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1. Wstep

W niniejszej oraz w poprzednich pracach (1, 2) autorzy przedsta-
wiajg metode przygotowania oraz wtasciwosci lekkich pianobe-
tonéw o gestosci mniejszej od 200 kg m=. W przeciwienstwie do
najczesciej produkowanych pianobetonéw o gestosci pozorne;j
wiekszej od 350 kg m, na proces przygotowania lekkich piano-
betonéw bardzo duzy wptyw majg czynniki zewnetrze, co wymaga
duzego doswiadczenia w prowadzeniu proceséw zachodzgcych
podczas ich wytwarzania. Powodzenie produkgciji takich pianobe-
tonow zalezy przede wszystkim od doboru odpowiedniej gestosci
pozornej pianki technicznej, stosunku w/c oraz odpowiedniej
porowatosci betonu (3, 4).

W poprzedniej pracy (1) zastosowano tak zwang ,metode wodng”,
dzieki ktérej otrzymano pianobetony o gestosciach pozornych
mniejszych niz 150 kg m. Pomimo uzyskania trwatej mieszanki,
wytrzymatos$¢ na $ciskanie otrzymanych pianobetondw nie byta
wystarczajgca.

Inng metoda otrzymywania lekkich pianobetonéw jest zmniejszenie
ilosci cementu, jako gtéwnego czynnika wptywajgcego na gestosc
materiatu. W pracy (5) opisano pianobetony o gestosciach pozor-
nych pomiedzy 300 kg m=a 1700 kg m. Stwierdzono, ze w be-
tonach o wiekszej zawartosci powietrza, a wiec tych o mniejszej
gestosci pozornej, srednice pecherzykow powietrza sg wieksze.
Powodem jest koalescencja pecherzykéw potozonych obok siebie,
w matych odlegtosciach. Srednia wielko$é pecherzykéw powietrza
znacznie wzrastata, zwtaszcza gdy ilos¢ zaczynu cementowego
byta mniejsza niz 48% objetosciowych. Autorzy ttumacza to tym, ze
ilos¢ zaczynu cementowego byta zbyt mata aby zapobiec fgczeniu
sie pecherzykow powietrza.

Waznym i czesto niedocenianym czynnikiem wptywajgcym na trwa-
tos¢ pianobetonu jest stosunek cement - Srodek spieniajgcy, a do-
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1. Introduction

The present as well as our previous papers (1, 2) focus on the
development and study of the lightweight foam concretes with final
bulk densities lower than 200 kg m=. Unlike the foam concretes with
bulk densities higher than 350 kg m, belonging to the most often
commercially produced, the development of mentioned lightweight
foam concretes is very sensitive and requires detailed knowledge
of the processes taking place in the system. Successful preparation
of such foam concretes is conditioned principally by the selection
of suitable bulk density of technical foam, water/cement ratio of
cement pastes and achievement of suitable pore parameters (3, 4).

In our earlier paper (1) we have used the so-called water procedure
and, in this way, the foam concretes were successfully prepared
with bulk densities below 150 kg m. However, despite the attained
stability, compressive strength of these samples did not reached
sufficient values.

Another way of lightweight foam concretes producing is based on
the decreasing of the used cement quantity, as the main contribu-
tor to the mass of final material. Wei et al. (5) produced the foam
concrete samples with bulk densities in the wide range between
300 - 1700 kg m3. They stated that concrete with higher air con-
tent and thus with lower bulk density tends to result in larger air
voids because of the proximity of the air voids leading to higher
incidence of void coalescence. The average air void size increased
significantly especially when the paste content was lower than
48 vol.%. Authors explained it by insufficient amount of cement
paste to prevent the air voids from coalescing.

The important and often neglected parameter influencing the
stability of the system is the cement/foaming agent ratio, more
specifically the inhibition effect of the foaming agent. Foaming
agents retard hydration of cement (6). Final stabilization of the
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ktadniej opdzniajgce dziatanie $rodka spieniajgcego na hydratacje
cementu. W pracy Tarasovaiin. (6) pokazano, ze srodki spieniajg-
ce opOzniajg proces hydratacji cementu. Trwata stabilizacja piany
przez wigzanie betonu jest spowolniona, a trwato$¢ swiezej piany
jest bardziej zagrozona przez mechanizmy destabilizacji [drenaz,
koalescencja poréw i rozrost pecherzykéw powietrza — starzenie
ostwaldowskie] (7). Podczas gdy w wiekszosci przypadkoéw, ilosé
cementu w betonach o wiekszych gestosciach jest wystarczajaco
duza, dzieki czemu dziatanie opdzniajgce srodka spieniajgcego
nie jest duze, to w przypadku bardzo lekkich pianobetonéw, zbyt
duze stezenie srodka spieniajgcego moze doprowadzi¢ do utraty
trwatosci mieszanki betonowe;.

W pracy Zhihua i in. (8) dziatanie opdzniajgce wigzanie i tward-
nienie zréwnowazono wprowadzajgc domieszke przyspieszajgca
wigzanie cementu oraz chemiczng domieszke; spieniajgcg [nad-
tlenek wodoru] zamiast biatka lub organicznego $rodka spienia-
jacego. Zastosowano metode mieszania i spieniania. Otrzymano
betony o gestosci pozornej mniejszej niz 300 kg m=. Dodanie
superplastyfikatora polikarboksylanowego oraz bardzo drobnego
zuzla wielkopiecowego poprawito wytrzymatos$¢ probek. Czescio-
we zastgpienie w zakresie 15% — 20% cementu bardzo drobnym
zuzlem wielkopiecowym z jednoczesnym dodatkiem widkien
polipropylenowych ograniczyto réwniez powstawanie spekan.

W niniejszej pracy do przygotowania pianobetonu zastosowano
bardziej oszczedne i prostsze rozwigzanie. Stosowano jedynie
wode, cement oraz bardzo czesto dodawang biatkowg domieszke
pianotwoérczg. W celu przygotowania trwatych pianobetonéw o
bardzo matej gestosci pozornej i odpowiedniej wytrzymatosci na
Sciskanie, zastosowano r6zne dodatki domieszki pianotwdrczej
oraz rozne rodzaje cementow.

2. Materiaty i metody

Piane techniczng o gestosci pozornej okoto 70 + 1 kg m przygo-
towano za pomocg generatora piany, stosujac biatkowg domieszke
FN1. Zgodnie z wynikami poprzednich badan (2), w celu poprawy
efektu spieniajgcego, przed przygotowaniem piany technicznej,
domieszke pianotworczg FN1 poddano dziataniu ultradzwigkéw
przez 6 minut w ultradzwigkowej tazni wodnej Tesla UC 405 BJ-1
przy 25 kHz.

Probki pianobetonu sktadajgce sie z cementu, wody i piany
technicznej przygotowano przez zmieszanie piany technicznej
i zaczynu cementowego w proporcjach podanych w tablicy 1.
Cement mieszano recznie z wodg do otrzymania jednorodnego
zaczynu. Nastepnie, ciggle mieszajac, do zaczynu cementowego
stopniowo dodawano piane techniczng. Po 5 minutach usredniania,
probki umieszczono w plastikowych naczyniach o objetosci 0,5 litra
[Sciety stozek 0 d; =42 mm, d, =60 mmih =121 mm], a nastepnie
dojrzewaty przez 28 dni w laboratorium w temperaturze 22 + 1°C.
Probki rozformowano po 4 dniach.

Pierwsza seria probek [A] postuzyta do oceny wptywu stezenia
srodka pianotworczego w pianie technicznej na trwatos¢ probek.
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system by foam concrete setting is thus inhibited and foams are
more threatened by the destabilization mechanisms [drainage, co-
alescence and disproportionation — Ostwald ripening] (7). Whereas
in the majority of cases, the content of cement particles is enough
high and the retardation effect of foaming agent is not so evident,
in the case of very light foam concretes too high concentration of
foaming agent in the extreme can led to the collapse of the foam.

Zhihua et al. (8) compensated the delayed setting and hardening
by the introduction of cement setting accelerator and chemical
foaming agent [hydrogen peroxide] instead of protein or organic
foaming agents. They used the so-called mixing and foaming
method and produced foam concretes with bulk densities lower
than 300 kg m3. Addition of polycarboxylate superplasticizer and
ultrafine blastfurnace slag powder improved the strength of their
samples. Partial replacement 15% — 20% of cement with ultrafine
blastfurnace slag powder associated with the addition of polypro-
pylene fibres also reduced the cracking phenomenon.

We have decided to use more economical and simpler system
consisting of cement and widely used protein based foaming agent
only. Various foaming agent concentrations and kinds of cements
were tested in order to prepare stable foam concretes with very
low bulk densities and convenient compressive strength.

2. Experimental

Technical foam with bulk density of approximately 70 + 1 kg m™
was prepared from protein type foaming agent FN1, by using
the foam generator. On the basis of our previous results (2), the
foaming effect of FN1 was improved by its ultrasonic treatment
(6 min), before preparing the technical foam (Tesla UC 405 BJ-1
ultrasonic bath; 25 kHz).

Foam concrete samples were prepared by mixing of the technical
foam and cement paste with the proportions shown in the Table
1. Cement was manually mixed with water until a homogeneous
paste was obtained. Subsequently, the technical foam was added
to the cement paste gradually with continual manual stirring. After
5 min of homogenization, samples were poured into the plastic
vessels with the volume of 0.5 | [truncated cone with d, = 42 mm,
d, =60 mm and h =121 mm] and let to set and harden for 28 days
in the air at laboratory temperature of 22 + 1°C. The samples was
demoulded after 4 days.

First series of samples [A] served for the effect of the foaming agent
concentration in technical foam on the stability of the samples
evaluation. The concentration of treated foaming agent supplied by
producer and up to date ordinary used in practice was denoted as
100 %. This foaming agent was gradually diluted with water using
the following H,O / FN1 mass ratio: 1.0, 1.5, 2.3, 2.6 and 3.0. 100%
FN1 used to prepare the foam corresponds with 3.5 vol.% FN1
in the foam; correspondingly, the use of H,O / FN1 = 3.0 results
in 0.875 vol.% FN1 in the foam. When the suitable stability of the
foam concrete samples was attained, the concentration of foaming



Stezenie domieszki pianotwoérczej dostarczonej przez producen-
ta oznaczono jako 100%. Domieszke pianotworczg stopniowo
rozcienczano woda, uzyskujac stosunki masowe H,O/FN1 =
1,0;1,5; 2,3; 2,6 i 3,0. Domieszka pianotwércza zastosowana do
otrzymania piany technicznej odpowiada 3,5% objetosciowym FN1
w pianie, natomiast w przypadku H,O/FN1 = 3,0 odpowiada to
0,875% objetosciowych FN1 w pianie. Po uzyskaniu odpowiednie;j
trwatosci probek pianobetonu, stezenie srodka pianotwdrczego
w catej mieszaninie dodatkowo zmniejszono przez zwigkszenie
zawartosci cementu [seria B].

Do przygotowania betondéw serii A i B stosowano bialty cement
portlandzki CEM | 52,5 N, produkowany przez CRH Stowacja,
RohozZnik. Tak samo przygotowywano probki z cementu portlandz-
kiego CEM 142,5 R [Povazska cementaren, a. s., Ladce, Stowacjal
i cementu CEM | 52,5 R [CRH Stowacja, Rohoznik, Stowacja].
Poszczegdlne prébki oznaczono odpowiednio jako serie C i D.
Proébki serii D uznano za najlepsze. Serie D powigkszono o dwie
dodatkowe prébki - D5 i D, przygotowane z wiekszg zawartoscig
cementu. Oznaczenia i sktad wszystkich przygotowanych probek
przedstawiono w tablicy 1. Powierzchnie wiasciwg uzytych cemen-
téw podano w tablicy 2.

Gestos¢ pozorng mieszanek cementowych obliczono na podstawie
ich masy oraz znanej objetosci naczyn, w ktorych je przetrzymy-
wano. Koncowg gestos¢ pozorng wyznaczono po uzyskaniu przez
prébki statej masy.

Tablica 1 / Table 1

SKLAD | OZNAKOWANIE PROBEK: H,0 / FN1 OZNACZA STOSUNEK
MASOWY WODY DO DOMIESZKI FN1 W POSTACI DOSTARCZO-
NEJ PRZEZ PRODUCENTA, Wy = UDZIAL. MASOWY CEMENTU W
PROBCE.

COMPOSITION AND DESIGNING OF SAMPLES, WHERE H,O/FN1 =
MASS RATIO OF H,0 TO FN1AS SUPPLIED BY PRODUCER AND W gy,
= MASS FRACTION OF CEMENT IN THE SAMPLE.

Probka H,O FN1 Cement m Woer
Sample z cem 9 mass%
Ao 3.0
Azg 2.6
CEMI1525N
Ags 2.3 . 267 47.8
white/biaty
Ass 1.5
Ao 1.0
267 47.8
CEMI1525N
Bs 3.0 . . 280 49.0
white/biaty
Bio 294 50.2
C 267 47.8
Cs 3.0 CEM1425R 280 49.0
Cio 294 50.2
267 47.8
Ds 280 49.0
D, 3.0 CEMI525R 294 50.2
Dis 307 51.3
Dy 320 52.3

agent in the whole mixture was further decreased by increasing
cement content [series B].

White Portland cement CEM | 52.5 N [CRH Slovensko a. s., Roho-
znik, Slovakia] was used for samples of series Aand B preparation.
The same procedure was applied to the samples prepared from
Portland cement CEM | 42.5 R [Povazska cementaren, a. s., Ladce,
Slovakia] and Portland cement CEM 1 52.5 R [CRH Slovensko a. s.,
Rohoznik, Slovakia]. Particular samples were designated as series
C and D, respectively. The samples from series D were proven as
the most promising. This series was therefore extended for two
additional samples — D,; and D,,, prepared with higher cement
content. Labelling and composition of all the prepared samples
are depicted in the Table 1. Specific surface of the used cements
is shown in Table 2.

Initial bulk density of particular samples was calculated from their
mass and known volume of the vessels. Final bulk density was
determined after the constant mass of the samples was obtained.

The slices cut off approximately 0.5 cm from the upper as well as
bottom outer parts of particular samples were recorded by digi-
tal camera (CANNON EOS 650 D). The average pore size was
determined from photographs by the linear intercept method (9).
Minimum of 200 pores was measured in order to obtain statistically
robust set of data.

Isothermal calorimetric measurements of fresh samples were
carried out by using the calorimeter OMEGA CN742.

The compressive strength was measured after 28 days of harde-
ning on the cylindrical samples [d =42 mm, h = 121 mm] by using
the testing device WPM WEB Thuringer Industriewerk Rauestein
11/2612 [up to 25 000N].

The qualitative phase composition of the samples was evaluated
after 28 days of curing by XRD analysis [STOE theta/theta diffrac-
tometer, Siemens Germany; CoKa radiation.

3. Results and discussion

3.1. Average pore size

The average pore size of samples from series A increased with
increasing content of FN1 in both upper and bottom parts of sam-
ples (Fig. 1). This indicates the rising influence of destabilization
mechanisms which led to the merging of pores. The highest values
of average pore size were determined for the sample prepared

Tablica 2 / Table 2
POWIERZCHNIA WEASCIWA CEMENTOW WG. BLAINEA
BLAINE’S SPECIFIC SURFACE OF CEMENT.

CEM 525N CEM | CEM |
Cement ] .
biaty / white 425R 525 R
Powierzchnia wtasciwa
. 380,0 349,8 560,9
Specific surface, m? kg
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Z gornych i dolnych zewnetrznych partii poszczegdlnych probek
odcieto plastry o grubosci okoto 0,5 cm, ktére sfotografowano
aparatem cyfrowym [CANNON EOS 650 D]. Srednig wielko$é¢
poréw oznaczono planimetrycznie metoda liniowg (9). W celu
otrzymania istotnych statystycznie wynikow pomiarami objeto co
najmniej 200 poréw.

Pomiary kalorymetryczne zaczynéw cementowych przeprowadzo-
no w kalorymetrze OMEGA CN742.

Wytrzymato$¢ na Sciskanie po 28 dniach hydratacji wyznaczono
na prébkach walcowych o $rednicy d = 42 mm i wysokosci h =
121 mm za pomocg maszyny wytrzymatosciowej WPM WEB Thu-
ringer Industriewerk Rauestein 11/2612 [zakres sity do 25 000N].

Jakosciowg analize sktadu fazowego betonu po 28 dniach hydra-
tacji oznaczono rentgenograficznie stosujgc dyfraktometr STOE
theta/theta, Siemens Niemcy.

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Srednia wielko$¢é poréw

Srednia wielko$é poréw zaréwno w dolnej jak i gérnej czesci probek
z serii A zwiekszata sie wraz ze wzrostem zawartosci domieszki
pianotworczej FN1 [rysunek 1]. Wskazuje to na zwiekszajgcy sie
wptyw braku trwatosci poréw, prowadzacy do ich tgczenia. Naj-
wieksze Srednice porow miata probka z najwiekszym dodatkiem
domieszki pianotworczej [H,O / FN1 = 1,0] w pianie techniczne;.
Dziatanie domieszki pianotwdrczej opdzniajgce hydratacje cemen-
tu doprowadzito w tym przypadku do opadniecia przygotowanych
probek. W dolnych czesciach wszystkich probek $rednice poréw
byty mniejsze niz $rednice poréw w czesciach gérnych. Mozna to
ttumaczy¢ szybszym wzrostem duzych

with the highest foaming agent content (H,O / FN1 = 1.0) in the
technical foam. The retardation effect of foaming agent on the
hydration of cement resulted in this case into the collapse of pre-
pared samples. Bottom parts of all samples showed lower values of
average pore size than relevant upper parts. This can be explained
by the faster rising up of larger bubbles towards the free surface
of samples. As the differences between bottom and upper parts
did not change significantly according to the used concentration
of FN1 in the technical foam, it can be assumed that they are
independent from it influence.

The dependence of the average pore size on the cement content in
the samples from series B, C and D is shown in Fig. 2. The largest
average pore size was found in samples prepared from Portland
cement CEM | 42.5 R [series C], thus from cement with the lowest
expected rate of hydration, among the used ones. On the contrary,
the values of average pore size for samples from series D [Portland
cement CEM | 52.5 R] are the lowest. This clearly demonstrates
that the retardation effect of foaming agent can be successfully
suppressed by the use of more convenient kind of cement. The
rate of hydration was improved by finer cement using which led
to the sooner final stabilization of the system.

Better stability of samples from series D was also proved by the
lowest difference between the determined average pores size in
their bottom and upper parts of samples. If the ratio of cement
paste to technical foam increases, the pore size in upper as well
as in the bottom part decreases, especially when rapid hydrating
cements were used. The reason why the air-voids decreased with
the increasing content of cement paste can be explained by phy-
sical and/or chemical approach. Jones et al. (10) investigated the
role of decreased solids on the instability of ultra-low density foam

poréw w kierunku wolnej powierzchni 3.9 = upper part
prébek. Poniewaz réznice $rednicy 1 ¢ bottom part
poréw w dolnej i gérnej czesci nie ule- 3.6 .
gaty wigkszym zmianom w zaleznosci 3.3_-
od zastosowanego stezenia domieszki £ |
pianotworczej FN1 w pianie technicz- E\ 3.0 4 ®
nej, mozna zatozy¢, ze sg one od niej _Grj’ .
niezalezne. 3 2.7 1
s i ]
Zaleznosc¢ sredniej wielkosci porow od 8 2.4 4
zawarto$ci cementu w probkach z serii g b ° " .
B, C i D przedstawiono na rysunku 2. @ 2.1+
Prébki serii C, z cementu portlandz- ®© 1
kiego CEM | 42,5 R mialy najwieksza 187 ° -
Srednig wielkos$¢ porow. Wsrod wszyst- 15 _ o °
kich uzytych cementéw byt to cement ]
0 najmniejszej szybkosci hydratacji. T T y T T T T T T T T
1.0 1.5 2.0 25 3.0

Najmniejsze Srednie wielkosci porow
stwierdzono dla probek serii D, z ce-
mentu portlandzkiego CEM | 52,5 R.
Jest to dowodem, ze dodatek domieszki
pianotwodrczej opdzniajgcy hydratacje
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Rys. 1. Srednia wielko$¢ poréw dla prébek serii A w zalezno$ci od stosunku H,O / FN1

Fig. 1. Average pore size of samples from series A plotted as a function of H,O / FN1 ratio



mozna z powodzeniem zréwnowazy¢ stosujgc odpowiedni cement.
Szybkos¢ hydratacji zwiekszyta sie dzieki zastosowaniu cementu
0 wiekszej powierzchni, ktéry przyspieszyt osiggnigcie trwatosci
przez uktad.

Lepsza trwatosé probek serii D potwierdzono réwniez najmniejszg
réznicg pomiedzy srednig wielkoscig poréw w dolnych i gérnych
partiach probek. Zwigkszenie stosunku zaczynu cementowego do
piany technicznej powoduje zmniejszenie sredniej wielkosci porow
zaréwno w dolnej jak i gérnej czesci probki, zwtaszcza w przypad-
ku zastosowania cementéw szybkowigzacych. Zmniejszanie sie
wymiaréw poréw wraz ze wzrostem ilosci zaczynu cementowego
mozna wyjasnia¢ stosujgc podejscie fizyczne i / lub chemiczne.
Jonesiin. (10) badali wptyw zmniejszajgcej si¢ zawartosci czgstek
statych na trwato$¢ pianobetonu o bardzo matej gestosci. Zatozyli
réwniez, ze wielko$¢ ziaren cementu odgrywa wazng role pod-
czas mieszania zaczynu z piang techniczng. Geste upakowanie
drobniejszych ziaren cementu powoduje wiekszg trwatos¢ scianek
poréw oraz potencjalnie bardziej réwnomierne rozmieszczenie
tadunkéw powierzchniowych, zwiekszajgc trwato$¢ pianobetonu.
Aby uzyska¢ odpowiednio duzg granice ptyniecia, hamujgcg
rozrastanie sie pecherzykow powietrza, w mieszance wyjsciowej
potrzebna jest wystarczajgca zawartos$¢ ziaren cementu.

Zgodnie z podejsciem chemicznym, zmniejszanie sie poréw po-
wietrznych wraz ze wzrostem ilo$ci zaczynu cementowego mozna
wyjasniac¢ interakcjg czgstek cementu z domieszkg pianotwdrczg,
ze zwigzkami organicznymi zawierajgcymi grupy hydrofilowe
i obojetnymi tancuchami. Grupy hydrofilowe ulegajg adsorpcji na
powierzchni czgstek cementu, a fancuch niepolarny lokuje sie
w banieczce powietrza. W zwigzku z tym pecherzyki powietrza ule-
gajg adsorpcji na czgstkach cementu lub piasku (11). Wzrastajgca
zawartos¢ zaczynu cementowego, przy statej zawartosci domiesz-
ki powierzchniowoczynnej, powoduje ze czasteczki domieszki
powierzchniowoczynnej nie mogg pokry¢, lub tylko czesciowo
pokrywajg, powierzchnie czgstek cementu w betonie. Dzieje sie
tak zwtaszcza gdy zamiast duzych ziaren stosuje sie mate czastki
cementu o wiekszej powierzchni wtasciwej. Hydratacja takich cza-
stek cementu przebiega szybciej, powodujgc szybszg stabilizacje
pianobetonu. Z literatury wiadomo, ze wzrost dodatku domieszki
spieniajgcej opdznia hydratacje cementu portlandzkiego (6). Ba-
dania te sg zgodne z wynikami otrzymanymi w niniejszej pracy,
w ktorej stwierdzono, ze zwigkszajgca sie zawarto$¢ zaczynu
cementowego moze powodowac powstawanie jednolitej powtoki
wokot pecherzykdw powietrza, a tym samym zapobiegac ich t3-
czeniu sie. Mniejsza zawartos¢ zaczynu cementowego umozliwia
taczenie sie pecherzykow powietrza oraz jest przyczyng wigkszego
rozktadu wielkosci poréw.

3.2. Gestos¢ pozorna

Zwiekszenie dodatku domieszki pianotwoérczej FN1 w pianie
technicznej spowodowato widoczne zmniejszenie poczatkowej
gestosci pozornej [rysunek 3]. Poniewaz ilos¢ cementu uzytego do
przygotowania probek z serii Awraz z iloscig i gestoscig pozorng
piany technicznej utrzymywano na statym poziomie, stosowanie

concrete. They have presented the hypothesis that also the size
of cement particles plays important role during the mixing of the
paste with the foam. The ‘close packing’ of finer cement particles
will results in a more stable wall and potentially more uniform ba-
lance of surface charges and hence stability. Therefore, sufficient
content of cement particles in the base mix is needed to provide
enough yield stress against the tendency of the bubbles to expand.

Secondly, by the interaction of cement particles with foaming
agent, which contains organic species with the hydrophilic groups
and nonpolar chains; the hydrophilic groups are adsorbed on the
cement particles surfaces. The nonpolar chains are located in the
air bubbles. Thus, the cement particles surfaces became partial
hydrophobic due to the nonpolar carbon chains and bubbles adhere
to the cement or sand particles (11). With increasing content of
cement paste, while the amount of surfactant is maintained con-
stant, the molecules of surfactant cannot or can only partially cover
the surfaces of added cement particles. This occurs especially
when finer particles with higher surface area are used instead of
coarser once. The hydration of these cement particles starts faster
with the sooner stabilization of the foam concrete. From literature
is known, that increasing content of a foaming agent retards the
rate of hydration of PC (6). These studies support our results that
increasing content of cement paste can result in the formation of
uniform coating around each bubble and thereby preventing their
merging in the foam. But at lower content of cement paste merging
of bubbles results in wider distribution of void sizes.

3.2. Bulk density

Increasing content of FN1 in the technical foam resulted in the
apparent decrease of initial bulk density [Fig. 3]. Since the content
of cement used for preparation of samples from series A together
with the amount and bulk density of technical foam were kept
constant, lower values of bulk density mean that smaller amount
of bubbles collapsed during mixing process when higher addition
of FN1 was used. Although this interpretation can appear as in
conflict with our general statement that higher contents of foaming
agent has destabilizing effect , it has to be not valid in the case of
technical foam. As it was mentioned previously, the destabilization
effect of foaming agent arises from its retardation influence on
the cement hydration which is not the matter of technical or fresh
foam concrete.

The final bulk density of samples contrary to the initial values
increased with FN1 content. The composition of samples con-
taining higher addition of foaming agent thus allowed stronger
demonstration of destabilization mechanisms. Liquid descending,
caused by gravitation, pulled down cement particles that were not
adsorbed on the surfaces of bubbles, too. Besides the sample
A, o, the appearance of drainage was evident also in the case of
samples A, s and A, ;. Significant amount of outflowed liquid was
on the bottom of vessels, already 2 hours after the preparation
of particular samples. Besides, the air leaving the systems, as a
result of collapsing bubbles, decreased the volume and in turn led
to the higher bulk densities of particular samples.
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Rys. 2. Srednia wielkos$¢ poréw dla probek z serii B,C, D jako funkcja udziatu cementu. Probki

the use of three different types of cements
show the lowest compressive strength for
the samples prepared from Portland cement
CEM 142 .5R [series C] followed by the foam

przygotowano z H,0O / FN1 = 3,0. W celu zwiekszenia przejrzystosci punkty dla poszczegdlnych

serii potgczono liniami

Fig. 2. The average pore size of samples from series B, C, D plotted as a function of cement mass

concrete made of CEM | 52.5N [series B]
and the samples from Portland cement CEM
| 52.5R [series D].

fraction. Samples were prepared with H,0 / FN1 = 3.0. Coherent data points are connected with

lines to enhance the lucidity only

wiekszego dodatku domieszki pianotworczej spowodowato zmniej-
szenie gestosci pozornej pianobetonu. Oznacza to, ze mniejsza
ilos¢ pecherzykéw powietrznych ulegta zniszczeniu podczas
procesu mieszania. Chociaz moze to wydawac sie sprzeczne
z postawionym wczesniej ogolnym stwierdzeniem, ze wigksza
zawarto$¢ domieszki pianotwoérczej ma destabilizujgcy wptyw, nie
musi to by¢ stuszne w przypadku piany technicznej. Jak wspo-
mniano wczesniej, destabilizujgcy wptyw domieszki pianotworczej
w betonie wynika z opdznienia hydratacji cementu.

Koncowa gestos¢ pozorna probek, w przeciwienstwie do gestosci
poczatkowych, zwigkszyta sie wraz ze zwigkszeniem dodatku do-
mieszki pianotwdrczej. W prébkach o wiekszej zawartosci domiesz-
ki pianotworczej destabilizacja zachodzi tatwiej. Opadanie cieczy,
spowodowane sitami grawitacji, pocigga w dot czgstki cementu,
ktére nie zostaly zaadsorbowane na powierzchni pecherzykéw
powietrza. Poza probkg A1.0, wydzielanie cieczy byto widoczne
rowniez w przypadku probek A1.5 i A2.3. Znaczna ilos¢ opadaja-
cej cieczy znajdowata sie na dnie naczyn juz po 2 godzinach od
przygotowania poszczegdlnych prébek. Poza tym wydostajgce sie
z prébek powietrze, w wyniku niszczenia pecherzykéw powietrza,
zmniejszyto ich objetos$¢, co z kolei doprowadzito do wigkszej
gestosci pozornej poszczegolnych prébek.

Zwiekszenie zawartos$ci cementu spowodowato nieznaczne
i oczekiwane zwigkszenie gestosci pozornej wszystkich probek.
Prébki serii C miaty najwieksze gestosci pozorne, potwierdzajgc
tym samym wiekszy wptyw mechanizméw destabilizacji, gdy
ostateczna stabilizacja poprzez wigzanie i twardnienie cementu
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Within the successive series, compressive

strength increased with increasing bulk den-
sity of samples following the higher cement content, showing the
highest value of 0.51 MPa for as low bulk density as 199 kg.m.
In comparison Ramamurthy and Nambiar (13) presented an
overview of 28 days compressive strength of foam concretes for
various mixture composition and densities. Aldridge (14) prepared
cement — sand foam concrete with bulk density as low as of 400 kg
m-3 and compressive strength of 0.5 MPa. Tan et al. (15) produced
foam concretes with bulk density of 290 kg m=. The best 28 days
compressive strength, reached by optimizing the fly ash and fly
ash activator content, did not exceed 0.55 MPa. On the other hand,
when superplasticizer and ultrafine blastfurnace slag powder was
used, foam concrete samples reached the compressive strength
of 0.95 MPa after 28 days, with bulk density of 250 kg m- (8).

Regarding the above mentioned results and considering final bulk
densities of the samples lower than 200 kg m, the compres-
sive strengths attained, especially in the case of series D [max.
0.51 MPa], can be considered as sufficient for practical applica-
tion (16-18).

3.4. XRD analysis

Hydration of cement in the prepared samples led to the formation
of portlandite [P], as the main crystalline phase detected by XRD
after 28 days of curing [Fig. 4]. Except portlandite, relatively low
content of calcium silicate hydrates [G], ettringite [E], calcite [C] and
unreacted larnite [L] were found in all prepared samples. Even tho-
ugh C-S-H gel was one of the basic products of cement hydration,
its poor crystallinity resulted in relatively low peaks intensities in
XRD patterns. Comparing the XRD patterns of the samples C and



nie byta wystarczajgco szybka [tablica 3]. yos 186
3.3. Wytrzymatos$é na $ciskanie 252 . - - 184
Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie 250'_ - 182
potwierdzajg wczesniej wspomniane wnioski 248 I .
[tablica 3]. Analogicznie do wielkosci pustek GEo 246 ¢ " . i 180 £
powietrznych w pianobetonie [rysunek 2] i; 244_’ - 178 §{’
gestos¢ pozorna zwigksza sig wraz ze '@ 2tz ] m initial | e g
wzrostem zawarto$ci cementu. Najmniejszg =~ -3 | e final | 5
wytrzymatos¢ na $ciskanie maja probkiserii = 240 . ¢ . 174 ;
C, przygotowane z cementu portlandzkiego 2 238 L 3
CEM 142,5R, a nastepnie pianobeton serii Zé 236 172 TCU
B z CEM | 52,5N i serii D z cementu port- — 234_‘ R '_170 A
landzkiego CEM | 52,5R. 1 . ° |

232 4 68
W poszczegdlnych seriach, wytrzymato$¢ 230 : : ' : ' : ' :
na Sciskanie zwigksza sie wraz ze wzrostem 1,0 1,5 20 25 3,0
gestosci pozornej. Probka z najwieksza H,0/FN1, -

zawartoscig cementu, miata najwiekszg
wytrzymatos$c¢ na sciskanie rowng 0,51 MPa,
przy gestosci pozornej wynoszacej 199 kg
m. Ramamurthy i Nambiar (13) dokonali
przegladu wytrzymato$ci na sciskanie pia-
nobetonéw o réznych sktadach mieszanek
i roznych gestosciach po 28 dniach hydra-
tacji. Aldridge (14) otrzymat pianobeton cementowo — piaskowy o
gestosci pozornej 400 kg m™ i wytrzymatosci na $ciskanie rownej
0,5 MPa. Tan i inni (15) otrzymali pianobeton o gestosci pozornej
290 kg m. Najwiekszg wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 28 dniach
osiggnieto w wyniku korzystnej zawartosci popiotu lotnego i akty-
watora popiotu, jednak nie byta wieksza od 0,55 MPa. Z drugiej
strony, gdy zastosowano superplastyfikator i zuzel wielkopiecowy
o bardzo duzym rozdrobnieniu, prébki pianobetonu miaty wytrzy-
matos$¢ na Sciskanie wynoszaca 0,95 MPa po 28 dniach i gestosc
pozorng 250 kg m= (8).

W odniesieniu do wyzej wymienionych prac i przy uwzglednie-
niu ostatecznych gestosci pozornych prébek mniejszych niz
200 kg m?3, osiggniete wytrzymatosci na Sciskanie, szczegdlnie
w przypadku serii D [maks. 0,51 MPa], mozna uzna¢ za wystar-
czajgce do praktycznych zastosowan (16-18).

3.4. Analiza dyfraktometryczna
Gtéwng fazg w probkach po 28 dniach hydratacji byt portlandyt

[P] [rysunek 4]. Poza tg fazg we wszystkich probkach stwierdzo-
Tablica 3 / Table 3

Rys. 3. Zalezno$¢ poczatkowej i koncowej gestosci pozornej prébek z serii A od ilosci $rodka pia-
notwodrczego wyrazona jako stosunek masowy H,O / FN1

Fig. 3. The dependence of the initial and the final bulk density of samples from series A on the content
of the foaming agent FN1 expressed by H,0 / FN1 mass ratio

D cured for the same time [28 days] under the same conditions it
is obvious that the hydration ratio was more notable in the sample
D. Higher fineness of cement of the class 52.5 R resulted in higher
hydration rate which is demonstrated by higher peaks intensities
on XRD patterns of portlandite and lower of initial clinker phases,
in comparison with cement of class 42.5 R. Higher content of hy-
drates, better stabilization of the cellular structure with the smaller
air-void size caused double increase of compressive strength of
foam concrete with cement class 52.5 R in comparison to 42.5 R
despite almost the same bulk densities of the samples [Table 3].

3.5. Calorimetric tests

Fig. 5 shows the heat evolution curves of the foam concretes
prepared from white and ordinary CEM | 52.5 N and R, respec-
tively. Samples denoted as By, and D,,, were prepared from FN1
originally supplied by producer, whilst samples B and D with H,O
/ FN1 = 3.0. Initial bulk densities of samples B,,, and D,,, reached
the values of 210 kg m and 230 kg/m?, initial bulk densities of B
and D 250 kg m? and 270 kg m, respectively. Parts of the curves
responding to the dissolution and wetting process during the initial

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE [CS] | KONCOWA GESTOSC POZORNA [BD;] PO 28 DNIACH HYDRATACJI

COMPRESSIVE STRENGTH [CS] AND FINAL BULK DENSITY [BD¢] DETERMINED AFTER 28 DAYS OF CURING

Seria A/ Series A Seria B/ Seria B Seria C Series C Seria D / Series D
Prébka
Sample A3 A2.6. A2.3 A1.5 A1.0 B BS B‘\O C C5 C10 D D5 D10 D15 D20
BD;, kg m™ 170 169 175 180 184 168 164 169 170 180 191 172 176 181 195 199
CS, MPa 0.15 | 0.15 | 0.12 | 0.11 - 015 | 022 | 024 | 012 | 012 | 013 | 0.24 | 0.30 | 0.38 | 0.46 | 0.51
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no matg zawartos¢ uwodnionych krzemianéw wapnia
[G], ettringitu [E], kalcytu [C] i nieprzereagowanego
larnitu [L]. Mimo, ze Zel C-S-H jest gtdéwnym produk-
tem hydratacji cementu, to jego mata krystalicznos¢
powodowata stosunkowo mate intensywnosci pikow na
dyfraktogramach. Poréwnujgc dyfraktogramy prébek C
i D po 28 dniach, stwierdzono, ze hydratacja byta bar-
dziej zaawansowana w probkach serii D. Wigksza ilosé
cementu klasy 52,5 R spowodowata szybszg hydratacje,
czego dowodem sg wieksze intensywnosci reflekséw
portlandytu i mniejsze intensywnosci refleksow faz
klinkierowych w poréwnaniu z cementem klasy 42,5 R.
Wieksza zawartos¢ produktow hydratacji oraz lepsza
stabilizacja struktury komdrkowej z mniejszg wielkoscig

intensity, a.u.

™
M L
o A,

A

W,/ - \
B RN o N A s

Y (S,

p

pecherzykéw powietrza spowodowata dwukrotny wzrost 5
wytrzymatosci na Sciskanie pianobetonéw z cementu
klasy 52,5 R w poréwnaniu do pianobetonu z cementu
klasy 42,5 R, mimo poréwnywalnych gestosci [tablica 3].

N L B R B R
30 35 40 45
20,°°

Rys. 4. Poréwnanie dyfraktograméw prébek serii C i D po 28 dniach hydratacji. C — kalcyt,

E — ettringit, G — Zzel uwodnionych krzemianéw wapniowych, L — larnit, P — portlandyt

3.5. Kalorymetria

Fig. 4. Comparison of XRD patterns belonging to sample C and D after 28 days of

Na rysunku 5 pokazano krzywe wydzielania ciepta
pianobetonéw wykonanych odpowiednio z biatego
i zwyktego cementu CEM | 52,5 N i R. Prébki ozna-
czone jako B,y i D4y zostaly przygotowane ze srodka piano-
tworczego FN1 dostarczonego przez producenta, podczas
gdy probki B i D z domieszki rozcienczonej wodg w stosunku
H,O / FN1 = 3,0. Poczatkowa gestos¢ pozorna probek B,y i Dyoo
wynosita odpowiednio 210 kg m i 230 kg m™, koncowa gestos$¢
pozorna dla prébek B i D wynosita odpowiednio 250 kg m-
i 270 kg m3. Na wykresie przedstawiono odcinki krzywych poka-
zujgce gtdwne maksimum, natomiast pominieto pierwszy efekt
egzotermiczny oraz okres powolnego zmniejszania szybkosci
hydrataciji.

curing. Abbreviations: C — calcite, E — ettringite, G — calcium silicate hydrate gel, L —
larnite, P — portlandite

hydration as well as the final deceleration of the cement hydration
are extracted from the plot. Displayed peaks thus correspond with
the acceleration of hydration and the main peak as well as the
segment of deceleration period.

In the case of both mentioned cements, higher content of FN1 led
to the shift of the main peak to the longer time. In addition, lower
maximum temperatures corresponding to this main peak linked with
C-S-H formation were observed in the samples prepared without
adjustment of FN1. On the contrary, the lower addition of foaming

4+ D;314°C;105h

B;296°C; 6h /N

/
/Bm; 249 c 9h

W przypadku obu wspomnianych cementow, % §
wiekszy dodatek domieszki spieniajgcej powo- 31 ]
duje wydtuzenie czasu do wystgpienia gtdwnego 30
maksimum na krzywej kalorymetrycznej. W przy- 29_'
padku probek przygotowanych bez rozcienczania &-) 08 1
domieszki pianotwoérczej FN1, nizsza maksymalna e‘ _
temperatura koresponduje z maksymalng szybko- 3 27
$cig tworzenia sie C-S-H. Natomiast zastosowanie g 26 -
mniejszego dodatku domieszki pianotworczej g- 25_'
zmniejszyto jego opdzniajgcy wptyw na hydrata- o 1
cje. Tarasov i inni (6) wykazali takze, ze dodatek = 24__
domieszki pianotwdérczej zmniejsza zaréwno szyb- 23
ko$¢ wydzielania ciepta, jak i czas potrzebny do 22 ] Vo
wystgpienia gtdwnego maksimum. Innymi stowy, 21 ':‘J/"
adsorpcja czasteczek domieszki pianotworczej 0o 2

na powierzchni czgstek cementu spowalnia
hydratacje. Nastepuje spowolnienie wigzania
i twardnienia, co z kolei powoduje zmniejszenie
trwatosci pianobetonéw, a w niektorych ekstre-
malnych przypadkach takze zniszczenie struktury
pecherzykdéw piany. 152.5 R [D, D)
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time, h

Rys. 5. Krzywe szybkosci wydzielania ciepta probek B, B, przygotowanych z CEM | 52,5 N
i probek D, D,y wykonanych z CEM | 52,5 R

Fig. 5. Heat evolution curves of the samples prepared from CEM | 52.5 N [B, B,,,] and CEM



W przypadku cementu biatego szybciej wystepuje gldbwne maksi-
mum. Z drugiej strony jego temperatura byta nizsza niz odpowia-
dajgce im maksymalne temperatury probek serii D. Ze wzgledu
na mniejsze poczatkowe gestosci pozorne prébek B i By, W po-
rownaniu z gestosciami prébek D i D,q, nizsze temperatury moga
by¢ wyjasnione bardziej ,,otwartg” budowg poszczegdinych probek.
Umozliwia to konwekcyjng wymiane ciepta. Analogiczne wyniki
przedstawiono w pracy Jones i McCarthy (19). Ponadto wieksza
poczatkowa gestos¢ pozorna i mniejsze srednie wielkosci porow
[rysunek 2] prébek serii D mogg wynika¢ z wiekszej zawartosci
cementu w tych prébkach. W zwigzku z tym, Zze wieksza zawar-
tos¢ cementu ulegata hydratacji, uzyskano wyzsze temperatury
maksymaline.

4. Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikéw wyciggnieto nastepujace

whnioski:

— lekkie pianobetony sktadajgce sie z cementu portlandzkiego
CEM142,5R lub CEM 1 52,5 R lub biatego cementu portlandz-
kiego CEM | 52,5 N i domieszki pianotworczej majg gestosé
pozorng mniejszg od 200 kg m?3,

— stopniowe zmniejszanie dodatku domieszki pianotwérczej do
50% a nawet 25% typowej zawartosci powoduje zwigkszenie
trwatosci mieszanki betonowej lekkiego pianobetonu z powodu
ograniczenia efektu spowolnienia hydratacji cementu. Powo-
dem wiekszej trwatosci mieszanki betonowej jak i wytrzymato-
$ci na Sciskanie po stwardnieniu betonu jest réwniez wieksze
rozdrobnienie zastosowanych cementow,

— probki o wiekszej trwatosci majg mniejsze Srednie wielkoSci
poréw oraz mniejszg gestos¢ pozorng,

— wieksza zawarto$¢ cementu o wyzszej klasie wytrzymatosci
zwieksza wytrzymato$¢ na $ciskanie pianobetonu; najwiek-
szg wytrzymatosé na Sciskanie otrzymano dla pianobetonéw
zCEMI152,5R.

Zaprojektowane pianobetony o przedstawionych wtasciwosciach
moga mie¢ zastosowanie w praktyce.
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4. Conclusions
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