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MAZO TANKIO AKYTOJO BETONO ORO LAIDUMO TYRIMAI

A. Laukaitis, L.J. Kunskaité

1. Ivadas

MaZo tankio (250-350 kg/m’) akytieji betonai
pasiZymi geromis termoizoliacinémis savybémis, be
to, juos kaip garsa

absorbuojantias medZiagas. Tadiau $ilumos laidumo

galima panaudoti ir

bei garso absorbcijos koeficienty nustatymas yra
brangiis ir daug laiko uZimantys procesai.

Akytyjy betony savybes priklauso nuo jy tankio
ir gamybos technologiniy veiksniy. Siy veiksniy
poky¢iy jtaka galima jvertinti iStyrus akytojo betono
oro laiduma, kurj nustatyti néra sudétinga. Todél
labai svarbu nuodugniai iStirti akytyjy betonmy oro
laidumo priklausomyb¢ nuo jy tankio, porodaros ir
riSamosios medZiagos tipy bei nuo formavimo miSinio
sudéties. I§ oro laidumo koeficiento dydZio galima
spresti ir apie akytojo betono termoizoliacines bei
akustines savybes.

Literatiroje néra daug duomeny apie akytojo
betono oro laiduma. Vadovélivose [1, 2] pateikta
akytojo betono oro varZa, tafiau nenurodyta jos
priklausomybé nuo gaminiy tankio. K Fokinas [3]
ityré 600-700 kg/m® tankio putbetonio oro laidumg ir
pateiké oro laidumo koeficienty reikmes. Be to,
nurodoma [4], kad 500 kg/m’
silikatbetonio oro laidumas yra 2,0-2,2 karto didesnis
u 650 kg/m’ tankio dujy silikatbetonio oro laiduma.
Tiriant 400 kg/m’® tankio dujy silikatbetonj, nustatyta
[5], kad oro laidumas yra tiesiog proporcingas malto
smélio smulkumui ir atvirk$¢iai proporcingas vandens
(V/K) formavimo

tankio dujy

ir kiety medZiagy santykiui
miSinyje.

Sio darbo tikslas yra istirti 250-490 kg/m’ tankio
akytyjy  betony,

portlandcementis ir kalkiy ri$amoji medZiaga, oro

kuriy gamybai panaudotas

laiduma.

2. Tyrimy metodika

Bandymams telkinio
kvarcinj sméli, AB “Akmencementas” 400 markés
portlandcementj ir Vilniaus AB “Silikatas” kalcitines
gabalines kalkes. Jy cheminé¢ sudétis pateikiama

naudojome  Paneriy

1 lenteléje.

Smelj maléme sausu biidu vibraciniu malinu M-
200 iki 250-300 m’kg savitojo pavirfiaus. Malty
kalkiy aktyvumas - 71%, gesinimosi trumeé 16-20 -
min, gesinimosi temperatiira - 54°C.

Portlandcementio ri§imosi pradZia - 2 val,
pabaiga - 5 val. 50 min.

Dujodariu naudojome aliuminio pudrs, kuria
hidrofilizavome sulfanoliu (20 gkg). Pradiné skie-
dinio temperatiira - 40°C. Bandiniy kietinimo ciklas -
1,5+8+1,5 val, vandens gary slégis izoterminio
iSlaikymo metu - 0,79 MPa.

Vandens ir kiety mediagy santykj (V/K)
formavimo mi§iniuose keitéme nuo 0,50 iki 0,70, o
aliuminio pudros kickj - nuo 0,1 iki 0,25% kiety
medZiagy masés. Dujy betone smelio ir
portlandcemenctio santykis buvo 1:1, o piitimosi ir
ri§imosi procesams intensyvinti pridéjome 3% kalkiy.

Dujy betonui su miSrigja medZiaga pagaminti
formavimo  mifinyje, kuriame smélio  ir
portlandcemenctio santykis buvo 1:1, 20, 40, 60 ir 80%
Kadangi
autoklavinio kietinimo metu kalkés yra gerokai

aktyvesnés uZ portlandcementj, jy kiekj miSrioje

portlandcemencio pakeitéeme kalkémis.

riSamojoje medZiagoje skaitiavome pagal formulg [6):
K=45 £ , 1
Ao
¢ia: C - numatytas pakeisti portlandcemenctio kiekis,
kg; K - kalkiy kiekis mi§rioje rifamojoje medZiagoje,
kg; A, - kalkiy aktyvumas, %.
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1 lentelé. Chemin¢ Zaliavy sudétis

Table 1. Composition of raw materials

Zaliavy Sudétis, %
komponentai Si0; ALO; Fey0y Ca0 MgO R20 SOs Kaitmenys
1. Smélis 89.77 4.55 0.63 3.10 0.25 0.44 0.46 135
2. Kalkés 313 0.99 0.16 81.83 1.40 0.59 1.03 10.87
3. Portlandcementis 2141 6.76 4.86 59.33 247 - 170 174

1 pav. Oro laidumo nustatymo aparatiiros schema:
1 - vandens bakas, 2 - bakas slégiui sudaryti, 3 - dujy
skaitiklis, 4 - indas oro drégmei paSalinti, 5 - manometras,
6 - kapsulé su bandiniu

Fig. 1. Air penetrability determination apparatus scheme:
1- water tank, 2 - pressure tank, 3 - gas meter, 4 - reservoir
for removing air moisture, 5 - manometer, 6 - sample
capsule

Putbetonio formavimo mifinyje smélio ir
portlandcemencio santykis - 1:1, puty kiekis - 1,5-
3,0 dm’kg, vandens ir kiety medZiagy santykis
V/K=0,5-0,8.

Bandiniy oro laidumg nustattme aparatiira,

kurios schema pateikta 1 pav., oro laidumo
koeficienta skai¢iavome pagal formulg:
i3 ()
&

&a: i - oro laidumo koeficientas, m*/(m's-Pa); W - oro
debitas, m’/(m?%s); O- bandinio storis, m; Ap -
slégio skirtumas, Pa.

Literatiroje [3, 7] nurodoma, kad akytojo
betono oro laidumas priklauso nuo gaminiy porose
esandio drégmés kiekio. Todél pries nustatydami
bandiniy oro laidumg, juos dZiovinome 100+5°C
temperatiiroje iki pastovios masés.

3. Rezultatai ir jy aptarimas

Dujy betono oro laidumo priklausomybés nuo
tankio tyrimo rezultatai pateikti 2 pav. Nustatyta, kad
maZ¢jant bandiniy tankiui, jy oro laidumas didéja.
PavyzdZiui, esant V/K=0,6 ir sumaZé¢jus gaminiy
tankiui nuo 490 iki 310 kg/ma, oro laidumo
koeficientas padidéjo nuo 2,5107 iki 13,1107
m’/mrs-Pa. Didinant V/K, dujy betono oro laidumas
taip pat didéja (2 pav., 1-5 kreives).

Esant gaminiy tankiui 350 kg/m’ ir kei&iantis
V/K nuo 0,5 iki 0,7, oro laidumas padidéja nuo
6,6:107 iki 12,8107 m’/m's'Pa. Tadiau V/K kitimas
didesnés jtakos turi maZesnio tankio akytojo betono
oro laidumui. Tai galima paaiSkinti tuo, kad
panaudojus akytojo betono gamybai 1¢tai besihidra-
tuojantia riSamaja medZiagg - portlandcementi,
besipu¢iantio formavimo miSinio temperatiira yra
neauk$ta, o skiedinys rifasi ir kictéja labai letai.
Didesnio tankio gaminiy porétajai struktiirai toks
létas rifimosi procesas jtakos neturi, joje vyrauja
maZesnio skersmens ir taisyklingesnés sferinés formos
poros. Padidinus formavimo miSinyje vandens kiekj,
kei¢iasi gaminiy porétoji struktiira, nes susidaro
didesniy matmeny deformuotos ir tarpusavyje
susisiekiantios poros, dél to ir padidéja oro laidumas.

Dujy betono oro laidumo koeficientas yra
apraomas §ia regresine lygtimi (koreliacijos
koeficientas 0,973
kriterijy 0,05, regresiné lygtis adekvati su tikimybe

reik§mingas pagal Stjudento

0,95, vidutinis kvadratinis nuokrypis - 5,83,
procentinis - 9,8):
' 2.33

;= e0319 . p—3.546.(%) , 3)

&Ga: i - oro laidumo koeficientas, m’/(ms-Pa);
p - tankis, kg/m®, VIK - vandens ir kiety medZiagy

santykis.
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Oro laidumo koeficientas

2 pav. Dujy betono oro laidumo priklausomybé nuo tankio,
kai V/K: 1- 0,50; 2- 0,55; 3 - 0,60; 4 - 0,65; 5 - 0,70
Fig. 2. Porous concrete air penetrability dependency at
water/solids ratio (V/K): 1 - 0,50; 2 - 0,55; 3 - 0,60; 4 - 0,65;
5-0,70

Dujy betono su miSria riSamaja medZiaga oro
laidumo koeficientai pateikti 2 lentel€je ir 3 pav.

Pakeitus medZiagoje 20%
portlandcemencio kalkémis ir padidinus formavimo
mif§inio V/K nuo 0,52 iki 0,65, to paties tankio
akytojo betono oro laidumo koeficientas padidéja 3
kartus (2 lentele). Padidinus kalkiy kiekj ri$imosi
medZiagoje nuo 20% iki 80%, labiausiai (vir§ 3 karty)
padidéjo oro laidumas bandiniy, kuriy formavimo
mifinio V/K=0,52. Esant formavimo miSinio
V/K=0,62-0,65, dujy betono oro laidumas, padidinus
kalkiy kiekj rifamojoje medZiagoje, sumaZ¢ja.

Dujy betono,
riSamaja medZiaga, oro laidumas taip pat priklauso
nuo jo tankio ir formavimo mifinio V/K Esant
V/K=0,52, visy tankiy akytojo betono oro laidumas
maZiausias, o esant V/K=0,65 - didZiausias (3 pav., 1-
4 kreivés).

Putbetonio oro laidumas taip pat priklauso nuo
formavimo mifinio V/K ir gaminiy tankio. Taciau

rifamojoje

pagaminto naudojus miSria

skirtingai nuo dujy betony, putbetonio oro laidumo
koeficientas didéjant V/K maZéja. Tai priklauso nuo
gaminiy struktiiros. Putbetonio poros yra uZdaros ir,
esant didesniam V/K, jos skiedinyje yra maZesnio
skersmens bei taisyklingesnés sferinés formos.
Nepriklausomai nuo putbetonio tankio gaminiy oro
laidumas maZéja didinant formavimo miSinio V/K

(4 pav., 1-7 kreivés).
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Tankis, kg/m®
3 pav. Dujy betono, pagaminto naudojant mifrig riSamaja
medZiagg (20% portlandcemendio pakeista kalkémis), oro
laidumo priklausomybé nuo tankio ir V/K: 1-0,52; 2 - 0,58;
3-0,62; 4-0,65
Fig. 3. Porous concrete, made using a mixed binder 20%
Portland cement replaced by lime, air penetrability

dependency on density and water/solids ratio (V/K):
1-052; 2-058; 3-0,62;4-0,65

Putbetonio oro laidumo koeficiento
priklausomybé nuo gaminio tankio ir V/K aprafoma
Sia regresine lygtimi (koreliacijos koeficientas 0,976

reikSmingas pagal Stjudento kriterijy, regresiné lygtis

-adekvati su tikimybe 0,95, vidutinis kvadratinis

nuokrypis - 5,83, procentinis - 9,8):

—1118
i =468.1078 .p~139 (K)

= @

IS tyrimo rezultaty, pateikty 2, 3 ir 4 paveiks-
luose, matome, kad akytojo betono oro laidumas
priklauso nuo jy gamybai panaudotos porodaros tipo.
Nepriklausomai nuo tankio putbetonio oro laidumas
yra gerokai maZesnis uZz dujy betono oro laiduma.
PavyzdZiui, tokio pat dydZio oro laidumo koeficientu
pasizymi 300-350 kg/m® tankio dujy betono ir 275-325
kg/m’ tankio puty betono gaminiai.

4. ISvados

1. Akytojo betono oro laidumg galima reguliuoti
keidiant jo gamybos technologinius veiksnius. Oro
laidumo koeficiento dydis priklauso nuo panaudotos
porodaros tipo, riSamosios medZiagos sudéties bei
vandens ir kiety medZiagy santykio (V/K) formavimo
milinyje. I$vestos Sios priklausomybés regresinés
lygtys.



2 lentelé. 350 kg/m?® tankio dujy betono oro laidumo koeficientai

Table 2. Porous concrete air penetrability density 350 kg/m’

Ri¥amosios medZiagos sudétis: Oro laidumo koeficientas x 107, m*/m-s-Pa, kai VIK
kalkémis pakeistas
portlandcemencio kiekis, % 0.52 0.58 0.62 0.65
20 4.0 5.6 8.5 12.9
40 5.1 6.9 7.9 8.2
60 8.3 8.2 7.4 53
80 12.2 8.7 5.9 39
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4 pav. Putbetonio oro laidumo priklausomybé nuo tankio ir
V/K: 1-0,50; 2- 0,55; 3- 0,60; 4- 0,65; 5- 0,70; 6- 0,75; 7- 0,80
Fig. 4. Cellular concrete air penetrability dependency on
density and water/solids ratio (V/K): 1- -0,50; 2 - 0,55;
3-0,60; 4 -0,65; 5-0,70; 6-0,75;7- 0,80

2. Putbetonio oro laidumas yra maZesnis uZ tokio pat
tankio dujy betono oro laidums, nes putbetonio
gaminiy porétojoje struktiiroje vyrauja uZdaros ir
tolygiau pasiskirs¢iusios poros. 275-325 kg/m’ tankio
putbetonio ir 300-350 kg/m’ tankio dujy betono
gaminiy oro laidumo koeficientas yra vienodas.
3. Didinant formavimo miSinyje vandens ir kiety
medZiagy santykj (nuo 0,52 iki 0,65), 300-400 kg/m’
tankio dujy betono oro laidumas padidéja 2 kartus, o
275-400 kg/m® tankio putbetonio oro laidumas
sumaZéja 1,45 karto.
4. Dujy betono gamybai panaudojus miSrigjg
medZiaga (20% kalkiy ir 80% portlandcemencio) it
padidinus formavimo mi$inio V/K (nuo 0,52 iki 0,65),
oro laidumo koeficients galima padidinti 3 kartus.
Didinant kalkiy kiekj rifamojoje medZiagoje
nuo 20% iki 80%, dujy betono oro laidumas esant
V/K=0,52 padidé¢ja 3,2 karto, o esant V/K=0,65
sumaZéja apie 3 kartus.
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INVESTIGATION INTO LOW DENSITY POROUS
CONCRETE PENETRABILITY BY AIR

A. Laukaitis, L.J. Kunskaité

Summary

Low-density (250-350 kg/m®) porous concrete has
good thermal insulation and acoustical properties.
However, the determination of these properties requires a
lot of time and is rather costly.

Changes in these properties can be determined, if the
porous concrete air penetrability, which can be simply
found, is known.

This paper deals with porous concrete made using
Portland cement binder and a binder mixture (lime +
Portland cement), as well as with foam concrete air
penetrability coefficient value dependency on its density
and water/dry solids ratio V/K
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The raw materials composition is given in Table 1.
Fig. 1 represents the air penetrability determination
apparatus scheme.

Air penetrability increases with a decrease of density
in porous concrete sample. For example, when V/K=0.6
and product density decreases from 490 to 310 kg/m®, the
air penectrability coefficient increases from 2.5-107 to
13.110” m*/m-S-Pa.

Porous concrete air penetrability increases with an
increase in V/K (Fig. 2.). The air penetrability coefficient
increases from 6.6-107 to 12.8-107 m*/m-S-Pa when the
product density is 350 kg/m® and V/K changes from 0.5 to
0.7. Changes in V/K have a greater influence on low
density porous concrete air penectrability. That is why,
when slowly hydrating Portland cement is used for porous
concrete  production, foaming formation mixture
temperature is not high, it binds and is cured very slowly.
For higher density product pore structures such a slow
curing process does not have any effects, because small,
spherical pores prevail.

When the water content is increased in the formation
mixture, a change in product porous structure is observed,
because larger deformed coupled pores are formed and
therefore the air penetrability increases. An air
penetrability dependency on product density and V/K
regression equation (3) is given.

Air penetrability coefficients of porous concrete made
using a mixed binder (lime + Portland cement) are given
in Table 2. It has been established, that a 20% Portland
cement equivalent amount of lime in the binder mixture
according to equation 1 and when the V/K ratio increased
from 0.52 to 0.65, the some density product air
penctrability coefficient of equal density products
increased by 3 times, while the lime content in the binder
increased from 20 to 80% from formation mixture samples
with V/K ratio =0.52.

Air penetrability of porous concrete made using a
mixed binding material also depends on concrete density
and formation mixture V/K ratio (Fig. 3.).

Cellular concrete air penetrability coefficient values
are given in Fig. 4. Cellular concrete differs from porous
concrete, because its air penetrability coefficient values
decrease with an increase in V/K ratio. This is the reason
why cellular concrete air penetrability coefficients are
lower than those of porous concrete. Cellular concrete air
penetrability coefficient dependency on product density
and V/K ratio is expressed by equation 4.
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