATION MIXTU­
RES AND PRODUCT PROPERTIES 

A. Laukaitis 

Summary 
In this paper, 250-500 kglm' density autoclave 

hardened foam cement concrete production technology 
influence on some of its properties made using Portland 
cement is discussed. Raw materials composition is given in 
Table 1. 

Foam for the production of good quality foam 
concrete products should meet the following requirements: 
1) be stable and mechanically strong, because it should 
hold the foam concrete weight until the mixture hardens; 
2) be temperature resistant, because due to binder 
hydration the mass temperature reaches 50-60 •c; 3) have 
a high recurrence, because the foam components slow 
down the binders hydration. 

The experiments have shown that the best foamier is 
Sulfonol and bone glue as a stabiliser for autoclave foam 
concrete. 

The formation of fixed density foam concrete pro­
ducts is very complicated problem. The foam cement conc­
rete density dependence on it~ formation mixture density 
is derived by equation 4. When 1 dm3 foam cement conc­
rete mixture is weighed, one can calculate the foam cement 
concrete density and immediately correct it, if necessary. 

We prepared foam with a recurrence of 20 and 50 and 
Sulfonol concentration of 1 and 2 % (Sulfonol and bone 
glue ratio 1: 0.2) to determine the foamier amount influ­
ence. The same amount of foam was used (3 dm3 /kg per 
solids), when foam cement concrete mixtures were formed. 

The results given in Table 2 show that, when different 
amount of surface active materials are used, we get 
different foam and foam cement concrete mixtures as well 
as product density values. 

Foam cement concrete mass due to different foam 
concentrations and recurrence slow down the binding 
materials hydration and a mass temperature difference is 
observed (Fig 1). 

It was found that the block can be cut up in products 
when the mass plasticity strength reaches 0,0012 N/mm2. 

Product compression strength increases by 10 - 20 % (Table 
2) when higher recurrence foam is used. 

A 2% Sulfonol foamier (Sulfonol: bone glue 1: 0.2 
composition) was chosen for further experiments, using 
whipped foam recurrence of 50. Foam cement concrete 
densi-ty depends on the amount of foam used (Fig 2). 

Foam Reccurency influence on Foam cement 
concrete properties is given in Table 3. 

The use of larger V /K ratio, contrary to gaseous 
cement concrete, does not lower the foam cement concrete 
product density, because the same amount of foam is 
added to a larger volume. 

The most optimal way to produce foam cement conc­
rete is when the V/K ratio changes from 0.6 to 0.7 (Fig 2). 

Foam cement concrete density dependence on 
technological operations regressive equation was derived. 

Closed pores dominate in the foam cement concrete 
structure and that is the reason why its heat conductivity is 
lower. 

Equal density gaseous silicate concrete, foam gaseous 
silicate concrete and foam cement concrete was made for 
comparison of results. 

The results (Table 4) show that foam cement concrete 
has the best heat conductivity and it is confirmed by the 
samples air resistance. 
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