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Statybines medziagos ir gaminiai 

BEAUTOKLA VIO PUTBETONIO SILUMINil} TECHNINil} SA VYBil} TYRIMAI 

I.Gnip, V.Kedulis, A.Laukaitis 

1. tvadas 

Del pastaruoju metu isaugusiq kuro kainq gaminti 

autoklavinius akytbetonius darosi netikslinga, nes garas 

sudaro 40% savikainos. Todel biitq ekonomiskiau 

naudoti beautoklavi putbetoni. 

Pqtbetonis, kurio tankis mazesnis negu 600 kglm3
, 

naudojamas atitvarose kaip silumll izoliuojanti 

medziaga, o didesnio tankio - ir laikanciosiose 

konstrukcijose. Galiojanciose statybinese normose [1] 

sios medziagos silumines - technines charakteristikos 

nenurodytos, todel atliekant konstrukcijq skaiciavimus 

naudojamasi akytbetonio atitinkamomis charak­

teristikomis, kurios del medZiagos sudeties ir gamybos 

technologiniq ypatumq gali neatitikti faktiniq. 

Darbo tikslas nustatyti ivairaus tankio 

beautoklavio putbetonio silumines technines savybes ir 

jas palyginti su [1] rodikliais. 
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2. Tyrimo metodikos 

Tyrineto natiiraliomis Slllygomis kietejancio 250, 

500 ir 800 kglm3 tankio putbetonio bandiniai 

pagaminti Termoizoliacijos instituto Vietiniq risan­

ciqjq medZiagq laboratorijoje. AukSciau nurodyto 

tankio bandiniq stipris gniuzdant, islaikius juos 28 

paras, atitinkamai sudare 0.76, 2.20 ir 4.82 MPa. 

Putbetonio silumos laidumo koeficientus nusta· 

tinejome pagal [2] metodikll esant vidutinei 25±0.3°C 

temperatiirai. Bandiniq matmenys 250x250x50 mm. 

Putbetonio specifine siluma nustatyta Vilniaus 

technikos universitete (VTU) laikantis [3] reikalavimq. 

Laidumll vandens garams radome pagal [4] metodikll 

naudodami bandinius-cilindrus, kuriq skersmuo ir 

aukStis 100x30 mm, tankis 360, 590 ir 780 kglm3
• 240, 

630 ir 840 kglm3 tankio bandiniq sorbcini dregni 

nustateme pagal [5] metodikl!. 

600 700 800 900 

Po. kg/m3 

1 pav. Sauso putbetonio silumos laidumo koeficiento priklausomybe nuo tankio: 
1- pagal Termoizoliacijos institute atliktus matavimus; 2- pagal [1]; 3- [7]; 4- [8]; 5- [9] 

Fig. 1 Dry foam concrete thermal conductivity dependency on its density: 
1- according to Institute Termoizoliacija measurements; 2- according to [1]; 3- [7]; 4- [8]; 5- [9] 
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3. Putbetonio silumos laidumo koeticientas 

Bandymais suzinota sauso putbetonio 

laidumo koeficiento priklausomybe nuo 

pateikta 1 pav. 

silumos 

tankio 

Matematiniais - statistiniais metodais [6) ap­

dorojus dvidesimties bandymq rezultatus, gauta 

putbetonio silumos laidumo koeficiento priklau­

somybes nuo tankio regresine lygtis su koreliacijos 

koeficientu 0.988: 

Ao = 0.0111+0.000278·A:J, (1) 

cia A o sauso putbetonio silumos laidumo koefi-

cientas, W/mK; Al - sauso putbetonio tankis, kg/m3
. 

Vidutinis kvadratinis eksperimentiniq duomenq 

nuokrypis nuo skaiciuojamqjq reikSmiq yra 0.045, o 

ribine paklaida, priemus tikimyb~ 0.95, yra 0.078. 

Atlikta analize rodo, kad putbetonio silumos 

laidumo koeficiento didejimas yra tiesiog proporcingas 

jo tankio didejimui. 

Ll A w ·102, Ll Aw ·102 - vidutinis absoliutus 
s I 

silumos laidumo koeficiento prieaugis 1% medziagos 
dregnio pagal mas~ ir pagal tiiri, W /mK; Ow , Ow -

s I 

vidutinis procentinis silumos laidumo koeficiento 

prieaugis padidejus dregniui 1% pagal mas~ ir pagal 

tiiri, %. 

1 pav., salia eksperimentq duomenq (1 linija), 

pateiktos silumos laidumo koeficiento reikSmes is 

literatiiros saltiniq [1, 7-10). Reikia paZym.eti, kad 

putbetonio silumos laidumo koeficiento reiksmes, 

gautos bandymq metu, esant putbetonio tankiui nuo 

300 iki 800 kglm3
, virsija sio koeficiento reikSmes, 

pateiktas [1), vidutiniskai 14.2% (palyginti 1 ir 2 

linijas ). Atskiruose putbetonio tankio intervaluose, 
kaip 300+400 kglm3 ir 600+800 kg/m3

, skirtumas tarp 

bandymq metu gautq rezultatq ir literatiiros 

saltiniuose [1, 7, 9) pateikiamq, nera esminis. 

llentele. Putbetonio silumos laidumo koeficiento priklausomybes nuo dregnio statistines analizes rezultatai 

Table 1. Foam concrete thermal conductivity dependency on its humidity data statistical analysis results 

Statistikos LIAw ·102 , Ow,% 2 Ow,% Ll Awl .1Q2' Owl,% s LIAw ·10 , s s s 
rodikliai W/m·K W/m·K W/m·K 

1 2 3 4 5 6 7 

Tankis nuo - iki, kg!m3 

370-600 620-870 370-870 

Dregnis nuo - iki, % pagal maser 

5.2-13.5 7.7-16.7 5.2-16.7 

Bandymq 7 7 16 17 22 20 
(nustatymq) 
skaicius 

Aritmetinis 0.258 1.61 0.534 2.44 0.690 3.38 
reikSmes vidurkis 

Empirinis 0.049 0.22 0.093 0.37 0.117 0.63 
standartas 

Variacijos 18.6 13.4 17.3 15.1 16.9 18.5 
koeficientas, % 

Vidutines 0.213 1.41 0.484 2.26 0.638 3.09 
reikSmes galimas 
minimalus dydis 

Vidutines 0.303 1.81 0.583 2.63 0.742 3.67 
reikSmes galimas 
maksimalus dydis 
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TiriaDt dregmes jtak~ Dustatyti silumos laidumo 

koeficieDtai keiciaDt baDdiDiq tanki DUO 370 iki 870 

kglm3 ir dregni Duo 5.2 iki 16.7%. BaDdymq metu 

gautq duomeDq matematiDes-statistiDes aDalizes 

rezultatai pateikti 1 leDteleje. Cia pateikti duomeDys 

leidZia teigti, kad iki 600 kg/m3 tankio putbetoDio 

baDdiniq silumos laidumo koeficieDto prieaugio 1% 

medziagos dregDio pagal masc:; vidutiDis dydis yra 

maresnis, Degu putbetoDio baDdiDiq, kuriq tanki~ 

virsija 600 kg/m3
• 

PutbetoDio baDdiniq vidutiDis silumos laidumo 

koeficieDto prieaugis 1% medziagos dregnio pagal tt1rj 

visame tankio intervale yra praktiskai vieDodas (1 

leDtele ). Tai paaiskiDama tuo, kad tt1rinis dregDis yra 

pastovesnis rodiklis, o svorinis dregDis labiau priklauso 

DUO medZiagos mases. 

RemiaDtis atliktais baDdymais galima tvirtiDti, kad 

tarp putbetoDiO silumos laidumo koeficieDto ir dregnio 

yra linijiDe priklausomybe, tai yra vidutinis silumos 

laidumo koeficieDto prieaugis padidejus dn!gniui 1% 

pagal masc:; ir pagal tt1rj Depriklauso Duo dregmes, jau 

esaDcios medZiagoje (atliktq baDdymq metu gautq 

reikSmiq ribose). 

4. Specitine silumine talpa 

Sauso putbetonio baDdiniq specifine silumine 
talpa esaDt 20 + 25 °C temperatt1rai yra: 245 kg/m3 

9 

20 40 

tankio putbetoDio- 980 ±50 Jlkg·K ir 840 kg/m3 tankio 

- 850 ± 50 Jlkg·K. Sios reikSmes yra artimos pateik­

toms [1]. 

5. Sorbcinis dregnis 

AtliekaDt sorbcinio dregnio tyrimus visiska 

putbetoDio baDdiniq mases stabilizacija pasiekta po 

115 parq. Gauti rezultatai isreikSti grafiskai sorbcijos 

izotermomis (2 pav., 1linija). 

Is 2 pav. matome, kad tarp sorbcinio dregnio, 

isreikSto mases proceDtais, ir putbetonio tankio Dera 

aiskios priklausomybes. 

2 pav. 2 linija pavaizduotas jvairaus tankio 

putbetoDio sorbcinis dregnis pagal [7], kurio reikSmes 

yra daug mazesDes uz baDdymais gautas reikSmes. 

Ypac tai akivaizdu esaDt saDtykiniam oro dregniui Duo 

50 iki 100%. Tai rodo, kad sorbcija putbetoDyje Depa­

sibaigia moDomolekuliniame adsorbciDiame sluoks­

nyje. Izotermoje si~ stadij~ atitinka isgaubtoji kreives 

dalis. BaDdymais gauta sorbcijos izoterma (1 linija) 

rodo staigq medZiagos dregnio didejim~. Tai vyksta 

todel, kad, be adsorbcijos, prasideda kapiliarine 

koDdeDsacija. Sios stadijos 2-oje sorbcijos izotermoje 

Dera, reikia manyti, del Depakankamai ilgo ekspe­

rimeDto laiko [7]. T~ patvirtina ir [11] duomeDys, kurie 

pavaizduoti 3 linija. 

<p,% 

60 80 100 

2 pav. Putbetonio sorbcinio dregnio (W.) prildausomybe nuo santykinio oro dregnio ( <p ): 1 - pagal Termoizoliacijos institute 
atliktus matavimus; 2- pagal [7]; 3- [11]. Putbetonio tankis, kg!m3

: - 240; /l- 630; 0- 840 

Fig. 2. Foam concrete sorption moisture (W.) dependency on relative air humidity: 1 - according to Institute Termoizoliacija 
measurements; 2 - according to [7]; 3 - [11] Foam concrete density, kg/m3

: - 240; ll - 630; 0 - 840 
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Eksperimentiniai 240+840 kglm3 tankio putbe­

tonio sorbcinio dregnio vidutiniai dydziai pateikti 2 

lenteleje. 

6. Laidumas vandens garams 

Gauti putbetonio laidumo vandens garams 

nustatymo rezultatai pateikti 3 pav., is kurio matome, 

kad sis rodiklis mazeja didejant putbetonio tankiui. 

Putbetonio laidumo vandens garams koeficiento 

priklausomyb~ nuo medziagos tankio galima isreikSti 

regresine lygtimi su koreliacijos koeficientu ( -0.984 ): 

f.1 =0.307 -0.000257 ·fb, (2) 

21entele. Putbetonio sorbcinis dregnis (% pagal masct) 

Cia p - putbetonio laidumo vandens garams koefi­

cientas, mg!m h Pa. 

Vidutinis kvadratinis eksperimentiniq duomenq 

nuokrypis nuo skaiciuojam\!iq reikSmiq yra 0.04, o 

ribine paklaida, priemus tikimyb~ 0.95, yra 0.073. 

3 pav., salia bandymq metu gautq rezultatq 

(1 linija) pavaizduotos putbetonio laidumo vandens 

garams koeficiento reikSmes is jvairiq literatiiros 

saltiniq [1, 7, 10]. Reikia paZylneti, kad putbetonio 

laidumo vandens garams koeficiento reikSmes, gautos 

bandymq metu, yra vidutiniskai apie 20% mazesnes uz 

sio koeficiento reikSmes, pateiktas [1 ], naudojamas 

pastatq atitvarq dregminio rezimo skaiciavimui. 

Table 2. Foam concrete sorption moisture(% according to dry mass) 

Putbetonio tan- Santykinis oro dregnis, % 

kis DUO - iki, 40 60 80 90 

kg!m3 

240-840 3.4 5.6 10.7 15.0 

TJ, mg!m·h·Pa 

0,25 

3 

"-.o 
0,05 ....... .._0 

~~----------~------------~----------~~-o~po,kg/m3 

250 500 750 1000 

3 pav. Putbetonio laidumo vandens garams koeficiento priklausomybe nuo tankio: 
1 - pagal Termoizoliacijos institute atliktus matavimus; 2- pagal [1]; 3- [10]; 4- [7] 

Fig. 3. Foam concrete water vapour permeability dependency on its density: 
1 - according to Institute Termoizoliacija measurements; 2- according to [1 ]; 3 - [10]; 4 - [7] 
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7. Skaiciuojamieji silumos Iaidumo ir silumos imlumo 

koeficientai 

Skaiciuojamasis putbetonio silumos laidumo 

koeficientas esant konkreciam medZiagos tankiui ir 

parenkant skaiciuojam~i putbetonio dregni sudaro: 

A.(AJ, Ujk) = A.o(AJ) ·(I+ e)+ LIAw, · Ujk , (3) 

cia LIA.w - imamas is 1lenteles pagal putbetonio 
' 

tankj ir dregnt; 

W.k - skaiciuojamasis putbetonio svorinis dregnis 

atitvarose, % pagal mas'(; 

& - ribine paklaida 0.078. 

Skaiciuojant atitvarq dregmini rezimll skai­

ciuojamasis putbetonio dregnis (W.k) pagal [11-13] 

parenkamas artimas putbetonio sorbciniam dregniui, 

esant santykiniam oro dregniui 80-85%. Pagal 

bandymq metu gautus rezultatus (2 lentele) si reikSme 

sudaro vidutiniskai 12% pagal mas'(. 

Tuomet 250, 500 ir 800 kg!m3 tankio putbetonio 

skaiCiuojamieji silumos laidumo koeficientai yra 

atitinkamai 0.118, 0.193 ir 0.316 W/m·K. 

Putbetonio silumos imlumo koeficientas, esant 

temperatiiros svyravimq periodui z=24 h, skaiciuotas 

pagal [14] formul~t: 

Sz=24 =0.27·JPw·Cw·A., (4) 

Cia Sz=24 - silumos imlumo koeficientas, W/m2K; 

Pw - dregno putbetonio tankis, kg!m3
, apskai-

ciuotas pagal 

Pw = Po (1 + 0.01· wsk ); 

Cw - dregno putbetonio specifine siluma, kJ/kgK, 

apskaiciuota pagal 

Cw = Co + 0.01· Wsk · Cv 
1 + 0.01· Wsk 

cia Co - sauso putbetonio specifine siluma, kJ/kgK; 

Cv - vandens specifine siluma, kJ/kgK. 

Skaiciavimq rezultatai pateikti 3 lenteleje (24 h 

periodui). 

3 lentele. Skaiciuojamieji putbetonio silumos imlumo koeficientai 

Table 3. Foam concrete calculated heat capacity coefficients 

Sauso putbetonio rodikliai 

Wsk,% 

Po, kg/m3 Co, kJ!kgK pagal mas(( 

250 0.98 12 

500 0.85 12 

800 0.85 12 

4 lentele. Putbetonio siluminiai techniniai rodikliai 

Table 4. Foam concrete heat engineering values 

Medziaga Sausos medziagos charakteristika 
tankis p0, silumine silumos 

kg!m3 talpa Co, laidumo 
kJ/kgK koeficien-

tas A.o, 
W/mK 

1 2 3 4 

250 0.93 0.08 -
- -

Putbetonis 500 0.85 0.15 -
0.84 0.13 

800 0.85 0.23 -
0.84 0.21 

Dregno putbetonio rodikliai 

S(24h 

Pwsk' kg!m3 CWsk' A., W/mK periodui), 

kJ/kgK W/m2K 

280 1.324 0.118 1.786 

560 1.208 0.193 3.084 

896 1.208 0.316 4.992 

Skaiciuo- SkaiCiuojamieji koeficientai 
jamasis silumos silumos laidumas 
svorinis laidumo imlumo van dens 
dregnis koeficien- koeficientas S garams IJ, 
w,k,% tas A., (24 h periodui) mg!m·h·Pa 

W/mK W/m2K 

5 6 7 8 

12 0.12 1.79 0.26 - - - -
- - - -
12 0.19 3.08 0.19 - - - -
5 0.17 2.50 0.20 

12 0.32 4.99 0.11 --
6 0.29 4.27 0.14 

• v ••• .. v .. 
Pastaba. V1rs lmiJlJ - TermmzohaciJOS mst1tuto duomenys, zemtau lm!JlJ- pagal RSN 143-92 . 
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8. Putbetonio siluminiai techniniai rodikliai 

Eksperimentiniai ir skaiciuojamieji 250, 500 ir 800 

kglm3 tankio beautoklavio putbetonio siluminiai 

techniniai rodikliai pateikti 4 lenteleje, kur jie palyginti 

su [1] atitinkamais akytbetoniq rodikliais. 

9. ISvados 

1. Sauso beautoklavio putbetonio silumos laidumo 

koeficientas ir jo skaiciuojamasis dydis viduti­

niskai 12% didesni uz atitinkamus normuojamus 

akytbetoniq rodiklius. 

2. Putbetonio laidumas vandens garams vidutiniskai 

9. ll.M.Eo)l{eHou, M.C.CarHH. ABroKJiaBHhiH neHo6eroH 
Ha OCHOBe OTXO,llOB npoMbiUIJieHHOCTK II JJ.-M.: 
C-rpoiiK:mar, 1960. 104 c. 

10. A.T.EapaHou. 11eHo6eroH K neHOCIDIK.KaT. M.: llpoM­
c-rpoilli:mar, 1956. 82 c. 

11. K.<l>.<l>oKKH. C-rpoKTeJibH<UI reruiOTeXHK.Ka orpa)l{­
.uaiOmKX qacreii J.UaHKH. M.: C-rpoiiKJ.UaT, 1973. 
288 c. 

12. P.B.IUemH. TeiiJioTeXHI{qecKKe pacqerhl orpa)l{­
,uaiOmKX KOHCTp}'KUKH OTaiiJIKBaeMbiX 3,llaHKH. KHeu: 
Ey,uKB3JibHKK, 1966. 113 c. 

13. H.C.KaMMepep. TeiiJIOKJOIDIUIDI u npoMhiUIJieHHOCTK 
K CTPOKTeJibCTBe I llep. c HeM. M.: CTpoiiK:mar, 1965. 
378 c. 

14. B.M.MJibKHCKHH. CTPOHTeJibH<UI reiiJio<lJKJKKa I I 
0rpa)l{,llaiOIUKe KOHCTp}'KUKK H MKKpOKJIHMaT 3.llaHKH. 
M.: Bhlcw<UI wKoJia, 1974. 320 c. 

13% mazesnis negu akytbetonio. Jteikta 1996 06 20 

3. Esant skaiciuojamajam putbetonio svoriniam 

dregniui du kartus didesniam uz akytbetonio, 

putbetonio silumos imlumo koeficientas viduti-

niskai didesnis tik 20%. 

4. Skirtumai tarp putbetonio ir akytbetonio silu­

miniq techniniq rodikliq yra zenkliis, todel 

praktiniuose skaiciavimuose tikslinga naudotis 

konkreCiais beautoklavio putbetonio siluminiais 

techniniais rodikliais. 

5. 800 kglm3 tankio putbetonio siluminiai techniniai 

rodikliai gali biiti panaudoti projektuojant sienq 

apsiltinimo elementus (siliplast~ ir pan.), o 250 ir 

500 kglm3 tankio - parenkant atitvarq silum~ 

izoliuojanCio sluoksnio stori. 
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INVESTIGATION INTO NON-AUTOCLA VED FOAM 
CONCRETE HEAT ENGINEERING PROPERTIES 

I.Gnip, V.Kersulis, A.Laukaitis 

Summary 

The purpose of this investigation was to determine 
various density foam concrete heat engineering properties. 
These properties are not included in valid construction 
standards [1]. 

Thermal conductivity of samples was determined at 
25°C according to [2], specific heat - [3), vapour permeability 
- [4) and sorption moisture- [5). 

Dry foam concrete thermal conductivity (W/m·K) 
dependency on its density is given in Fig. 1 as well as after 
mathematical statistical treatment using the regressive 
equation [1]. 

Foam concrete thermal conductivity dependency on its 
humidity statistical analysis results is given in Table 1, here 
AA.w and AA.w is the average absolute thermal 

' l 

conductivity increase for 1% materials moisture according to 
mass and volume, while 8w and 8w is the same increase, 

s l 

but in percentage value. Foam concrete thermal conductivity 
dependency on moisture is linear. 

The specific heat value for 245 and 840 kg!m3 density 
foam concrete is 980±50 and 850±50 J/kg·K respectively. 

The determined foam concrete sorption moisture is 
given in Fig. 2 and Table 2. The steep moisture increase at 
high ambient air humidity is defined by adsorption and the 
beginning of capillary condensation. This state is not noted 
in literature curve 2 [7] and evidently due to the short 
experimental interval. 

The vapour permeability results for foam concrete are 
given in Fig. 3 and using the regressive equation (2). Our 
results are approximately 13% lower than those given for 
porous concrete [1 ). 

The calculated thermal conductivity was determined 
using equation (3), assuming that the sorbtion moisture is 
equal to the relative air humidity (80-85)% (Table 2). Then 
250, 500 and 800 kg!m3 density foam concrete A.(p w ) is 

0' sk 

equal to 0,12, 0,19 and 0,32 W/m·K respectively. 
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The foam concrete heat capacity coefficients S, 
calculated according to formula ( 4) for temperature 
fluctuation period z=24 h and according to damp foam 
concrete density and specific heat are given in Table 3. 

Experimental for 260, 500 and 800 kg/m3 density non­
autoclaved foam concrete heat engineering values are given 
in Table 4. For comparison, the denominators (under the 
line) show the corresponding values for porous concrete 
given in [1 ]. It is purposive to use in practical calculation 
specific non-autoclaved foam concrete heat engineering 
values because these differences are substantial. 
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