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TECHNOLOGINIU VEIKSNIU ITAKA PUTY CEMENTBETONIO FORMAVIMO

MISINIU IR GAMINIU SAVYBEMS
A. Laukaitis

1. Ivadas

Akytasis betonas yra ekologifkai $vari, efektyvi
vietiné statybin¢ medZiaga. Jos gamybai naudojamos
nedeficitinés Zaliavos - smélis, kalkés, portlandce-
mentis, vanduo. Akytyjy betomy rii§is (puty, dujy,
puty-dujy silikatbetonis arba puty, dujy, puty-dujy
cementbetonis) [1] pasirenkama atsiZvelgiant |
turimas Zaliavas ir jy charakteristikas bei pageidau-
jamas gaminiy savybes. 250-500 kg/m’ tankio dujy
silikatbetonio bei dujy cementbetonio technologiniai
gamybos parametrai ir savybés iStirtos Termo-
izoliacijos instituto mokslininky [2-15].

Dujy betony gamyba placiai i§vystyta Lenkijoje,
Vokietijoje, Svedijoje, Rusijoje. Tatiau ten daugiausia
gaminami didesnio tankio (400-600 kg/m’) konstruk-
ciniai gaminiai. Svedijos mokslininkai [16] teigia, kad
pramoniniu badu galima gaminti ir 250 kg/m’ tankio
produktus, tagiau jie Svedijoje negaminami.

Puty cementbetonio gamybos technologiniai
veiksniai bei savybés yra maZai tirti, nors jiems
paskutiniuoju metu skiriama vis daugiau démesio.

Puty cementbetonis pasiZymi geresnémis struk-
tirinémis ir eksploatacinémis savybémis, jo strukti-
roje  dominuoja uZdaros, tolygiai pasiskirs¢iusios
poros [17].

Technologiniai veiksniai turi maZesnés itakos
miSinio poringumui bei putbetonio savybéms, ir dél
minéty prieZasciy lyginant su dujy silikatbetoniu yra
daug lengviau pagaminti maZesnio tankio (iki 250
kg/m®) gaminius, kas ypa¢ svarbu dabar, taupant
energetikos iSteklius.

Darbo tikslas buvo istirti 250-500 kg/m® tankio
puty cementbetonio, kurio riSamoji medZiaga yra
portlandcementis, formavimo misiniy sudétis ir kai
kurias bandiniy savybes.

2. Zaliavy ir tyrimy metodika

Puty cementbetonj formavome 100x100x100 mm
ir 340x340x400 mm matmeny formose. Bandymams
naudojome Vilniaus Paneriy telkinio kvarcinj smélj,
AB “Akmenés cementas” 400 markés portland-
cementj ir Vilniaus “Silikato” kalcitines gabalines
kalkes. Cheminé Zaliavy sudétis pateikta 1 lenteléje.

Smélj maléme rutuliniame maline $lapiuoju
biidu iki 300 m’kg savitojo paviriiaus. Gabalines
kalkes su smelio priedu maléme vibraciniame maliine
iki savitojo pavirSiaus - 540 m’kg; malty kalkiy
aktyvumas - 71%, gesinimosi trukmé 16-20 min.,,
gesinimosi temperatiira - 54°C. Portlandcemencio
ri§imosi pradZzia 2 h, pabaiga - 5 h 50 min.

Putas plakéme laboratoriniu 15 dm’ talpos puty
plaktuvu. Plakimo trukmé - 5 min. Puty kartotinuma
nustatéme pagal formule:

=T9 (1)

&a: K - puty kartotinumas, P - puty tankis, g/m’.
Bandiniy stiprio gniuZzdant perskaifiavimus §
pasirinkto tankio stiprj atlikome pagal formules [9].
Puty cementbetonio, kurio riSamoji medZiaga
portlandcementis, formavimo miSinio sudétis buvo
tokia: smélis - portlandcementis - 1:1; vandens ir
kietyjy medZiagy santykis V/K - 0,5 - 0,8; kalkiy
kiekis - 3% kietyjy medZiagy mases; puty kiekis 1,5 -
3,0 dm’/kg kietyjy medziagy.
silikatbetonio
riSamoji medZiaga buvo kalkés (miSinio aktyvumas
24%).

Dozuotus midinio komponentus 2

Puty silikatbetonio, puty-dujy

Puty-dujy silikatbetonj gaminome taip.
min. mai$éme
maidytuve (750 aps./min.) su 0,075% sulfanolio priedu
{nuo kietyjy medziagy masés). MiSinys jtrauke org ir
truputj idsipleté. Paskui jdé¢jome 0,4% aliuminio

milteliy ir mais§éme dar 1 min. Standartiniu metodu
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nustatéme sukictinty autoklaviniy bandiniy $ilumos
laidzio koeficienta.

Puty cementbetonio mases plastiSkajj stipri
radome kiiginiu plastomaciu, kurio smaigalio kampas
- 21°, masé 140 - 820 g. Plastomacio mas¢ keit¢me
ant kiigio strypo uzdédami metalinius Ziedus taip, kad
kigis jsmigty | mas¢ ne daugiau 40 mm.

Plastidkajj stiprj skai¢iavome pagal formule:

1@=£§0ﬂni @)
&ia: P, - plastikasis stipris, N/mm®, M - kiigio
mase, g, h - kiigio jsmigimo gylis, cm.

Bandiniy orin¢ varia nustat¢éme standartiniu
biidu ir skaic¢iavome pagal formule:

S-AP-¢
=y ®)
g&ia r - bandinio oriné varZa, '—"'—s;ﬁ; S -
m

bandinio skerspjivio plotas m% AP - slégio

pokytis, Pa t - trukmé, s; V - pratekéjusio oro

kiekis, m>; / - bandinio storis, m.

Bandinius kietinome autoklave, kietinimo reZi-
mas 2+10+2 h, izoterminiu periodu sociyjy vandens
gary slégis - 0,8 MPa.

3. Putokilio parinkimas

Literatiiroje apraSoma gana daug putoksliy.
Taéiau ne visi jie tinka autoklaviniams putbetoniams
gaminti. Kokybitkiems putbetonio gaminiams gauti
putos turi atitikti $iuos reikalavimus:

1. Turi biiti stabilios ir mechanifkai stiprios, nes
iki mi§inio ri§imosi jos turi palaikyti putbetonio
misinj.

2. Putos turi biiti atsparios temperatiirai, nes del
riS$amosios medZiagos hidratacijos masés temperatiira
pakyla iki 50-60 °C.

3. Putos turi buti didelio kartotinumo, nes
putokslio komponentai létina ri§amosios medZiagos

1 lentelé. Cheminé Zaliavy sudetis

Table 1. Raw Materials Chemical Composition

hidratacija (su didelio kartotinumo putomis reikia
maZiau putokslio).

Dazniausiai naudojami organinés kilmes putoks-
liai - klijy-kanifolinis muilas, hidrolizuotas kraujas,
saponinas. Taiau jy paruosimo technologija yra
sudétinga, o iSplakty puty kartotinumas nedidelis.
Atlikti tyrimai parodé¢, kad autoklaviniams putbeto-
niams tinkamiausias putok$lis yra sulfanolis, o
stabilizatorius - kauly klijai.

4. Puty cementbetonio misinio tankio ir putokslio
kiekio parinkimas

Formuojant putbetonj sudétinga parinkti reikia-
ma puty kiekj norimo tankio gaminiams pagaminti.
Bandymais nustatéme, kad puty cementbetonio tan-
kio priklausomybé nuo jo formavimo misinio tankio
iSreiSkiama tiesine linija, kuri apradoma lygtimi:

p2 =0,99p - 144, “4)
&ia: p; - puty cementbetonio misinio tankis, g/dm’;

p, - puty cementbetonio tankis, kg/m’.

Pasvérus 1 dm’ puty cementbetonio misinio
pagal S$ia lygti galima apskaiCiuoti puty cement-
betonio tankj ir reikalui esant jj i§ karto pakoreguoti
(pridéti papildoma puty kiekj, pakeisti V/K).

Putokslis yra kalkiy hidratacijos letiklis, todel
reikéty jo naudoti kuo maziau. Taciau norimam puty
cementbetonio tankiui gauti reikia pasiekti tam tikra
poringuma, ty. jdéti tam tikra puty kiekj. Siomis
salygomis putokslio kiekiui pakeisti galimi du biidai:
putokslio tirpalo koncentracijos keitimas ir i§ jo gauty
puty kiekio arba puty kartotinumo keitimas.

Plakant putas periodinio veikimo plaktuvu skir-
tingg puty kartotinuma galima pasiekti j ta patj
plaktuvo tirj jpilant skirtinga putokslio kiekj ir
plakant tol, kol plaktuvas pilnas prisipildo puty.
Putokslio kiekio jtakai nustatyti pagaminome putas,
kuriy kartotinumas buvo 20 ir 50, o sulfanolio tirpalo
koncentracija - 1 ir 2% (sulfanolio ir kauly klijy

Zaliavos Sudétis, %
Si0; Al Fe 04 CaO MgO R0 S03 k.n.
Smélis 89,77 4,55 0,63 3,10 0,25 0,44 0,46 1,35
Kalkés 3,13 0,99 0,16 81,83 1,40 0,59 1,03 10,87
Portlandcementis 21,41 6,76 4,86 59,33 2,47 - 1,70 1,74
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2 lentelé. Putok$lio kickio jtaka puty ir puty cement-
betonio mi§iniy parametrams

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

Puty karto- | Putokslio Puty Puty
tinumas koncen- tankis, cementbetonio
tracija, % g/dm’ misinio tankis,
g/dm’
1.20 1 49,5 440
2 453 423
2.50 1 26,1 458
2 29 439

santykis - 1:0,2). Su Siomis putomis, naudodami
vienoda jy kiekj (3 dm’kg kietyjy medZiagy),
paruo$éme puty cementbetonio misinius.

I§ gauty rezultaty (2 lentelé) matome, kad
pridéjus | misinj vienodg puty kiekj, esant skirtingam
putokslio kiekiui gauname skirtingy parametry putas
ir puty cementbetonio miSinio, kartu ir gaminiy
tankio, dydzZius.

Naudojant skirtingos koncentracijos ir skirtingo
kartotinumo putas, puty cementbetonio masé dél

sulétintos riSamyjy medZiagy hidratacijos 3yla
nevienodai (1 pav.).
I$matavus puty cementbetonio, pagaminto

naudojant 2% koncentracijos putokslio tirpala, kai
puty Kkartotinumas 50, masés stipri,
nustatyta, kad jis yra yra 0,0012N/mm’, ir $io stiprio

plastiskajj

pakanka technologinéms operacijoms atlikti: nupjauti
kaupa, supjaustyti luita | pusfabrikacius. Naudojant
putas, kuriy kartotinumas 50, gaminiy stipris
gniuzdant padidéja 10-20% (lyginant su stipriu
gaminiy, pagaminty su putomis, kuriy kartotinumas
20) (3 lentele).

Tolesniems bandymams buvo pasirinktas 2%
koncentracijos putokslis, kurio sudétis - sulfanolis ir
kauly klijai - 1:0,2, i§plakty puty kartotinumas S0.

5. Puty cementbetonio

parinkimas

technologiniy veiksniy

Puty cementbetonio tankis priklauso nuo puty
kiekio (2 pav.). Skirtingai nei dujy cementbetonio,
didesnio V/K naudojimas nesumaZina puty cement-
betonio gaminiy tankio, nes $iuo atveju tas pats puty
kiekis yra dedamas didesniam tiriui. Esant maZes-
niems nei 0,6 V/K produktus galima gaminti, taciau

0 1 2 3 4
Trukme, h

1 pav. Puty cementbetonio masés j$ilimas:
1) putokslio koncentracija 2%, puty kartotinumas 20;
2) putokslio koncentracija 1%, puty kartotinumas 20;
3) putokslio koncentracija 1%, puty kartotinumas 50;
4) putokslio koncentracija 2%, puty kartotinumas 50

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

3 lentelé. Puty kartotinumo jtaka puty cementbetonio
savybeéms

Table 3. Foam Reccurency Influence on Foam Cement
Concrete Properties

Puty Puty Puty Puty Stipris
kiekis, | karto-| cement- cement- gniuZdant,
dm’/kg| tinu- | betonio betonio MPa,

mas | tankis, stipris | perskai¢iuojant
kg/m® | gniuzdant, tankiams
MPa 250 500
kg/m’ kg/m®

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

15 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

25 20 302 0,9 0,62 2,45

2,5 50 296 0,95 0,70 2,1

del prastesnio komponenty sumaidymo jy kokybé
blogesné. Siuo atveju misinio komponentus reikéty
ilgiau maiSyti su putomis, taciau ilgiau mai§ant putos
pradeda irti. Nepatartina naudoti ir labai didelio V/K
santykio (daugiau nei 0,7), nes tada miSinys pradeda
sluoksniuotis

(smelio  dalelés  dél  nepakankamo

misinio klampumo nuséda ant formos dugno).

-54 -




Taigi puty cementbetoni, kurio riSamoji medzZia-
ga yra portlandcementis, racionaliausia gaminti esant
V/K santykiui nuo 0,6 iki 0,7. Puty kiekis parenkamas
i§ pateikty grafiky (2 pav.), atsizvelgiant j reikiama
gaminio tankj. Matemati$kai dujy cementbetonio
tankis i§rei$kiamas tokia regresine lygtimi:

6,665 ,~0,056
p=e P put

&a p - tankis, kg/m’, Ppue - puty kiekis, dm’/kg,

(v 1K), (5)

V | K -vandens ir kietyjy medZiagy santykis.

Koreliacijos koeficientas 0,985 reik§mingas pagal
Stjiidento kriterijy 0,05, regresiné lygtis adekvati su
tikimybe 0,95, vidutinis kvadratinis nuokrypis 5,698,
procentinis - 3,2.

6. Puty cementbetonio Silumos laidis

Kaip jau minéta, puty cementbetonis pasiZymi
geresnémis struktirinémis charakteristikomis, ty. jo
struktiiroje vyrauja uZdaros poros, kas lemia ir
maZesnj §ilumos laidj, palyginti su dujy silikatbetonio.
Silumos laidZiui palyginti paruoséme vienodo tankio
(270 kg/m®) dujy silikatbetonio, puty-dujy silikat-
betonio ir puty cementbetonio gaminius.

Pateikti duomenys (4 lentel¢) rodo, kad puty
cementbetonio Silumos laidZio koeficientas yra
geriausias, o puty-dujy silikatbetonis pagal $j rodiklj
uZima tarping¢ vieta tarp dujy silikatbetonio ir puty-
dujy silikatbetonio. Siuos duomenis patvirtina ir

bandiniy oriné vara. DidZiausia ji yra puty
cementbetonio bandiniy (4 lentele).
500
L-oee ol S
450 1
400 - 2
BN
5 350 g s S
£ 300f =270
" 250 S L b chubui Sl S
-
200

050 055 060 065 070 075 080
Vandens ir kietyjy medZiagy santykis V/K

2 pav. Puty cementbetonio tankio priklausomybé nuo
vandens ir kietyjy medZiagy santykio bei puty sanaudy
(dm*/kg kietyjy medziagy): 1- 1,5; 2- 2,0;3- 2,5; 4-3,0

Fig 2. Foam Cement Density Dependency on Water and

Solids Ratio, as well as Foam Expenditure (dm’/kg based
onsolids): 1-1.5,2-2.0,3-25,4-3.0

4 lentele. Akytojo betono Silumos laidis

Table 4. Thermal conductivity of porous concrete

Akytojo betono risis Oriné varza, | Silumos laidis,
m - s - Pa/m’ W/(m - K)
Dujy silikatbetonis 2,9-10° 0,0802
Puty-dujy 8,4-10° 0,0779
silikatbetonis
Puty cementbetonis 2,6-10° 0,0703

7. I3vados

1. Pagrindiniai technologiniai veiksniai, lemiantys
puty cementbetonio miiniy savybes, bei jo bandi-
niy fizikines-mechanines savybes yra putokslio
koncentracija bei puty kartotinumas.

2. Nustatyta, kad puty cementbetonio gamybai racio-
naliausia naudoti 2% koncentracijos sulfanolio
putokslj, stabilizatoriy - kauly klijus (20% sulfa-
nolio kiekio), o i§plakty puty kartotinumas turi
biiti 50.

Puty cementbetonio tankj galima apskaiciuoti i$ jo
miinio tankio pagal pateikta lygtj.

3. Didinant V/K skirtingai nei dujy cementbetonio,
puty cementbetonio gaminiy tankis nemazéja.
250-500 kg/m® tankio puty cementbetoniui
formuoti V/K turi biiti nuo 0,6 iki 0,7. I$vesta
tankio priklausomybés nuo technologiniy veiksniy
regresing lygtis.

4. Nustatyta, kad lyginant su kitomis akytyjy betony
ri§imis puty cementbetonis dél uZdary pory
pasiZymi geresnémis termoizoliacinémis savybémis
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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 kg/m’ 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 its formation mixture density
is derived by equation 4. When 1 dm® 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 dm’/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/mm?®.
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 cxperiments, 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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