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Wptyw rodzaju kruszywa lekkiego na wlasciwosci
drobnokruszywowych betonéw izolacyjno-konstrukcyjnych

Types of lightweight aggregate and their effect on the properties of
fine-aggregate structural-insulating concrete

1. Wprowadzenie

Beton izolacyjno-konstrukcyjny to rodzaj betonu lekkiego charak-
teryzujgcy sie $rednig wytrzymatoscig na sciskanie nie mniejszg
niz 3,0 MPa i wspodtczynnikiem przewodzenia ciepta nieprzekra-
czajgcym 0,7 W/m-K (1). W praktyce warunek dotyczacy izola-
cyjnosci termicznej mozna sprowadzi¢ do ograniczenia gestosci
betonu lekkiego w stanie suchym do okoto 1800 kg/m?®. Zgodnie
bowiem z zaleznoscig Valore’a (2) i wytycznymi ACI 122R-02 (3)
wspoétczynnik przewodzenia ciepta betonu w stanie suchym [A]
mozna oszacowac na podstawie jego gestosci [D] wedtug wzoru:

A= 0’072 . eO,OO1254D [1]

Najbardziej popularnymi kompozytami izolacyjno-konstrukcyjny-
mi, stosowanymi w budownictwie, sg autoklawizowane betony
komorkowe [ABK] oraz lekkie betony kruszywowe, o strukturze
otwartej [LBK]. Z uwagi na brak koniecznosci stosowania obrébki
termicznej, technologia produkc;ji tych ostatnich jest zdecydowanie
prostsza i tansza od technologii produkcji betonéw komorkowych.
Lekkie betony kruszywowe, o wtasciwosciach izolacyjno-kon-
strukcyjnych, ze wzgledu na matg gestos¢ stosowanych kruszyw
lekkich, mogg by¢ rowniez wytwarzane jako kompozyty o mikro-
strukturze zwarte;j.

Do produkcji lekkich betonéw kruszywowych, o wiasciwosciach
izolacyjno-konstrukcyjnych najczesciej, stosowane sg kruszywa
pochodzenia mineralnego, przede wszystkim spiekane tupki i gliny
peczniejgce na przyktad keramzyt oraz spiekane popioty lotne.
Betony tego typu z powodzeniem mogg by¢ wykonywane rowniez
z kruszyw lekkich posiadajgcych znacznie wiekszg porowato$c¢, na
przyktad: perlit, granulat polistyrenowy lub szkto ekspandowane (4
- 6). Lekkie betony drobnokruszywowe stanowig szczegolny rodzaj
betonoéw izolacyjno-konstrukcyjnych. Stosowane sg zwtaszcza do
produkcji wyrobow cienkosciennych: ptyt i powtok ostonowych,
oktadzinowych lub termoizolacyjnych, pustakow, elementéw de-
koracyjnych, w tym renowacyjnych, oraz szeroki asortyment tak
zwanej galanterii betonowej (7-11). Drobnokruszywowe betony
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1. Introduction

Structural-insulating concrete is a type of lightweight concrete
characterised by the mean compressive strength equal to or
higher than 3.0 MPa and the thermal conductivity coefficient of up
to 0.7 W/m-K (1). In practice, the thermal insulation condition can
be accomplished by limiting the dry density of lightweight concrete
to about 1800 kg/m?3. This is because — according to the Valore’s
relativity (2) and 122R-02 guideline of ACI (3) — the thermal con-
ductivity coefficient for dry concrete [A] can be assessed based on
its density [D], according to the following formula:

% =0.072.0:00125D 1]

The most popular structural-insulating composites used in the
construction industry are autoclaved aerated concrete [AAC] and
lightweight aggregate concrete [LWAC], with an open structure.
Due to a lack of necessity to use thermal treatment, the technology
applied to produce the latter is decidedly easier and less costly
than the technology of aerated concrete production. Because of
the low density of lightweight aggregate, lightweight aggregate
concrete, with insulation and structural properties, can also be
manufactured as a compact microstructure composite.

The aggregates used to produce lightweight aggregate concrete
with insulation and structural properties are most often mineral and
usually come in forms such as expanded clay, or sintered fly ash.
This type of concrete can be successfully made with lightweight
aggregates of much higher porosity, such as: perlite, polystyrene
granulate or expanded glass (4-6). Lightweight fine-aggregate
concretes constitute a special type of structural-insulating con-
cretes. They are used especially in the production of thin-walled
products: curtain, cladding or insulating slabs and layers, cinder
blocks, decorative elements, including renovating elements, as
well as a rich assortment of outdoor concrete accessories (7-11).
Fine-aggregate structural-insulating concrete is also applied in the
increasingly popular 3D printing technology (12).



izolacyjno-konstrukcyjne znajdujg rowniez zastosowanie w coraz
bardziej popularnej technologii druku 3D (12).

Z uwagi na brak wytycznych normowych, dotyczgcych drobnokru-
szywowych betonéw izolacyjno-konstrukcyjnych, dobér kruszywa
lekkiego, bedgcego najwazniejszym sktadnikiem tych betondw,
jak réwniez sam proces ich produkcji i jego kontrola jakosci
w roznych wytwérniach realizowane sg wedtug réznych kryteriow.
W niektérych przypadkach stosowana jest norma EN 206 (13),
uwzgledniajgca co prawda lekkie betony kruszywowe, ale nie
drobnokruszywowe, wytgcznie o mikrostrukturze zwartej i z kruszy-
wami pochodzenia mineralnego. Czesciej zatem w odniesieniu do
drobnokruszywowych betonéw izolacyjno-konstrukcyjnych stosuje
sie norme EN 1520 (14), ktéra uwzglednia drobnokruszywowe
betony lekkie, nie wyklucza stosowania kruszyw pochodzenia
organicznego, natomiast odnosi sie wylgcznie do kompozytow
o strukturze otwartej. Z kolei, z uwagi na zastosowanie tego
typu betonéw do produkcji elementéw cienkosciennych, w wielu
przypadkach badania wytrzymatosci wykonuje sie metodami
opisanymi w EN 196-1 (15). W rezultacie, dostepne w literaturze
wyniki badan, prowadzonych na drobnokruszywowych betonach
izolacyjno-konstrukcyjnych wedtug réznych metod badawczych
oraz na roznych rodzajach prébek, nie mogg by¢ poréwnywane
i stanowi¢ podstawy do oceny przydatnosci poszczegdlnych kru-
szyw lekkich do tego typu betonéw. Ocena taka w szczegdlnosci
jest potrzebna w przypadku nowych rodzajow kruszyw lekkich.

2. Opis przeprowadzonych badan

Celem podjetych badan byta ocena przydatnosci dostepnych na
rynku kruszyw lekkich pod kgtem ich zastosowania do drobno-
kruszywowych betondéw izolacyjno-konstrukcyjnych, o okreslonej
wytrzymatosci i gestosci. W szczegdlnosci wazne byto poréwnanie
wihasciwosci kompozytdw z kruszywami spiekanymi — keramzyt,
popiotoporyt, tradycyjnie stosowanymi do celéw izolacyjno-kon-
strukcyjnych, oraz z kruszywami ultralekkimi, rzadko wykorzysty-
wanymi w takich zastosowaniach. W tej ostatniej grupie kruszyw
na szczegolng uwage zastuguje szkto ekspandowane, ktore sto-
sunkowo niedawno pojawito sie na rynku, i dla ktérego brak badan
poréwnawczych, ktére umozliwiatyby ocene jego przydatnosci
do betondw izolacyjno-konstrukcyjnych, w stosunku do innych
drobnych kruszyw lekkich.

Do badan wytypowano nastepujgce kruszywa lekkie:

— (8) granulat polistyrenowy z recyklingu 0,5/2,0 mm, o gestosci
nasypowej 180 kg/m?,

— (P) perlit 0,5/2,0 mm, o gestosci nasypowej 100 kg/m?,

— (G) szkto ekspandowane 0,25/1,00 mm, o gestosci nasypowej
290 kg/mé,

— (K) keramzyt 2/4 mm, o gestosci nasypowej 490 kg/m?,
— (V) popiotoporyt 2/4 mm, o gestosci nasypowej 830 kg/m?.
Jako kruszywo referencyjne zastosowano piasek normowy 0/2 mm,

o gestosci nasypowej 1800 kg/m?, spetniajgcy wymagania EN 196-
1 (15). Wytypowane do badan kruszywa pokazano na rysunku 1.

Due to a lack of normative guidelines concerning fine-aggregate
structural-insulating concrete, the selection of a lightweight aggre-
gate - the most important component of this type of concrete — as
well as its production process and quality checks at different plants
are implemented based on various criteria. In some cases the
norm EN 206 (13) is applied, which admittedly accounts for light-
weight aggregate concrete - while disregarding fine-aggregate
concrete — but only with compact microstructure and with mineral
aggregates. This is why it is more common to apply the norm EN
1520 (14) to fine-aggregate structural-insulating concrete, which
includes fine-aggregate lightweight concrete, does not exclude the
application of organic aggregates, but refers only to open structure
composites. On the other hand, when it comes to the use of this
type of concrete in the production of thin-walled elements, in many
cases strength tests are carried out based on methods described
in EN 196-1 (15). As a result, written sources containing the re-
sults of tests conducted on fine-aggregate structural-insulating
concretes according to various methodologies and with the use
of various types of samples, cannot be compared and should not
constitute the basis for the evaluation of the suitability of individual
lightweight aggregates for this type of concrete. Meanwhile, this
evaluation is particularly needed in the case of new types of light-
weight aggregates.

2. Description of performed tests

The goal of this study was to evaluate the usefulness of lightweight
aggregates available on the market in terms of their application in
fine-aggregate structural-insulating concrete, with a determined
strength and density. It was particularly important to compare the
properties of composites with sintered aggregates - expanded
clay, sintered fly ash — which are traditionally used for insulation and
structural purposes, and with ultralightweight aggregates that are
rarely used in such applications. In the latter group of aggregates,
particular attention should be paid to expanded glass, which has
appeared on the market fairly recently, and for which there is a
lack of comparative studies that would allow for the evaluation of
their suitability for structural-insulating concrete, in relation to other
lightweight fine aggregates.

The following lightweight aggregates were selected for the tests:

— (S) recycled polystyrene granulate 0.5/2.0 mm, with the bulk
density of 180 kg/m?,

— (P) perlite 0.5/2.0 mm, with the bulk density of 100 kg/m?,

— (G) expanded glass 0.25/1.00 mm, with the bulk density of 290
kg/mé,

— (K) expanded clay 2/4 mm, with the bulk density of 490 kg/m?,

— (V) sintered fly ash 2/4 mm, with the bulk density of 830 kg/m3.

As a reference aggregate standard sand 0/2 mm was selected,
with the bulk density of 1800 kg/m?, which meets the requirements
of EN 196-1 (15). The aggregates selected for the analysis are
shown in Fig. 1.

cws-4/2019 297



Rys. 1. Kruszywa wytypowane do wykonania betonéw drobnokruszywowych: granulat polistyrenowy (S), perlit (P), szkto ekspandowane (G), keramzyt

(K), popiotoporyt (V) oraz piasek naturalny (R)

Fig. 1. Aggregates selected for fine-aggregate concretes: polystyrene granulate (S), perlite (P), expanded glass (G), expanded clay (K), sintered fly

ash (V) and natural sand (R)

Kruszywa lekkie, z uwagi na ich znaczng nasigkliwosc¢, przed
zastosowaniem do mieszanki betonowej byty wstepnie nawilzane,
do wilgotnosci odpowiadajgcej ich nasigkliwosci, po 30 minutach
nasycania w wodzie. Z uwagi na budowe zastosowanych kruszyw
drobnych oraz rozmiar nieprzekraczajgcy 4 mm, ich nasigkliwos¢,
okreslana w przedziale czasowym po 30 minutach do 3 h, praktycz-
nie nie ulegata zmianie. O ile w przypadku szkta ekspandowanego,
keramzytu oraz popiotoporytu wilgotnos¢ ta wynosita 15 — 17%,
o tyle dla perlitu az 130%. Granulat polistyrenowy w zasadzie nie
absorbowat wody.

Z wytypowanymi kruszywami wykonano dwie serie betondéw,
0 zréznicowanym stosunku wodno/cementowym w/c = 0,5 [seria
1] oraz w/c = 0,8 [seria 2]. Z uwagi na zastosowang metode wstep-
Tablica 1 / Table 1

SKEADY BETONOW DROBNOKRUSZYWOWYCH

COMPOSITIONS OF FINE-AGGREGATE CONCRETES

Due to their substantial water absorption, prior to their application
in the concrete mix, the lightweight aggregates were preliminarily
saturated to the humidity corresponding to their absorption after
30 minutes of saturation in water. Due to the structure of fine ag-
gregates, selected and that their size does not exceed 4 mm, their
water absorption, determined in the period between 30 minutes
and 3 hours of saturation did not undergo any practical change. In
the case of expanded glass, expanded clay and sintered fly ash
the humidity was 15% - 17%, whereas for perlite it was as high
as 130%. Polystyrene granulate practically did not absorb water.

The selected aggregates were used in the production of two se-
ries of concretes with different water to cement ratios: w/c = 0.5
[series 1] and w/c = 0.8 [series 2]. In view of the applied method

Sktadniki / Components Zawartos¢ sktadnikéw / Components content, kg/m?
Oznaczenie R e W K " Domieszka soienial
Designation wie odzaj kruszywa Cement (c) oda (w) rl.Jszywo suche omles.z a sple.majaca
Aggregate type Water (w) Dried aggregate Foaming admixture
Seria 1/ Series 1
1S 0,5 Polistyren / Polystyrene 544 272 194 0,0
1P 0,5 Perlit / Perlite 584 292 136 0,0
Szkito ekspandowane
1G 0,5 506 253 270 0,0
Expanded glass
Keramzyt
1K 05 = 557 279 404 0,0
Expanded clay
Popiot t
v 05 roplotopory 562 281 664 0,0
Sintered fly ash
Piasek naturalny
1R 0,5 502 251 1536 0,0
Natural sand
Seria 2/ Series 2
28 0,8 Polistyren / Polystyrene 303 246 230 0,8
2P 0,8 Perlit / Perlite 267 216 107 0,7
Szkio ekspand.
2G 0.8 ZXio ekspan 245 198 223 0.6
Expanded glass
Keramzyt
2K 0,8 279 225 431 0,7
Expanded clay
Popiok t
2v 08 roploiopory 310 251 781 08
Sintered fly ash
Piasek naturalny
2R 0,8 372 302 1536 0,0
Natural sand
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nego nawilzenia kruszyw, przyjete stosunki w/c odpowiadaty efek-
tywnym stosunkom (w/c),; wedtug EN 206 (13). Stosunkowo duzy
wspotczynnik w/c w serii 2, niestosowany w przypadku betonow
konstrukcyjnych, umozliwia uzyskanie wymaganej wytrzymatosci
dla betondéw izolacyjno-konstrukcyjnych, a zapewnia mniejsze
zuzycie cementu i mniejszg gestos¢ kompozytu. Matryce cemen-
towg w wykonywanych betonach stanowit zaczyn z cementu CEM
I 32,5 R, do ktérego dodano wode wodociggowa. W przypadku
betonéw serii 2, z wyjgtkiem betonu referencyjnego na piasku
naturalnym (2R), zastosowano domieszke spieniajgcg Centripor
SK120, ktérej dodatek wyniost 0,25 % masy cementu. Domieszka
ta z jednej strony umozliwita dodatkowe zmniejszenie gestosci
betonu, a z drugiej zapewniata trwato$¢ mieszanek z kruszywami
lekkimi, ograniczajgc ich podatnos¢ na segregacje. Lgcznie wyko-
nano 12 réznych betonéw drobnokruszywowych, ktérych skiady
przedstawiono w tablicy 1.

Przy projektowaniu wszystkich mieszanek wstepnie zatozono
staty udziat objetosciowy kruszywa i zaczynu cementowego,
wynoszgcy odpowiednio okoto 60% i 40%. Ze wzgledu jednak
na rézne uziarnienie zastosowanych kruszyw, wykonane betony
miaty ostatecznie nieznacznie réznigca sie zawartos¢ objetoscio-
wg zaczynu cementowego i kruszywa. Dodatkowo, w przypadku
kruszywa perlitowego dochodzito do jego pokruszenia, podczas
mieszania sktadnikow w mieszarce. W rezultacie uziarnienie tego
kruszywa w betonie byto drobniejsze od wyjsciowego.

Z wykonanych mieszanek betonéw drobnokruszywowych za-
formowano po trzy beleczki, o wymiarach 40 x 40 x 160 mm,
przewidziane do badan wytrzymatosci na zginanie wediug EN
196-1 (15). Zgodnie z tg normg badania wytrzymatosci na Sci-
skanie prowadzi sie na szesciu potéwkach beleczek, poddanych
wczesniej zginaniu. Z uwagi na niewielkie rozmiary beleczek,
oraz zastosowanie betondw drobnokruszywowych do produkgiji
elementow cienkosciennych, badania gestosci i nasigkliwosci
przeprowadzono na trzech elementach ptytowych o wymiarach
300 x 300 x 30 mm, zgodnie z zasadami odpowiednio EN 12390-
7 (16) oraz PN 91/B-06263 (17). Zaréwno beleczki jak i elementy
ptytowe formowano jednowarstwowo, a nastepnie zageszczano
na stole wibracyjnym. Wszystkie badania stwardniatych betonéw
prowadzono po 28 dniach dojrzewania w warunkach normowych,
odpowiadajgcych wymaganiom EN 196-1 (15).

3. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan gestosci betonéw drobnokruszywowych pokazano
na rysunku 2. Srednia gesto$é w stanie suchym betonéw lekkich
serii 1 [w/c = 0,5] i serii 2 [w/c = 0,8 + domieszka spieniajgca]
zawierata si¢ odpowiednio w przedziale 830 + 1320 kg/m? i 520
+ 1070 kg/m?. Betony lekkie wykonane na kruszywie polistyreno-
wym, perlitowym oraz szkla ekspandowanego uzyskaty porow-
nywalne, najmniejsze gestosci. Natomiast najwiekszg gestosc
ws$rdd betondw lekkich miaty kompozyty zawierajace kruszywo
popiotoporytowe. Zastgpienie kruszywa zwyktego w betonie
referencyjnym 1R, jego lekkimi odpowiednikami, spowodowato

of moistening the aggregates prior to the tests, the adopted w/c
ratios corresponded to the effective (w/c). ratio according to EN
206 (13). A relatively high w/c ratio in series 2, which is not used
in the production of structural concrete, allows us to obtain the
required strength for structural-insulating concrete with less ce-
ment and lower composite density. The cement matrix used for the
concrete was the paste from CEM | 32.5 R cement, with added,
tap water. In the case of series 2 concretes, with the exception of
reference concrete based on natural sand (2R), Centripor SK120
foaming agent was used, and equalled 0.25% by mass of cement.
On the one hand, this admixture allowed us to further decrease
concrete density, and on the other ensured durability of mixtures
with lightweight aggregates, limiting their segregation. The total of
12 different fine-aggregate concretes were made during the study,
whose compositions are presented in Table 1.

When designing all mixtures, the initial assumption was a stable
volume percentage of an aggregate and cement paste, of about
60% and 40% respectively. However, on account of different grain
sizes of the applied aggregates, the concretes were ultimately in-
significantly different when it comes to the volume percentages of
cement paste and the aggregate. Additionally, the perlite aggregate
fractured in the course of mixing the components in the mixer. As
a result, the grain size of this aggregate in the concrete was finer
than the starting size.

The produced mixtures of fine-aggregate concretes were formed
into three beams measuring 40 x 40 x 160 mm, used for flexural
strength tests according to EN 196-1 (15). According to that stan-
dard, compressive strength tests are performed on six halves of
beams that were previously subjected to bending. Due to the small
dimensions of the beams and the application of fine-aggregate
concretes in the production of thin-walled elements, the density and
water absorption analyses were conducted on three plate elements
measuring 300 x 300 x 30 mm, in line with the rules determined
in EN 12390-7 (16) and PN 91/B-06263 (17) respectively. Both
the beams and plates were formed into a single layer and then
thickened on a vibratory table. All tests of the hardened concretes
were conducted after 28 days of maturation in standard conditions
corresponding to the requirements of EN 196-1 (15).

3. Test results and analysis

The density results for fine-aggregate concretes are shown in Fig.
2. The mean dry density of lightweight concretes from series 1 [w/c
= 0.5] and series 2 [w/c = 0.8 + foaming agent] ranged between
830 + 1320 kg/m?® and 520 + 1070 kg/m? respectively. Lightweight
concretes produced with the use of polystyrene, perlite and ex-
panded glass aggregates obtained similar - the lowest - density
values. The highest density in all of the lightweight concretes was
obtained by composites containing the sintered fly ash aggregate.
Substituting the standard aggregate in the reference concrete 1R
with its lightweight counterparts resulted in a decrease in the den-
sity of lightweight concretes from series 1 by 37% + 60%. Thanks
to additionally increasing the porosity of lightweight concretes from
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Rys. 2. Srednia gesto$¢ w stanie suchym (D) betonéw drobnokruszywowych z: granulatem polistyrenowym (S), perlitem (P), szktem ekspandowanym

(G), keramzytem (K), popiotoporytem (V) oraz piaskiem naturalnym (R)

Fig. 2. Mean oven-dried density of fine-aggregate concretes with: polystyrene granulate (S), perlite (P), expanded glass (G), expanded clay (K), sintered

fly ash (V) and natural sand (R)
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Rys. 3. Srednia nasigkliwos¢ (WA) betonéw drobnokruszywowych z: granulatem polistyrenowym (S), perlitem (P), szktem ekspandowanym (G), keram-
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Fig. 3. Mean water absorption (WA) of fine-aggregate concretes with: polystyrene granulate (S), perlite (P), expanded glass (G), expanded clay (K),

sintered fly ash (V) and natural sand (R)

zmniejszenie gestosci betondw lekkich serii 1 0 37% + 60%. Dzigki
dodatkowemu zwiekszeniu porowatosci betonéw lekkich serii 2,
za pomocg domieszki spieniajgcej, ich gestos¢ w stosunku do
betonu referencyjnego 2R byta jeszcze mniejsza, az 0 46% + 74%.
Analiza wptywu zastosowanej matrycy na gestos¢ kompozytow
drobnokruszywowych wykazata, ze zwigkszenie stosunku w/c
z 0,5 do 0,8 spowodowato jedynie 5% spadek gestosci betonéw
referencyjnych — 1R i 2R. Natomiast dodatkowe zastosowanie
domieszki spieniajgcej w betonach serii 2 umozliwito zmniejszenie
ich gestosci z poszczegdinymi kruszywami lekkimi $rednio o okoto
30%, w stosunku do ich odpowiednikéw z serii 1.

O ile sama gestos¢ kompozytu moze by¢ wskaznikiem jego poro-
watosci, o tyle nie daje informacji na temat struktury porowatosci,
bardzo waznej ze wzgledu na wtasciwosci fizyczne materiatu.
Bardziej miarodajnym wskaznikiem struktury porowatosci betonu
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series 2 by the foaming agent, their density in relation to the refer-
ence concrete R2 was even lower — by 46% + 74%. The analysis
of the effect of the applied matrix on the density of fine-aggregate
composites showed that increasing the w/c ratio from 0.5 to 0.8
only resulted in a 5% decrease in the density of both of the refer-
ence concretes - 1R and 2R. And the additional application of
the foaming agent in concretes from series 2 allowed to increase
their average density with certain lightweight aggregates by about
30%, compared to their counterparts from series 1.

Even though the density of a composite may be an indication of
its porosity in and of itself, this does not provide any information
about the structure of this porosity, which is very important, due
to the physical properties of the material. A more authoritative
indication of a concrete porosity structure is its water absorption.
The average water absorption results for fine-aggregate concretes



jest natomiast jego nasigkliwos¢. Srednie wyniki badan nasigkli-
wosci betonéw drobnokruszywowych przedstawiono na rysunku
3. Z uwagi na duze réznice w strukturze poréw zastosowanych
kruszyw lekkich nie obserwuje sie bezposredniej zaleznosci po-
miedzy gestoscia i nasigkliwoscig wykonanych betondéw izolacyjno-
-konstrukcyjnych. Seria 1 betondw lekkich wykazata nasigkliwos¢
w zakresie 23,5% + 38,5%. Natomiast, w przypadku bardziej poro-
watych betondéw lekkich serii 2, nasigkliwo$¢ wahata sig od 31,8%
az do 105,4%. Wartosci te byty zatem okoto 3 + 11 razy wigksze
w stosunku do nasigkliwosci, jakg wykazaty betony referencyjne.
W $wietle wymagan normy PN-91/ B-06263 (17), tak duza nasia-
kliwos¢ badanych betondéw izolacyjno-konstrukcyjnych eliminuje
mozliwos$¢ ich zastosowania, bez zabezpieczania w warunkach,
w ktorych beda narazone na wptyw czynnikéw atmosferycznych.
Szczegolng uwage zwraca najwieksza w obu seriach nasigkli-
wos$¢ betondw, zawierajgcych kruszywo perlitowe. Ze wzgledu na
bardzo duzg nasigkliwos¢ samego perlitu — WA 5, i, = 130%, nie-
poréwnywalnie wiekszg od nasigkliwosci innych kruszyw lekkich,
nasigkliwos¢ kompozytéw z tym kruszywem rowniez byta znacznie
wieksza od pozostatych betonéw. W szczegdlnosci zastosowanie
matrycy cementowej o znacznej porowatosci w serii 2 umozliwito
absorpcje duzych ilosci wody nie tylko w porach samej matrycy,
ale i perlitu, wykazujgcego znaczne pecznienie. Z uwagi na takie
wiasciwosci kruszywa perlitowego, jego zastosowanie do beto-
néw izolacyjno-konstrukcyjnych eksploatowanych w warunkach
podwyzszonej wilgotnosci, nalezy uznaé za niewtasciwe. Betony
lekkie z granulatem polistyrenowym, keramzytem i popiotoporytem,
pomimo zréznicowanej nasiakliwosci tych kruszyw — WA 59, = 0%
+ 17%, wykazaty poréwnywalng, najnizszg nasigkliwosc. Stosun-
kowo duza nasigkliwo$¢ kompozytéw ze szktem ekspandowanym
wigze sie prawdopodobnie z nienajlepszg przyczepnos$cig zaczynu
do gtadkiej powierzchni tego kruszywa.

Wynikéw badan wytrzymatosci, pokazanych na rysunkach 4 i 5,
wskazujg na rézny wptyw sktadu betonéw lekkich serii 1 i 2 na
ksztattowanie tej wtasciwosci. O ile w przypadku serii 1 zaznacza
sie wyrazny wpltyw rodzaju kruszywa i jego gestosci na wytrzy-
matos$¢ na zginanie i $ciskanie, o tyle seria 2 nie wykazuje juz
tak wyraznego wptywu tego sktadnika. Srednia wytrzymatosé
na $ciskanie betonow lekkich serii 1 wahata sie od 7,4 MPa do
31,2 MPa, co stanowi od 14% do 58% wytrzymatosci betonu re-
ferencyjnego 1R. Wynika stad, ze w przypadku betondéw lekkich
serii 1 najstabszym elementem ich struktury jest kruszywo lekkie,
o wiekszej porowatosci od matrycy cementowej. W zwigzku z tym,
zastosowanie kruszywa o wiekszej gestosci korzystnie wptywa na
poprawe wytrzymatosci materiatu. Natomiast w betonach lekkich
serii 2 to prawdopodobnie spieniony zaczyn, 0 znacznie wyzszym
stosunku w/c, stanowi najbardziej porowaty i najstabszy element
kompozytu. W zwigzku z tym, w poréwnaniu z serig 1, betony serii
2 osiggnely wytrzymatos$¢ na $ciskanie znacznie mniejszg i mniej-
szy wptyw zastosowanego rodzaju kruszywa lekkiego. Wartosci te
wahaty sie od 2,9 MPa do 7,4 MPa, co stanowi od 14% do 32%
wytrzymatosci betonu referencyjnego 2R. Wyniki badan wytrzyma-
tosci betondw z polistyrenem, perlitem oraz szktem ekspandowa-
nym wykazujg, ze do betondw izolacyjno-konstrukcyjnych z tego

are shown in Fig. 3. On account of considerable differences in
the structure of the pores of the applied lightweight aggregates,
there is no observable direct dependence of the density and water
absorption of the produced structural-insulating concretes. Series
1 of lightweight concretes was characterised by 23.5% + 38.5% ab-
sorption. On the other hand, in the case of more porous lightweight
concretes from series 2, the absorption ranged between 31.8%
and as much as 105.4%. These values were about 3 + 11 times
higher compared to the absorption of the reference concretes. In
light of the requirements of the standard PN-91/ B-06263 (17),
such high absorption of the tested structural-insulating concretes
eliminates their unprotected usage in environments where they
are exposed to atmospheric conditions. What is most notable is the
highest absorption of concretes containing the perlite aggregate
in both series. Due to a very high absorption of perlite itself —
WA min = 130%, incomparably higher than the absorption of other
lightweight aggregates, the absorption of composites containing
that aggregate was also substantially higher than the other con-
cretes. Particularly, the application of a cement matrix with high
porosity in series 2 allowed absorption of large quantities of water
not only in the pores of the matrix itself, but also in perlite, which
is characterised by considerable expandability. These properties
of the perlite aggregate mean that its application in structural-
insulating concretes, used in high humidity conditions should be
deemed improper. Despite the differentiated water absorption
of polystyrene granulate, expanded clay and sintered fly ash -
WA 50 min = 0% + 17 % - lightweight concretes with these ag-
gregates showed the lowest - comparable — absorption. The
relatively high absorption of composites with expanded glass is
probably correlated with the best adhesion of paste to the smooth
surface of this aggregate.

The results of strength tests presented in Figs. 4 and 5 show the
different effects of the composition of concretes from series 1 and
2 on this property. Inasmuch as in series 1, the type of aggregate
and its density, have a notable effect on flexural and compressive
strengths, series 2 does not show such a distinctive effect of that
component. The average compressive strength of lightweight
concretes in series 1 fluctuates between 7.4 MPa and 31.2 MPa,
which constitutes 14% to 58% of the strength of reference concrete
1R. This means that the weakest structural element of lightweight
concretes from series 1 is a lightweight aggregate of the porosity
higher than that of the cement matrix. Hence, the application of
a higher density aggregate has a positive effect on the material
strength, whereas in the lightweight concretes from series 2, it is
probably foamed cement paste with a much higher w/c ratio, that
constitutes the most porous and the weakest component of the
composite. Compared to series 1, concretes from series 2 have
showed much lower compressive strength and the effect of the
applied lightweight aggregate was lower. These values fluctuated
between 2.9 MPa and 7.4 MPa, which constitutes 14% to 32% of
the strength of reference concrete 2R. The strength test results
for concretes with polystyrene, perlite and expanded glass show
that applying a cement matrix of higher porosity than the matrix
in series 1 to structural-insulating concretes with these types of
aggregates, is improper.
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Fig. 4. Mean flexural strength (f;) of fine-aggregate concretes with different aggregates: polystyrene granulate (S), perlite (P), expanded glass (G),

expanded clay (K), sintered fly ash (V) and natural sand (R
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Rys. 5. Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie (f,) betonéw drobnokruszywowych z réznymi kruszywami: granulat polistyrenowy (S), perlit (P), szkto eks-

pandowane (G), keramzyt (K), popiotoporyt (V) oraz piasek naturalny (R)

Fig. 5. Mean compressive strength (f.) of fine-aggregate concretes with different aggregates: polystyrene granulate (S), perlite (P), expanded glass (G),

expanded clay (K), sintered fly ash (V) and natural sand (R)

rodzaju kruszywami zastosowanie matrycy cementowej o wiekszej
porowato$ci, niz matrycy serii 1, nie jest wtasciwe.

Na rysunku 6 przedstawiono zaleznosci wytrzymatosci na Sciska-
nie i zginanie betonéw drobnokruszywowych. Wytrzymato$¢ na
zginanie tych betondw jest proporcjonalna do ich wytrzymato$ci
na $ciskanie i stanowi od 13,1% do 32,4% jej wartosci. Wptyw
zastosowanego rodzaju kruszywa lekkiego oraz matrycy ce-
mentowej miat w tym przypadku wtérne znaczenie. Wykazana
korelacja obu wielkosci potwierdza ogdlnie znang zasade, ze
wzrostowi wytrzymatosci na Sciskanie kompozytéw betonowych
towarzyszy zmniejszenie stosunku wytrzymatosci na zginanie do
wytrzymatosci na $ciskanie.

Zaleznos¢ wytrzymatosci na Sciskanie od gestosci betondw lekkich
w stanie suchym, ktérg przedstawiono na rysunku 7, wykazata
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Fig. 6 shows the dependencies observed in compressive and fle-
xural strengths of fine-aggregate concretes. The flexural strength
of these concretes is proportional to their compressive strength
and constitutes 13.1% do 32.4% of its value. The effect of the
applied type of lightweight aggregate and cement matrix had
a secondary significance in that case. The indicated correlation
of both of these values proves the commonly known rule, that an
increase in the compressive strength of concrete composites is
accompanied by a decrease in the relation of flexural strength to
compressive strength.

The dependence of compressive strength on the density of dry
lightweight concretes, which is presented in Fig. 7, has shown
a significant effect of the composition of composites on changes
to that dependence. In the case of series 1, each increase in
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Rys. 6. Zaleznos¢ sredniej wytrzymatosci na zginanie (f;) od $redniej wytrzymatosci na $ciskanie (f,) betonéw drobnokruszywowych z réznymi kruszy-

wami: granulat polistyrenowy (S), perlit (P), szkto ekspandowane (G), keramzyt (K), popiotoporyt (V) oraz piasek normowy (R)

Fig. 6. Relationship of mean flexural strength (f) from compressive strength (f,) for fine-aggregate concretes with different aggregates: polystyrene
granulate (S), perlite (P), expanded glass (G), expanded clay (K), sintered fly ash (V) and standard sand (R)

natomiast znaczny wptyw sktadu kompozytéw na jej zmiany.
W przypadku serii 1 kazdemu wzrostowi gestosci, wynikajgcemu
z zastosowania kruszywa o mniejszej porowatosci, odpowiada
wyrazny wzrost wytrzymatosci. Sposrod betondéw z kruszywami
ultralekkimi o poréwnywalnej gestosci [1S, 1P, 1G], najwigksza
wytrzymatosc¢ otrzymano przy zastosowaniu szkta ekspando-
wanego. Natomiast w przypadku serii 2 wplyw zastosowanego
kruszywa lekkiego na zaleznos¢ wytrzymatosci kompozytu od
jego gestosci jest praktycznie bez znaczenia, w zwigzku z zasto-
sowaniem bardzo porowatej i stabej matrycy cementowej. W re-
zultacie, wzrostowi gestosci kompozytéw lekkich serii 1 o ponad

density, resulting from the application of a less porous aggregate,
corresponds with a notable increase in strength. In concretes
with ultralightweight aggregates of comparable density [1S, 1P,
1G], the highest strength was obtained with the application of
expanded glass, whereas in the case of series 2, the effect of the
applied lightweight aggregate on the dependency of the strength of
a composite on its density is practically insignificant, due to the ap-
plication of a very porous and weak cement matrix. As a result, the
increase in the density of the light composites from series 1 by over
500 kg/m? is responsible for the increase in strength by only about
4 MPa, whereas in the case of series 2, an analogous increase
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Rys. 7. Zaleznos$¢ $redniej gestosci w stanie suchym (D) i Sredniej wytrzymatosci na $ciskanie (f,) betonéw drobnokruszywowych z granulatem polisty-

renowym (S), perlitem (P), szktem ekspandowanym (G), keramzytem (K), popiotoporytem (V) oraz piaskiem naturalnym (R)

Fig. 7. Relationship between mean oven-dried density (D) and compressive strength (f;) of fine-aggregate concretes with polystyrene granulate (S),
perlite (P), expanded glass (G), expanded clay (K), sintered fly ash (V) and natural sand (R)
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Rys. 8. Przetamy betonéw drobnokruszywowych z matrycg cementowg o w/c = 0,8 (1) lub w/c = 0,5 (2) oraz z granulatem polistyrenowym (S), perlitem
(P), szklem ekspandowanym (G), keramzytem (K), popiotoporytem (V) oraz piaskiem naturalnym (R)

Fig. 8. Fractures of fine-aggregate concretes with cement matrix of w/c = 0.8 (1) or w/c = 0.5 (2) and with polystyrene granulate (S), perlite (P), expanded

glass (G), expanded clay (K), sintered fly ash (V) and natural sand (R)

500 kg/m?, odpowiada zwiekszenie wytrzymatosci zaledwie o okoto
4 MPa, podczas gdy w przypadku serii 2, analogiczny przyrost
gestosci wigze sie ze wzrostem wytrzymatosci na $ciskanie o okoto
24 MPa. Wykazany brak jednoznacznej zaleznosci tych dwdch
najwazniejszych wtasciwosci betonéw izolacyjno-konstrukcyjnych
wykazuje, iz gestosc tych betondw nie moze stuzy¢ jako wskaznik
ich wytrzymatosci. Przyktadowo, beton 1K, na stabszym i bardziej
porowatym kruszywie keramzytowym, uzyskat prawie trzykrotnie
wiekszg wytrzymatos$¢ na Sciskanie niz beton 2V, o poréwnywalnej
gestosci, wynoszgcej okoto 1060 kg/m?. Byt on wykonany na naj-
mocniejszym, najmniej porowatym kruszywie popiotoporytowym,
0 najwiekszej wytrzymatos$ci.

Ocena wizualna przetamow probek betonéw drobnokruszywowych
po badaniu wytrzymatosci na $ciskanie, potwierdza omdwione
powyzej wnioski dotyczgce wptywu rodzaju matrycy i kruszywa
na ksztattowanie wtasciwosci badanych betonéw izolacyjno-kon-
strukcyjnych. Na rysunku 8 widoczne sg réznice w postaci znisz-
czenia betonow serii 1§ 2. W przypadku betonéw lekkich serii 1
obserwuje sie zniszczenie kompozytow poprzez ziarna kruszywa
lekkiego. Taka forma zniszczenia wynika z wyzszej wytrzymato$ci
matrycy cementowej w stosunku do kruszywa i jej odpowiedniej
przyczepnosci. W serii 2, wykonanej z zaczynu o wiekszym sto-
sunku wi/c, a takze o dodatkowo wiekszej porowatosci w wyniku
dodatku odpowiedniej domieszki, uszkodzeniu ulega gtéwnie
zaczyn w warstwie stykowej oraz w miejscu wystepowania porow
powietrznych. Pekniecie poprzez ziarna kruszywa zdarza sie tu
sporadycznie. Wyjatek stanowig jednak kompozyty zawierajgce
perlit, ktére nawet w przypadku zastosowania bardzo porowatej
matrycy cementowej, pekaty poprzez ziarna kruszywa. Prawdo-
podobnie struktura porowatosci tego kruszywa oraz powstawanie
rys w jego ziarnach w procesie mieszania, korzystnie wptyneto na
poprawe jednorodnosci tego kompozytu. W rezultacie beton 2P
wykazywat wyzszg wytrzymatos¢ niz kompozyty lekkie tej serii,
0 poréwnywalnej gestosci.
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in density, is correlated with the increase in compressive strength
by about 24 MPa. The proven lack of unambiguous dependency
between these two most important properties of structural-insula-
ting concretes shows that the density of those concretes cannot
serve as an indication of their strength. For example, concrete 1K
based on a weaker and more porous expanded clay aggregate,
has shown almost three times as much compressive strength as
concrete 2V, with the comparable density of about 1060 kg/m?. It
was produced of the least porous sintered fly ash aggregate with
the highest strength.

The visual evaluation of fractures in fine-aggregate concrete
samples, after compressive strength test, confirms the above
conclusions concerning the effect of the matrix and aggregate on
the properties of the analysed structural-insulating concretes. Fig.
8 shows differences in the damage to concretes from series 1 and
2. In the case of light concretes from series 1, the destruction of
composites through lightweight aggregate grains was appeared.
This form of destruction results from a higher strength of the ce-
ment matrix in relation to the aggregate, and its proper adhesion.
In series 2, made from the cement paste with a higher w/c ratio,
and with higher porosity, resulting from adding a proper admixture,
the damage mainly occurred in the paste in the contact layer and
air pores. Fractures through aggregate grains occur sporadically
in this case. However, there is an exception in the form of com-
posites containing perlite, which — even with the application of
a very porous cement matrix — fractured through aggregate grains.
It is probable that the structure of the aggregate porosity and the
occurrence of scratches in its grains in the mixing process had
a positive effect on the uniformity of this composite. As a result,
concrete 2P showed higher strength than light composites in this
series, with comparable density.

4. Summary

The results of the tests prove that the assortment of lightweight
aggregates available on the market creates the possibility to shape
the properties of fine-aggregate structural-insulating concretes to



4. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan wykazuja, ze dostepny na rynku
asortyment kruszyw lekkich stwarza mozliwosci ksztattowania
wiasciwosci drobnokruszywowych betondw izolacyjno-konstrukcyj-
nych, w bardzo szerokim zakresie. Badane kompozyty lekkie miaty
gestosé w stanie suchym w zakresie od 520 kg/m3do 1320 kg/m?
oraz wytrzymatos¢ na sSciskanie w zakresie od 2,9 MPa do
31,2 MPa.

Zastgpienie drobnego kruszywa zwyktego kruszywami porowatymi
umozliwito obnizenie gestosci betondw wykonanych z matrycy
cementowej o w/c = 0,5 az o 37 + 60%. Przy zastosowaniu za-
czynu o wiekszym w/c = 0,8 oraz dodatkowo domieszki spienia-
jacej zmniejszenie gestosci betonéw lekkich wyniosta az 46% +
74%. Zastosowanie kruszyw lekkich, zamiast ich nieporowatych
odpowiednikéw, wptyneto réwniez na wyrazne zmniejszenie
wytrzymatosci, o 42%, az do 86%. W przypadku badanych be-
tonéw izolacyjno-konstrukcyjnych nie stwierdzono natomiast
bezposredniej zaleznosci wytrzymatosci na $ciskanie od ich ge-
stosci. Rodzaj kruszywa lekkiego, majacy duzy wptyw na gestos¢
kompozytu, wywierat bowiem wyrazny wptyw na wytrzymatosc na
Sciskanie, jedynie w przypadku betonéw wykonanych z zaczynu
o wytrzymatosci wyzszej niz zastosowane kruszywo. W zwigzku
z powyzszym produkcje drobnokruszywowych betonéw izolacyj-
no-konstrukcyjnych, wykonywanych na matrycach cementowych
0 znacznej porowatosci i kruszywach lekkich o wiekszej gestosci
ziaren, takich jak popiotoporyt czy keramzyt, nalezy uzna¢ za
mato efektywng. W takich przypadkach uzyskuje sie bowiem
kompozyty o stosunkowo znacznej gestosci, ktdra nie wigze sie
jednak ze znaczng poprawg ich wytrzymatosci. Natomiast takie
matryce wraz z kruszywami ultralekkimi moga by¢ z powodzeniem
stosowane do produkcji betondw izolacyjno-konstrukcyjnych, dla
ktérych najwazniejszym kryterium przy projektowaniu jest mata
gestos¢ kompozytow. Sposréd badanych kruszyw ultralekkich
szkto ekspandowane zapewnia najkorzystniejsze powigzanie
wytrzymatosci z gestoscig betondéw izolacyjno-konstrukcyjnych.

Duza nasigkliwos¢ badanych betondw izolacyjno-konstrukcyjnych
wskazuje na brak mozliwosci ich stosowania bez zabezpieczania,
w przypadku narazenia na oddziatywanie czynnikdw atmosfe-
rycznych. W przypadku kompozytéw z kruszywem perlitowym
niewskazane jest ich zastosowanie nawet w warunkach podwyz-
szonej wilgotnosci.
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