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1. ĮVADAS 

 

Kylant kuro ir energetikos resursų kainoms atitinkamai brangsta gyvenamųjų namų šildymas. 

Siekiant sumažinti būsto eksploatavimo išlaidas, yra griežtinami reikalavimai pastatų atitvarų šiluminei 

varžai. Nuo Nepriklausomyb÷s atgavimo Lietuvoje jau du kartus pakeistos statybos normos atitvarų 

konstrukcijoms. Tokiu būdu yra ribojama naujai statomų pastatų atitvarų šilumin÷ varža. 

Tyrimais nustatyta, kad daugiaaukščių pastatų šiluminiai nuostoliai per atitvaras sudaro: per 

sienas 25–30 %, per perdangas 5–10 %, per grindis 3–5 %, per langus 60–65 % [1]. Tod÷l labai 

svarbu sumažinti šiluminius nuostolius per sienas.  

Betonų tankis svyruoja nuo 200 iki 2000 kg/m3 [5]. Gaminant akytuosius betonus, tankį 

sumažinti galima dviem būdais: 

- panaudojant gamybai lengvus poringus užpildus, gauti betoną, kurio akytumas didesnis nei 6 % 

tūrio, 

- panaudoti gamybai porodarį, užtikrinantį tuštumų-porų susidarymą betone. 

Jeigu betono akytumas didesnis nei 15 % tūrio, gauname akytąjį betoną [6]. 

Lengvieji betonai plačiausiai yra naudojami atitvarin÷se konstrukcijose. Taip naudojant užpildu 

keramzitą yra gaminamas keramzitbetonis. Iš šios medžiagos yra pastatyti dauguma daugiaaukščių 

blokinių namaų Lietuvoje. Naudojant užpildu šlakus, medžio drožles, perlitą, o rišamąja medžiaga 

cementą, gaminamas šlakbetonis, medžio betonas, perlitbetonis. Iš šių medžiagų gaminami sieniniai 

blokeliai. Tokie gaminiai yra nedidelio tankio, turi stiprumo charakteristikas, tenkinančias 

mažaaukšt÷s statybos sieniniams elementams keliamus reikalavimus. Tankis siekia 1100–1500 kg/m2 [5]. 

Iš lengvų užpildų Lietuvoje šiuo metu yra gaminamas tik keramzitas. Kitų lengvų užpildų, pvz., 

perlito Lietuvoje negamina. Mūsų sąlygomis perspektyvus yra porizuotas betonas atitinkamai parenkant 

užpildų granuliometrinę sud÷tį.  

Jeigu nagrin÷sime poringąjį betoną kaip kompozicinę medžiagą, kompozito matricą sudaro 

cemento tešla su įtrauktais oro burbuliukais. Naudojant putas galima suformuoti putų cementbetonį iki 

200 kg/m3 tankio. 

Pagal panaudotą rišamosios medžiagos tipą, galima išskirti akytąjį silikatbetonį ir akytąjį 

cementbetonį [6]. Silikatbetonio gamybai naudojamos orin÷s statybin÷s kalk÷s, o cementbetonio - 

portlandcementis. 

Tod÷l nagrin÷jant rišamosios medžiagos panaudojimo galimybes, reikia atsižvelgti į betonų 

apdorojimo būdą. Jis gali būti: 
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- autoklavinis apdorojimas naudojant didesnio sl÷gio ir aukštesn÷s temperatūros sočiuosius 

vandens garus, 

- šutinimą, atliekamą prie atmosferinio sl÷gio iki 95 °C temperatūros vandens garuose, 

- kiet÷jimą, kuris vyksta natūraliomis sąlygomis, bet ne mažesn÷je kaip 15 °C temperatūroje. 

Autoklavinis kietinimas reikalauja specialių įrengimų – autoklavų ir nemažų energetinių 

sąnaudų gaminant sočius vandens garus, kas didina gamybos išlaidas ir brangina produkciją. D÷l to, kad 

kiet÷jant betonui chemin÷s reakcijos natūraliomis sąlygomis arba šutinant tarp rišamosios medžiagos – 

portlandcemenčio ir užpildo – sm÷lio nevyksta [7], stiprį kiet÷damas betonas įgauna d÷ka cemento 

mineralų hidratacijos. Nagrin÷jami poringieji betonai struktūriniu požiūriu atitinka akytojo betono 

struktūrą, kurioje gaminių stipris, deformacijos, atsparumas šalčiui kinta pagal tuos pačius d÷sningumus, 

kaip ir akytuose betonuose, kietintuose natūraliomis sąlygomis. Rišamoji medžiaga – portlandcementis, 

reaguodama su vandeniu kiet÷ja ir sujungia akytosios betono struktūros komponentus tarpusavyje. 

Pagrindin÷s putų cementbetonio žaliavos yra rišamoji medžiaga ir užpildai, kurių mišiniai 

užmaišomi vandeniu. Putų formavimui naudojami putokšliai, kurių išplaktas vandens tirpalas 

suformuoja putas. Sumaišius visus komponentus gauname putų cementbetonio mišinį. Aktyvūs mišinio 

komponentai yra rišamoji medžiaga ir vanduo. Putų cementbetonyje kiet÷jančiame natūraliomis 

sąlygomis arba šutinimo metu reakcijos vyksta tarp rišamosios medžiagos ir vandens, d÷ka ko mišinys 

susiriša ir sukiet÷ja. Užpildai sudaro standžius putų cementbetonio griaučius, kurie kiet÷jant mišiniui 

sumažina jo susitraukimą. Putų cementbetonio gamybai naudojamos įvairios rišamosios medžiagos, 

dažniausiai partlandcementis. 

 

Darbo tikslas: išnagrin÷ti akyto betono savybes, naudojant autoklave kiet÷jusį poringąjį 

cementbetonį, į kurio mišinį d÷ta akyto betono gamybos atliekų. Akyta cementbetonio struktūra 

sudaroma naudojant putas. 

Uždaviniai: 

1. Ištirti putokšlių įtaką putų susidarymui ir jų stabilumui. 

2. Ištirti putų įtaką betono tankiui. 

3. Ištirti akyto betono gamybos atliekų įtaką gaminių tankiui. 

4. Nustatyti akyto betono gamybos atliekų įtaką gaminių gniuždomajam stipriui. 

5. Palyginti suformuotų gaminių struktūrą. 
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2. LITERAT ŪROS ANALIZ ö 

 

2.1. Pagrindiniai terminai ir apibr ÷žimai 

 

Poringasis betonas – tai viena iš lengvujų betonų rūšių [1]. Sumažinti betono tankį galima 

dviem būdais: panaudojant gamybai lengvus poringus užpildus; panaudojant gamybai porodarį, 

užtikrinantį tuštumų-porų susidarymą betone. Lengvojo betono akytumas yra didesnis nei 6 % tūrio. Jei 

betono akytumas didesnis nei 15 % tūrio, gauname akytąjį betoną. Poringuosius betonus galima 

gaminti dviem būdais: į formavimo mišinį pridedant paviršių aktyvinančių medžiagų, kurios mišinio 

permaišymo metu į cemento tešlą įtraukia oro burbuliukų; naudojant putokšlius yra suformuojamos 

putos, kurios sumaišomos su atskirai permaišyta rišamąja medžiaga, priedais bei užpildais ir gaunamas 

putų cementbetonis. 

Statybinis kompozitas [2] – tai medžiagos ir dirbiniai, kurių atskiros dedamosios dalys turi 

savo iš anksto apibr÷žtą ribą, sukurtos žmogaus, susideda ne mažiau kaip dviejų komponentų 

sąlygojančių naujas medžiagos savybes. Medžiagos yra nevienalyt÷s mikrostruktūros ir vienalyt÷s 

makrostruktūros. Kompozito struktūroje skiriamos dvi dalys: užpildai arba intarpai ir matrica, jungianti 

visus komponentus į vieną kūną. 

Kompozito matrica – tai betonas iš portlandcemenčio su tuštumas formuojančiais priedais 

(putos, PAM). 

Intarpai – dispersiniai, susidedantys iš sm÷lio, putų cementbetonio atliekų. 

Silikatbetonis – tai dirbtinis akmuo, kurio komponentai surišti kalcio hidrosilikatais, 

susidarančiais autoklavinio apdorojimo metu. 

Akytasis silikatbetonis – tai silikatbetonis, gautas iš malto sm÷lio, maltų kalkių ir vandens 

vienalyčio mišinio, kurio por÷tumas padidinamas įmaišius į ruošiamą mišinį porodarių (tankis 200 – 

1200 kg/m3). 

Dujų silikatbetonis – akytasis silikatbetonis, gautas į vienalytį mišinį įmaišius dujodarių. 

Dujų cementbetonis – tai akytasis betonas, kurio rišamoji medžiaga yra potlandcementis arba 

mišri (portlandcementis, kalk÷s), gautas į vienalytį mišinį įmaišius dujodarių. 

Putų silikatbetonis [3]– akytasis silikatbetonis, gautas į vienalytį mišinį įmaišius iš putokšlio 

paruoštų stabilių putų. 

Putų cementbetonis [3] – akytasis betonas, kurio rišamoji medžiaga yra portlandcementis arba 

mišri (portlandcementis, kalk÷s), gautas į vienalytį mišinį įmaišius iš putokšlio paruoštų stabilių putų. 
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Maltas sm÷lis – sausu arba šlapiu būdu malūnuose iki 150 – 500 m2/kg savitojo paviršiaus 

susmulkintas sm÷lis. 

Sm÷lio šlamas – Tai vandens terp÷je malto sm÷lio suspensija, kurios tankis 1550 – 1800 kg/m3 

(dr÷gnumas 30 – 42 %). 

Porodariai – įmaišomos į homogenizuojamą silikatinį mišinį medžiagos, sudarančios sferines 

poras ir sumažinančios gaminių tankį. 

Putokšlis – paviršių aktyvinanti medžiaga, kurios vandeninis tirpalas maišant disperguoja 

įtrauktą orą ir sudaro stabilias putas. 

Paviršių aktyvinančios medžiagos – tai linijin÷s sandaros organin÷s medžiagos, susidedančios 

iš angliavandenilių grandin÷s (12 – 18 anglies atomų) bei polin÷s grup÷s, kurios kietos medžiagos ir 

vandens skiriamajame paviršiuje sudaro monomolekulinį sluoksnį ir mažina vandens paviršiaus 

įtempimą. 

Putų stabilizatorius [4] – priedas, padidinantis iš putokšlio paruoštų putų klampumą ir 

stabilumą. 

Vandens ir kietųjų medžiagų santykis (V/K) – akytojo betono mišinį sudarančio vandens ir 

kietųjų medžiagų masių santykis, lemiantis mišinio takumą (konsistenciją) ir priklausantis nuo 

pasirinkto gaminių tankio. 
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2.2. Akytųjų betonų klasifikacija 

 

Akytieji betonai skirstomi pagal tankį, gniuždomąjį stiprį, naudotą porodarį, naudotą rišamąją 

medžiagą, naudotą užpildą, kiet÷jimo sąlygas [6, 10]. 

 

Tankis 

Pagal tankį akytieji betonai skirstomi į šias klases ( 1 lentl÷). 

 

1 lentel÷. Akytojo betono tankio klas÷s 

Klas÷ 300 350 400 450 500 550 600 650 

Sausasis 

tankis,ρm 

>250 

≤300 

>300 

≤350 

>350 

≤400 

>400 

≤450 

>450 

≤500 

>500 

≤550 

>550 

≤600 

>600 

≤650 

Klas÷ 700 750 800 850 900 950 1000 

Sausasis 

tankis,ρm 

>650 

≤700 

>700 

≤750 

>750 

≤800 

>800 

≤850 

>850 

≤900 

>900 

≤950 

>950 

≤1000 

 

 

 

Gniuždomasis stipris 

Pagal gniuždomąjį stiprį akytieji betonai skirstomi į šias klases (2 lentel÷). 

 

2 lentel÷. Akytojo betono gniuždomojo stiprio klas÷s (MPa) 

Klas÷ 
AAC 

0,35 

AAC 

0,5 

AAC 

0,75 

AAC 

1,0 

AAC 

1,5 

AAC 

2 

AAC 

2,5 

Būdingasis 

stipris 
0,35 0,5 0,75 1,0 1,5 2 2,5 

Mažiausia 

vert÷ 
0,30 0,42 0,64 0,85 1,3 1,8 2,2 

Reikalaujama 

vidutin÷ vert÷ 
0,48 0,65 0,90 1,20 1,8 2,3 2,9 
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Klas÷ 
AAC 

3 

AAC 

3,5 

AAC 

4 

AAC 

4,5 

AAC 

5 

AAC 

6 

AAC 

7 

Būdingasis 

stipris 
3 3,5 4 4,5 5 6 7 

Mažiausia 

vert÷ 
2,7 3,1 3,6 4,0 4,5 5,4 6,3 

Reikalaujama 

vidutin÷ vert÷ 
3,4 4,0 4,5 5,0 5,5 6,5 7,5 

 

Porodariai 

Pagal naudojamą porodarį akytieji betonai skirstomi į: 

Dujų, kurių gamybai naudojami įvairūs dujodariai; 

Putų, kuriems gaminti naudojami įvairūs putokšliai; 

Putų ir dujų, kuriems gaminti naudojami įvairūs mišrūs porodariai, susidedantys iš dujodario ir 

putokšlio. 

 

Rišamoji medžiaga 

Pagal rišamąją medžiagą akytieji betonai skirstomi į: 

Akytąjį silikatbetonį, kurio gamybai naudojamos statybin÷s kalk÷s arba mišri kalkių ir cemento 

rišamoji medžiaga. Joje turi būti ne mažiau kaip 50 % kalkių; 

Akytąjį cementbetonį, kurio gamybai naudojamas cementas arba mišri cemento ir kalkių rišamoji 

medžiaga, kurioje turi būti ne mažiau kaip 50 % cemento. 

 

Užpildai 

Pagal naudojamą užpildą (SiO2 turintį komponentą) akytieji betonai skirstomi į: 

Gamtinio naturalaus sm÷lio akytuosius betonus, kurių gamybai naudojamas kvarcinis arba 

putnaginis sm÷lis bei jų mišinys; 

Perdirbto sm÷lio akytuosius betonus, gaunamus sodrinant kvarcinį sm÷lį, trupinant ir sijojant 

žvyrą bei sm÷lį; 

Technologinių atliekų akytuosius betonus, kuriems gaminti naudojamos kitos, SiO2 turinčios 

technologin÷s atliekos (stiklo šlifavimo dulk÷s, šlakai, pelenai, SiO2 mikrodulk÷s ir kt.). 
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Kiet÷jimo sąlygos 

Pgal kiet÷jimo sąlygas akytieji betonai skirstomi į: 

Autoklavinius, kurie kietinami didesniame sl÷gyje (iki 1,6 MPa) ir aukštesn÷je temperatūroje (iki 

203 oC) sočiuosiuose vandens garuose; 

Šutintus, kurie kietinami atmosferinio sl÷gio ir 65–95 oC temperatūros vandens garuose; 

Naturaliai sukiet÷jusius, kurie kietinami naturaliomis sąlygomis, bet ne žemesn÷je kaip 18 oC 

temperatūroje. 

 

2.3. Žaliavoms keliami reikalavimai 

 

Akytųjų betonų gamybai naudojamas švarus kvarcinis sm÷lis, atitinkantis LST 1273–92 

„Silikatinių plytų ir akytbetonio sm÷lis“ standarto reikalavimus. Akytajam betonui gaminti naudojamas 

gamtinis, sodrintas, maltas arba nemaltas sm÷lis, trupintų uolienų atsijos arba šių sm÷lių mišiniai [3]. 

Svarbiausio sm÷lio mineralo – kvarco turi būti nemažiau kaip 70 %, o molio dulkių ir priemaišų 

– ne daugiau kaip 5 % [3]. Be kvarco sm÷lio yra ir kitų mineralų: chalcedono, opalo, ortoklazo, nefelino, 

biotito, kalcito, dolomito, magnetito, limonito [11]. Chemin÷ sm÷lio sud÷tis pateikta 3 lentel÷je. 

 

3 lentel÷. Sm÷lio chemin÷ sud÷tis 

SiO2 (%) Al2O3 (%) Fe2O3 (%) CaO (%) MgO (%) SO2 (%) 
Kait. nuost. 

(%) 

91 4,30 0,70 1,22 0,20 p÷dsakai 1,20 

 

Gaminių kokybę lemia sm÷lio granulometrin÷ sud÷tis, grūdelių dydis, jų paviršiaus pobūdis ir 

priemaišos. Pageidautina, kad betono mišinyje būtų kuo mažiau tuštumų, kurias turi užpildyti 

brangiausias mišinio komponentas – rišamoji medžiaga, tod÷l geriausia, kai sm÷lio grūdeliai yra 

skirtingo dydžio (4 lentel÷). Esant vieno dydžio sm÷lio dalel÷ms, padid÷ja rišamosios medžiagos 

sąnaudos ir sumaž÷ja gaminių stiprumas. Akytųjų betonų gamyboje tinkamiausio sm÷lio rupumo 

modulis yra nuo 1,1 iki 2,3. Optimalus rupaus, vidutinio rupumo bei smulkaus sm÷lio frakcijų santykis 

yra nuo 9:3:1 iki 16:4:1. Tinkamiausias sm÷lis, kurio grūdeliai yra aštriabriauniai, šiurkštaus paviršiaus 

(pirminiai sm÷liai), nes jie geriau sukimba su rišamąja medžiaga, negu lygaus paviršiaus, apzulinti 

antriniai sm÷liai [12]. 
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4 lentel÷. Sm÷lio granulometrin÷ sud÷tis 

Sieto akučių dydis (mm) Likutis ant sieto (%) 

5,0 0 

2,5 1 – 8 

1,25 2 – 15 

0,63 10 – 35 

0,315 35 – 80 

0,15 65 – 95 

0,08 100 

 

Sm÷lyje neturi būti molio grumstelių, bet tam tikras smulkių, vienodai pasiskirsčiusių molio 

dalelių kiekis nekenkia, nes tada lengviau presuojami pusgaminiai ir gaunami stipresni gaminiai. Taip 

pat sm÷lyje ribojami kai kurių priemaišų kiekiai. Dulkių, dumblo ir molingųjų dalelių kiekiai negali 

viršyti 20 %, šarmų – Na2O ir K2O (perskaičiavus į N2O) gali būti ne daugiau nei 7,2 %, sulfidų ir 

sulfatų – 2 %, sieros junginių – 2 %, ž÷ručių – 0,5 %, lauko špato – iki 10 %. Daugelis šių priemaišų 

trukdo rišamajai medžiagai sukibti su sm÷lio grudeliais, mažina gaminių stiprumą. Esant šarmų, gaminių 

paviršiuje gali atsirasti d÷mių, jie taip pat mažina dirbinių atsparumą šalčiui. 

Sm÷lyje taip pat neturi būti šaknų, akmenų, metalo priemaišų. Didesnių kaip 5,0 – 10,0 mm 

sm÷lio grudelių gali būti ne daugiau kaip 10 % [3]. Sm÷lio lyginamasis paviršius turi būti ne mažesnis 

kaip 300 cm2/g [13]. 

Sm÷lio lyginamasis svoris – 2,60–2,65 g/cm3. Lyginamasis svoris, sm÷liui esant puriois būkl÷s, 

svyruoja plačiose ribose ir priklauso nuo sm÷lio grudelių stambumo, frakcijų tarpusavio santykio, 

sm÷lio dr÷gnumo. Gamybiniuose skaičiavimuose laikoma, kad natūralaus dr÷gnumo sm÷lio 1 m3 sveria 

1500–1650 kg [13]. 

 

Cementas yra hidraulin÷ rišančioji medžiaga, gaminama smulkiai malant iki sukepimo išdegtą 

klinčių ir molio mišinį ( arba kitokią analogiškos chemin÷s sud÷ties žaliavą) su gipso priedu. Cementas, 

tai žalsvi milteliai, kuriuos užmaišius vandeniu, gaunama plastiška, palaipsniui suakmen÷janti tešla [11]. 

Cementas susideda iš smulkių grūdelių, kurių per sieta su 0,8 mm dydžio akut÷mis turi išbyr÷ti 

85 % sijojamo kiekio. Jo smulkumas išreiškiamas cemento grūdelių lyginamuoju paviršiumi. Cemento 

lyginamasis paviršius lygus 2500–3000 cm2/g. 
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Cemento tankis būna nuo 3,05 iki 3,15 g/cm3, priklausomai nuo to, kokia jo sud÷tis ir kiek jame 

priedų. Nesutankinto cemento tūrio mas÷ – 1000–1100 kg/m3, o sutankinto – 1400–1600 kg/m3. 

Cemento rišimosi trukm÷ gali būti įvairi. Svarbi yra rišimosi pradžia, t.y. periodo trukm÷ nuo 

tešlos užmaišymo pradžios iki tešla pradeda netekti slankumo (plastiškumo). Rišimosi pabaiga laikomas 

periodas nuo užmaišymo pradžios iki cemento akmen÷jimo pradžios. Rišimosi ir kiet÷jimo greičiui turi 

įtakos užmaišymui panaudotas vandens kiekis, tešlos temperatūra ir cemento sud÷tis. Did÷jant vandens 

kiekiui, rišimasis l÷t÷ja. Kylant temperatūrai, rišimasis pagreit÷ja, o 70 oC temperatūroje cementas 

susiriša staiga [14]. 

Skiriami penki cementų tipai: CEM I – portlandcementis, CEM II – sud÷tinis portlandcementis, 

CEM III – šlakinis cementas, CEM IV – pucolaninis cementas, CEM V – sud÷tinis cementas. Pagal 

standarto reikalavimus, cementas turi prad÷ti rištis ne anksčiau kaip po 45 min, o baigti – ne v÷liau kaip 

po 12 val [14]. 

Kiet÷damas cementas keičia savo tūrį. Kiet÷damas ore cementas traukiasi, vandenyje – plečiasi. 

Siekiant išvengti susitraukimo deformacijų, kiet÷jančiam cementui reikia sudaryti dr÷gną aplinką. Be to, 

cemento tūris kinta netolygiai, tada kai jame yra laisvų CaO ir MgO. Gesinantis šiems junginiams did÷ja 

jų tūris ir kiet÷jantis cementas sutrūkin÷ja. Kuo smulkesnis cementas, tuo CaO greičiau hidratuojasi. 

Tokiu atveju laisvų kalkių hidratacijos procesas betone praktiškai nežalingas. Kiet÷jančiam betonui ypač 

kenkia MgO priemaišos, nes jos l÷tai hidratuojasi. Tod÷l cemente MgO gali būti tik iki 5 % [8]. 

Cementui reaguojant su vandeniu išsiskiria šiluma. Ypač daug šilumos išsiskiria, kiet÷jant 

aliuminatiniam cementui. Išsiskirianti šiluma dažniausiai yra teigiamas faktorius, ji greitina cemento 

kiet÷jimą, netaip pavojinga aplinkos žemesn÷ temperatūra. Tačiau labai stambių konstrukcijų vidin÷je 

dalyje temperatūra gali pakilti iki 50–60 oC ir d÷l nevienodos atskirų masyvo dalių temperatūros gali 

atsirasti plyšių [12]. 

 

2.4. Dujodariai ir putokšliai 

 

Dujodariai 

Dujodariai – tai ypatingos medžiagos, dedamos į betono masę, tam kad išsiskirtų dujos [23]. Iš 

dujodario, chemin÷s reakcijos metu susidariusios dujos, bandydamos išeiti iš plastiškos betono mas÷s, 

sudaro joje poras. 

Šitokiu būdu gaminami dujų cementbetonis ir dujų silikatbetonis. 
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Naudojami dujodariai turi pasižym÷ti tokiomis savyb÷mis [3]: 

1) išskyriamų dujų tūris turi būti artimas teoriniam; 

2) dujos turi išsiskirti tolygiai; 

3) dujodariai turi būti chemiškai stabilūs; sand÷liuojami ir transportuojami; 

neturi savaime skilti; 

4) neišskirti žmonių sveikatai kenksmingų dujų; 

5) turi būti pigūs ir plačiai paplitę. 

Tokiomis savyb÷mis pasižymi daugelis medžiagų, kurios skildamos išskiria azotą, vandenilį, 

deguonį ir anglies dioksidą. 

Pagal chemin÷s reakcijos tipą dujodariai skirstomi į grupes: 

- medžiagos, reaguojančios su mišinio komponentais, aliuminio pudra (Al), cinku, 

magniu ir kt. 

- medžiagos, reaguojančios tarpusavyje, ir išskiriančios dujas d÷l chemin÷s mainų 

reakcijos pavyzdžiui: 

2HCl + CaCO3 = CaCl2 + CO2↑ + H2O          (1) 

- medžiagos, kurios skildamos išskiria dujas d÷l oksidacijos – redukcijos reakcijos 

šarmin÷je mišinio aplinkoje. 

Kaip dujodaris labiausiai paplitusi aliuminio pudra, kuri, reaguodama su kalk÷mis išskiria 

vandenilį: 

2Al +3Ca(OH)2 + 6H2O → 3CaO · Al2O3 · 6H2O + 3H2↑          (2) 

I6siskirdamas vandenilis išpučia akytojo betono tešlą. Kuo naudojami Al milteliai yra smulkesni, 

tuo daugiau išsiskiria dujų. Jeigu Al pudra išsijota per sietą Nr. 008 (savitasis paviršius 600–700 m2/kg), 

tai jos 1 g išskiria 0,5–0,6 dm3 dujų. 

 

Putokšliai 

Gaminant akytuosius betonus taikomas ir kitas – išputinimo būdas. Naudojant šį metodą akytojo 

betono mišinio komponentai sumaišomi su specialiai pagamintomis putomis. Mišiniui sukiet÷jus 

gaminama akytoji medžiagos struktūra [11, 21]. 

Putos – dispersin÷ dviejų fazių sistema, sudaryta iš skystosios faz÷s, dažniausiai vandens, ir 

dujin÷s faz÷s, kuria sudaro oro burbuliukai, vienas nuo kito atskirti plonomis skysčio pl÷vel÷mis. Tačiau 

ne kiekvieną dispersinę dviejų fazių sistemą, sudarytą iš skysčio ir dujų, galima pavadinti putomis. Pagal 
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P. A. Rebinderio teoriją putos – tai struktūrin÷ sistema, pasižyminti tam tikru formos standumu 

(tamprumu). Putų burbuliukai n÷ra sferiniai, jie daugiau ar mažiau deformuoti, veikiami kapiliarinių 

j÷gų ir yra daugiakampio formos. Putos – tai koncentruota emulsija, nepaisant agregatinio faz÷s būvio 

sudaranti dispersinę sistemą. 

Putų gamybai naudojami putokšliai – ypatingos paviršiaus aktyvios medžiagos, skystį, 

pavyzdžiui, vandenį, paverčiančios putomis. Fizikin÷ putų susidarymo reiškinio esm÷ tokia. Skysčio 

molekul÷s tarpusavyje susijusios tarpmolekulin÷mis traukos j÷gomis. Kiekviena molekul÷ skysčio 

viduje yra pusiausvyra tod÷l, kad aplinkui esančių molekulių traukos j÷gos yra nukreiptos priešinga 

kriptimi, nei konkrečios molekul÷s traukos j÷ga. Skysčio paviršiuje, ties skystosios ir dujin÷s faz÷s riba, 

j÷gų pusiausvyra sutrinka, nes plono pavirčiaus sluoksnio molekul÷s nesaveikauja su oro molekul÷mis. 

Paviršiaus sluoksnio molekul÷s veikiamos traukos j÷gų, stengiasi nugrimzti į gilesnius skysčio 

sluoksnius, tokiu būdu paviršiuje sudarydamos tankesnį skysčio sluoksnį, turintį laisvos paviršin÷s 

energijos [3]. 

Įvairių skysčių paviršiaus įtempimas nevienodas, vandens 73,9 N/m, etilo spirito 22 N/m, eterio 

10,5 N/m. Įskystį prid÷jus putokšlio, jo paviršiaus įtempimas sumaž÷ja. Tod÷l į skystį leidžiant orą arba 

jį plakant, paviršiuje susidaro putos, t.y. oro burbulikai skysčio apvalkale, kurio paviršiaus įtempimai 

mažesni nei gryno skysčio. 

Oro sl÷gis putų burbuliukuose didesnis už atmosferos sl÷gį, tod÷l skysčio pl÷vel÷, sudaranti 

burbuliuko apvalkalą, visuomet išsitempusi. Kuo mažesni burbuliukai, tuo didesnis oro sl÷gis jų viduje 

ir stabilesn÷s putos. 

Cheminiu požiūriu putokšlio įtaką skysčio paviršiaus įtempimų sumaž÷jimui galima apibūdinti 

taip: aktyviasias paviršiaus medžiagas paprastai sudaro asimetriškai poin÷s molekul÷s, pavyzdžiui, 

riebiosios naftin÷s rūgštys  ir jų natrio bei kalio muilai, sudarantys iš aktyvios polin÷s ir nepolin÷s 

angliavandenilio grupių – karboksilo ir deguonies radikalo. Asimetrin÷ polin÷ molekulių struktūra 

nulemia jų sugeb÷jimą koncentruotis fazes ribojančiuose sluoksniuose ir sumažinti skysčio paviršiaus 

įtempimus. 

 

Putokšlių savyb÷s 

Putokšliai, naudojami technin÷ms putoms gaminti, tai koloidin÷s arba pusiau koloidin÷s 

medžiagos, kurių vandeniniai tirpalai gali sudaryti stiprias ir rišlias adsorbcines pl÷veles. Putų kokybę 

nurodo putų kartotinumas ir putų stabilumas. 
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Putų kartotinumas – tai putų išeiga, t.y. gautų putų ir putokšlio vandeninio tirpalo tūrių 

santykis. Jis apskaičiuojamas pagal šią formulę: 

K = Vp/Vt ,          (3) 

Čia Vp – putų tūris, m3; Vt – putokšlio vandeninio tirpalo tūris, m3. 

Putų stabilumas – tai putų sugeb÷jimas kuo ilgesnį laiką išlaikyti nepakytusį savo pradinį tūrį. 

Putų stabilumą apibūdina putų stulpo suslūgimas per laiko vienetą. Putų kartotinumas padid÷ja, kai 

gaunami didesni burbuliukai ir suplon÷ja juos vieną nuo kito skiriančios pl÷vel÷s storis. Bet tuo atveju 

sumaž÷ja putų stabilumas. 

Gauti didelio kartotinumo ir labai stabilias putas sud÷tinga. Tod÷l norint sumažinti šias dvi 

pagrindines savybes, naudojami įvairūs priedai. 

Putų kartotinumas ir stabilumas visų pirma priklauso nuo putų rūšies ir nuo tirpalo 

koncentracijos. Prid÷jus į putokšlį tam tikrų medžiagų galima padidinti išputojimą ir putų stabilumą. 

Tokios medžiagos, kurios didina išputojimą, vadinamos putų susidarymo aktyvikliais. Aktyvikliai gali 

būti šarminiai, neutralūs ir rūgštiniai elektrolitai. Jie daro poveikį putokšlio tirpalo koloidiškumo 

laipsniui. Prid÷jus elektrolitų, padid÷ja putokšlio koaguliacija, o tai pl÷vel÷s stiprumą. Putokšlio 

aktyvumui didelę įtaką turi vandenilio jonų koncentracija pH. Prid÷jus sulfonaftenų sumaž÷ja terp÷s pH, 

tai nulemia didelių rūgštinių grupių susiskaidymą ir putų susidarymo sumaž÷jimą. Tokiais atvejais reikia 

naudoti aktyvatorius. pH vert÷s padid÷jimas iki tam tikros ribos (pH = 8–10) skatina putų susidarymą. 

Putų stabilumui padidinti naudojami tirštikliai – putų stabilizatoriai. Naudojant stabilizatorius 

padid÷ja putokšlio tirpalo klampumas ir d÷l to putos, laikui b÷gant, netaip greitai suyra. 

Kaip stabilizatorius galima panaudoti klijus, dervas ir kitokias organines medžiagas. 

Be didelio kartotinumo ir stabilumo putos turi atitikti ir šiuos reikalavimus: 

a) lengvai maišytis su rišamosiomis ar kitokios medžiagos komponentais, 

sudarydamos medžiagoje tolygiai pasiskirsčiusias poras; 

b) nereaguoti su cementu ir kitomis rišamosiomis medžiagomis ir tokiu būdu 

nel÷tinti rišimosi proceso; 

c) nereaguoti su cemento kiet÷jimo greitikliais; 

d) pageidautina, kad būtų sudarytos iš vienos rūšies žaliavos ir nereikalauti 

sud÷tingos paruošimo technologijos; 

e) ilgai laikant nekeisti savo savybių ir netur÷ti kenksmingo poveikio 

žmogaus organizmui. 
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Putų betono gamybai naudojami labiausiai paplitę putokšliai: saponinas, klijų-kanifolinis muilas, 

sulfonolas, hidrolizuotas kraujas. 

 

Saponino putokšlis 

Saponino putokšlis gaunamas ekstrahuojant saponiną (augalin÷ putojanti glikozidin÷ medžiaga) 

iš kai kurių augalų. Šioms putoms kaip stabilizatorius naudojamas alginatinis ekstraktas – tam tikrų 

vandens augalų nuoviras (alginatas – polisacharidas, susidedantis iš manurono ir guluzono rūgščių 

liekanų). 

Saponino sud÷tis (%): anglis 50–63, vandenilis 6–9, deguonis 28–31. Jo chemin÷ formul÷ 

užrašoma taip: 

CnH2n-16O10          (4) 

čia n – dydis, priklausantis nuo saponino rūšies. 

Saponinas yra nuodinga medžiaga – jis ardo hemoglobiną, būdamas miltelių pavidalo erzina 

gleivinę. 

Prid÷jus (4 %) saponino, vandens paviršiaus įtempimas sumaž÷ja nuo 73,9 N/m iki 56,7 N/m. 

Saponinas vandenyje sudaro gausias putas ir pašalina nešvarumus kaip ir muilas. Saponino putų 

stabilumas yra didesnis negu paprasto muilo putų. Vandenyje ištirpinus 0,05 % techninio saponino, 

gaunamos putos, kurios savo stabilumą išlaiko 30 min, o putos, pagamintos iš paprasto muilo, suyra po 

15 min. Vandens kietumas saponino išputojimui įtakos neturi. 

 

Hidrolizuoto kraujo putokšlis 

Hidrolizuoto kraujo putokšlis gaunamas perdirbant m÷sos gamyklų atliekas. Putokšliui 

pagaminti reikia techninio kraujo, natrio šarmo (NaOH), geležies sulfato (FeSO4 · 7H2O) ir amonio 

chlorido (NH4Cl). Putokšlio gamybos etapai: 

1) pagaminamas 2 % NaOH; 

2) hidrolizuojamas šviežias nesukreš÷jęs kraujas; 

3) hidrolizuoto kraujo tirpalas neautralizuojamas amonio chloridu; 

4) pagaminamas FeSO4 · 7H2O tirpalas; 

5) gautas tirpalas sumaišomas su hidrolizuotu krauju. 

Su šiuo putokšliu galima naudoti ir cemento kiet÷jimo greitiklius. Pagrindinis putokšlio 

trukumas – nemalonus kvapas. 
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Sulfonolas 

Pačios stabiliausios putos, pasižyminčios didžiausiu išputojimo laipsniu, yra sulfonolo putos. 

Akytojo betono bandinių gamybai naudojami sulfonolo milteliai, atitinkantys techninius 

reikalavimus TS 6-01-1001-75 [26]. Sulfonolo milteliai naudojami sintetin÷ms skalbimo priemon÷ms 

gaminti ir kitose srityse, kur reikalingos putos. 

Chemin÷ sulfonolo formul÷ yra tokia: 

CnH2n+1 – SO3Na;    n = 12 – 18.          (5) 

Sulfonolas gaunamas iš žibalo. Jis gerai tirpsta vandenyje. Kietajame vandenyje iškrinta 

nuos÷dos. Vandeninis jo tirpalas drumsčiasi, kai yra NaCl. 

Fizin÷s ir chemin÷s sulfonolo savyb÷s: 

Sulfonolas yra miltelių pavidalo; 5 % vandeninio tirpalo pagal jodo spalvų skalę – ne daugiau 

kaip 7; bendras natrio sulfido ir sulfato kiekis – ne daugiau kaip 20%; nesulfidinių junginių – ne daugiau 

kaip 2 %;  geležies – ne daugiau kaip 0,006 %; alkilbenzolsulforūgšties natrio druskų – ne mažiau kaip 

75 %; vandenilio jonų rodiklis (pH) 1 % tirpalo – 7,0–8,5; bekvapis arba su silpnu žibalo kvapu; 

pasižymi toksišku poveikiu. 

 

Putokšlių palyginimai 

Darbe [27] ištirta, kad putų susidarymo sąlygos priklauso nuo PAM tipo ir koncentracijos (1 

pav). Kaip matyti iš grafiko, didinant koncentraciją iki tam tikros ribos, padid÷ja ir visų putokšlių putų 

susidarymo galimyb÷s. Naudojant putokšliu sulfonolą, kaip ir kitas PAM, putų susidarymo galimyb÷ 

priklauso nuo PAM koncentracijos bei stabilizatoriaus kiekio. Termoizoliacijos instituto mokslininkų 

atlikti tyrimai [27–28] parod÷, kad naudojant didesn÷s koncentracijos PAM tirpalus, putų išeiga did÷ja 

(1 pav.). 

Didinant putokšlio koncentraciją, visų PAM putų stulpelio aukštis praktiškai nesikeičia. Kaip 

matyti iš grafiko, maksimaliu išputojimu, kai yra minimali tirpalo koncentracija, pasižymi tokios PAM, 

kaip alkildimetilamino oksidas, „progresas“, sulfonolas. Šios medžiagos, kai yra 0,5–1 % koncentracija, 

sudaro 204–209 mm stulpelio aukščio putas. Panašia putų susidarymo galimybe, bet kai yra didesn÷s 

koncentracijos (2–3 %), pasižymi nekalis, trietillaurilsulfato druska, dr÷kiklis DB, prevocelas W – ON ir 

W – OF. Truputi mažiau (170–185 mm) yra išputoję 3% koncentracijos OP – 10 ir OC – 20 tirpalai. 

Sintamidas ir metauponas (iš esamų grafike putokšlių) putų sudaro mažiausiai – kai yra 2–3 % 

koncentracija, gautų putų aukštis siekia 115–125 mm. Tačiau kai yra mažos koncentracijos (iki 0,5 %), 



 23 

gautos putos iškarto suyra, o didesn÷s koncentracijos – stabilios. Tod÷l Termoizoliacijos instituto 

mokslininkų tyrimuose naudojamos tik didesnių koncentracijų (1–3 %) PAM tirpalai. 

PAM sumažina vandens paviršiaus įtempimą, tod÷l intensiviai maišant tirpalą, susidaro tankūs 

putų burbuliukai, kurie gali ir suirti. Putų pastovumą sustiprina į tirpalą dedami stabilizatoriai, kurie 

padidina susirišimą ir sul÷tina skisčio ištek÷jimo iš putų procesą. 

Vandens ištek÷jimo iš putų greitis kinta atsižvelgiant į stabilizatoriaus koncentraciją. 

Stabilizatoriais gali būti naudojami kaulų klijai, polivinilo alkoholis, karboksilmetilceliulioz÷s natrio 

druska (KMC) ir metilceliulioz÷ (MC). Norint gauti 250 kg/m3 tankio betoną su minimaliu PAM kiekiu, 

putų kartotinumas tur÷tų būti 40–50. Toks kartotinumas gaunamas naudojant PAM, kurių Rosso-Mailso 

stulpelio aukštis siekia 180–190 mm. Tod÷l iš grafike pateiktų PAM tikslingiausia naudoti 

alkildimetilamino oksidą, nekalį ir sulfonolą. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 pav. Įvairių PAM putų sudarymo galimyb÷ Rosso-Mailso metodu: (1 - „Progresas“, 2 – 

alkildimetilamino oksidas, 3 – nekalis, 4 – sulfanolas, 5 – prevocelas W-OF, 6 – trietillaurilsulfato 

druska, 7 – dr÷kiklis DB, 8 – prevocelas W-ON, 9 – OP-10, 10 – OC-20, 11 – sintamidas, 12 – 

metauponas) [27] 
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Remiantis Termoizoliacijos instituto mokslininkų bandymais, galima teigti, kad stabilizatoriaus 

kiekio padid÷jimas putose iki tam tikrų ribų sumažina PAM išputojimą (5 lentel÷) [27]. 

Norint gauti reikiamo kartotinumo ir pastovesnes putas, stabilizatoriais geriausiai tinka kaulų 

klijai, MC ir PVS. 

 

5 lentel÷. PAM putų sudarymo galimyb÷ su stabilizatoriais (Rosso-Mailso stulpelio aukštis, mm) 

Stabilizatorius PAM, 

koncentracija 

PAM : 

stabilizatorius Kaulų klijai PVC KMC MC 

Sulfonolas, 2 % 1:0,25 

1:0,5 

1:0,75 

1:1 

198 

194 

187 

182 

191 

180 

163 

138 

191 

180 

171 

160 

147 

- 

- 

- 

„Progresas“, 2 % 1:0,25 

1:0,5 

1:0,75 

1:1 

190 

180 

172 

165 

195 

191 

188 

187 

193 

188 

180 

174 

165 

- 

- 

- 

Alkildimetilamino 

oksidas, 2 % 

1:0,25 

1:0,5 

1:0,75 

1:1 

191 

182 

172 

164 

199 

197 

188 

166 

179 

158 

137 

113 

92 

- 

- 

- 

Nekalis, 2 % 1:0,25 

1:0,5 

1:0,75 

1:1 

193 

188 

180 

176 

198 

192 

190 

188 

193 

186 

172 

154 

135 

- 

- 

 

Remiantis kitais Termoizoliacijos mokslininkų tyrimais, didinant putokšlio koncentraciją, jo 

išputojimas iki tam tikro momento labai did÷ja (2 pav.). Esant mažai putokšlio tirpalo koncentracijai 

(mažiau nei 1 %) putos staiga suyra. Tod÷l didinti putokšlio koncentraciją daugiau nei 2 % neracionalu 

[29]. 
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Tod÷l 2 pav. ir 6 lentel÷je pateikti bandymų duomenys buvo gauti naudojant 2 % koncentracijos 

putokšlius. Iš pateiktų putokšlių geriausiai išputoja putokšlis ESTAND-1N, iš jo pagamintų putų nus÷da 

daugiausia, taip pat jis pasižymi didžiausia sinereze. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 pav. PAM tirpalų išputojimas pagal Rosso ir Mailso metodą (be stabilizatoriaus): (1 – 

kanifolijos muilas, 2 – sulfonolas I, 3 – sulfonolas II, 4 – ESTAND-1N, 5 – NANSA, 6 – UFARIL) 

 

 

6 lentel÷. Putų savyb÷s 

CNIPS prietaiso rodmenys 

PAM tirpalas ir jo 

koncentracija (%) 
Putų kartotinumas Nus÷dusių putų 

kiekis (mm) 

Išsiskyrusio 

putokšlio kiekis 

(ml) 

1. Sulfonolas I, 2 % 50 68 69 

2. Sulfanolas II, 2 % 50 60 73 

3. ESTAND-1N, 2 % 52 70 75 

4. Nansa, 2 % 54 65 70 

5. Ufaril, 2 % 48 68 72 

6. Kanifolinis muilas 50 62 71 
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Priedų įtaka putoms 

Putų stabilumui padidinti naudojami įvairūs mineraliniai priedai [30]. Tyrimų rezultatai pateikti 

3 ir 4 paveiksluose.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 pav. Putų tankis naudojant ju gamybai mineralinius priedus: (1 – kontrolinis (be priedų), 2 – 

gesintąsias kalkes, 3 – gipsą, 4 – maltas dujų silikatbetonio atliekas, 5 – SiO2 mikrodulkes, 

6 – aerosilą) 

 

Mažiausias putų tankis gautas naudojant mineralizatoriais maltasdujų silikatbetonio atliekas. 

Naudojant mineralizatoriais gipsą ir SiO2 mikro dulkes, putų tankis nedaug padid÷ja. Putas labiausiai 

ardo gesintų kalkių priedas, šiuo atveju putų tankis buvo didžiausias [29].  

Naudojant mineralizatoriumi gesintąsias kalkes, putokšlio, išsiskiriančio iš putų, kiekis, palyginti 

su ontroliniu, po 30 min yra 3 % mažesnis. Po 33 min kalk÷s putas suard÷ ir išskiriamo putokšlio kiekis 

labai padid÷jo. Kiti mineralizatoriai gerokai sumažino išsiskiriančio iš putų putokšlio kiekį. Naudojant 

putų mineralizacijai gipsą po 30 min putokšlio kiekis, palyginti su kontroliniu, sumaž÷jo 33 %, o po 60 

min – 23 %. Naudojant maltas dujų silikatbetonio atliekas atitinkamai sumaž÷jo 40 % ir 40 %. 

Analogiškai SiO2 mikrodulkes – 44 % ir 35 %, aerosilą – 28 % ir 26 %. 

Iš šių rezultatų galima padaryti išvadą, kad naudojant smulkiai maltas dujų silikatbetonio atliekas 

kaip priedą putoms, putų tankis ir putokšlio išsiskyrimas yra mažiausi. Taip pat su tokiomis putomis 

padarytų bandinių makrostruktūra yra tolygiausia. 
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4 pav. Mineralini ų priedų įtaka putų stabilumui.  

(Naudojami šie mineraliniai priedai: 1 – kontrolinis (be priedų), 2 – gesintąsias kalkes, 3 – 

gipsą, 4 – maltas dujų silikatbetonio atliekas, 5 - SiO2 mikrodulkes, 6 – aerosilą) 

 

 

2.5. Autoklavinio kiet÷jimo metu vykstantys procesai 

 

Akytojo betono gaminiai gali būti kietinimi keliais būdais: 1) šutinimas; 2) autoklavinis 

kietinimas; 3) gaminių kietinimas natūraliomis sąlygomis.  

Autoklavinio kietinirno procesą, kaip ir šutinimo, esant atmosferiniam sl÷giui, galima 

suskirstyti į keturis periodus [36]: 1) suformuotų gaminių išlaikymo normalioje temperatūroje; 2) 

gaminių įkaitinimo iki numatytos temperatūros; 3) išlaikymo pastovioje temperatūroje; 4) gaminių 

ataušinimo.  

Autoklavinis apdorojimas – pati svarbiausia autoklavinių gaminių technologijos stadija. 

Autoklave vyksta sud÷tingi procesai, paverčiantys masę į dirbtinį numatyto tankio ir formos akmeni, 

atitinkantį eksploatacines savybes.  

Autoklavinių gaminių savyb÷s priklauso nuo daugelio veiksnių: nuo autoklavinio apdorojimo 

režimo, vandens ir garo parametrų, priešautoklavinio laikymo laiko ir sąlygų autoklavinimo formose 

arba kitur, gaminių dydžio ir kita. 

Pats sl÷gimas kietinimo procesui neturi jokios reikšm÷s. Jeigu garo sl÷gis yra mažesnis kaip 0,8 

MPa, tai kartu ir temperatūra autoklave yra žemesn÷. Šiuo atveju gaminiai l÷tai kiet÷ja ir esti silpnesni.  
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Autoklavinio apdorojimo metu, be fizikinių-cheminių procesų, vyksta svarbūs fizikiniai 

procesai, susiję su temperatūra ir dr÷gm÷s gradientais, nustatomi termodinamin÷mis vandens garo 

savyb÷mis ir kintančiomis fizikin÷mis charakteristikomis mišinyje, o v÷liau ir susidarančiame 

dirbtiniame akmenyje. 

Autoklavinio kiet÷jimo procese P. Boženovas pasiūl÷ išskirti 5 etapus. 

Pirmasis etapas – nuo garo įleidimo pradžios iki 100 oC nusistov÷jusios temperatūros 

autoklave. Šioje stadijoje garas, kaip labai veiksmingas šilumos perneš÷jas, atiduoda šilumą. Kuo 

didesnis garų sl÷gis, tuo didesn÷ jo šiluma ir tuo efektyvesnis šilumos atidavimas.  

Garo įleidimas yra sud÷tingas ir atsakingas autoklavinimo momentas. Autoklavo sienos, 

vagon÷liai ir kiti metaliniai daiktai pasižymi didesniu šilumos laidumu nei autoklavinamieji gaminiai ir 

tod÷l anksčiau pasiekia 100°C temperatūrą. D÷l šios priežasties gaminio paviršiuje mažesn÷ ne tik 

tiekiamo garo temperatūra, bet ir susidariusio kondensato. Šilumos mainai vyksta d÷l vandens garų 

kondensacijos ant gaminio paviršaus. Šioje stadijoje (iki 100 oC) visais atvejais matomas didžiausias 

temperatūros skirtumas tarp aplinkos ir gaminio paviršiaus, taip pat ir tarp gaminio paviršiaus bei jo 

centro. Šis skirtumas siekia 30–50 oC. Atsižvelgiant į gaminių konfigūraciją, matmenis ir šilumos 

laidumą, temperatūros šuolis ir su juo susiję įtempimai gali būti gaminio suirimo priežastimi.  

 Antrasis etapas prasideda, kai t > 100 °C, t.y. nuo sl÷gio k÷limo pradžios ir tęsiasi, kol 

pasiekiamas didžiausias sl÷gis autoklave. Šiuo periodu kyla ne tik temperatūra, bet ir garų sl÷gis. 

Kylant sl÷giui, greit÷ja šilumos mainų procesas, garas d÷l sl÷gio patenka į gaminio poras ir ten 

kondensuojasi. Tai turi reikšm÷s viso kūno įšilimui. Šioje stadijoje temperatūrinis šuolis tarp paviršiaus 

ir centro sumaž÷ja iki 3–5 oC, o tai jau nebegali sukelti ardančių temperatūrinių įtempimų. Iki šio laiko 

gaminys įgauna tam tikro stiprumo.  

Trečiasis etapas – gaminio išlaikymas esant pastoviai temperatūrai ir sl÷giui. Temperatūra 

visame kūno tūryje išsilygina maždaug po 30–60 min nuo laikymo pradžios. Kai susidaro dideli sl÷giai 

(1,6–2 MPa), net maži temperatūrų svyravimai (5–7 oC) veikia kūną ne tik paviršiuje, bet ir centre.  

Izoterminio laikymo periodas priklauso nuo gaminiui keliamų kokyb÷s reikalavimų, taip pat 

nuo sl÷gio dydžio: kuo didesnis sl÷gis, tuo trumpesnis autoklavinimo režimas.  

Ketvirtasis etapas prasideda sl÷gio mažinimu. Jis apibūdinamas tuo, kad gaminiai turi aukštesnę 

temperatūrą nei aplinka, tod÷l porose, pripildytose kondensato, susidaro garas, o tai gali sukelti suirimą. 

Šiuo etapu yra didžiausia tikimyb÷ atsirasti įtrūkimams d÷l didesnio sl÷gio gaminio viduje. Pradžioje 

garus išleisti reikia kaip galima l÷čiau, nedarant staigių šuolių.  

Penktasis etapas apibūdinamas temperatūros maž÷jimu nuo 100 oC iki 18–20 oC, t.y. gaminio 

atv÷simas autoklave arba iškrovus iš jo gaminius.  
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Temperatūros pokytis „gaminys-aplinka“ penktoje stadijoje pasiekia 30–40 oC. D÷l greitesnio 

v÷simo gali atsirasti mikroplyšių, kurie turi reikšm÷s mechaniniam stiprumui. Tod÷l ir šis periodas 

laikomas pavojingu gaminio savybių atžvilgiu.  

Dažnai, keliant sl÷gį temperatūriniams įtempimams suteikiama per didel÷ reikšm÷, nes 

neįvertinami juos mažinantys veiksniai: 1) garo kondensacija, kuri vyksta tod÷l, kad keliant sl÷gį 

gaminio temperatūra mažesn÷ už garo temperatūrą autoklave; 2) egzotermin÷s hidratacijos reakcijos, 

d÷l kurių daug greičiau įkaista vidiniai gaminių sluoksniai.  

 

2.6. Kai kurios putų cementbetonio savyb÷s 

 

Tankis 

Putų cementbetonio tankis priklauso nuo putų kiekio mišinyje (5 pav.) [3]. Skirtingai nei dujų 

cementbetonio, didesnis vandens ir kietųjų medžiagų santykis (V/K) nesumažina putų cementbetonio 

gaminių tankio, nes šiame mišinyje tas pats putų kiekis pasiskirsto didesniame tūryje [41]. Kai V/K 

reikšm÷s mažesn÷s nei 0,6, gaminius galima gaminti, tačiau jų kokyb÷ d÷l prasčiau sumaišytų 

komponentų blogesn÷. Tod÷l mišinio komponentus reik÷tų ilgiau maišyti su putomis, tačiau ilgiau 

maišant putos pradeda irti. Nepatartina naudoti ir labai didelio V/K santykio (daugiau nei 0,7), nes tada 

mišinys pradeda sluoksniuotis (sm÷lio dalel÷s nus÷da ant formos dugno, nes mišinio klampumas mažas). 
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5 pav. Putų cementbetonio tankio priklausomyb÷ nuo V/K bei putų sąnaudų (dm3/kg kietųjų 

medžiagų): (1 – 1,5; 2 – 2,0; 3 – 2,5; 4 – 3,0) 
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Putų cementbetonį, kurio rišamoji medžiaga portlandcementis, geriausia gaminti, kai V/K 

santykis nuo 0,6 iki 0,7. Tokiam putbetoniui putų kiekis parenkamas iš grafikų (5 pav.), atsižvelgiant į 

reikiamą gaminio tankį. 

Pagrindiniai technologiniai veiksniai lemiantys putų cementbetonio tankį, yra V/K ir porodario 

kiekis. Skirtingai nei dujų cementbetonio, didesnis V/K nesumažina putų cementbetonio tankio [47]. 

Dujų cementbetonio su mišriąja rišamąja medžiaga gaminių tankis priklauso ir nuo į mišinį 

dedamų akyto betono gamybos atliekų. Prid÷jus į mišinį vietoje sm÷lio maltų gamybos atliekų tankis 

padid÷ja (6 pav.) Tačiau didinant kalkių kiekį rišamojoje medžiagoje, maltų dujų cementbetonio atliekų 

priedo priedo padid÷jimas mažiau padidina gaminių tankį. Kai rišamojoje medžiagoje yra  20 % kalkių, 

prid÷jus į formavimo mišinį 30 % atliekų, gaminių tankis padid÷jo 12 % (6 pav.), o kai 80 % kalkių – 

3,86 %. 
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6 pav. Atliekų kiekio įtaka dujų cementbetonio su mišriąja rišamąja medžiaga gaminių 

tankiui. (Mišriojoje rišamojoje medžiagoje portlandcemenčio pakeista kalk÷mis: 1 – 20 %, 2 – 40 %, 3 

– 60 %, 4 – 80 %) 

 

Makrostrukt ūra 

Akytojo betono makrostruktūra susidaro jo formavimo metu ir priklauso nuo technologinių 

veiksnių [41]. 

Gaminių makrostuktūrai tirti pagamintų nušlifuotų gaminių paviršius fotografuojamas per 

mikroskopą, didinantį 10 kartų. Mikrofotografijoje  tiriamas 10x10 mm dydžio plotas, kuriame 

matuojamas didžiausias ir mažiausias porų skersmuo, po to skaičiuojamas vidutinis porų skersmuo. 
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Formuojant putų cementbetonį, rišamosios medžiagos hidratacija vyksta l÷tai, mišinio 

temperatūra maža, tod÷l jo gaminių struktūroje yra daugiau smulkiasnių porų. 

 

Laidumas orui 

Akytojo betono laidumu orui galima įvertinti jo makrostruktūrą bei kai kurias savybes [49]. 

Laidumo orui koeficientas apskaičiuojamas pagal šia formulę: 

p

W
i

∆
⋅

=
δ

,          (6) 

Čia i – laidumo orui koeficientas, m3/(m·s·Pa); W – oro debitas, m3/(m2·s); δ – bandinio storis, 

m; ∆p – sl÷gių skirtumas, Pa. 

Putų cementbetonio laidumas orui taip pat priklauso nuo formavimo mišinio V/K.  Ir gaminių 

tankio. Tačiau skirtingai nuo dujų cementbetonio, jo laidumo orui koeficientas did÷jant V/K maž÷ja. 

Tai priklauso nuo gaminių makrostruktūros. Putų cementbetonio poros yra uždaros, ir kai yra didesnis 

V/K, jos yra mažesnio bei taisiklingesn÷s sferin÷s formos. Neatsižvelgiant į putų cementbetonio tankį, 

gaminių laidumas orui maž÷ja didinant formavimo mišinio V/K  ( 7 pav). 

 

7 pav. Putų cementbetonio laidumo orui priklausomyb÷ 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. 

 

Putų cementbetonio laidumo orui koeficiento priklausomyb÷ nuo gaminio tankio ir V/K 

aprašoma šia regresijos lygtimi (koreliacijos koeficientas 0,976 reikšmingas pagal Stjudento kriterijų, 

regresijos lygtis adekvati su tikimibe 0,95, vidutinis kvadratinis nuokrypis – 0,58 · 10-7 m3/m·s·Pa): 

11,1
393,141068,4

−
−− 







⋅=
K

V
i ρ           (7) 
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Šio koeficiento priklausomyb÷ nuo formavimo parametrų išreiškiama tokia regresijos lygtimi: 

( ) 31,1332,1710435,0
−

− ⋅⋅= K
VPi put           (8) 

Akytojo betono laidumas orui apibūdina jo makrostruktūrą. Tokio betono laidumą orui galima 

reguliuoti keičiant porodario kiekį, V/K santykį, rišamosios medžiagos sud÷tį. 

 

Stiprumas 

Akytojo betono stiprumas priklauso ne vien nuo akytojo betono tankio, makrostruktūros, 

formavimo būdo (dujų putų betonai), bet ir nuo technologinių veiksnių: sm÷lio sumalimo smulkumo, 

vandens ir kietųjų medžiagų santykio (V/K), porodario rūšies ir jo paruošimo būdo. 

Armuojant akytąjį betoną nailono arba stiklo pluoštu galima 1,35–2,5 karto padidinti gaminių 

stiprį, ypač lenkiamąjį. 

Putų cementbetonio gniuždomasis stipris priklauso nuo putų kartotinumo [50]. Naudojant putas, 

kurių kartotinumas 50, gaminių gniuždomasis stipris padid÷ja 10–20 %, palyginti su stipriu gaminių, 

pagamintų su putomis, kurių kartotinumas 20.  Tai būtų galima paaiškinti vienodesne gaminių 

struktūra. 

 

7 lentel÷. Putų kartotinumo įtaka putų cementbetonio savyb÷ms 

Putų cementbetonio gniuždomasis stipris (Mpa) 

Perskaičiuotas, kai tankiai: 

Putų kiekis 

(dm3/kg) 

Putų 

kartotinumas 

Putų 

cementbetonio 

tankis (kg/m3) 

Faktinis 

200 (kg/m3) 500 (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 

 

 

Pagrindinis technologinis veiksnys, lemiantis putų ir dujų silikatbetonio gniuždomąjį stiprį, yra 

santykis tarp porų skaičiaus, gautų maišant formavimo mišinį su Al pudra, ir porų susidariusių maišant 
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formavimo mišinį su PAM [53]. Did÷jant porų, gautų maišant formavimo mišinio komponentus su 

PAM, skaičiui, jo bandinių gniuždomasis stipris did÷ja. 

Lyginant įvairių rūšių to paties tankio akytojo betono stiprumą, nustatyta, kad putų 

cementbetonio bandiniai, kurių struktūra geresn÷, turi didžiausią stiprumą ir mažiausią stiprumo 

variacijos koeficientą. 

Dujų silikatbetonio gniuždomąjį stiprį nulemia formavimo mišinio aktyvumas, izoterminio 

išlaikymo trukm÷ autoklave ir maltų akytojo betono atliekų kiekis [48]. Pagal šiuose šaltiniuose 

pateiktus duomenis, galima teigti, kad į mišinį prid÷ju gamybos atliekų, gerokai padid÷ja gaminių 

gniuždomasis stipris. Racionaliausias atliekų kiekis 15–20 %. Esant šiam procentiniam atliekų kiekiui, 

akytojo betono gniuždomasis stipris kinta nuo 0,647 iki 1,305 MPa. 

Naudojant 10 % maltų dujų betono atliekų priedą 350 kg/m3 tankio dujų cementbetonio 

gniuždomasis stipris padid÷ja nuo 0,88 iki 1,23 MPa, tai būtų 39,7 % [46]. Toliau didinant atliekų kiekį, 

gaminių stipris maž÷ja. O portlandcemenčio kiekio padidinimas formavimo mišinyje nuo 50 % iki 60 % 

tokio pat betono stiprį padidina tik 7,8 %. Maltų dujų betono atliekų priedas leidžia gaminti stipresnį 

betoną arba taupyti rišamąsias medžiagas ne tik nesumažinant, bet netgi padidinant betono stiprumą. 

Šiuo atveju tikslingiausia naudoti sm÷lio portlandcemenčio santykį 1:1 ir 10 % sm÷lio pakeisti maltomis 

dujų cementbetonio atliekomis. 
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8 pav. Maltų atliekų priedo įtaka dujų cementbetonio su mišriąja rišamąja medžiaga 

bandinių gniuždomajam stipriui. (Pakeista portlandcemenčio kalk÷mis, %: 1 – 20; 2 – 40; 3 – 60; 4 – 

80) 
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Dujų cementbetonio su mišriąja rišamąja medžiaga bandinių gniuždomasis stipris pastebimai 

padid÷ja prid÷jus į mišinį maltų gamybos atliekų, nors stiprumas mažai priklauso nuo rišamosios 

medžiagos sud÷ties [47]. 

Bandiniuose, kuriuose 20 ir 40 % portlandcemenčio pakeista kalk÷mis, didžiausias gniuždomasis 

stipris gaunamas, kai atliekų kiekis yra 10 %, o kai 60 ir 80 % portlandcemenčio pakeista kalk÷mis – 15 

%. Daugiau didinant atliekų kiekį bandinių stipris pradeda maž÷ti, bet išlieka didesnis už kontrolinių 

bandinių stiprį (8 pav.). 

Atliekų veiksmingumas padid÷ja, kai did÷ja kalkių kiekis rišamojoje medžiagoje. Kai 20 % 

portlandcemenčio pakeista kalk÷mis, bandinių gniuždomasis stipris, prid÷jus optimalų atliekų kiekį, 

padid÷jao 17,6 % (8 pav., 1 kreiv÷), o kai 80 % portlandcemenčio pakeista kalk÷mis – stiprumas 

padid÷jo 56,5 % (8 pav., 4 kreiv÷). 

Teigiamą maltų betono atliekų poveikį akytojo betono stipriui galima paaiškinti tuo, kad šios 

atliekos hidrotermin÷mis sąlygomis yra naujadarų kristalizacijos centrai ir intensivina tobermorito 

susidarymą. 

Putų cementbetonio gaminiai yra geresn÷s struktūros, turi didžiausią gniuždomąjį stiprį (lyginant 

su dujų ir putų silikatbetoniu ar dujų cementbetoniu) ir mažiausią variacijos koeficientą. Maltų akytojo 

betono atliekų priedas (10–15 %) gerokai (iki 56,5 %) padidina gniuždomąjį stiprį.  
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2.7. Apibendrinimas 

 

Išanalizavus literatūros šaltinius, galima daryti išvadą, kad akytojo betono gamybos atliekų 

panaudojimas putų cementbetonio gamybai n÷ra pakankamai ištirtas. Nepakankamai ištirtos savyb÷s, 

kurias būtų galima palyginti su kitais, panašaus pobūdžio gaminiais (pvz. dujų cementbetonio), kuriuose 

taip pat naudojamos akytojo betono gamybos atliekos. 

Šiame darbe nagrin÷jamos UAB „Matuizų plytin÷“ akytojo betono gamybos atliekų 

panaudojimo galimyb÷s putų cementbetonio gamybai. Akytojo betono atliekos naudojamos kaip 

užpildas, kurios pakeičia dalį sm÷lio. Siekiama ištirti putų cementbetonio savybes, panaudojus įvairius 

atliekų kiekius ir jas palyginti, kad butų galima kuo tikslingiau panaudoti akytojo betono gamybos 

atliekas. 

Darbo uždaviniai: 

• Ištirti putokšlių įtaką putų susidarymui ir jų stabilumui. 

• Ištirti putų įtaką betono tankiui. 

• Ištirti akyto betono gamybos atliekų įtaką gaminių tankiui. 

• Nustatyti akyto betono gamybos atliekų įtaką gaminių gniuždomajam stipriui. 

• Palyginti suformuotų gaminių struktūrą. 
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3. METODINö DALIS 

 

3.1. Putų savyb÷s 

 

Paviršių aktyvinančių medžiagų (PAM) tirpal ų išputojimas (Rooso-Mailso metodas) 

 

Norint gauti putas iš paviršių aktyvinančių medžiagų (PAM) tirpalo, tirpalą reikia paveikti 

mechaniškai, taip, kad po tirpalo paviršiumi patektų oras. PAM tirpalų išputojimo savyb÷s buvo 

vertinamos tiriamojo tirpalo srov÷s laisvojo kritimo metodu (Rooso-Mailso metodas) [29]. Prietaisas, 

kuriuo buvo atliktas bandymas, pavaizduotas 9 paveiksle. 

 

 

9 pav. Rosso-Mailso prietaiso schema: 

(a – kalibruotas vamzdelis, b – matavimo cilindras, c – bendras vaizdas: 1 – kalibruotas 

vamzdelis, 2 – matavimo cilindras, 3 – termostatinis apvalkalas, 4 – vamzdeliai, 5 – termostatas) 

 

Bandymas buvo atlikamas tokiu būdu. Į vertikaliai įtvirtintą stiklinį matavimo cilindrą, kurio 

skersmuo 50 mm, o aukštis 900 mm, vertikaliai įstat÷me kalibruotą vamzdelį, kurio talpa 200 ml. 

Pradžioje iš šio vamzdelio į matavimo cilindrą išpyl÷me 50 ml tiriamojo PAM tirpalo. Palaukę 40 

sekundžių į kalibruotą vamzdelį pripyl÷me dar 200 ml tokio paties tirpalo ir įstat÷me šį vamzdelį 

vertikaliai į viršutinį stiklinio cilindro galą. Atstumas nuo apatin÷s stiklinio cilindro atžymos (50 ml) iki 
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apatin÷s kalibruoto vamzdelio kiaurym÷s yra 900 mm. Atsukę kalibruoto vamzdelio kranelį, leidome 

skysčiui ištek÷ti. Ištek÷jus skysčiui, pamatavome matavimo cilindro apačioje susidariusį, putų stulpelio 

aukštį. Tyrimas turi būti atliktas esant 20 oC temperatūrai. Literatūroje pateikti įvairių PAM tirpalų 

išputojimo rezultatai dažnai nesutampa, nes tyrimai atliekami naudojant distiliuotą vandenį ir kitas 

specifines sąlygas.  

 

Putokšlio išsiskyrimas iš putų 

 

Putokšlio išsiskirimas iš putų nustatomas naudojant CNIPS-1 prietaisą (10 pav.) [29]. Šis 

bandymas apibūdina putų ilgaamžiškumą. CNIPS-1 prietaisas susideda iš trijų pagrindinių dalių: 

stiklinio indo, stiklinio vamzdelio ir plūduro. Indo vidinis diametras 200 mm, o aukštis – 160 mm (indo 

tūris – 5 litrai). Indo dugno centre yra kiaurym÷. Stiklinis vamzdelis, kurio skersmuo 14 mm ir aukštis 

700 mm (jo tūris – 100 cm3), sujungtas su kiauryme esančia indo dugne, o vamzdelio apačioje yra 

sklend÷. Plūduras pagamintas iš aliuminio plokštel÷s, kurios skersmuo 190 mm, o svoris 25 g. 

 
 

 
10 pav. CNIPS-1 prietaisas: 

(1 – stiklinis indas, 2 – stiklinis vamzdelis, 3 – plūduras, 4 – skal÷ putų aukščiui matuoti, 5 – 

skal÷ skysčio išsiskirimui iš putų matuoti) 

 

Ant indo sienel÷s yra skal÷ putų aukščiui matuoti (padalos vert÷ 1 mm). Vamzdelio sienel÷je 

yra skal÷ skysčio išsiskirimui iš putų matuoti (cm3). Nustatant putų ilgaamžiškumą, CNIPS-1 prietaisas 

pripilamas putų, pagamintų iš tiriamų putokšlių, ir po valandos nustatomos šios putų charakteristikos: 
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suslūgimas, putų kartotinumas, t.y. pradinio putų tūrio inde (5024 cm3) santykis su iš putų išsiskyrusio 

skysčio tūriu po pilno putų suirimo. 

Putos buvo plakamos laboratoriniame 15 dm3 talpos putų plaktuve. Plakama 375 ml PAM 

tirpalo. Plakimo trukm÷ 10 minučių.  

 

 

Putų savybių tyrimams naudojami šie putokšliai: 

1) 2 %, 3 %, 4 % koncentracijos sulfonolo – kaulų klijų tirpalai; 

2) 2 %, 3 %, 4 % koncentracijos „Ufapore CC“ tirpalai. 

 

1. Sulfonolo – kaulų klij ų tirpalui pagaminti, sulfonolas naudojamas kaip putokšlis, o kaulų 

klijai kaip putų stabilizatorius. Naudotas sulfonolo ir kaulų klijų santikis buvo 1 : 0,2; tai: 

1 litrui 2 % koncentracijos sulfonolo – kaulų klijų tirpalui reik÷jo 20 g sulfonolo ir 4 g kaulų 

klij ų. 

1 litrui 3 % koncentracijos sulfonolo – kaulų klijų tirpalui reik÷jo 30 g sulfonolo ir 6 g kaulų 

klij ų. 

1 litrui 4 % koncentracijos sulfonolo – kaulų klijų tirpalui reik÷jo 40 g sulfonolo ir 8 g kaulų 

klij ų. 

 

2. „Ufapore CC“  tirpalui pagaminti, buvo naudotas 29,1 % koncentracijos „Ufapore CC“  

tirpalas, tai: 

1 litrui 2 % koncentracijos „Ufapore CC“ tirpalui reik÷jo 68,7 ml 29,1 % koncentracijos 

„Ufapore CC“  tirpalo. 

1 litrui 3 % koncentracijos „Ufapore CC“ tirpalui reik÷jo 103,1 ml 29,1 % koncentracijos 

„Ufapore CC“  tirpalo. 

1 litrui 4 % koncentracijos „Ufapore CC“ tirpalui reik÷jo 137,5 ml 29,1 % koncentracijos 

„Ufapore CC“  tirpalo. 
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3.2. Žaliavos ir gaminių sud÷tys 

 

Akytojo betono tyrimams buvo gaminami keturių rušių bandiniai. Kiekviena rūšis – trijų 

skirtingų tankių. 

Pūtų cementbetonio bandiniams gaminti buvo naudojamos tokios žaliavos: Vilniaus Panerių 

Telkinio maltas kvarcinis sm÷lis, AB „Akmen÷s cementas“ CEM I 42,5 portlandcementis, vanduo, 

putos, polipropeno pluoštas, maltos UAB „Matuizų plytin÷“ akytojo betono gamybos atliekos.  

Akytojo betono bandiniai buvo formuojami iš Vilniaus Panerių telkinio kvarcinio sm÷lio. 

Naudojamas sm÷lis atitiko LST 1273 reikalavimus [13]. Jis buvo malamas rutuliniame malūne 

sausuoju būdu. Sm÷lio savitasis paviršius apie 300 m2/kg. Portlandcemenčio mineralin÷ klinkerio 

sud÷tis, % : C3S – (50,38–54,74); C2S (20–24,53); C3A – (4,3–4,37); C4AF (14,32–14,77) [14]. 

Vanduo atitinkantis GOST 3732 reikalavimus. Polipropenas naudojamas pluoštinis, siūlelio ilgis 10–15 

mm. 

 

Tyrim ų metodikos. 

Gaminant putų cementbetonį, putos buvo plakamos iš 2 % koncentracijos sulfonolo putokšlio. 

Putų stabilumui padidinti į putokšlį buvo dedama, 0,3 % nuo sulfonolo kiekio, kaulų klijų. Putos buvo 

plakamos laboratoriniame 15 dm3 talpos putų plaktuve. Pasirinktas putų kartotinumas 50, tai plakimo 

trukm÷ – 10 min. 

Putų cementbetonio mišiniai buvo gaminami tokios sud÷ties: 

I. Šios rūšies putų cementbetonio bandiniai buvo gaminami tokios sud÷ties: 

• Portlandcementis; 

• Vanduo; 

• Putos. 

Portlandcementis maišomas su vandeniu ir putomis. Vandens ir kietųjų medžiagų (V/K) 

santykis – 0,55; putų kiekis: 1 kg kietųjų medžiagų 2, 1,5 ir 1 dm3 putų. 

II.  Šios rūšies putų cementbetonio bandiniai buvo gaminami tokios sud÷ties: 

• Portlandcementis; 

• Sm÷lis; 

• Vanduo; 

• Putos. 
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Portlandcemenčio ir sm÷lio santykis 1:1; V/K – 0,55; putų kiekis: 1 kg kietųjų medžiagų 2, 1,5 

ir 1  dm3 putų. 

 

III.  Šios rūšies putų cementbetonio bandiniai buvo gaminami tokios sud÷ties: 

• Portlandcementis; 

• Sm÷lis; 

• „Matuizų plytin÷s“ akyto betono gamybos atliekos 5 %, 10 %, 15 %; 

• Vanduo; 

• Pūtos; 

Portlandcementis : sm÷lis su silikatbetonio atliekomis – 1 : 1; akytbetonio atliekų dedama 5 %, 

10 % ir 15 % nuo kietųjų medžiagų kiekio; V/K – 0,55; putų kiekis: 1 kg kietųjų medžiagų 2, 1,5 ir 1  

dm3 putų. 

IV.  Šios rūšies putų cementbetonio bandiniai buvo gaminami tokios sud÷ties: 

• Portlandcementis; 

• Sm÷lis; 

• Polipropeno pluoštas; 

• Vanduo; 

• Putos. 

Portlandcemenčio ir sm÷lio santykis 1:1; polipropeno pluošto dedama 0,02 % nuo kietųjų 

medžiagų kiekio; V/K – 0,55; putų kiekis: 1 kg kietųjų medžiagų 2, 1,5 ir 1  dm3 putų. 

 

Pasirinkęs tinkamas žaliavas ir žinodamas, norimų gauti, putų cementbetonio rūšių sudedamasias 

dalis, ir santykius, apskaičiuoju tikslius žaliavų kiekius. Akytojo betono formavimo sud÷čių 

skaičiavimui, naudojama metodika iš šaltinio [3]. 

 

II – 1 

• Apskaičiuojamas kietųjų medžiagų kiekis: 

fm VK ⋅⋅= ρ06,1 ,          (9) 

Km – kietųjų medžiagų kiekis, kg; 

1,06 – mas÷s pertekliaus koeficientas; 

ρ – putų cementbetonio tankis, kg/m3; 

Vf – formos tūris, m3. 
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544,2006,040006,1 =⋅⋅=mK  kg; 

 

• Portlandcemenčio kiekis: 

272,1
100

50544,2
=

⋅
=Cem  kg;          (10) 

• Sm÷lio kiekis: 

272,1272,1544,2 =−=Sm  kg;          (11) 

• Bendras vandens kiekis: 

399,155,0544,2 =⋅=⋅= K
VKH m  dm3          (12) 

H – bendras vandens kiekis, dm3; 

V/K – vandens ir kietųjų medžiagų santykis. 

• Putų kiekis: 

400 kg/m3 putų cementbetonio gamybai pagal grafiką parenku putų kiekį 1 kg kietųjų medžiagų 

– 2 dm3, tai 2,544 kg kietųjų medžiagų reiks 5 dm3 putų. 

Putų kartotinumas parenkamas 50, tai norint gauti 5 dm3 putų, reikia paruošti putokšlio 5 : 50 = 

0,1 dm3. 

• Vandens kiekis dozavimui: 

d 299,11,0399,1 =−=dozH  m3          (13) 

 

III – 1 B  

• Apskaičiuojamas kietųjų medžiagų kiekis: 

fm VK ⋅⋅= ρ06,1            (14) 

Km – kietųjų medžiagų kiekis, kg; 

1,06 – mas÷s pertekliaus koeficientas; 

ρ – putų cementbetonio tankis, kg/m3; 

Vf – formos tūris, m3. 

544,2006,040006,1 =⋅⋅=mK  kg; 

• Portlandcemenčio kiekis: 

272,1
100

50544,2
=

⋅
=Cem  kg; 

• Atliekų kiekis: 
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Atliekų dedama 10 % nuo kietųjų medžiagų kiekio 

26,01,0544,2 =⋅=A  kg;         (15) 

• Sm÷lio kiekis: 

012,126,0272,1544,2 =−−=Sm  kg; 

• Bendras vandens kiekis: 

399,155,0544,2 =⋅=⋅= K
VKH m  dm3 

H – bendras vandens kiekis, dm3; 

V/K – vandens ir kietųjų medžiagų santykis. 

• Putų kiekis: 

400 kg/m3 putų cementbetonio gamybai pagal grafiką parenku putų kiekį 1 kg kietųjų medžiagų 

– 2 dm3, tai 2,544 kg kietųjų medžiagų reiks 5 dm3 putų. 

Putų kartotinumas parenkamas 50, tai norint gauti 5 dm3 putų, reikia paruošti putokšlio 5 : 50 = 

0,1 dm3. 

 

Kiti gaminamo putų cementbetonio sud÷čių skaičiavimai pateikiami prieduose, o visos 

akytbetonio sud÷tys pateikiamos 8 lentel÷je. 

 

8 lentel÷. Putų cementbetonio sud÷tys 

Žym÷jimas Km (kg) Cem 
(kg) 

Sm (kg) A (kg) Pl (kg) H (l) Putos 
(l/kg) 

Hdoz 
(l) 

I – 1 2,544 2,544 - - - 1,399 5,0 1,299 

I – 2 3,18 3,18 - - - 1,749 4,7 1,655 

I – 3 3,816 3,816 - - - 2,099 3,8 2,02 

II – 1 2,544 1,272 1,272 - - 1,399 5,0 1,299 

II – 2 3,18 1,59 1,59 - - 1,749 4,7 1,655 

II – 3 3,816 1,908 1,908 - - 2,099 3,8 2,02 

III – 1 A 2,544 1,272 1,144 0,136 - 1,399 5,0 1,299 

III – 2 A 3,18 1,59 1,43 0,16 - 1,749 4,7 1,655 

III – 3 A 3,816 1,908 1,718 0,19 - 2,099 3,8 2,02 

III – 1 B 2,544 1,272 1,012 0,26 - 1,399 5,0 1,299 

III – 2 B 3,18 1,59 1,272 0,32 - 1,749 4,7 1,655 

III – 3 B 3,816 1,908 1,528 0,38 - 2,099 3,8 2,02 
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III – 1 C 2,544 1,272 0,829 0,38 - 1,399 5,0 1,299 

III – 2 C 3,18 1,59 1,110 0,48 - 1,749 4,7 1,655 

III – 3 C 3,816 1,908 1,328 0,58 - 2,099 3,8 2,02 

IV – 1 2,544 1,272 1,272 - 0,0051 1,399 5,0 1,299 

IV – 2 3,18 1,59 1,59 - 0,0064 1,749 4,7 1,655 

IV – 3 3,816 1,908 1,908 - 0,0076 2,099 3,8 2,02 

 

 

3.3. Tankio nustatymas 

 

Metodo esm÷ 

Bandiniai (prizm÷s, kubai ar cilindrai) išpjaunami iš gaminių. Tankis nustatomas apskaičiuojant 

iki pastovios mas÷s (105 ± 5) oC temperatūroje išdžiovintų bandinių mas÷s ir jų tūrio santykį [44, 45]. 

 

Įranga 

a) pjūklas arba specialus grąžtas bandiniams išpjauti; 

b) ne trumpesn÷ kaip 200 mm liniuot÷ ir 0,1 mm tarpumatis; 

c) slankmatis arba kita matavimo priemon÷, užtikrinanti bandinių matmenų nustatymą 0,1 mm 

tikslumu; 

d) v÷dinama džiovykla, kurioje galima palaikyti (105 ± 5) oC temperatūrą; 

e) svarstykl÷s, kuriomis galima nustatyti bandinių masę 0,1 % tikslumu. 

 

Imtis  

Imtis bandiniams ruošti turi būti paimta taip, kad ji visiškai atitiktų tiriamą gaminį. 

 

Bandinių forma ir matmenys 

Bandiniai turi būti prizm÷s, kubai ar cilindrai, kurių mažiausias matmuo turi būti ne mažesnis 

kaip 50 mm, o kiekvieno tūris – ne mažesnis kaip 0,5 × 10-3 m3. 

 

Bandinių skaičius 

Vienam bandimui turi būti ruošiami trys bandiniai. 



 44 

Jei įmanoma, vieną bandinį reikia išpjauti statybinio elemento viršutiniame trečdalyje, vieną – 

viduriniame trečdalyje ir vieną – apatiniame trečdalyje pagal formavimo mas÷s pūtimosi kryptį. 

Bandiniai turi būti paženklinti, nurodant jų išpjovimo vietą pagal mas÷s putimosi kriptį. 

Taip pat galima naudoti ir vieną bandinį, jei jis yra išpjautas per visą formavimo mas÷s pūtimosi 

aukštį ir jo tūris ne mažesnis kaip 1,5 × 10-3 m3. Iš tokio vieno bandinio nustatytas tankis yra lygus iš 

trijų atskirų bandinių nustatytam tankiui. 

 

Bandinių ruošimas 

Bandiniai išpjaunami pjūklu ( ar specialiu grąžtu) 

Bandinių paviršius nuokrypiai nuo plokštumos neturi būti didesni kaip 0,1 mm. Nuokrypiai turi 

būti nustatomi liniuote ir tarpumačiu pagal abiejų istrižainių kryptis. Nelygumai pašalinami, bandinius 

šlifuojant, frezuojant ar kitais panašiais būdais. 

 

Bandymas 

Bandinių tūrio nustatymas 

Kiekvieno bandinio tūris apskaičiuojamas pagal jo matenis, nustatytus slankmačiu 0,1 mm 

tikslumu. Atskirų matavimų, pagal kuriuos turi būti apskaičiuojami vidutiniai matmenys, reikiamas 

skaičius priklauso nuo bandinių formos ir dydžio bei paviršiaus taisiklingumo ir turi garantuoti tūrio V 

nustatymą ne didesne kaip 1 % paklaida. 

 

Sausų bandinių mas÷s nustatymas 

Išmatuoti bandiniai džiovinami v÷dinamoje džiovykloje (105 ± 5) oC temperatūroje iki 

pastovios mas÷s. Kiekvieno sauso bandinio mas÷ md turi būti nustatoma nedelsiant iš÷mus iš 

džiovyklos. Bandinio mas÷s nustatymo paklaida, turi būti ne didesn÷ kaip 0,1 %. Bandinio mas÷ 

laikoma pastovia, kai ji, džiovinta 24 h – nebepasikeičia  daugiau kaip 0,2 %. 

 

Bandymų rezultatai 

Kiekvieno i – tojo bandinio tankis ρi (kg/m3), yra apskaičiuojamas taip: 

ρi = mdi/V i ; i = 1,2,3,          (16) 

mdi – sauso i-tojo bandinio mas÷, kg; 

V i – bandinio tūris, m3. 

Kiekvieno bandinio tankis ρi apskaičiuojamas 5 kg/m3 tikslumu. 

Gaminio tankis ρ apskaičiuojamas, kaip 3-jų bandinių tankių ρi aritmetinis vidurkis: 
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ρi = 1/3(ρ1 + ρ2 + ρ3),          (17) 

Gaminio tankis ρ apskaičiuojamas 5 kg/m3 tikslumu. 

 

3.4. Gniuždomojo stiprio nustatymas 

 

Metodo esm÷ 

Gniuždomasis stipris yra nustatomas apskaičiuojant santykį tarp bandinį suardančios ašin÷s 

apkrovos ir statmeno apkrovos j÷gos krypčiai bandinio ploto [46, 47]. 

Bandinių forma ir matmenys 

Naudojami kubo formos bandiniai, kurių kraštin÷s ilgis – 100 mm. Gali būti naudojami ir kitos 

formos bei didžio bandiniai, jei tarp jų gniuždomojo stiprio ir 100 mm kubų gniuždomojo stiprio yra 

tiesiogin÷ priklausomyb÷. Rekomendujama naudoti bandinius, skirtus tankiui nustatyti. 

 

Bandinių skaičius 

Vienam bandimui turi būti ruošiami trys bandiniai. 

Jei įmanoma, vieną bandinį reikia išpjauti statybinio elemento viršutiniame trečdalyje, vieną – 

viduriniame trečdalyje ir vieną – apatiniame trečdalyje pagal formavimo mas÷s pūtimosi kryptį. 

Bandiniai turi būti paženklinti, nurodant jų išpjovimo vietą pagal mas÷s pūtimosi kryptį. 

 

Bandinių paruošimas 

Bandiniai išpjaunami besisukančiu karborundiniu pjūklu ar panašiu pjovimo įrenginiu. 

Bandiniai turi būti be armatūros. Visi bandinių paviršiai turi būti plokšti ir švarūs. Bandinių paviršiaus 

nuokrypiai nuo plokštumos turi būti ne didesni kaip 0,1 mm. Plokštumas turi būti tikrinamas liniuote ir 

0,1 mm tarpumačiu pagal abiejų įstrižainių kryptis. 

Kampo tarp gniuždomo paviršiaus ir jam gretimų paviršių nuokrypiai nuo stataus kampo turi 

būti ne didesnis kaip 1 mm/100 mm. Nuokrypis tikrinamas išilgai bandinio pagal dvi vidurines 

gniuždomų paviršių ašis. Tikrinama kampainių ir 1,0 mm tarpumačiu arba kita reikiamo tikslumo 

matavimo priemone. 

 

Bandinių matavimas ir jų tūrio nustatymas 

Bandiniai išmatuojami 0,1 mm tikslumu slankmačiu ar kita matavimo priemone.  
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Gniuždomų bandinių skerspiūvio plotas Ac turi būti nustatomas matuojant jo ilgį ir plotį dviejų 

priešingų bandinio šonų aukščio viduryje. Skerspjūvio plotas apskaičiuojamas, sudauginant vidutines 

pločio ir ilgio vertes. Bandinių aukštis, statmenas gniuždomo skerspjūvio plotui, turi būti matuojamas 

dviejų priešingų šonų, gretimų gniuždomiesiems paviršiams, viduryje. Bandinio tūris apskaičiuojamas, 

dauginant Ac iš aukščio vidutin÷s vert÷s.  

 

Bandinių kondicionavimas 

Bandiniai laikomi ne aukštesn÷je kaip 60 °C temperatūroje, kol jų tik÷tinas absoliutusis dr÷gnis 

sudarys (6 ± 2) % mas÷s. Šis dr÷gnis gali būti apytikriai apskaičiuotas, lyginant pagal EN 678 

nustatytus dr÷gnų ir sausų porinių bandinių, paimtų iš to paties gaminio ir tos pačios zonos, tankius.  

Pasiekus nustatytą dr÷gnį bandiniai mažiausiai 2 h turi būti laikomi tokiomis sąlygomis, kad jų 

dr÷gnis negal÷tų keistis, o bandinių temperatūra susi1ygintų su bandymų laboratorijos temperatūra (20 

± 5) oC. Prieš pat bandymą 0,1 % tikslumu turi būti nustatyta bandinių mas÷.  

Gniuždymo įrenginio (preso) plokšt÷s turi būti švariai nuvalytos, o bandinys centruotas 

gniuždymo įrenginyje. Apkrovimas turi būti ašinis ir statmenas mas÷s pūtimosi krypčiai. Bandinio 

apkrova turi did÷ti tolygiai, be smūgių, pastoviu (0, l ± 0,05) MPa per sekundę greičiu, kol bandinys 

suyra.  

Užrašoma didžiausia pasiekta apkrovos vert÷.  

 

Bandinių faktinio absoliutaus dr÷gnio ir sausų bandinių tankio nustatymas  

Sugniuždyti bandiniai kiekvienas atskirai išdžiovinami iki pastovios mas÷s (l05 ± 5) °C 

temperatūroje, pasveriami ir nustatomas jų faktinis dr÷gnis gniuždymo metu pagal EN 1353 

reikalavimus bei sausų bandinių tankis pagal EN 678. Surenkant sugniuždyto bandinio nuolaužas, 

reikia vengti mas÷s nuostolių.  

 
Bandymo rezultatai  

Pavienio i-tojo bandinio gniuždomasis stipris fci, MPa, apskaičiuojamas taip:  

ci

i
ci A

F
f = , i = 1, 2, 3,          (18) 

čia Fi – didžiausia gniuždymo apkrova, N; Aci – gniuždomo bandinio skerspjūvio plotas, mm2. 

Kiekvieno bandinio gniuždomojo stiprio vert÷ fci suapvalinama 0,05 MPa tikslumu.  

Gaminio gniuždomojo stiprio vert÷ fe yra trijų bandinių gniuždomųjų stiprių fci vidurkis: 

fc = (fc1 + fc2 + fc3)/3,           (19) 
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Gauta gniuždomojo stiprio vert÷ fc suapvalinama 0,1 MPa tikslumu. 

 

Kad aiškiau matytusi gauti rezultatai ir būtų galima palyginti bandinių stiprumus, stipriai 

gniuždant perskaičiuojami prie 400, kai putų kiekis 2,0 dm3/kg, 500, kai putų kiekis 1,5 dm3/kg ir 600 

kg/m3, kai putų kiekis 1,0 dm3/kg, tankio putų cementbetonio stiprio [33]. 

Perkaičiuojama pagal šią formulę: 

2

2

fakt

skfakt
sk

R
R

ρ

ρ⋅
= ; Mpa          (20) 

Rsk – pasirinkto tankio bandinių skaičiuojamasis stipris, Mpa 

Rfakt – faktinio tankio bandinių stipris, Mpa 

ρsk – pasirinktas bandinių tankis, kg/m3 

ρfakt – faktinio tankio bandinių tankis, kg/m3 

 

 

3.5. Gaminių struktūra 

 

Šiuo atveju gaminių struktūra nustatoma apskaičiuojant bandinių bendrąjį poringumą, bei atvirų 

ir susisiekiančių porų tūrį. Šie duomenys išreiškiami procentais ir apskaičiuojamas koeficientas K, kuris 

yra atvirų ir susisiekiančių porų tūrių santykis su bendruoju poringumu. 

Bendrajam statybinių medžiagų poringumui apskaičiuoti reikalingas bandinių tankis ir specifinių 

žaliavų, iš kurių buvo suformuoti bandiniai, tankiai. 

Bendrasis statybinių medžiagų poringumas apskaičiuojamas pagal šią formulę [55]: 

 

%1001 ⋅









−=

f

mH
ρ
ρ

,          (21) 

 

čia: H – bendrasis poringumas, % 

ρm – bandinio tankis, kg/m3 

ρf – specifinis žaliavų, reikalingų bandiniui suformuoti, tankis, kg/m3 

 

Norint nustatyti atvirų ir susisiekiančių porų tūrį reikia žinoti vandens tankį bei sauso ir 

vandenyje įmirkyto bandinio masę. D÷l šios priežasties buvo nustatin÷jamas bandinių vandens įmirkis 
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[39]. Vandens įmirkio nustatymas atliekamas taip: bandiniai pamerkiami į vandenį taip, kad būtų 

apsemta tik trečdalis gaminio ir laikoma 8 valandas. Po to pripilama vandens, kad būtų apsemta du 

trečdaliai gaminio ir paliekama mirkti dar 8 valandoms. Pra÷jus šiam laikui bandiniai visiškai 

apsiamiami ir laikomi dar 8 valandas. Baigus mirkymą vandenyje bandiniai nusausinami ir pasveriami 

ant svarstyklių. 

Atvirų ir susisiekiančių porų tūris apskaičiuojamas pagal formulę [55]: 

w
i

mm
H

ρ

−
= 1 ,           (22) 

čia: Hi – atvirų ir susisiekiančių porų tūris, m3 

m – suso bandinio mas÷, kg 

m1 – vandenyje įmirkyto bandinio mas÷, kg 

ρw – vandens tankis, kg/m3 

 

Koeficientas K apskaičiuojamas taip:     
H

H
K

i
=          (23) 
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4. EKSPERIMENTIN ö DALIS 

 

4.1. Putų savyb÷s 

 

4.1.1. Paviršių aktyvinančių medžiagų (PAM) tirpal ų išputojimas (Rooso-Mailso metodas) 

 

Kadangi gaminant putų cementbetonį distiliuotas vanduo naudojamas, tyrimams naudojome 

vandentiekio vandenį. Ši bandymą (Rooso-Mailso metodas) atlikame naudodami metodin÷je dalyje 

nurodytus ir apskaičiuotus 2 %, 3 %, 4 % sulfonolo – kaulų klijų ir 2 %, 3 %, 4 % „Ufapore CC“ 

tirpalus. Bandymo rezultatai pateikti 9 lentel÷je ir 11 paveiksle. 

 

9 lentel÷. PAM tirpalų išputojimas pagal Rooso-Mailso metodą 

Eil. 

Nr. 

Tirpalas Putų stulpelio aukštis (mm) 

1. 2 % Sulfonolo – kaulų klijų tirpalas 235 

2. 3 % Sulfonolo – kaulų klijų tirpalas 250 

3. 4 % Sulfonolo – kaulų klijų tirpalas 250 

4. 2 % „Ufapore CC“ tirpalas 255 

5. 3 % „Ufapore CC“ tirpalas 255 

6. 4 % „Ufapore CC“ tirpalas 265 

 

Kaip matyome 9 lentel÷je ir 11 paveiksle pateiktuose rezultatuose pagal Rooso-Mailso metodą 

geriausiai išputoja „Ufapore CC“ tirpalas. Kuo tirpalo koncentracija didesn÷ tuo putų stulpelio aukštis 

didesnis. Didžiausias išputojimas gautas 4 % „Ufapore CC“ tirpalo – 265 mm. Dažniausiai praktikoje 

naudojamo putokšlio Sulfonolo, išputojimo laipsnis mažesnis nei „Ufapore CC“, didinant šio tirpalo 

koncentraciją, putų stulpelio aukštis did÷ja. Tačiau išputojimas n÷ra tiesiogiai proporcingas tirpalo 

koncentracijai. Lašant 2 % koncentracijos Sulfonolo tirpalui putų stulpelis pakyla iki 235 mm aukščio, 

o 3 % ir 4 % – išputojimas 250 mm.  
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11 pav. PAM tirpalų išputojimas pagal Rooso-Mailso metodą: (1 – Ufapore CC, 2 – 

Sulfonolas – kaulų klijai) 

 

 

 

4.1.2. Putokšlio išsiskyrimas iš putų 

 

Putų išputojimas priklauso nuo putokšlio rūšies ir jo vandeninio tirpalo koncentracijos. Did÷jant 

putokšlio koncentracijai, jo išputojimas iki tam tikro momento labai did÷ja. Esant mažai putokšlio 

tirpalo koncentracijai (mažiau kaip 1 %) putos staiga suyra. 

Šiame bandyme naudojami tie patys PAM tirpalai, kurie nurodyti ir apskaičiuoti metodin÷je 

dalyje, tai: 2 %, 3 % ir 4 % koncentracijos sulfonolo – kaulų klijų ir „Ufapore CC“  tirpalai. Sulfonolo 

tirpaluose putų stabilumui ir ilgaamžiškumui padidinti dedami kaulų klijai. Sulfonolo ir kaulų klijų 

santykis visuose tirpaluose naudojamas vienodas 1 : 0,2, tod÷l kaulų klijai skirtingiems sulfonolo 

tirpalams įtakos neturi. Putų nus÷dimo rezultatai pateikti 10 lentel÷je, o putokšlio išsiskyrimas – 12 

paveiksle ir prieduose esančioje lentel÷je. 

Kaip matyti 10 lentel÷je ir 12 paveiksle pateiktų duomenų putokšlio išsiskyrimas priklauso nuo 

putų nus÷dimo. Pagal šiuos duomenis galima teigti, kad stabiliausios putos gaunamos iš 2 % 

koncentracijos Sulfonolo tirpalo. Po 60 min putokšlio išsiskyr÷ 36,6 ml, o putos nus÷do 55 mm. Iš 3 % 

ir 4 % koncentracijos Sulfonolo tirpalo išplaktos putos n÷ra tokios stabilios kaip 2 %, šių putų putokšlio 

išsiskyrimas, per tą patį laiką, atitinkamai siekia 59,4 ir 65,7 ml. Iš „Ufapore CC“ tirpalo išplaktos 

putos yra stabilesn÷s, kai tirpalo koncentracija 3 %, putokšlio išsiskyrimas 67,0 ml. O iš 2 % ir 4 % 
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koncentracijos tirpalo išplaktos putos suyra greičiau, per 60 min. putokšlio išsiskyrimas atitinkamai yra 

72,4 ml ir  91,8 ml. Tačiau iš „Ufapore CC“ tirpalų pagamintų putų stabilumas yra ženkliai mažesnis 

nei Sulfonolo tirpalų. Pvz. daugiausiai, iš Sulfonolo tirpalų išplaktų putų, putokšlio išsiskyr÷ iš 4 % 

koncentracijos tirpalo 65,7 ml, o mažiausias „Ufapore CC“ tirpalų putokšlio išsiskyrimas 3 % - 67,0 

ml. 

Nagrin÷jant putokšlio išsiskyrimą detaliau (12 pav.), matome, kad iš Sulfonolo tirpalų pagamintų 

putų, skysčio išsiskyrimas pirmosiomis minut÷mis yra žymiai mažesnis nei „Ufapore CC“ tirpalų. Po 6 

min. visų Sulfonolo putokšlių išsiskyrimas yra apie 1 ml, o „Ufapore CC“ 3 %, 2 % ir 4 % 

koncentracijos tirpalų atitinkamai 5,8 ml, 19,0 ml ir 45,0 ml. Iš putų pagamintų naudojant „Ufapore CC“ 

tirpalus beveik visas putokšlis išsiskiria per pirmasias 30 min, o per likusį laiką tik maža dalis, tuo tarpu 

iš Sulfonolo pagrindu gautų putų per tą patį laiką išsiskiria tik apie puse putokšlio kiekio išlaš÷jusio per 

60 min. Žinant, kad putų stabilumas labai svarbus pirmosiomis minut÷mis, kai betono mišinys dar n÷ra 

sukiet÷jęs ir putos turi sudaryti ir išlaikyti akytą struktūrą, galima teigti, kad putų cementbetonio 

gamybai labiau tinka iš Sulfonolo tirpalų išplaktos putos. 

 

10 lentel÷. Putų nus÷dimas 5 litrų inde 

Eil.Nr. PAM, tirpalo koncentracija Putų nus÷dimas (mm) Putokšlio išsiskyrimas (ml) 

1. 2 % sulfonolo-kaulų klijų tirpalas 55 36,60 

2. 3 % sulfonolo-kaulų klijų tirpalas 87 59,40 

3. 4 % sulfonolo-kaulų klijų tirpalas 50 65,70 

4. 2 % „Ufapore CC“ tirpalas 130 72,40 

5. 3 % „Ufapore CC“ tirpalas 140 67,00 

6. 4 % „Ufapore CC“ tirpalas 128 91,80 
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12 pav. Iš putų išsiskyrusio skysčio tūrio priklausomyb÷ nuo laiko 
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4.1.3. Išvados 

 

Išnagrin÷ję atliktų bandymų, tirpalų išputojimo (Rooso-Mailso metodas) ir putokšlio išsiskyrimo 

iš putų, gautus rezultatus, matome, kad geriausiai išputoja 4 % „Ufapore CC“ tirpalas, putų stulpelio 

aukštis 265 mm, tačiau šio tirpalo išsiskirimas iš putų yra didžiausias 91,8 ml. Mažiausias putokšlio 

išsiskyrimas iš putų 2 % koncentracijos Sulfonolo – kaulų klijų tirpalo, per 60 minučių 36,6 ml., bet šio 

tirpalo išputojimas yra mažiausias 235 mm. 3 % ir 4 % Sulfonolo tirpalo išputojimas šiek tiek didesnis 

250 mm, tačiau iš jų suplaktose putose putokšlio išsiskyrimas per 60 min. beveik du kartus didesnis nei 

iš putų, kuriose naudotas 2 % koncentracijos Sulfonolo tirpalo. Atsižvelgiant į tai, kad akyto betono 

poringai struktūrai sudaryti svarbesnis putų stabilumas, tolesniems bandymams ir putų cementbetonio 

formavimui pasirenkamas 2 % koncentracijos Sulfonolo – kaulų klijų tirpalas. 

 

 

4.2. Tankio nustatymas 

 

Autoklave sukietintus ir išdžiovintus bandinius išmatuojame ir pasveriame, taip kaip pateikta 

tankio nustatymo standartuose ir šio darbo metodin÷je dalyje. Pagal šiuos duomenis apskaičiuojame 

bandinių tankius ir vidutinį gaminio tankį. 

Gauti gaminių tankiai pateikti žemiau esančiose lentel÷se. 

 

11 lentel÷. Putų cementbetonio tankis. Žaliavos: portlandcementis, vanduo, putos 

Žym÷jimai Putų kiekis (l/kg) A; ρ1 (kg/m3) B; ρ2 (kg/m3) C; ρ3 (kg/m3) ρvid (kg/m3) 

I – 1 2 541 562 519 540 

I – 2 1,5 685 685 655 675 

I – 3 1 740 728 716 728 
 

12 lentel÷. Putų cementbetonio tankis. Žaliavos: portlandcementis, sm÷lis, vanduo, putos 

Žym÷jimai Putų kiekis (l/kg) A; ρ1 (kg/m3) B; ρ2 (kg/m3) C; ρ3 (kg/m3) ρvid (kg/m3) 

II – 1 2 495 487 495 492 

II – 2 1,5 611 648 616 625 

II – 3 1 721 716 678 705 
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13 lentel÷. Putų cementbetonio tankis. Žaliavos: portlandcementis, sm÷lis, silikatbetonio 

atliekos 5 % nuo kietųjų medžiagų kiekio, vanduo, putos 

Žym÷jimai Putų kiekis (l/kg) A; ρ1 (kg/m3) B; ρ2 (kg/m3) C; ρ3 (kg/m3) ρvid (kg/m3) 

III – 1A 2 563 622 548 573 

III – 2A 1,5 694 697 664 685 

III – 3A 1 775 824 771 790 
 

 

14 lentel÷. Putų cementbetonio tankis. Žaliavos: portlandcementis, sm÷lis, silikatbetonio 

atliekos 10 % nuo kietųjų medžiagų kiekio, vanduo, putos 

Žym÷jimai Putų kiekis (l/kg) A; ρ1 (kg/m3) B; ρ2 (kg/m3) C; ρ3 (kg/m3) ρvid (kg/m3) 

III – 1B 2 699 771 793 754 

III – 2B 1,5 795 849 787 810 

III – 3B 1 855 859 846 853 
 

 

15 lentel÷. Putų cementbetonio tankis. Žaliavos: portlandcementis, sm÷lis, silikatbetonio 

atliekos 15 % nuo kietųjų medžiagų kiekio, vanduo, putos 

Žym÷jimai Putų kiekis (l/kg) A; ρ1 (kg/m3) B; ρ2 (kg/m3) C; ρ3 (kg/m3) ρvid (kg/m3) 

III – 1C 2 853 887 872 870 

III – 2C 1,5 944 990 967 965 

III – 3C 1 1110 1155 1138 1130 
 

 

16 lentel÷. Putų cementbetonio tankis. Žaliavos: portlandcementis, sm÷lis, polipropeno pluoštas, 

vanduo, putos 

Žym÷jimai Putų kiekis (l/kg) A; ρ1 (kg/m3) B; ρ2 (kg/m3) C; ρ3 (kg/m3) ρvid (kg/m3) 

IV – 1 2 555 560 578 564 

IV – 2 1,5 567 599 549 571 

IV – 3 1 695 677 672 681 
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Putų cementbetonio tankį lemiantys technologiniai veiksniai yra vandens ir kietųjų medžiagų 

santykis, į mišinį dedamas putų kiekis, bei formuojamo mišinio sud÷tis. Kaip matyti 13, 14 ir 15 

paveoksluose į mišinį dedamas mažesnis putų kiekis gana ženkliai padidina gaminių tankį. Naudojant 

skirtingą putų kiekį ir vienodą vandens ir kietųjų  medžiagų santykį, visose bandinių grup÷se mažiausias 

tankis gautas, į betono mišinį dedant cementą ir sm÷lį, kai jų santykis 1:1 (2 stulpelis).  Šie gaminiai 

naudojami, kaip atskaitos taškas, lyginant kitas bandinių grupes. Putų cementbetonio tešlą maišant, tik iš 

cemento, bandinių tankiai gaunami šiektiek didesni (1 stulpelis), nei tada, kai mišinyje yra sm÷lio. 

Palyginimui buvo formuojami gaminiai su polipropeno pluoštu (6 stulpelis), kadangi šio akytbetonio 

sud÷tis cementas, sm÷lis (santykis 1:1) ir papildomai d÷ta pluošto, tai šių bandinių tankiai labai panašūs 

į kontrolinių bandinių. Tod÷l galima teigti, kad polipropeno pluoštas gaminių tankiui didel÷s įtakos 

neturi. 

Putų cementbetonio mišinyje įmaišius maltų akyto betono gamybos atliekų, gaminių tankis 

akivaizdžiai padid÷ja (16 pav.). Didinant atliekų kiekį did÷ja ir bandinių tankis. Kontrolinių gaminių 

tankis, kai putų kiekis 2, 1,5 ir 1 dm3/kg atitinkamai yra 492, 625 ir 705 kg/m3, prid÷jus 5 % nuo kietųjų 

medžiagų kiekio, akyto betono atliekų, gaminių tankis padid÷ja apie 80 kg/m3, atitinkamai 573, 685 ir 

790 kg/m3. Didinant atliekų kiekį iki 10 %, tankis padid÷ja apie 180 kg/m3. Ir didžiausias gaminių tankis 

gaunamas naudojant 15 % akyto betono gamybos atliekų priedą. 
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13 pav. Mišinio sud÷ties įtaka bandinių tankiui, kai putų kiekis 2,0 dm3/kg. (Bandinių mišinio 

sud÷tys: 1 – portlandcementis, 2 – portlandcementis : sm÷lis, 3 – portlandcementis : sm÷lis : atliekos 5 

%, 4 – portlandcementis : sm÷lis : atliekos 10 %, 5 – portlandcementis : sm÷lis : atliekos 15 %, 6 – 

portlandcementis : sm÷lis : polipropeno pluoštas) 
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14 pav. Mišinio sud÷ties įtaka bandinių tankiui, kai putų kiekis 1,5 dm3/kg.  (Bandinių 

mišinio sud÷tys: 1 – portlandcementis, 2 – portlandcementis : sm÷lis, 3 – portlandcementis : sm÷lis : 

atliekos 5 %, 4 – portlandcementis : sm÷lis : atliekos 10 %, 5 – portlandcementis : sm÷lis : atliekos 15 

%, 6 – portlandcementis : sm÷lis : polipropeno pluoštas) 
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15 pav. Mišinio sud÷ties įtaka bandinių tankiui, kai putų kiekis 1,0 dm3/kg.  (Bandinių 

mišinio sud÷tys: 1 – portlandcementis, 2 – portlandcementis : sm÷lis, 3 – portlandcementis : sm÷lis : 

atliekos 5 %, 4 – portlandcementis : sm÷lis : atliekos 10 %, 5 – portlandcementis : sm÷lis : atliekos 15 

%, 6 – portlandcementis : sm÷lis : polipropeno pluoštas) 
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16 pav. Bandinių tankio priklausomyb÷ nuo naudojamo akyto betono gamybos atliekų ir putų 

kiekio. (1 – naudota 2,0 dm3/kg putų, 2 – 1,5 dm3/kg, 3 – 2,0 dm3/kg) 

 

 

Toks akivaizdus gaminių tankio padid÷jimas, panaudojus akytojo betono gamybos atliekas, gali 

būti paaiškinamas tuo, kad visuose ruošiamo akyto betono mišiniuose buvo naudojamas vienodas 

vandens ir kietųjų medžiagų santykis (V/K). Kadangi reikiamas atliekų kiekis dedamas keičiant sm÷lį, o 

maltų gamybos atliekų savitasis paviršius yra mažesnis nei mišinyje naudoto sm÷lio, tai norint gerai 

išmaišyti mišinį, turintį daugiau smulkių užpildo dalelių, riekalingas didesnis vandens kiekis. Norint 

gauti mažesnio tankio putų cementbetonį, dedant akyto betono gamybos atliekas, mišinio užmaišymui 

reik÷tų naudoti didesnį vandens ir kietųjų medžiagų santykį. 

 

 

4.3. Gniuždomojo stiprio nustatymas 

 

Gniuždomasis stipris nustatomas pagal atitinkamą standartą, taip kaip aprasyta metodin÷je 

dalyje. Atlikus autoklave sukietintų ir išdžiovintų bandinių matavimus, ir apskaičiavus gniuždomąjį 

skerspjūvio plotą, bandiniai buvo suspausti presu, o pagal gautus duomenis apskaičiuotas gniuždomasis 

stipris. 

Gauti rezultatai pateikti 17 lentel÷je. 
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17 lentel÷. Stipris gniuždant 

Žym÷jimai 
Stipris gniuždant 

(MPa) 
Žym÷jimai 

Stipris gniuždant 

(Mpa) 

I – 1 1,5 III – 1B 3,9 

I – 2 2,2 III – 2B 4,2 

I – 3 2,6 III – 3B 5,7 

II – 1 1,4 III – 1C 4,3 

II – 2 2,7 III – 2C 5,6 

II – 3 3,6 III – 3C 9,2 

III – 1A 2,6 IV – 1 2,1 

III – 2A 3,6 IV – 2 2,1 

III – 3A 5,5 

 

IV – 3 3,5 

 

Kad aiškiau matytusi gauti rezultatai ir būtų galima palyginti bandinių stiprumus, stipriai 

gniuždant perskaičiuojami prie 400, kai putų kiekis 2,0 dm3/kg, 500, kai putų kiekis 1,5 dm3/kg ir 600 

kg/m3, kai putų kiekis 1,0 dm3/kg, tankio putų cementbetonio stiprio. Perskaičiuojama taip, kaip 

pateikta metodin÷je dalyje. 

Gauti rezultatai pateikiami 18 lentel÷je. 

 

18 lentel÷. Perskaičiuotas stipris gniuždant prie 400 (kai putų kiekis 2,0 dm3/kg), 500 (kai putų 

kiekis 1,5 dm3/kg) ir 600 kg/m3 (kai putų kiekis 1,0 dm3/kg) tankio 

Žym÷jimai 
Stipris gniuždant 

(MPa) 
Žym÷jimai 

Stipris gniuždant 

(MPa) 

I – 1 (400) 0,8 III – 1B (400) 1,1 

I – 2 (500) 1,2 III – 2B (500) 1,6 

I – 3 (600) 1,8 III – 3B (600) 2,8 

II – 1 (400) 0,9 III – 1C (400) 0,9 

II – 2 (500) 1,7 III – 2C (500) 1,5 

II – 3 (600) 2,6 III – 3C (600) 2,6 

III – 1A (400) 1,2 IV – 1 (400) 1,0 

III – 2A (500) 1,9 IV – 2 (500) 1,6 

III – 3A (600) 3,2 

 

IV – 3 (600) 2,7 
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Akytojo betono stiprumas priklauso nuo akytojo betono tankio, jo makrostruktūros formavimo 

būdo ir nuo technologinių veiksnių: sm÷lio sumalimo smulkumo, vandens ir kietųjų medžiagų santykio 

(V/K), dedamų priedų kiekio, porodario rūšies ir jo paruošimo būdo.  

Sugniuždžius tam tikslui ruoštus bandinius aiškiai matome stiprio gniuždant priklausomybę nuo 

tankio. Did÷jant putų cementbetonio tankiui did÷ja ir bandinių stiprumas (17 pav.), tačiau šis did÷jimas 

n÷ra proporcingas ir kiekvienai bandinių rūšiai skitingas. Iš atlikto bandymo gautų rezultatų, matome, 

kaip įvairaus tankio betono kubelių stipris gniuždant priklauso nuo gaminių mišinio sud÷ties, šie 

pokyčiai pavaizduoti grafikuose (18, 19 ir 20 pav.). Mažiausio stiprumo gaminai, kurių sud÷tyje 

naudotas tik portlandcementis, vanduo ir putos. Mažinant putų kiekį ir did÷jant tankiui stiprumas 

did÷ja. Tod÷l galima teigti, kad šie gaminiai n÷ra racionalūs, jų gamybai sunaudojama daugiausia 

rišamosios medžiagos, šiuo atveju portlandcemenčio, o stiprumin÷s savyb÷s gautos mažiausios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
17 pav. Stiprio gniuždant priklausomyb÷ nuo tankio. (Bandinių mišinio sud÷tys: 1 – 

portlandcementis, 2 – portlandcementis : sm÷lis, 3 – portlandcementis : sm÷lis : atliekos 5 %, 4 – 

portlandcementis : sm÷lis : atliekos 10 %, 5 – portlandcementis : sm÷lis : atliekos 15 %, 6 – 

portlandcementis : sm÷lis : polipropeno pluoštas. 
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Kaip atskaitos taškas, akyto betono gamybos atliekų panaudojimui palyginti, gaminti bandiniai, 

kurių mišinio sud÷tis tokia: portlandcementis : sm÷lis (1:1), vanduo ir putos (18, 19 ir 20 pav., 2 

stulpelis). Šių gaminių stipris prie 400, 500 ir 600 kg/m3 tankio atitinkamai 0,9; 1,7 ir 2,6 MPa. 

Palyginimui buvo gaminti bandiniai su polipropeno pluoštu, tačiau šių bandinių stipriai (prie 400, 500 

ir 600 kg/m3 tankio atitinkamai 1,0; 1,6 ir 2,7)  nežymiai skiriasi nuo kontrolinių betono kubelių 

stiprumo.  Į putų cementbetonio mišinį prid÷jus akyto betono atliekų (sm÷lis pakeičiamas tuo pačiu 

atliekų kiekiu) stipris gniuždant padid÷ja. Tokį teigiamą maltų betono atliekų poveikį akytojo betono 

stipriui galima paaiškinti tuo, kad šios atliekos hidrotermin÷mis sąlygomis yra naujadarų kristalizacijos 

centrai ir intensivina tobermorito susidarymą. Tačiau gaminių stiprumo did÷jimas akivaizdžiai 

matomas tik įmaišius 5 % atliekų (18, 19 ir 20 pav., 3 stulpelis). Dedant 10 % ir 15 % atliekų stipris 

gniuždant pradeda maž÷ti ir prie kaikurių tankių, bandinių stiprumas beveik susilygina ar net tampa 

šiek tiek mažesnis, nei kontrolinių kubelių. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
18 pav. Stiprio gniuždant, perskaičiuoto prie 400 kg/m3 tankio, kai putų kiekis 2,0 dm3/kg, 

priklausomyb÷ nuo bandinių mišinio sud÷ties. (Bandinių mišinio sud÷tys: 1 – portlandcementis, 2 – 

portlandcementis : sm÷lis, 3 – portlandcementis : sm÷lis : atliekos 5 %, 4 – portlandcementis : sm÷lis : 

atliekos 10 %, 5 – portlandcementis : sm÷lis : atliekos 15 %, 6 – portlandcementis : sm÷lis : 

polipropeno pluoštas) 
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Didžiausias bandinių gniuždomasis stipris gaunamas, kai į putų cementbetonio mišinį dedama 

2,0 l/kg putų ir 5 % maltų betono atliekų, stiprumas padid÷jo 33,3 % (18 pav., 3 stulpelis), lyginant su 

tos pačios sud÷ties gaminiais be betono atliekų. Esant didesniam akyto betono tankiui naudojant 5% 

betono atliekų, stiprumas padid÷ja šiektiek mažiau, bet vistiek gaunamas ženkliai didesnis nei 

kontrolinių bandinių. Įmaišius į mišinį 10 %  maltų akyto betono atliekų, didžiausias stiprio 

padid÷jimas (22,2 %) lyginant su kontroliniais bandiniais gaunamas, kai į mišinį dedama 2,0 l/kg putų 

(18 pav. 4 stulpelis). Esant didesniems akytojo betono tankiams stiprio gniuždant padid÷jimas 

mažesnis, o kai mišinyje putų kiekis 1,5 l/kg bandinių stiprumas 5,9 % mažesnis. Kai atliekų kiekis 15 

% gaminių stiprumas išlieka toks pat kaip ir kontrolinių bandinių tik esant putų kiekiui 1,5 l/kg stipris 

gniuždant sumaž÷ja 7,8 % (18, 19 ir 20 pav., 5 stulpelis). Išnagrin÷ję gautus rezultatus galime teigti, 

kad optimaliausia naudoti 5 % maltų akyto betono atliekų priedą, bet jeigu gaminamų gaminių 

stiprumas n÷ra labai svarbus galima naudoti ir didesnį atliekų kiekį, nes šių bandinių stipris gniuždant 

yra didesnis arba labai artimas gaminiams be priedų. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
19 pav. Stiprio gniuždant, perskaičiuoto prie 500 kg/m3 tankio, kai putų kiekis 1,5 dm3/kg, 

priklausomyb÷ nuo bandinių mišinio sud÷ties. (Bandinių mišinio sud÷tys: 1 – portlandcementis, 2 – 

portlandcementis : sm÷lis, 3 – portlandcementis : sm÷lis : atliekos 5 %, 4 – portlandcementis : sm÷lis : 

atliekos 10 %, 5 – portlandcementis : sm÷lis : atliekos 15 %, 6 – portlandcementis : sm÷lis : 

polipropeno pluoštas) 
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20 pav. Stiprio gniuždant, perskaičiuoto prie 600 kg/m3 tankio, kai putų kiekis 1,0 dm3/kg, 

priklausomyb÷ nuo bandinių mišinio sud÷ties. (Bandinių mišinio sud÷tys: 1 – portlandcementis, 2 – 

portlandcementis : sm÷lis, 3 – portlandcementis : sm÷lis : atliekos 5 %, 4 – portlandcementis : sm÷lis : 

atliekos 10 %, 5 – portlandcementis : sm÷lis : atliekos 15 %, 6 – portlandcementis : sm÷lis : 

polipropeno pluoštas) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

21 pav. Stiprio gniuždant priklausomyb÷ nuo akyto betono atliekų naudojamo kiekio. (1 – 

perskaičiuoto prie 400 kg/m3 tankio, kai putų kiekis 2,0 dm3/kg, 2 – perskaičiuoto prie 500 kg/m3 

tankio, kai putų kiekis 1,5 dm3/kg, 3 – perskaičiuoto prie 600 kg/m3 tankio, kai putų kiekis 1,0 dm3/kg) 
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4.4. Gaminių struktūra 

 

Gaminių struktūra nustatoma apskaičiuojant bandinių bendrąjį poringumą, bei atvirų ir 

susisiekiančių porų tūrį. Šie duomenys išreiškiami procentais ir apskaičiuojamas koeficientas K, kuris 

yra atvirų ir susisiekiančių porų tūrių santykis su bendruoju poringumu. 

Gauti rezultatai pateikti 19 lentel÷je ir 22 paveiksle. 

 

19 lentel÷. Bendrasis poringumas, susisiekiančios poros ir susisiekiančių ir bendrų porų tūrių 

santykis 

Žym÷jimai 
Bendrasis poringumas, 

BP (%) 

Susisiekiančios poros, 

SP (%) 

Susisiekiančių porų ir 

bendrojo poringumo 

santykis; K = SP/BP 

I – 1 91,5 29,6 0,323 

I – 2 88,5 29,9 0,337 

I – 3 86,2 30,9 0,358 

II – 1 93,2 24,7 0,265 

II – 2 87,5 31,5 0,360 

II – 3 86,4 34,4 0,398 

III – 1A 91,7 24,7 0,291 

III – 2A 86,4 32,4 0,375 

III – 3A 82,1 37,2 0,453 

III – 1B 86,5 31,4 0,363 

III – 2B 79,9 34,5 0,432 

III – 3B 78,0 38,1 0,488 

III – 1C 83,8 36,4 0,434 

III – 2C 82,1 40,1 0,488 

III – 3C 78,9 45,8 0,580 

IV – 1 90,5 27,0 0,298 

IV – 2 88,5 29,9 0,337 

IV – 3 84,7 32,9 0,388 
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Ruoštų bandinių struktūra pagrinde priklauso nuo gaminių tankio ir bandinių mišinio sud÷ties, 

t.y. nuo naudoto putų kiekio ir į mišinį dedamų priedų. Didžiausias bendrasis poringumas 93,2 %, 

mažiaus susisiekiančių porų kiekis 24,7 % ir mažiausias koeficientas K = 0,265 gautas kontrolinių 

bandinių, kurių sud÷tis cementas, sm÷lis ir d÷ta 2,0 l/kg putų (19 lentel÷, II–1 bandinys). Kuo 

koeficientas K mažesnis tuo gaminyje didesnis bendrasis poringumas ir mažiau susisiekiančių porų. Į 

akyto betono mišinį dedant mažiau putų poringumas maž÷ja, o susisiekiančių porų kiekis did÷ja. Dalį 

sm÷lio pakeitus akytojo betono gamybos atliekomis koeficientas K pradeda did÷ti (22 pav.). Į betoną 

įmaišius 5 % atliekų koeficiento K padid÷jimas nedidelis K = 0,291 (kai putų kiekis 2,0 l/kg), nes 

puringumo ir susisiekiančių porų pokyčiai gaunami nedideli. Didinant gamybos atliekų kiekį 

akytbetonio mišinyje iki 10–15 % gaminių struktūra prast÷ja, atsiranda daugiau susisiekiančių porų, 

koeficientas K pakyla iki 0,434 esant 15 % atliekų ir 2,0 l/kg putų (22 pav., 1 kreiv÷). Prasčiausios 

struktūros bandiniai gauti naudojant 15 % akyto betono atliekų, kai putų kiekis 1,0 l/kg (22 pav., 3 

kreiv÷). 

Išnagrin÷jus gautus rezultatus matome, kad gamybos atliekų panaudojimas blogina gaminių 

struktūrą, tačiau mažas atliekų kiekis sukelia labai nedidelius poringumo ir susisiekiančių porų kiekio 

pokyčius. Tod÷l optimaliausias akytojo betono gamybos atliekų kiekis 5 % nuo kietųjų medžiagų kiekio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22 pav. Susisiekiančių ir bendrųjų porų tūrio sntykių priklausomyb÷ nuo į mišinį dedamų 

akytojo betono gamybos atliekų ir putų kiekio (1 – kai putų kiekis 2,0 dm3/kg, 2 – kai putų kiekis 1,5 

dm3/kg, 3 – kai putų kiekis 1,0 dm3/kg) 

 

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

0 5 10 15

Atliek ų kiekis, %

S
us

is
ie

ki
an

č
ių

 ir
 b

en
dr
ų

 p
or
ų

 
tū

ri
ų

 s
na

ty
ki

s,
 K

Series1

Series2

Series3



 65 

5. IŠVADOS 
 

• Išanalizavę literatūrą galime teigti, kad nepakankamai yra ištirtas akytojo betono 

gamybos atliekų panaudojimas putų cementbetonio gamybai. Gana nedaug literatūroje rasta duomenų 

apie atliekų kiekio įtaką putų cementbetonio savyb÷ms. 

• Akytojo betono gamybos būdai priklauso nuo daugelio faktorių, tokių kaip naudojamos 

rišamosios medžiagos rūšis, užpildų rūšis bei forma, vandens ir kietųjų medžiagų santykis, kietinimo 

pobūdis, porodarių prigimtis, savyb÷s bei sąveika su kitais mišinio komponentais. 

• Bandymais nustatyta, kad daugiausiai išputojantis tirpalas 4 % koncentracijos „Ufapore 

CC“ (putų stulpelio aukštis 265 mm), o mažiausiai 2 % koncentracijos Sulfonolo – kaulų klijų (putų 

stulpelio aukštis 235 mm). Tačiau stabiliausios putos išplaktos iš 2 % koncentracijos Sulfonolo – kaulų 

klij ų tirpalo (putokšlio išsiskyrimas per 60 min. 36,6 ml). Iš „Ufapore CC“ tirpalo išplaktų putų 

putokšlio išsiskiria beveik tris kartus daugiau 91,8 ml. Kadangi gaminių formavimui putų stabilumas yra 

svarbesnis tolimesniems bandymams buvo pasirinktas 2 % Sulfonolo – kaulų klijų tirpalas. 

• Eksperimentiniai tyrimai parod÷, kad putų cementbetonio tankis priklauso nuo į mišinį 

dedamų putų kiekio. Didinant putų kiekį, tankis maž÷ja. Mažiausias tankis 492 kg/m3, buvo gautas 

kontrolinių bandinių į mišinį dedant 2,0 l/kg putų. Sumažinus putų kiekį iki 1,0 l/kg bandinių tankis 

padid÷jo 43,3 % t.y. iki 705 kg/m3. Didžiausias tankis gautas, kai akytojo betono gamybai naudota 15 % 

gamybos atliekų. Šiame mišinyje putų kiekų sumažinus nuo 2,0 iki 1,0 l/kg bandinių tankis padid÷jo 

29,9 %. 

• Naudojant vienodą putų kiekį, gaminių tankis did÷ja didinant akytojo betono gamybos 

atliekų kiekį bandinių mišinyje. Esant 2,0 l/kg putų kontrolinių gaminių tankis – 492 kg/m3, prid÷jus 5 

% atliekų tankis padid÷jo 16,5 % t.y. iki 573 kg/m3. Įmaišius 10 ir 15 % betono atliekų, tankis padid÷jo 

atitinkamai iki 754 ir 870 kg/m3. Didinant atliekų kiekį betono mišinyje V/K nebuvo keičiamas, tod÷l 

norint sumažinti bandinių tankį naudojant maltas akytojo betono gamybos atliekas reik÷tų didinti 

vandens ir kietųjų medžiagų santykį. 

• Nustatyta, kad didžiausias gniuždomasis stipris gaunamas į akytojo betono mišinį įd÷jus 

5 % maltų betono atliekų, naudojant 2,0 l/kg putų, stipris gniuždant perskaičiuotas prie 400 kg/m3 tankio 

yra 1,2 MPa, tuo tarpu kontrolinių bandinių stipris 0,9 MPa. Toliau didinant atliekų kiekį stipris 

gniuždant maž÷ja, esant 10 % atliekų gaminių stiprumas 1,1MPa, padidinus iki 15 % – stipris gniuždant 

susilygina su kontrolinių bandinių stiprumu. 
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• Suformuotų gaminių iš putų cementbetonio geriausia struktūra, esant 2,0 l/kg putų 

kiekiui, kontrolinių bandinių K = 0,265, bendrasis poringumas 93,2 %, atvirų ir susisiekiančių porų 24,7 

%. Mažinant putų kiekį ir į akytąjį betoną įmaišant maltų gamybos atliekų, susisiekiančių porų daug÷ja, 

bendrasis poringumas maž÷ja, o koeficientas K did÷ja. Didžiausios koeficiento K reikšm÷s gautos 

naudojant 15 % atliekų ir 1,0 l/kg putų. 
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