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KRUSZYWO JAKO CZYNNIK KSZTALTUJACY
PARAMETRY CIEPLNE BETONOW
O NIEMODYFIKOWANEJ MATRYCY CEMENTOWEJ

W niniejszej pracy poddano analizie wptyw uzytego kruszywa na wlasciwosci ter-
miczne kompozytéw betonowych o niemodyfikowanej matrycy cementowe;j. Prze-
testowano trzy rodzaje kruszyw: kruszywo kamienne o duzej szczelnosci oraz dwa
kruszywa lekkie: keramzytowe oraz popioloporytowe. Przeprowadzono rtgciowe
badania porozymetryczne samych kruszyw, jak rdwniez betondw na ich bazie. Wy-
konane mieszanki betonowe charakteryzowaly si¢ niemodyfikowang matryca ce-
mentowa, dzigki czemu mozliwe bylo poréwnanie zréznicowanych wlasciwosci be-
tonéw wynikajacych z wariantowo dobranego kruszywa gruboziarnistego.

W pracy przygotowano dwa rodzaje probek: ptytkowe do badan cieplnych oraz sze-
$cienne potrzebne do przeprowadzenia testow wytrzymatosci betonu na $ciskanie.
Probki przez pierwsze 28 dni przechowywano w komorze klimatycznej w wysokiej
wilgotnosci, nastgpnie probki umieszczono w powietrzno-suchych warunkach labo-
ratoryjnych. Parametry termiczne betonéw testowano przez pierwszy rok dojrzewa-
nia w zadanych przedziatach czasu. Podobnie wykonywano badania wytrzymato$ci
na $ciskanie po 7, 14, 28 dniach oraz po 3, 6 i 12 miesigcach dojrzewania betonu.

W publikacji wykazano wyrazng korelacj¢ mi¢dzy porowatoscia kruszywa a prze-
wodnoscia cieplng i cieptem wtasciwym betondéw. Struktura kruszywa miata row-
niez niebagatelny wplyw na tempo wysychania betondéw. Przedstawiono takze za-
lezno$¢ miedzy porowatoscig kruszyw a wytrzymatoscia betonu na S$ciskanie.
W pracy pokazano takze zdjecia SEM przekrojéw przez badane betony.

Stowa kluczowe: keramzyt, kruszywo popioloporytowe, kruszywo kamienne
przewodno$¢ cieplna, pojemno$¢ cieplna, porozymetria rtgciowa, badania SEM
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1. Wprowadzenie

Udziat kruszywa w objetosci betonu przekracza czgsto 50 %, dlatego tez
jest jednym z najwazniejszych czynnikéw ksztaltujacych jego wiasciwosci. Ma
ono dominujacy wpltyw na podstawowe parametry betonu takie jak wytrzyma-
tos¢ na Sciskanie i rozcigganie, nasigkliwo$¢, jak réwniez jego wilasciwosci
cieplne. Poprzez dobdr odpowiedniego kruszywa mozliwe jest zatem bezposred-
nie oddziatywanie na wynikowe wilasciwoS$ci betonu. Obecnie dysponujemy sze-
roka gama kruszyw [2], [3]: poczawszy od zwyktego kruszywa kamiennego,
przez lekkie kruszywa takie jak keramzyt czy popiotoporyt nadajace betonowi
wtasciwosci izolacyjne, az po cigzkie kruszywa bazaltowe i magnetytowe istot-
nie wptywajace na wytrzymato$¢ i odpornos¢ betonu na promieniowanie.

Ksztaltowanie wtasciwosci betonu za posrednictwem réznego rodzaju kru-
szyw jest tematem czesto podejmowanym w literaturze przedmiotu. Na przyktad
w [6] Slosarczyk i in. przeanalizowali wptyw dodania tlenku glinu na wtasciwo-
sci mechaniczne betonu na bazie kruszywa lekkiego. Wykazali, ze dodatek elek-
trokorundu poprawia zageszczenie struktury zaczynu, zwigkszajac tym samym
wytrzymato$¢ na $ciskanie i odporno$¢ na $cieranie. ROwniez uzycie dodatku
zuzla paleniskowego, traktowanego jako zamiennik grubego kruszywa kamien-
nego wptywa na wlasciwosci mechaniczne i mikrostrukturalne betonu [5].

Porowata struktura kruszyw popiotoporytowych moze by¢ m.in. wykorzy-
stana w konstrukcjach wymagajacych podwyzszonej mrozoodpornosci. W [1]
oméwiono zagadnienie mrozoodporno$ci konstrukcyjnych betonéw lekkich
ze szczeg6lnym uwzglednieniem wptywu jego wstepnej wilgotnosci. Uzyskane
rezultaty wskazuja, ze podwyzszong mrozoodporno$¢ mozna zapewni¢ stosujac
lekkie kruszywo o niskim zawilgoceniu wstepnym (patrz [1]).

Kruszywo wywiera rowniez duzy wptyw na wtasciwosci zapraw. Badania
przedstawione w [4] wykazaly wyrazne zréznicowanie wlasciwosci zardwno
mechanicznych jak i termoizolacyjnych w zalezno$ci od uzytego kruszywa
drobnoziarnistego.

W niniejszym artykule podjeto probe oceny wptywu specyficznej struktury
porowatosci réznych rodzajow kruszyw na wilasciwosci stwardniatego betonu,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem parametréw termicznych oraz wytrzymatos$ci
na Sciskanie.

2. Testowane materialy

W pracy przetestowano trzy rodzaje kruszyw: zwykte kruszywo kamienne —
bazowe (B) o niskiej nasigkliwo$ci oraz dwa kruszywa lekkie — keramzyt
(K) i popiotoporyt (P).

Podstawowe wtlasciwosci testowanych kruszyw przedstawiono w tabeli
nr 1. Otrzymane wartosci testowano dla tego samego zakresu frakcji z przedzia-
tu od 4 do 8 mm.
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Tabela 1. Whasciwosci fizyczne badanych kruszyw

Table 1. Physical properties of the tested aggregates

. Gestos¢ objetosciowa Gestosé wla- Porowatos¢
. Nasig- 3 . . 3
Rodzaj Kliwosé [g/em’] Sciwa (poro- (w zakresie
kruszywa [%] hydrosta- | porozyme- zymetrycszna) 3 nm - 300 pm)

tyczna tryczna [g/em’] [%]
Kamienne — B 1,64 2,50 2,55 2,61 2,20
Keramzyt — K 28,29 0,56 0,55 227 75,94
Popiotoporyt — P 22,49 1,31 1,37 2,55 46,30

Na bazie tych kruszyw wykonano trzy mieszanki betonowe, ktoérych sktad
recepturowy podano w tabeli nr 2. Z uwagi na wysoka nasigkliwo$¢ kruszyw
lekkich postanowiono testowac receptury wprowadzajac je w stanie petnego na-
sycenia woda — tak, aby mozliwe byto poréwnanie otrzymanych wynikéw z be-
tonem referencyjnym na bazie kruszywa kamiennego.

Tabela 2. Receptury testowanych betonéw w przeliczeniu na 1 m® oraz ich podst. whasciwosci

Table 2. The recipes of the tested concretes calculated for 1 m® and their basic properties

Gestos¢ objetosciowa Porowa-
Tvp: | Kruszywo | Piasek | Cement | Woda [g/em®] tosé
YR [kg/m’) [kg/m*] | [kg/m’] | [kg/m®] [ bezpo- | porozyme- [%]
Srednia tryczna
B/B 1312,73 469,53 391,27 215,20 2,27 2,31 10,90
B/K 338,38 486,87 405,73 223,15 1,18 1,20 47,80
B/P 844,55 471,10 392,58 215,92 1,52 1,61 35,43

W mieszankach wykorzystano kruszywa grube frakcji 4-8 mm. Wszystkie
receptury charakteryzowaly si¢ statym wspétczynnikiem w/c réwnym 0,55.
Przyjeto takze stata proporcje¢ ilosci piasku do cementu wynoszaca 1,2. W zadne;j
mieszance nie zastosowano jakichkolwiek domieszek. Niewielkie rozbieznoS$ci
w ilo$ci poszczegdlnych sktadnikéw zaprawy wynikaja z przeliczenia sktadni-
kéw do rzeczywistej uzyskanej objetosci projektowanego betonu. W przypadku
kazdego z testowanych betonéw wykonano po sze$¢ probek ptytkowych
o wymiarach 14 x 16 x 4 cm, niezb¢dnych do badania parametréw cieplnych
oraz po 30 prébek szesciennych 10 x 10 x 10 cm do testéw wytrzymatoscio-
wych. Préobki przez pierwsze 28 dni dojrzewania przechowywano w komorze
klimatycznej o wilgotnoSci powyzej 90 %, nastgpnie sktadowano je
w laboratoryjnych warunkach powietrzno-suchych.
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3. Wyniki badan

W pierwszej kolejnosci wykonano badania porozymetryczne ziaren testo-
wanych kruszyw. Dobér probki badawczej polegat na wyselekcjonowaniu po
cztery ziarna kruszywa o $rednicach odpowiednio 4, 5, 6 oraz 8 mm. Wykresy
logarytmiczno-rézniczkowe rozktadu poréw dla poszczegblnych kruszyw przed-
stawiono na rys. 1. W celu weryfikacji otrzymanych wynikéw do§wiadczenie
przeprowadzono dwukrotnie dla wszystkich rodzajow kruszyw.
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Rys. 1. Wykres logarytmiczno-r6zniczkowy rozktadu poréw w testowanych kruszywach

Fig. 1. Log-differential graph distribution of air voids in the tested aggregates

Najwyzsze rozktady poréw w strukturze kruszyw zaobserwowano
dla keramzytu. Wyrazne sa tutaj dwa dominujace obszary makroporéw: od 0,05
do 3 um (z ekstremami przy Srednicach 0,27 oraz 0,60 um) oraz od 30 do
270 um (z ekstremami przy S$rednicach 36 oraz 168 pm). Kruszywo
popiotoporytowe z kolei posiada jeden dominujacy obszar poréw z przedziatu
od ok. 3 do 30 um. Badanie uzytego kruszywa kamiennego nie wykazato w caty
ocenianym zakresie wyraznych obszaréw porowatej struktury, dzieki czemu
doskonale nadaje si¢ ono do wykorzystania jako kruszywo referencyjne
o wysokiej szczelno$ci. Tabela 3 zawiera podstawowa charakterystyke
porowatosci trzech analizowanych kruszyw.

Tabela 3. Charakterystyka porowato$ci badanych kruszyw
Table 3. The porosity characteristics of the tested aggregates

Charakterystyka Keramzyt K | Popioloporyt P | Kamienne B
Catkowita powierzchnia wiasciwa [m2/g] 54,253 13,234 0,902
Kretnos¢ porow [-] 1,350 1,731 2,217
Przenikliwo$¢ [nmz] 0,026 0,014 0,001
Srednia objeto$¢ poréw [cc/g] 1,202 0,307 0,007
Srednia powierzchnia wtasciwa [mz/g] 8,471 0,493 0,085
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Rys. 2 przedstawia rozktad poréw powietrznych dla betonéw wykonanych
ma bazie testowanych kruszyw. Z uwagi na wysoka szczelno$¢ kruszywa
kamiennego zarejestrowane w probkach B/B pory z przedziatu 0,03 do 0,3 um
zwigzane s3 z matrycg cementowa. Podobny rozklad w tym samym obszarze
zaobserwowano w przypadku probek B/P, w ktérych dodatkowo stwierdza si¢
duzy udzial poréw, lokujacych si¢ w przedziale od 3 do 30 pum, co doktadnie
pokrywa si¢ z wykresem rozkladu poréw dla samego popiotoporytu.
Jednoznacznie najbardziej rozbudowanym rozktadem poréw charakteryzuje si¢
beton B/K. Takze w nim dominuja pory z tych samych zakreséw, jak
w przypadku czystego keramzytu. Natomiast sama matryca cementowa wyraznie
zwigksza porowato$¢ w zakresie najdrobniejszych poréw, ponizej 30 nm.
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Rys. 2. Wykres logarytmiczno-rézniczkowy rozktadu poré6w w testowanych betonach

Fig. 2. Log-differential graph distribution of air voids in the tested concretes

Na rysunku 3 przedstawiono przekroje przez probki poszczegdlnych
betondéw z porami wypetnionymi pastg cynkow3.
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Rys. 3. Przekroje przez probki betondw na bazie: a) kruszywa kamiennego b) keramzytu c¢) popio-
toporytu (3-krotne powigkszenie)

Fig. 3. Cross-sections of concrete samples based on: a) normal aggregate b) leca c) lytag (3-fold
magnification)
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W zastosowanym powigkszeniu na rysunku a) widoczne sg wylacznie pory
znajdujace si¢ w matrycy cementowej, kruszywo jest szczelne. Probka b) na
bazie karamzytu cechuje si¢ wyrazng obecnosciag duzych poréw otoczonych
licznymi matymi porami. Natomiast probka c) charakteryzuje si¢ licznie
wystepujacymi niewielkimi porami o zblizonej $rednicy.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan wspéiczynnika przewodzenia
ciepta 4 testowanych prébek.
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Rys. 4. Wspotczynniki przewodzenia A zarejestrowane w trakcie rocznego dojrzewania betondw

Fig. 4. Thermal conductivity coefficient 4 recorded during the first year of concretes curing

Wyraznie widoczny jest wplyw porowatej struktury kruszywa na wspot-
czynnik A. Betony na bazie kruszyw lekkich charakteryzowaty si¢ 2-krotnie niz-
szg warto$cig tego parametru. Rdwnoczes$nie réznice migdzy ich wspétczynni-
kami A byly niewielkie. Wynikaloby z tego, Zze na przewodzenie ciepta w bar-
dziej znaczacym stopniu wptywaja pory z przedziatu 3 do 30 um, anizeli pory
mniejsze od 3 pm, wystepujace w duzej ilosci w keramzytobetonie.
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Rys. 5. Objetosciowe ciepto wlasciwe c, rejestrowane w trakcie rocznego dojrzewania betonéw

Fig. 5. Volumetric specific heat c, recorded during the first year of concretes curing
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Porowato$¢ kruszywa wywiera takze wptyw na ciepto wtasciwe badanych
betonéw, co ilustruje rysunek 5. Oddziatywanie jest bezdyskusyjne, ale bardzo
zréznicowane, w zaleznosci od etapu, na jakim znajduja si¢ dojrzewajace i wy-
sychajace probki. Po okresie roku ciepto wiasciwe zostalo obnizone w stosunku
do betonu zwyktego odpowiednio o 14,2 % dla keramzytobetonu oraz o 18,8 %
dla popiotoporytobetonu. Nalezy takze zwrdci¢ uwage, ze najwicksze wahania
ciepla wlasciwego ¢, w okresie pierwszych 28 dni dojrzewania betonéw wyste-
powaty w prébkach betonu zwyklego i betonu na bazie keramzytu. Z kolei beton
na bazie popiotoporytu charakteryzowat si¢ najbardziej rOwnomiernym przebie-
giem czasowej zmienno-
$ci parametru c,. Ma to  am
zwigzek przede wszyst- *°
kim ze zr6znicowanym
tempem procesu Wysy-
chania  poszczegdlnych
betondéw (rys. 6).
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Rys. 6. Wzgledny ubytek masy 4m rejestrowany w trakcie pierwszego roku doj-
rzewania betonéw

Fig. 6. Relative mass loss 4m recorded during the first year of concretes curing

Porowato$§¢ kruszywa zroznicowata istotnie wytrzymato$¢ betonow
na §ciskanie (rys. 7). Po 28 dniach dojrzewania beton na bazie popiotoporytu
mial 0 42 % nizsza wytrzymato$¢ $rednia, a beton na bazie keramzytu o 66 %.
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Rys. 7. Wytrzymatosci na $ciskanie f.,, w trakcie pierwszego roku dojrzewania betonu

Fig. 7. Compressive strength f.,, recorded during the first year of concretes curing
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Na rysunkach 8-10 przedstawiono zdjecia SEM przekrojéw przez badane
probki betondw.

Pokazano po trzy zdjecia ilustrujace wyglad przekroju probek (rysunki a),
strefe kontaktowa migdzy badanym kruszywem a matryca cementowa (rysunki
b) oraz powigkszenie struktury samego kruszywa (rysunki c). Probki na bazie
kruszywa kamiennego charakteryzuja si¢ jednorodng struktura, bez wyraznych
poréw powietrznych. Uwidacznia si¢ natomiast strefa kontaktu miedzy ziarnem
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Rys. 8. Zdjecia SEM betonu B\B: a) przekrdj x50 b) strefa kontaktowa x1,0k c) kruszywo x2,0k
Fig. 8. SEM photos of B\B concrete: a) cross-section x50 b) contact zone x1,0k c) aggregate x2,0k
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Rys. 9. Zdjecia SEM betonu B\P: a) przekrdj x30 b) strefa kontaktowa x500 c¢) kruszywo x1,0k
Fig. 9. SEM photos of B\P concrete: a) cross-section x30 b) contact zone x500 c) aggregate x1,0k
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Rys. 10. Zdjecia SEM betonu B\K: a) przekr6j x30 b) strefa kontaktowa x1,0k c) kruszywo x500
Fig. 10. SEM photos of B\K concrete: a) cross-section x30 b) contact zone x1,0k c) aggregate x500
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a matryca cementowa. W probkach B\P oraz B\K strefa kontaktu jest trudniejsza
do dostrzezenia. Zaczyn cementowy wyraznie spenetrowat otwarte pory w struk-
turze kruszyw lekkich, przez co trudniej odr6zni¢ ziarno kruszywa od zaczynu.

Analizujgc samg strukture kruszywa warto zwroci¢ uwage na bardzo zwarta
budowe kruszywa kamiennego, w ktérym nie obserwuje si¢ wystgpowania po-
rOw powietrznych, nawet przy duzym powigkszeniu. W popiotoporycie nato-
miast wyraznie widoczne sg pory wielkosci od 5 do 50 pm, co potwierdza wyni-
ki z badan porozymetrii rtgciowej. Kruszywo keramzytowe natomiast zbudowa-
ne jest z bardzo duzych poréw o $rednicy przekraczajacej znacznie 50 p, ale sam
spiek charakteryzuje si¢ bardzo zwartg struktura.

4. Whnioski

Analizowane kruszywa oraz wykonane na ich bazie betony charakteryzo-
waly si¢ bardzo duza réznorodnoscia rozktadéw poréw powietrznych otrzyma-
nych w rteciowych badaniach porozymetrycznych. Odmienna struktura porowa-
tosci w odmienny sposdb przetozyta sie na podstawowe wilasciwosci trzech grup
testowanych betondw.

Wykazano, ze uzycie lekkich kruszyw moze przyczyni¢ si¢ do znaczacego,
bo ponad dwukrotnego obnizenia wspdtczynnika przewodzenia ciepta 4 w sto-
sunku do betondéw zwyktych. Wzajemne relacje uwidoczniono na rys. 4. Przy-
ktadowo po 360 dniach Agp/Agpr = 2,61; Apw/ipx = 2,78. Wprawdzie takze ciepto
wtasciwe betondéw lekkich zostato obnizone o 14+18 %, ale nalezy podkreslic,
ze 1 tak otrzymane warto$ci ¢, byly mimo wszystko do$¢ wysokie, co pozwala
zagwarantowa¢ przegrodom nie tylko dobra izolacyjnos$¢ cieplna, ale takze sto-
sunkowo dobra akumulacyjno$¢ cieplna.

Jak nalezato si¢ spodziewa¢ kruszywa porowate znacznie ostabity strukture
otrzymanych betonéw (patrz rys. 7). Wytrzymato$¢ na Sciskanie po 28 dniach
byta zredukowana odpowiednio o 42 % w przypadku betonu na bazie popiotopo-
rytuio 66 % w przypadku betonu z keramzytem.

Porowato$¢ kruszyw miata takze wyrazny wplyw na zr6znicowane tempo
wysychania poszczegdlnych betonéw. Najszybciej proces przebiegal w betonie
popiotoporytowym, a intensywne zmiany masy zachodzily w okresie okoto
3 miesiecy. Natomiast beton na bazie kruszywa kamiennego potrzebowal pot
roku do wzglednego ustabilizowania si¢ masy badanych prébek, a w przypadku
keramzytobetonu proces wysychania wygasal po uptywie niemal rocznego okre-
su przechowywania probek.

Badania lekkich kompozytéw cementowych zrealizowano w ramach pro-
jektu badawczego nr 2014/13/N/ST8/00091 finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki.
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AGGREGATES AS THE SCHAPING FACTOR OF THERMAL
PARAMETERS OF UNMODIFIED CEMENT MATRIX

Summary

The paper presents the impact of aggregate on the thermal properties of concrete composites
with non-modified cement matrix. Three types of aggregates were tested: normal aggregate of high
tightness and two lightweight aggregates: leca and lytag. Mercury porosimetry tests were conduct-
ed on aggregates, as well as on the concretes made on their basis. Concrete mixes were character-
ized by an unmodified cement matrix which enabled to compare the diverse properties
of concretes made with different aggregates.

Two types of samples were prepared in this study: plates samples for the thermal tests and
cubic samples necessary for the examination of the compressive strength. The samples were kept
in climate chamber for the first 28 days in high humidity atmosphere, subsequently were put
in laboratory air-dry conditions. Thermal parameters of the concretes were tested during the first
year of curing at specified time intervals. Likewise compressive strength tests were conducted
after 7, 14, 28 days and 3, 6 and 12 months of concrete curing.

In the manuscript a high correlation was observed between the porosity of aggregates and the
thermal conductivity and specific heat. The structure of the aggregate had a considerable impact on
the pace of concretes drying. The association between the porosity and compressive strength was
also presented. The paper also shows the SEM images of the cross-sections of the tested concretes.

Keywords: leca, lytag, normal aggregate, thermal conductivity, heat capacity, mercury porosime-
try, SEM tests
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