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Wplyw wstepnej wilgotnosci kruszyw lekkich na nasigkliwosé betonu

The influence of initial moisture of lightweight aggregate on water

absorption of concrete

1. Wprowadzenie

Duza nasigkliwos$¢ kruszyw lekkich, przekraczajaca nawet 40%,
jest z reguty traktowana jako bardzo niekorzystna wtasciwosc, kto-
ra moze prowadzi¢ do znacznego spadku urabialnosci mieszan-
ki betonowej. Zjawisko to ma niekorzystny wptyw na technologie
wykonania betonéw lekkich, powodujac wieksze zuzycie cemen-
tu oraz domieszek uptynniajacych i koniecznos¢ odpowiedniego
przygotowania kruszywa przed jego zastosowaniem do produk-
cji. W celu zmniejszenia wchfaniania wody i zaczynu z mieszanki
betonowej, kruszywa porowate poddaje sie wstepnej impregna-
cji (np. polimerami, kerozyng, parafing, zaczynem cementowym),
lub nawilzeniu woda. Ta ostatnia metoda, z uwagi na tatwos$¢ re-
alizacji oraz znacznie nizszy koszt, jest zalecana w wytycznych
do wykonywania betonéw lekkich obowigzujacych w wielu kra-
jach, w tym réwniez w Polsce. llo§¢ wody wchtonietej przez kru-
szywo porowate w pierwszych minutach nasgczania wynosi z re-
guty od 50 do 90% jej wartosci maksymalnej. Najczesciej jako
poziom wstepnego nawilzenia kruszyw porowatych przyjmuije sie
wiec ich nasigkliwo$¢ w wodzie po 30+60 minutach. Dla wiekszo-
Sci kruszyw lekkich wchianianie wody z mieszanki betonowej po
tym okresie ulega znacznemu zmniejszeniu i nie ma juz wiekszego
wptywu na utrate urabialnosci. Jednak w przypadku kruszyw cha-
rakteryzujacych sie mniejszg szybkoscig nasigkania, jak réwniez
w przypadku betonu towarowego, lub przewidzianego do trans-
portu pompowego, wstepne nawilzenie prowadzi sie do znacznie
wyzszego poziomu wilgotnosci, na przyktad odpowiadajacej nasia-
kliwosci po 24 godzinach, czy nawet do petnego nasycenia woda.

Powszechnie zalecane wstepne nawilzanie kruszyw lekkich, sto-
sowane praktycznie wytgcznie ze wzgledu na wptyw na urabial-
nos¢ mieszanki betonowej, nie pozostaje jednak bez znaczenia
dla pozniejszych wtasciwosci betonu dojrzatego, a w szczegdlno-
$ci dla jego trwatosci. Wchtanianie przez kruszywo porowate wody
z mieszanki betonowej, powoduje zmniejszenie zawartosci wody
w otaczajgcej ziarna matrycy cementowej, co sprzyja wzrosto-
wi jej szczelnosci i wytrzymatosci. W technologii betonéw lekkich
przyjmuje sie, ze matryce cementowa stanowi zaczyn, w przypad-
ku gdy kruszywo drobne jest réwniez kruszywem lekkim, lub za-

1. Introduction

High water absorption of lightweight aggregate, even up to 40%,
is usually regarded as an extremely negative property, which may
lead to considerable slump loss of concrete mixture. In this respect,
water absorption of porous aggregate hinders production technol-
ogy of lightweight concrete to a large extent, resulting in higher
cement share and admixture addition and/or necessity of suitable
aggregate treatment prior to its application in concrete produc-
tion. In order to reduce water and paste absorption from concrete
mixture, porous aggregate is subjected to initial impregnation (e.g.
with polymers, kerosin, paraffin, cement paste) or saturation with
water. The latest method, because of its simplicity and consider-
ably lower costs, is recommended in guidelines to lightweight
concrete performance, valid in many countries including Poland.
Amount of water absorbed by porous aggregate in the first minutes
of its saturation ranges usually from 50 up to 90% of its absorp-
tion capacity. Therefore water absorption after 30+60 minutes is
the most common assumed level of initial moisture of lightweight
aggregate. In most cases after this time absorption of water from
concrete mixture by porous aggregate is essentially limited and it
is of less importance for slump loss. Nevertheless in the case of
aggregate having higher absorbability, as well as in the case of
concrete produced out of building place and/or pumping transport,
lightweight aggregate is usually moistened to considerable higher
humidity, e.g. corresponding to water absorption after 24 hours or
even to full saturation.

Initial moistening of lightweight aggregate, commonly recom-
mended and applied in practice, is usually considered only dur-
ing production of concrete mixture, while it is also important for
later properties of hardened concrete, especially for its durability.
Absorption of water from concrete mixture by porous aggregate
causes reduction of water-cement ratio of cement matrix, sur-
rounding aggregate grains. It promotes the improvement of cement
matrix tightness and strength. In technology of lightweight concrete
when all aggregate, fine and coarse, is lightweight, cement paste
is regarded as cement matrix, however when natural sand is
used as fine aggregate it is cement mortar which is regarded as
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prawa, gdy beton lekki wykonano z piasku naturalnego. Nalezy tu
wyraznie zaznaczy¢, ze nasigkliwos¢ kruszyw lekkich w mieszan-
ce betonowej jest z reguty mniejsza, a przebieg zjawiska w czasie
moze by¢ wolniejszy w poréwnaniu do procesu nasgczania tych
kruszyw w wodzie. Zaleznie od wtasciwosci reologicznych matry-
cy cementowej oraz struktury porowatosci kruszywa lekkiego, jego
nasigkliwo$¢ w mieszance betonowej miesci sie w zakresie od 60
do 100% wartosci oznaczonej metoda nasycania w wodzie (1, 2).
W rezultacie rzeczywisty wskaznik wodno-cementowy mieszanki
betonowej z kruszywem lekkim jest niezwykle trudny do oszaco-
wania. Okreslenie jego wartosci dodatkowo komplikuje fakt wchta-
niania przez kruszywo porowate nie tylko wody z mieszanki beto-
nowej, ale i zaczynu cementowego. Korzystnymi aspektami tego
zjawiska jest zwigkszenie przyczepnosci stwardniatej matrycy
cementowej do kruszywa lekkiego oraz mozliwos¢ dodatkowego
uszczelnienia i wzmocnienia struktury samego kruszywa, posiada-
jacego z reguty najmniejsza wytrzymatos$¢ ze wszystkich sktadni-
kow betonu lekkiego. Konsekwencjg wchtaniania przez kruszywo
porowate wody, lub nawet zaczynu, z mieszanki betonowej jest
rowniez wigksze zapotrzebowanie na zaczyn cementowy, niezbed-
ny do uzyskania pozadanej konsystencji mieszanki. Wzrost pro-
porcji miedzy objetosciowym udziatem bardziej wytrzymatej ma-
trycy cementowej i stabszego oraz bardziej porowatego kruszywa
moze dodatkowo wplywac na zwiekszenie szczelnosci i wzmoc-
nienie struktury betonu (3). Mozna oczekiwa¢, ze wielkosc¢ efektu
uszczelnienia i wzmocnienia betonu, wynikajacego z przedstawio-
nych powyzej powodow zwigzanych z wnikaniem wody, a nawet
zaczynu, do kruszywa lekkiego, zalezy od wtasciwosci reologicz-
nych i wytrzymatosci zaczynu cementowego oraz zdolnosci kru-
szywa do wchtaniania wody, okreslong jego porowatoscia, struk-
turg tej porowatosci i wilgotnoscig wstepna.

2. Opis przeprowadzonych badan

Celem przeprowadzonych badan byto ustalenie wptywu zdolno-
Sci kruszyw lekkich do wchfaniania wody, przy réznym stopniu ich
wstepnego nawilzenia, na nasigkliwo$¢ betonu konstrukcyjnego.
Dla petniejszego wyjasnienia wptywu badanego zjawiska na wia-
$ciwosci betonu, oddzielnym badaniom (wytrzymatos$é na $ciska-
wo lekkie oraz zaprawy cementowe. Do badan wytypowano kru-
szywo ze spiekanych popiotow lotnych o nazwie handlowe;j ,pol-
lytag”, ktére z uwagi na stosunkowo duzg wytrzymatos¢ (8 MPa
dla frakcji 4/8 mm oraz 7 MPa dla 6/12 mm), sposréd dostepnych
krajowych kruszyw lekkich najlepiej nadaje sie do produkcji kon-
strukcyjnych betonow lekkich.

Dodatkowo podjeto probe ustalenia wptywu uszczelnienia poro-
watych ziaren kruszywa zaczynem cementowym na ich nasigkli-
wos$¢. Badania przeprowadzono na obu frakcjach kruszywa przy
zastosowaniu prébek suchych (K;) oraz wstepnie nawilzonych, do
wilgotnosci odpowiadajacej nasigkliwosci w wodzie po 30 minu-
tach (K,). Kruszywa o ustalonej wstepnej wilgotnosci poddawa-
no procesowi hasgczania w trzech zaczynach z cementu CEM |
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cement matrix. It should be clearly stated, that water absorption
of lightweight aggregate in concrete mixture is usually lower and
the course of the phenomenon may have less dynamic nature in
comparison to aggregate absorption in pure water. Depending on
rheological properties of cement matrix and on porosity structure
of lightweight aggregate, its absorption in concrete mixture is 60
up to 100% of absorption specified in water (1, 2). As result, the
real water to cement ratio of concrete mixture with lightweight ag-
gregate is extremely difficult to assess. Estimation of its value is
additionally complicated by absorption not only of water, but also
of cement paste by aggregate from concrete mixture.

The advantageous consequences of this phenomenon are: adhe-
sion improvement between cement matrix and lightweight aggre-
gate as well as possible sealing and strengthening of aggregate
structure itself. The latest aspect is especially important, because
in lightweight concrete the weakest strength element of the com-
posite is just aggregate. On the other hand, absorption of water/
paste from concrete mixture by aggregate also results in higher
demand of cement matrix, essential to achieve desired mixture
consistency. The increase of volume share of cement matrix of hi-
gher strength in relation to aggregate of lower strength may addi-
tionally enhance tightness and strength of concrete structure (3).
It may be expected, that the effect of concrete strengthening and
sealing, resulting from presented above mechanisms connected
with absorption of lightweight aggregate, is dependent on rheolo-
gical and strength properties of cement matrix as well as absorp-
tion capacity of aggregate, determined by aggregate porosity, its
structure and initial moisture.

2. Experimental details

The aim of carried out research was to determine the influence of
absorption capacity of porous aggregate, at different levels of its
initial moisture, on water absorption of structural lightweight con-
crete. For more complete analysis of researched phenomenon ad-
ditional tests (compressive strength, water absorption and its chan-
ge with time) were performed separately on lightweight aggrega-
te and cement mortars. Sintered fly ash aggregate “pollytag” was
used for all research. It was selected among lightweight aggrega-
tes available in the market as the most appropriate to structural li-
ghtweight concrete, because of its relatively high crash strength
(8 MPa for fraction 4/8 mm and 7 MPa for 6/12 mm).

Additionally independent tests of the influence of sealing of poro-
us aggregate grains with cement paste on aggregate absorbability
were carried out. For this research both fraction of pollytag aggre-
gate were used, in dry state (K;) and initially moistened to humidi-
ty corresponding to its water absorption after 30 minutes (K,,). Dry
and initially moistened aggregates were immersed in three pastes
made of cement CEM | 42.5R. The pastes were characterized by
various water-cement ratio and by different superplasticizer con-
tent SP (paste Z1: W/C = 0.55; paste Z2: W/C = 0.37; paste Z3:
WIC = 0.37 + Sp = 1% of cement). After 30 minutes of saturation
the aggregate was taken out and the paste excess was removed
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Rys. 1. Nasycanie wodg kruszywa frakcji 4/8 mm w stanie naturalnym i po nasaczaniu zaczynami cementowymi w funkcji czasu (opis w tekscie)

Fig.1. Water absorption of aggregate 4/8 mm in natural state and after prior saturation in cement pastes as the function of time (details in text)

42 5R, charakteryzujacych sie roznym wskaznikiem wodno-ce-
mentowym W/C, bez lub z dodatkiem superplastyfikatora Sp (za-
czyn Z1: W/C = 0,55; zaczyn Z2: W/C = 0,37; zaczyn Z3: W/C =
0,37; tylko 23 byt z superplastyfikatorem Sp = 1% m.c.). Po 30
minutach nasaczania, probke kruszywa wyjmowano z zaczynu, a
jego nadmiar usuwano z powierzchni. Po 28 dniach zbadano na-
sigkliwos¢ w wodzie tak przygotowanych prébek kruszyw. Uzy-
skane wyniki (rysunek 1) wykazujg korzystny wptyw uszczelnienia
kruszywa zaczynem cementowym. Nasigkliwo$¢ kruszywa pod-
danego wczesniejszemu nasgczaniu w zaczynach cementowych
ulega znacznemu zmniejszeniu w poréwnaniu z kruszywami nie
poddawanymi tejimpregnaciji. Z uwagi na niewielkie réznice uziar-
nienia obu badanych frakcji, nie stwierdzono znaczacych réznic
w wynikach badan nasigkliwosci (25,3% w przypadku frakcji 4/8
mm oraz 23,4% dla 6/12 mm). Efektywnos$¢ uszczelnienia poro-
watej struktury kruszywa lekkiego zaczynem jest natomiast zalez-
na zaréwno od parametréw reologicznych jak i od wytrzymatosci
zaczynu, a takze od poczatkowej wilgotno$ci kruszywa. Najwiek-
szy spadek nasigkliwosci, w poréwnaniu z nasigkliwoscig kruszy-
wa w stanie naturalnym (o ponad 50%), obserwuje si¢ w przypad-
ku kruszywa suchego wstepnie nasaczanego w zaczynie o W/C =
0,37 z superplastyfikatorem (K, - Z3). Kruszywo nasaczane zaczy-
nem o tym samym W/C, ale bez domieszki uptynniajacej (K, - Z2),
wykazywato nieznacznie mniejszg zawartos¢ wilgoci. Nasaczanie
kruszywa zaczynem o W/C = 0,55 (K, - Z1) pozwolito na zmniej-
szenie jego pozniejszej nasigkliwosci tylko o okoto 35%. Podob-
ny wptyw uszczelnienia uzyskano w przypadku kruszywa wstep-
nie nawilzonego (K,,). W tym jednak przypadku parametry reolo-
giczne oraz wytrzymato$¢ zaczynu miaty mniejsze znaczenie, co
prawdopodobnie wigze sie z mniejszg zdolnoscig wilgotnego kru-
szywa wchfaniania zaczynu cementowego.

from its surface. After 28 days from such treatment, the aggrega-
te samples were immersed in water. Obtained results of water ab-
sorption are shown in Fig. 1; they clearly indicate the advantage-
ous effect of aggregate sealing with cement paste. Water absorp-
tion of aggregate, subjected to prior saturation in cement pastes,
decreased considerably in comparison to non-impregnated aggre-
gate samples. Because of the low difference in porosity of both
aggregate fractions, there was also no considerable difference in
obtained results of their water absorbtion (25.3 % for fraction 4/8
mm and 23.4% for fraction 6/12 mm). However, the sealing effi-
ciency of porous structure of lightweight aggregate with cement
paste is in turn dependent on rheological and strength properties
of cement paste, as well as on initial moisture of aggregate. The
highest reduction of water absorption in relation to plain aggrega-
te (by over 50%) was found in the case of dry aggregate satura-
ted in cement paste of W/C = 0.37 with superplasticizer (K- Z3).
Aggregate saturated in paste of the same water-cement ratio, but
without superplasticizer (K, - Z2), showed slightly lower water ab-
sorption. Saturation of aggregate with cement paste of W/C = 0.55
(K, -Z1) caused the reduction of water absorption only by ca 35%.
Similar effect was obtained for aggregate initially moistened (K,).
However, in this case the rheological parameters of cement paste
were less important. Probably it was caused by lower absorbabili-
ty of moistened aggregate toward cement paste.

The examination of influence of initial aggregate moisture on its
absorbability in sealing of concrete structure, covered 12 lightwe-
ight concretes. One of two sintered fly ash aggregate fraction (4/8
mm or 6/12 mm) was used as coarse aggregate. Concretes were
produced of cement mortars with natural sand, characterized by
variable water to cement ratio (0.55 or 0.37), but constant cement
to sand ratio, equal 1.20. The initial moisture of lightweight aggre-
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Tablica 1 / Table 1

SKLADY | PODSTAWOWE WEASCIWOSCI WYKONANYCH BETONOW LEKKICH

COMPOSITION AND BASIC PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT CONCRETE

Wiasciwosci betonu po 28

Sktad mieszanki betonowe;j Sktadniki mieszanki betonowej, dniach

oz Composition and properties Composition of concrete mix, kg/m? Concrete properties, strength
Designation* after 26 days
) wilgotnos¢ objetos¢ kruszywa L,
wic | K931 szywa w, | objetosé zaprawy, S i gestosc Fom,cuve
mm % % D, kg/m?® MPa

18d 0 42/68 516 0,0 572 619 284 1800 62,5
1wWd 4/8 18 59 /45 338 0,0 950 406 186 1630 48,5
1Md 25 68 /32 239 0,0 1171 288 132 1470 25,0
1Sg 055 0 46 /71 508 0,0 603 610 279 1810 59,5
1Wg 6/12 17 61/47 336 0,0 945 404 185 1610 45,0
1Mg 23 67 /34 255 0,0 1110 306 140 1500 30,0
28d 0 41167 584 14,6 559 700 216 1920 83,5
2Wd 4/8 18 58 /44 386 9,6 935 463 143 1710 64,0
2Md 0.37 25 70/ 31 268 7,0 1191 322 99 1600 40,5
28g 0 43 /64 555 13,9 569 666 205 1920 79,5
2Wg 6/12 17 60/44 386 9,6 925 462 142 1710 58,5
2Mg 23 68 /33 288 7,2 1129 346 107 1560 32,0

* S — kruszywo suche/dry aggregate, W — kruszywo wilgotne/moist aggregate, M — kruszywo nasycone/saturated aggregate, d — frakcja/fraction 4/8

mm, g — frakcja/fraction 6/12 mm

**C—-CEM42,5R, Sp — superplastyfikator/superplasticizer, K — kruszywo lekkie w stanie suchym lub wstepnego nawilzenia/dry aggregate or prelimi-

nary moisten, P — piasek naturalny/natural sand, W — woda/water

Do badan wptywu nasigkliwosci kruszywa, przy uwzglednieniu jego
wstepnej wilgotnosci, na uszczelnienie struktury betonu zastoso-
wano dwanascie wariantow jego sktadu. Jako kruszywo grube za-
stosowano jedng z frakcji popiotoporytu (4/8 mm lub 6/12 mm).
Betony wykonano z zapraw cementowych z piasku naturalnego o
zmiennym wskazniku wodno-cementowym (0,55 lub 0,37), lecz o
statej proporcji masowej piasku do cementu (1,20). Przyjeto trzy
wyjsciowe wilgotnosci kruszywa, odpowiadajace kolejno: stanowi
suchemu (S), stanowi wilgothemu uzyskanemu po 30. minutach
zanurzenia w wodzie (W) oraz stanowi petnego nasycenia wodg,
(M). Skfad i wtasciwosci stosowanych betonéw lekkich przedsta-
wiono w tablicy 1.

llo$¢ zaprawy cementowej uzytej do wykonania mieszanek wyni-
kata z mozliwosci uzyskania odpowiedniej urabialnosci, zapewnia-
jacej wiasciwe jej zageszczenie, bez tendencji kruszywa do segre-
gacji. Trzeba podkresli¢, ze w przeciwienstwie do betonéw zwy-
klych, w przypadku betonéw lekkich nie zawsze jest mozliwos¢
uzyskania poprawnej, z punktu widzenia urabialnosci, konsysten-
cji mieszanki przy zastosowaniu statego udziatu zaprawy cemen-
towej oraz kruszywa o pewnej wstepnej wilgotnosci. Na przykfad,
mieszanki z kruszyw w petni nasyconych wodg okazywaty sie ura-
bialne jedynie w przypadku, gdy zawarto$¢ zaprawy cementowej
wynosita okoto 32% objetosciowo. Tak niewielka ilo$¢ zaprawy,
gwarantujgca jeszcze zwartg strukture betonu, zapewniata sto-
sunkowo ptynng konsystencje mieszanki, odpowiadajaca czaso-
wi 6 — 7 s w probie VeBe. Zwiekszenie zawartosci zaprawy po-

152 cws-32010

gate was establish at three levels, corresponding respectively to:
oven-dry state (S), air-dry moistened state obtained after 30 mi-
nutes of saturation in water (W) and completely saturated state
(M). Compositions and basic parameters of obtained lightweight
concrete are presented in Table 1.

Amount of cement mortar used to produce lightweight concre-
te mixture was governed by suitable workability, providing proper
concrete compaction without aggregate tendency for segregate.
It should be emphasized, that contrary to ordinary concrete, in the
case of lightweight concrete, not always is the possibility to achie-
ve suitable mixture consistency at application of a given cement
mortar and aggregate, of a given initial moisture. For example, mi-
xtures with fully saturated aggregate can be workable only in the
case when mortar content was about 32% by volume. Such insi-
gnificant amount of cement matrix, providing still tight structure of
lightweight concrete, assured relatively fluid consistency of concre-
te mixture corresponding to the time 6 — 7 s of Vebe test. Howe-
ver, the increase of matrix content caused aggregate segregation.
Application of analogical volume of mortar (ca 32%) to moistened
air-dry or oven dry aggregate resulted in completely unworkable
mixtures, even despite of high superplasticizer addition (2.5% of
cement) i.e. the threshold value given by producer. The possibili-
ty to obtain consistency of 10 — 15 s of Vebe test needed mortar
content as high as ca 45% and ca 68% by volume, for concrete
mixtures with moistened air-dry and oven-dry aggregate respecti-
vely (Fig. 2). The higher fluidity of concrete mixture with oven-dry



aggregate could be obtained with irrationally

high cement content and significant concrete
density, close to the threshold value of 2000
kg/m? for lightweight concrete.

Reassuming, because of described above re-
asons, concretes with aggregates of lower in-
11 itial moisture, therefore of higher water absor-
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bability, should have higher mortar content.
Jugging concrete compositions, given in Ta-
ble 1, it should be noted, that due to absorp-
tion of water/paste from concrete mixture by
68 lightweight aggregate, the sum of absolute vo-
lumes of aggregate and mortar, resulting from

Rys. 2. Wptyw wstepnej wilgotnosci kruszywa (frakcja 4/8 mm) oraz zawarto$ci zaprawy

(W/C = 0,55) na konsystencje mieszanki betonowej

Fig. 2. The influence of initial moisture of aggregate (fraction 4/8 mm) and mortar content

(W/C = 0.55) on concrete mixture consistency

wodowato dodatkowo segregacje kruszywa. Zastosowanie ana-
logicznej objetosci zaprawy (ok. 32%) w przypadku kruszyw wil-
gotnych lub suchych daje mieszanki nie urabialne, nawet pomimo
zastosowania maksymalnego dopuszczalnego przez producenta
dodatku superplastyfikatora (2,5% m.c.). Uzyskanie konsystencji
10 — 15 s w probie VeBe byto mozliwe dopiero gdy zawartos¢ za-
prawy wynosita okoto 45% i 68% objetosciowo, odpowiednio dla
mieszanek z kruszywa wilgotnego i suchego (rys. 2). Dazenie do
wigkszego stopnia ptynnosci mieszanek z kruszyw suchych nale-
zy oceni¢ jako nieracjonalne ze wzgledu na duze zuzycie cemen-
tu oraz znaczng gestosc betonu, zblizong do wartosci granicznej
dla betonéw lekkich, wynoszaca 2000 kg/mé®.

Podsumowujac, z opisanych powodow betony z kruszyw o mniej-
szej wilgotnosci, a wiec o wiekszej zdolnosci do wchtaniania wody,
a takze zaczynu, musiaty zawiera¢ wiecej zaprawy. Analizujgc
podane w tablicy 1 sktady betonéw nalezy zwréci¢ uwage, ze ze
wzgledu na wchtanianie przez kruszywo lekkie wody i prawdopo-
dobnie takze zaczynu, suma objetosci absolutnych kruszywa i za-
prawy, wynikajacych z ilosci dodanych sktadnikow, moze nie byc¢
réwna objetosci mieszanki betonowej. Wyjatek stanowig betony z
kruszywa w petni nasyconego woda, natomiast w przypadku be-
tonéw wykonywanych z kruszywa wilgotnego mozna oszacowac,
ze okoto 40% objetosci betonu zajmuje zaprawa, podczas gdy jej
udziat wynikajacy z sumy objetosci absolutnych jej sktadnikéw wy-
nosi okoto 45%. W przypadku betonéw z kruszyw suchych te dys-
proporcje sg jeszcze wieksze: objetos¢ zaprawy cementowej, ob-
liczonej w oparciu o sume objetosci jej sktadnikéw to az ok. 68%,
lecz jej udziat mozna oszacowac¢ jedynie na okoto 57%. Mozna
jednak przypuszczaé, ze kruszywo wchtania gtéwnie wode. Trze-
ba wiec podkresli¢, ze w przypadku kruszywa lekkiego nie w petni
nasyconego woda, rzeczywisty wskaznik wodno-cementowy be-
dzie mniejszy niz nominalny i trudny do okreslenia.

Omoéwione szczegotowo zagadnienie trudnosci w uzyskaniu od-
powiedniej urabialnosci mieszanki betonowej w przypadku réznej

applied amounts of individual components,
may exceed the unit of concrete volume. The
only exception is concrete with saturated ag-
gregate. In the case of concrete made of mo-
ist aggregate mortar volume in concrete is as-
sessed for 40%, while its share estimated on
the basis of the sum of absolute volume of its
components is ca 45% by volume. In the case of concrete with
oven-dry aggregate these disproportions are even higher: the vo-
lume of cement matrix, calculated from the volumes of its com-
ponents is equal 68%, but its assessed share is only 57%. It may
be supposed that aggregate absorbs chiefly water. Therefore it
should be mentioned that, in the case of lightweight concrete with
aggregate not completely saturated with water, the real cement
to water ratio of cement matrix is lower than the nominal one and
it is generally difficult to define.

The presented difficulties to achieve suitable workability of lightwe-
ight concrete with aggregate of different initial moisture and linked
with the above the necessity of cement share increase, must influ-
ence properties of both: concrete mixture and hardened concre-
te, especially these connected with its permeability. For these re-
asons concretes produced from aggregate of lower initial moistu-
re will have considerably higher compressive strength (Table 1).
In the extreme case of oven dry aggregate application, compres-
sive strength of concrete (1Sd, 1Sg, 2Sd and 2Sg) was 2 to 2.5
times higher than the strength of concretes of saturated aggrega-
te (1Md, 1Mg, 2Md and 2Mg). Compressive strength of concrete
produced of various fraction of sintered fly ash aggregate showed
only slight difference, at advantage of fraction 4/8 mm. This frac-
tion was characterized by a little higher crash strength.

3. Lightweight aggregate water/ paste
absorbability and the effect of concrete sealing

Based on results of water absorption tests, according to PN-
-88/B-06250 (4), it was found that concretes of dry aggregate,
and thus with higher cement content, had shown significantly lo-
wer water absorption. In the case of mortar with W/C = 0.55, con-
cretes of oven dry aggregate had over twice as low water absorp-
tion (9.4% - 10%) as the concretes of about half cement content
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wilgotnosci kruszywa i wynikajaca stad koniecznos$¢ zmniejszania
zawartosci cementu, musi wywiera¢ wptyw zaréwno na wiasciwo-
Sci mieszanki betonowej, jak i betonu dojrzatego, a w szczegdl-
nosci na jego przepuszczalnos¢. Z tego miedzy innymi powodu
betony wykonywane z kruszyw o mniejszej wilgotnosci wstepnej
bedg wyrdzniaty sie wiekszg wytrzymatoscig na sciskanie (tabli-
ca 1). W skrajnych przypadkach zastosowania kruszywa suche-
go wytrzymatos¢ betondéw (1Sd, 1Sg, 2Sd i 2Sg) byta od 2 do 2,5
x wieksza od wytrzymatosci betondw na kruszywie nasyconym
woda (1Md, 1Mg, 2Md i 2Mg). Wytrzymatos¢ betondw wykonywa-
nych z réznych frakcji kruszywa popiotoporytowego wykazywata
jedynie nieznaczne zréznicowanie na korzys¢ frakcji 4/8 mm. Kru-
szywo to ma bowiem nieco wiekszg wytrzymato$¢ na miazdzenie.

3. Zdolnos¢ kruszywa lekkiego do wchtaniania
wody i zaczynu, a uszczelnienie betonu

W oparciu o wyniki badan nasigkliwosci, przeprowadzonych zgod-
nie z PN-88/B-06250 (4), stwierdzono, ze betony lekkie wykonywa-
ne z kruszyw suchych, a wiec o wiekszej zawartosci cementu, mia-
ty znacznie mniejsza nasigkliwo$é. W przypadku zaprawy o W/C
= 0,55 betony z kruszyw suchych wykazywaty nasigkliwos¢ dwu-
krotnie nizszg (9,4% do 10%) w stosunku do betonéw z kruszy-
wami nasyconymi wodg (18,7% do 21,9%) i zawierajacymi mniej
wiecej potowe cementu. W przypadku betonu z zaprawg o niz-
szym wskazniku wodno-cementowym (W/C = 0,37) spadek nasia-
kliwosci byt jeszcze wigkszy, bo blisko trzykrotny (z 16,7-18,1%
do 5,6-6,3%) Szczegdtowe wyniki pokazano na rysunku 3. Wy-
niki te sg efektem nie tylko ré6znych proporcji objetosciowych za-
prawy, a przede wszystkim cementu i kruszywa, ale zapewne tak-
ze obnizenia wskaznika wodno-cementowego zaprawy wskutek
odciggania z niej wody przez kruszywo oraz prawdopodobnego
uszczelnienia ziaren kruszywa wchionietym zaczynem. Gdyby po-
ming¢ wspomniany wptyw uszczelnienia kruszywa i zaprawy i za-
tozy¢, ze zmniejszenie nasigkliwosci betonow z kruszyw o nizszej
wilgotnosci wyjsciowej byto wytgcznie wynikiem wiekszej zawarto-
Sci zaprawy cementowej, wowczas teoretycznie oszacowana na-
sigkliwo$¢ betonu, rozumiana jako srednia wazona nasigkliwos¢
kruszywa i zaprawy, obliczona zgodnie z [1], powinna by¢ po-
rownywalna z nasigkliwoscig oznaczong doswiadczalnie (rys. 3).

D-K,
'n
D m

Ny, =%-nk + (1]
gdzie:

Ny — teoretyczna nasiakliwo$¢ betonu, %;

n, — nasigkliwos$¢ kruszywa lekkiego, %;

n,, — nasigkliwo$¢ zaprawy cementowej, %;

K, — zawarto$¢ kruszywa suchego, kg/m?; K= K/ (1 + w,);

K — zawartos$¢ kruszywa w o wilgotnosci wyjsciowej, kg/m3;

w, — wilgotno$¢ wyjsciowa kruszywa, %;

D — gestos¢ betonu w stanie suchym, kg/md.

Z wykresow stupkowych pokazanych na rysunku 3 wynika, ze je-
dynie w przypadku betondw wykonanych z kruszywa nasycone-
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produced with saturated aggregate (18.7% - 21.9%). In the case
of concrete of the mortar with W/C = 0.37 the decrease of water
absorption was almost threefold higher (16.7 — 18.1% compared
to 5.6 — 6.3%). Detailed results are presented in Fig. 3. Such re-
duction of lightweight concrete water absorption was caused not
only by higher volume share of cement mortar, especially by hi-
gher cement content, but without doubt also by the decrease of
the water to cement ratio, caused by absorption of water from the
mixture, as well as by the effect of sealing aggregate grains with
absorbed paste. If the effect of aggregate sealing will be neglected
and one assumes that the decrease of water absorption of lightwe-
ight concrete from aggregate of lower initial moisture was caused
only by higher mortar content, then the theoretical water absorp-
tion of concrete, estimated as the weighted mean of water absorp-
tion of aggregate and mortar, calculated according to [1], should
be comparable to the water absorption measured by tests (Fig. 3).

K
where: o ES " a !
n, — theoretical water absorbability of concrete, %;
n, — water absorbability of lightweight aggregate, %;
n,, — water absorbability of cement mortar, %;
K, — mass of aggregate in oven-dry state, kg/m?; K,= K/ (1 + w));
K — mass of aggregate initially moistened, kg/m3;
w, — initial moisture of aggregate, %;

D - oven-dry density of concrete, kg/m?®.

As it can be seen on histograms presented in Fig. 3, only in the
case of concretes of saturated aggregate (M), the calculated the-
oretical water absorption is almost the same as measured in te-
sts. In the other cases theoretically estimated values of water ab-
sorption of lightweight concrete are considerably higher than the
values found in tests.

The analyze of influence of applied lightweight aggregate gra-
ding on water absorption of concrete shows a little higher values
for concrete made of fraction 4/8 mm, in spite of higher strength
of this concrete. Higher water absorption in this case is probably
caused by some content of crushed grains. That is why water ab-
sorption of fraction 4/8 mm was slightly higher in comparison with
fraction 6/12 mm. The latest fraction does not contain of crushed
grains. It should be pointed that in the case of aggregate initially
not completely saturated with water, the difference in water absor-
bability of concretes made of both aggregate fractions are insigni-
ficant. The crushed grains of sintered aggregate, characterized by
higher water absorbability, are also sealed with absorbed paste.

The comparison of water absorption measurements with require-
ments of standard PN-91/B-06263 (5) (current standard PN-EN
206-1 does not consider such requirements to concrete), it sho-
uld be stated that all examined concretes fulfilled criterions for li-
ghtweight concrete, does not exposed to atmospheric condition
(ny < 25%). In the case of concretes, exposed to direct action of
atmosphere factors, only one concrete made of saturated aggre-
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Rys. 3. Wptyw wstepnej wilgotnosci kruszywa (M — nasycone; W — wilgotne; S — suche) na nasigkliwos$¢ betonu

Fig. 3. The influence of initial moisture of aggregate (M — saturated; W — moistened; S — oven-dry) on water absorption of concrete

go wodg obliczona nasigkliwos¢ teoretyczna oraz oznaczona do-
Swiadczalnie sg prawie identyczne. W pozostatych przypadkach
nasigkliwosci oszacowane teoretycznie sg znacznie wieksze od
wartosci oznaczonych doswiadczalnie.

Analiza wptywu uziarnienia kruszywa lekkiego na nasigkliwos¢ be-
tonu wskazuje na nieznacznie wieksze jej wartosci w przypadku
betonéw z kruszywa frakcji 4/8 mm, pomimo ze wtasnie te betony
miaty wiekszg wytrzymato$¢. Wieksza nasigkliwosé w tym przy-
padku moze wynika¢ z pewnej zawartosci ziaren pokruszonych.
Potwierdzajg to wyniki badania nasigkliwosci obu frakgji, nieznacz-
nie wyzsze dla frakcji 4/8 mm w stosunku do frakcji 6/12 mm, kto-
ra nie zawiera ziaren pokruszonych. Trzeba podkresli¢, ze w przy-
padku kruszyw nienasyconych woda, réznice w nasigkliwosci be-
tondéw wykonanych z obu frakcji, sq w zasadzie pomijalne. Ziar-
na pokruszone kruszyw spiekanych, wykazujace wieksza nasia-
kliwos¢, w tym przypadku réwniez ulegajg uszczelnieniu wchta-
nianym zaczynem.

Poréwnujgc uzyskane wyniki z wymaganiami normy PN-
91/B-06263 (5) (obecnie obowigzujgca norma PN-EN 206-1 nie
stawia w tym zakresie zadnych wymagan), nalezy stwierdzic, ze
nasigkliwo$¢ wszystkich badanych betonéw spetnia wymagania
dla betonu lekkiego eksploatowanego w warunkach zabezpiecze-
nia go od kontaktu z czynnikami atmosferycznymi (n, < 25 %).
W przypadku betonu niezabezpieczonego, narazonego na bez-
posrednie dziatanie czynnikow atmosferycznych, kryterium nasia-
kliwosci mniejszej od 20 % nie spetnia jedynie beton z nasyco-
nego woda kruszywa frakcji 4/8 mm i zaprawy o W/C = 0,55. Na-

gate 4/8 mm and mortar with W/C = 0.55 did not fulfill the crite-
rion of water absorption, in this case lower than 20%. However,
for concretes made of dry aggregate, the common opinion (6, 7)
about essentially higher water absorption of lightweight concre-
te is not justified.

It should be also underlined, that generally higher water absor-
bability of lightweight concrete does not always need to mean its
lower durability in comparison to normal concrete. On account of
significantly better structural homogeneity of lightweight concrete
and very good adhesion between cement matrix and aggregate
grains, this concrete usually has no cracks. It is the reason of re-
latively lower permeability for water and also solutions, including
aggressive ones, which migration into concrete is limited.

4. Conclusions

The results of the experiments clearly show crucial influence of
porous aggregate water absorbability, as well as probably cement
paste, on the sealing effect of structural lightweight concrete struc-
ture. On account of mechanical properties of lightweight concre-
te, especially its durability, the problem of initial moistening of ag-
gregate, determining its further water absorbability in concrete mi-
xture, does not concern only concrete mixture, but also hardened
concrete. Initial moistening of aggregate, commonly applied in li-
ghtweight concrete technology in order to reduce cement demand,
limits advantageous effect of concrete sealing and strengthening.
In result of absorption of water and paste by porous aggregate
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tomiast powszechne przekonanie o wiekszej nasigkliwosci beto-
néw lekkich wykonanych z kruszyw suchych (6, 7) w poréwnaniu
do betonoéw zwyktych, nie jest uzasadnione.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze w ogélnym przypadku wieksza na-
sigkliwos¢ betondw lekkich nie zawsze musi oznaczac ich mniejszg
trwato$¢ w stosunku do betonéw zwyktych. Z uwagi na znacznie
wiekszg jednorodnos¢ betonu lekkiego i bardzo dobrg przyczep-
nos¢ matrycy cementowej do ziaren kruszywa, beton ten z reguty
pracuje w stanie nie zarysowanym, ograniczajgc tym samym mozli-
wos¢ penetracji wody lub roztworéw wodnych, w tym agresywnych.

4. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan jednoznacznie wskazujg na duzy
wptyw zdolnosci kruszyw porowatych do wchtaniania wody, a takze
przypuszczalnie zaczynu, na uszczelnienie struktury lekkich beto-
néw konstrukcyjnych. Biorgc pod uwage wtasciwosci mechanicz-
ne, a takze trwato$¢ betonu lekkiego, zagadnienie wstepnego na-
wilzenia kruszywa, wptywajacego na jego zdolnos¢ do odcigga-
nia wody z mieszanki betonowej, nie dotyczy wytgcznie mieszan-
ki betonowej, lecz réwniez stwardniatego betonu. Wstepne nawil-
zanie kruszywa, stosowane powszechnie w celu wyeliminowania
zjawiska utraty urabialnosci mieszanek betonowych z kruszywami
lekkimi oraz w celu obnizenia w nich zawartosci cementu, zmniej-
sza korzystny wptyw uszczelnienia i w ten sposéb wzmocnienia
betonu. W wyniku wchtaniania przez kruszywo czesci wody zaro-
bowej i zaczynu, nastepuje zaréwno zwiekszenie szczelnosci ma-
trycy cementowej (zmniejszenie stosunku W/C), jak i zwiekszenie
szczelnosci samego kruszywa. Oba te zjawiska sprzyjajg wzro-
stowi wytrzymatosci betonu oraz zmniejszeniu jego nasigkliwosci.

Ograniczenie poczatkowej wilgotnosci kruszyw lekkich jest wska-
zane w przypadkach lekkich betondéw konstrukcyjnych, zwtasz-
cza wyzszych wytrzymatosci, dla ktorych i tak konieczny jest duzy
dodatek cementu ze wzgledu na wymagane wtasciwosci mecha-
niczne. Natomiast zastosowanie suchego kruszywa lekkiego jest
szczegolnie zalecane w przypadku betonéw przeznaczonych do
eksploatacji w niekorzystnych warunkach. Duza szczelno$¢ tych
betonow lekkich, charakteryzujacych sie znaczng zawartoscia ce-
mentu, wynikajaca z zastosowania suchego kruszywa, wykazuje,
ze ich trwatos¢, a wiec mrozoodpornosé oraz przepuszczalnoscé
dla cieczy i gazéw, mogg okazac¢ sie korzystniejsze w poréwna-
niu z betonami wytwarzanymi z kruszyw wstepnie nawilzonych.
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from concrete mixtures, enhancement of tightness of both cement
matrix (due to decreasing its water to cement ratio) and aggre-
gate occurs. Both these phenomenon directly promote the incre-
ase of concrete strength and reduction of its water absorbability.

Limitation of initial aggregate moisture should be recommended
in the case of structural lightweight concrete, particularly if higher
strength is indispensable, for which high cement content is requ-
ired anyway on account of specified mechanical properties. Ho-
wever oven dry aggregate should be applied especially in the
case of concrete to be exposed in more severe conditions. High
tightness of this lightweight concrete, characterizing by high ce-
ment content, resulting from application of dry aggregate, assu-
res good durability, i.e. freeze and thaw resistance and low per-
meability for liquids and gases, which can be more advantage-
ous in comparison with lightweight concrete made of initially mo-
istened aggregate.
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