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BEAUTOKLAVIO PUTBETONIO SILUMINIU TECHNINIU SAVYBIU TYRIMAI

L.Gnip, V.Kersulis, A.Laukaitis

1. Ivadas

D¢l pastaruoju metu iSaugusiy kuro kainy gaminti
autoklavinius akytbetonius darosi netikslinga, nes garas
sudaro 40% savikainos. Todél biity ekonomiSkiau
naudoti beautoklavj putbeton;.

Putbetonis, kurio tankis maZesnis negu 600 kg/m’,
naudojamas atitvarose kaip Siluma izoliuojanti
medziaga, o didesnio tankio - ir laikanciosiose
konstrukcijose. Galiojanciose statybinése normose [1]
§ios medZiagos Siluminés - techninés charakteristikos
nenurodytos, todél atlickant konstrukceijy skaiciavimus
naudojamasi  akytbetonio  atitinkamomis
teristikomis, kurios dél medZiagos sudéties ir gamybos
technologiniy ypatumy gali neatitikti faktiniy.

Darbo tikslas - nustatyti tankio
beautoklavio putbetonio Silumines technines savybes ir
jas palyginti su [1] rodikliais.

charak-

jvairaus

2. Tyrimo metodikos

Tyrinéto natiiraliomis salygomis kietéjan¢io 250,
500 ir 800 kg/m’ tankio putbetonio bandiniai
pagaminti Termoizoliacijos instituto Vietiniy rifan-
¢iyjy medZiagy laboratorijoje. AukS¢iau nurodyto
tankio bandiniy stipris gniuZzdant, iSlaikius juos 28
paras, atitinkamai sudaré 0.76, 2.20 ir 4.82 MPa.

Putbetonio Silumos laidumo koeficientus nusta-
tinéjome pagal [2] metodikg esant vidutinei 25+0.3°C
temperatiirai. Bandiniy matmenys 250x250x50 mm.
Putbetonio specifiné Siluma nustatyta Vilniaus
technikos universitete (VTU) laikantis [3] reikalavimy.
Laidumg vandens garams radome pagal [4] metodika
naudodami bandinius-cilindrus, kuriy skersmuo ir
aukstis 100x30 mm, tankis 360, 590 ir 780 kg/m®. 240,
630 ir 840 kg/m® tankio bandiniy sorbcinj drégnj
nustatéme pagal [5] metodika.
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1 pav. Sauso putbetonio Silumos laidumo koeficiento priklausomybé 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 koeficientas

Bandymais suZinota sauso putbetonio Silumos
laidumo koeficiento priklausomybé nuo tankio
pateikta 1 pav.

Matematiniais - statistiniais metodais [6] ap-
dorojus bandymy gauta
putbetonio §ilumos laidumo koeficiento priklau-
somybés nuo tankio regresiné lygtis su koreliacijos

koeficientu 0.988:
Ag =0.0111+0.000278 -y,

dvidesSimties rezultatus,

M)
&ia Ay - sauso putbetonio Silumos laidumo koefi-
cientas, W/mK; g - sauso putbetonio tankis, kg/m3 .

Vidutinis kvadratinis eksperimentiniy duomeny
nuokrypis nuo skaifiuojamyjy reik§miy yra 0.045, o
ribiné paklaida, priémus tikimybe 0.95, yra 0.078.

Atlikta analizé rodo, kad putbetonio Silumos
laidumo koeficiento didéjimas yra tiesiog proporcingas
jo tankio didéjimui.

A/lw, '102, Alwt 10% - vidutinis absoliutus

§ilumos laidumo koeficiento prieaugis 1% medZiagos
drégnio pagal masg ir pagal tarj, WmK; 6, , 4, -
vidutinis procentinis §ilumos laidumo koeficiento
prieaugis padidéjus drégniui 1% pagal mas¢ ir pagal

tiirj, %.

1 pav., Salia eksperimenty duomeny (1 linija),
pateiktos §ilumos laidumo koeficiento reik§meés i§
literatiiros S$altiniy [1, 7-10]. Reikia paZyméti, kad
putbetonio Silumos laidumo koeficiento reikSmés,
gautos bandymy metu, esant putbetonio tankiui nuo
300 iki 800 kg/m3, vir§ija $io koeficiento reikSmes,
pateiktas [1], vidutini§kai 14.2% (palyginti 1 ir 2
linijas). Atskiruose putbetonio tankio intervaluose,
kaip 300+400 kg/m’® ir 600800 kg/m’, skirtumas tarp
bandymy metu gauty rezultaty ir literatiiros
$altiniuose [1, 7, 9] pateikiamy, néra esminis.

1 lentelé. Putbetonio $ilumos laidumo koeficiento priklausomybés nuo drégnio statistinés analizés rezultatai

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

Stati.stikc?s Al w, _102’ 5Ws , % Al w, ,102’ é‘ws , % Alwt .102’ 5”’1 , %
rodikliai W/mK W/m'K W/mK
1 2 3 4 5 6 7
Tankis nuo - iki, kg/m®
370-600 620-870 | 370-870
Dreégnis nuo - iki, % pagal mas¢
52-135 7.7-16.7 5.2-16.7
Bandymy 7 7 16 17 22 20
(nustatymuy)
skaicius
Aritmetinis 0.258 1.61 0.534 244 0.690 3.38
reik§mes vidurkis
Empirinis 0.049 0.22 0.093 0.37 0.117 0.63
standartas
Variacijos 18.6 13.4 17.3 15.1 16.9 185
koeficientas, %
Vidutinés 0.213 141 0.484 2.26 0.638 3.09
reik§mes galimas
minimalus dydis
Vidutinés 0.303 1.81 0.583 2.63 0.742 3.67
reikSmés galimas
maksimalus dydis
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Tiriant drégmés jtaka nustatyti Silumos laidumo
koeficientai kei¢iant bandiniy tankj nuo 370 iki 870
kg/m® ir drégni nuo 5.2 iki 16.7%. Bandymy metu
gauty duomeny matematinés-statistinés analizés
rezultatai pateikti 1 lenteléje. Cia pateikti duomenys
leidZia teigti, kad iki 600 kg/m’ tankio putbetonio
bandiniy §ilumos laidumo koeficiento pricaugio 1%
medZiagos drégnio pagal masg¢ vidutinis dydis yra
maZesnis, negu putbetonio bandiniy, Kkuriy tankis
virsija 600 kg/m’.

Putbetonio bandiniy vidutinis $ilumos laidumo
koeficiento prieaugis 1% medZiagos drégnio pagal tiirj
visame tankio intervale yra praktiSkai vienodas (1
lentelé). Tai paaiSkinama tuo, kad tiirinis drégnis yra
pastovesnis rodiklis, o svorinis drégnis labiau priklauso
nuo medZiagos mases.

Remiantis atliktais bandymais galima tvirtinti, kad
tarp putbetonio §ilumos laidumo koeficiento ir drégnio
yra linijiné priklausomybé, tai yra vidutinis Silumos
laidumo koeficiento prieaugis padidéjus drégniui 1%
pagal masg ir pagal tiirj nepriklauso nuo drégmés, jau
esancios medZiagoje (atlikty bandymy metu gauty
reikSmiy ribose).

4. Specifiné Siluminé talpa
Sauso putbetonio bandiniy specifiné Siluminé
talpa esant 20 + 25 °C temperatlirai yra: 245 kg/m’

tankio putbetonio - 980 + 50 J/kgK ir 840 kg/m® tankio
- 850 % 50 J/kg’K. Sios reikimés yra artimos pateik-
toms [1].

5. Sorbcinis drégnis

Atliekant sorbcinio drégnio tyrimus visiSka
putbetonio bandiniy masés stabilizacija pasiekta po
115 pary. Gauti rezultatai iSreiksti grafiSkai sorbcijos
izotermomis (2 pav., 1 linija).

IS 2 pav. matome, kad tarp sorbcinio drégnio,
iSreikSto masés procentais, ir putbetonio tankio néra
aiSkios priklausomybés. .

2 pav. 2 linija pavaizduotas jvairaus tankio
putbetonio sorbcinis drégnis pagal [7], kurio reik§més
yra daug maZesnés uZz bandymais gautas reikSmes.
Ypac tai akivaizdu esant santykiniam oro drégniui nuo
50 iki 100%. Tai rodo, kad sorbcija putbetonyje nepa-
sibaigia monomolekuliniame adsorbciniame sluoks-
nyje. Izotermoje §ig stadija atitinka iSgaubtoji kreivés
dalis. Bandymais gauta sorbcijos izoterma (1 linija)
rodo staigy medZiagos drégnio didéjima. Tai vyksta
todél, kad, be adsorbcijos, prasideda Kkapiliariné
kondensacija. Sios stadijos 2-oje sorbcijos izotermoje
néra, reikia manyti, dél nepakankamai ilgo ekspe-
rimento laiko [7]. Ta patvirtina ir [11] duomenys, kurie
pavaizduoti 3 linija.
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2 pav. Putbetonio sorbceinio drégnio (W) priklausomybé nuo santykinio oro drégnio (¢): 1 - pagal Termoizoliacijos institute
atliktus matavimus; 2 - pagal [7]; 3 - [11]. Putbetonio tankis, kg/m*: - 240; A - 630; O - 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/m® - 240; A-630; O - 840
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Eksperimentiniai 240840 kg/m® tankio putbe-
tonio sorbcinio drégnio vidutiniai dydZiai pateikti 2
lenteléje.

6. Laidumas vandens garams

Gauti putbetonio laidumo vandens
nustatymo rezultatai pateikti 3 pav., i§ kurio matome,
kad Sis rodiklis maZéja didéjant putbetonio tankiui.
Putbetonio laidumo vandens garams koeficiento
priklausomyb¢ nuo medZiagos tankio galima iSreiksti
regresine lygtimi su koreliacijos koeficientu (-0.984):

 =0.307 —0.000257 -, )

garams

2 lentelé. Putbetonio sorbcinis drégnis (% pagal masg)

Gia p - putbetonio laidumo vandens garams koefi-
cientas, mg/m h Pa.

Vidutinis kvadratinis eksperimentiniy duomeny
nuokrypis nuo skaiciuojamyjy reik§miy yra 0.04, o
ribiné paklaida, priémus tikimybe 0.95, yra 0.073.

3 pav.,, $alia bandymy metu gauty rezultaty
(1 linija) pavaizduotos putbetonio laidumo vandens
garams Koeficiento reikSmeés i§ jvairiy literatiiros
Saltiniy [1, 7, 10]. Reikia paZyméti, kad putbetonio
laidumo vandens garams koeficiento reik§més, gautos
bandymy metu, yra vidutinifkai apie 20% maZesnés uz
Sio koeficiento reikSmes, pateiktas [1], naudojamas
pastaty atitvary drégminio reZimo skai¢iavimui.

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

Putbetonio tan-

Santykinis oro drégnis, %

kis nuo - iki, 40 60

kg/m®

80 90 97

5.6

240-840 3.4

10.7 15.0 23.7

1, mg/m-h-Pa
0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

Pos kg/m3

250 500

750 1000

3 pav. Putbetonio laidumo vandens garams koeficiento priklausomybé 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. Skaitiuojamieji Silumos laidumo ir $ilumos imlumo
koeficientai

Skaifiuojamasis putbetonio Silumos laidumo
koeficientas esant konkrec¢iam medZiagos tankiui ir

parenkant skai¢iuojamaji putbetonio drégnj sudaro:
A, W) = ho() (I +8) + AN, Wi,

¢ia A1, -imamas i§ 1 lentelés pagal putbetonio

€)

tank] ir drégnj;

Wy - skaifiuojamasis putbetonio svorinis drégnis

atitvarose, % pagal masg;

£ - ribiné paklaida 0.078.

Skai¢iuojant atitvary drégminj skai-
¢inojamasis putbetonio drégnis (W) pagal [11-13]
parenkamas artimas putbetonio sorbciniam drégniui,
esant santykiniam oro drégniui 80-85%.
bandymy metu gautus rezultatus (2 lentel€) §i reikSme
sudaro vidutiniskai 12% pagal masg.

Tuomet 250, 500 ir 800 kg/m* tankio putbetonio

yra

rezima

Pagal

skaifiuojamieji Silumos laidumo koeficientai
atitinkamai 0.118, 0.193 ir 0.316 W/m'K.

Putbetonio §ilumos imlumo koeficientas, esant
temperatiiros svyravimy periodui z=24 h, skaiciuotas
pagal [14] formulg:

8,224 =027-\/py-Cp- 1, 4)
&ia  S,_,4 - Silumos imlumo koeficientas, W/m’K;
A, - drégno putbetonio tankis, kg/m’®, apskai-
¢iuotas pagal
pw = pp(1+0.01- W),
C, - drégno putbetonio specifiné iluma, kJ/kgK,
apskaiciuota pagal

_Cp+0.01-Wy -C,
¥ 1+0.01- Wy,

¢ia G- sauso putbetonio specifiné §iluma, kJ/kgK;
C, - vandens specifiné Siluma, kJ/kgK.
SkaiCiavimy rezultatai pateikti 3 lenteléje (24 h
periodui).

3 lentelé. Skai¢iuojamieji putbetonio $ilumos imlumo koeficientai

Table 3. Foam concrete calculated heat capacity coefficients

Sauso putbetonio rodikliai Drégno putbetonio rodikliai
Wy % S(24h
po, kg/m® Co, kI/kgK pagal masg Py, » k8/ m’ Cwsk ’ A, W/mK periodui),
kJ/kgK W/m’K
250 0.98 12 280 1.324 0.118 1.786
500 0.85 12 560 1.208 0.193 3.084
800 0.85 12 896 1.208 0.316 4.992
4 lentelé. Putbetonio §iluminiai techniniai rodikliai
Table 4. Foam concrete heat engineering values
MedZiaga Sausos medZiagos charakteristika Skaidiuo- Skai¢juojamieji koeficientai
tankis py, §ilumine §ilumos | jamasis §ilumos $ilumos laidumas
kg/m’ talpa Cj, laidumo | svorinis | laidumo imlumo vandens
kJ/kgK koeficien-| drégnis | koeficien- | koeficientas S garams p,
tas Ag, W, % tas A, (24 h periodui) mg/m-h-Pa
W/mK W/mK W/m’K
1 2 4 5 6 7
250 0.93 0.08 12 012 L79 0.26
Putbetonis 500 0.85 0.15 12 0.19 3.08 0.19
0.84 0.13 5 0.17 2.50 0.20
800 0.85 0.23 12 0.32 4.99 0.11
0.84 0.21 6 0.29 4.27 0.14

Pastaba. Virs linijy - Termoizoliacijos instituto duomenys, Zemiau linijy - pagal RSN 143-92,
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8. Putbetonio Siluminiai techniniai rodikliai

Eksperimentiniai ir skai¢iuojamieji 250, 500 ir 800
kg/m® tankio beautoklavio putbetonio Siluminiai
techniniai rodikliai pateikti 4 lenteléje, kur jie palyginti
su [1] atitinkamais akytbetoniy rodikliais.

9. Isvados

1. Sauso beautoklavio putbetonio Silumos laidumo
koeficientas ir jo skaifiuojamasis dydis viduti-
ni§kai 12% didesni uZ atitinkamus normuojamus
akytbetoniy rodiklius.

2. Putbetonio laidumas vandens garams vidutiniSkai
13% mazesnis negu akytbetonio.

3. Esant skaiiuojamajam putbetonio
drégniui du kartus didesniam uZ akytbetonio,
putbetonio filumos imlumo Kkoeficientas viduti-
nigkai didesnis tik 20%.

4. Skirtumai tarp putbetonio ir akytbetonio Silu-
miniy techniniy rodikliy yra Zenklds, todél
praktiniuose skaifiavimuose tikslinga naudotis
konkreciais beautoklavio putbetonio Siluminiais
techniniais rodikliais.

5. 800 kg/m’ tankio putbetonio Siluminiai techniniai
rodikliai gali bati panaudoti projektuojant sieny
apsiltinimo elementus (siliplasta ir pan.), o 250 ir
500 kg/m® tankio - parenkant atitvary Siluma
izoliuojanéio sluoksnio storj.

svoriniam
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INVESTIGATION INTO NON-AUTOCLAVED FOAM
CONCRETE HEAT ENGINEERING PROPERTIES

LGnip, 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
Ay, and Ady s the average absolute thermal

conductivity increase for 1% materials moisture according to
mass and volume, while &y, and Jy, is the same increase,

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

The specific heat value for 245 and 840 kg/m® density
foam concrete is 980+£50 and 850450 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/m’ density foam concrete A DosWy) 18

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/m® 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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