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WPLYW SKEADU MIESZANKI I WYJSCIOWEGO
ZAWILGOCENIA KRUSZYWA LEKKIEGO

NA SORPCYJNOSC KAPILARNA BETONU
KERAMZYTOWEGO

W artykule opisano badania kapilarnosci przeprowadzone na grupie szesciu beto-
now keramzytowych, wykonanych na bazie tych samych sktadnikow. W kazdym
przypadku uzyto tego samego cementu portlandzkiego 42,5 R, wody wodociago-
wej pitnej oraz kruszywa keramzytowego frakcji 4 — 8 mm oraz piasku kwarcowe-
go frakcji 0 — 2 mm. Poszczegblne receptury roznity si¢ po pierwsze stanem wil-
gotnosciowym kruszywa grubego, ktore wprowadzane byto do mieszanki jako kru-
szywo suche (S), powietrzno-suche (P) oraz w pelni nasycone woda (N). Po drugie
mieszanki réznily si¢ objetosciowym udzialem kruszywa lekkiego i zaprawy ce-
mentowej. Przyjeto proporcje zaprawa cementowa : kruszywo keramzytowe na
poziomie 1:1 oraz 3:2. W rezultacie badaniom poddano 6 mieszanek umownie
oznaczonych jako S 1:1, P 1:1, N 1:1 oraz S 3:2, P 3:2, N 3:2. Wykazano, ze beto-
ny te charakteryzuja si¢ wyraznie réznym tempem podciagania kapilarnego, a tym
samym roznymi warto$ciami wspotczynnikoéw sorpcji kapilamej A. Najlepszymi
parametrami odznaczaly si¢ betony wykonane na kruszywie suchym o stosunku
zaprawa:kruszywo 1:1. Wykazaly one najnizsza wartos¢ wspotczynnika sorpcji
wynoszaca 4 = 0,9 kg/(mz\/h). Ten rodzaj betonu bedzie najefektywniej blokowat
wnikanie wody w beton i w konsekwencji bedzie odznaczatl si¢ najwyzsza odpor-
noscig na dziatanie substancji korozyjnych wprowadzanych z woda oraz najwyz-
szg mrozoodpornoscia. Najgorszymi parametrami charakteryzowaly si¢ keramzy-
tobetony o wigkszym udziale objetosciowym zaprawy cementowej, tj. 0 propor-
cjach zaprawa:kruszywo keramzytowe 3:2. Przy czym w przypadku kruszywa na-
syconego woda (N) i ziarnach wysuszonych na powierzchni (P) uzyskano wspot-
czynniki 4 wyzsze odpowiednio 2,5+2,8 razy w stosunku do receptury S 1:1.

Stowa kluczowe: keramzytobeton, kapilarno$¢, wspotczynnik sorpeji wody, wil-
gotnos¢ kruszywa lekkiego
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1. Wstep

Znaczaca rolg¢ w ksztaltowaniu wlasciwosci zar6wno samej mieszanki, jak
i dojrzatego kompozytu odgrywa sktad recepturowy, jak rowniez podejmowane
zabiegi technologiczne, w tym wstepne nawilzenie kruszywa lekkiego.

W ramach pracy [6] przeprowadzono badania, ktorych celem miata by¢
analiza wptywu wyjsciowego zawilgocenia kruszywa lekkiego oraz stosunku
objetosci tego kruszywa do objetosci zaprawy w mieszance betonowej na prze-
bieg procesu podciggania kapilarnego, bedgcego miernikiem pdzniejszej trwato-
$ci materiatu eksploatowanego w zmiennych warunkach srodowiskowych.

Wysoka podatno$¢ kruszywa lekkiego na absorpcje wody z mieszanki be-
tonowej jest jedng z najbardziej niepozadanych cech, a wyeliminowanie jej ne-
gatywnego wpltywu na urabialno$¢ mieszanki betonowej jest stosunkowo trud-
nym procesem. Zgodnie z informacjami zawartymi w [2] kruszywo lekkie
w stanie suchym jest zdolne do odciagniecia z 1 m’ mieszanki betonowej 3090 kg
wody. Rownoczesnie jednak owa zdolno$¢ do absorpcji wptywa na obnizenie
wspotczynnika wodno-cementowego, co powoduje wzmocnienie matrycy ce-
mentowej, a absorpcja zaczynu z mieszanki betonowej przyczynia si¢ do dosz-
czelnienia 1 wzmocnienia struktury ziaren kruszywa lekkiego.

Niestety powszechnie stosowane metody projektowania sktadu betonow
zwyklych nie kwalifikuja si¢ do zastosowania w przypadku betonéw lekkich,
bowiem nie uwzgledniajg m.in. mozliwosci wchtaniania wody przez ziarna kru-
szywa, [3]. NajczeSciej stosowana metoda do okreslenia sktadu mieszanki beto-
néw lekkich jest metoda objetosciowa [2].

Betony lekkie, jesli sg eksploatowane w kontakcie z otoczeniem, narazone
sa na liczne wptywy Srodowiskowe, m.in. zwigzane z dziataniem wody pocho-
dzacej z roznych zrodel, omowionych np. w [5]. Najbardziej destrukcyjnie dzia-
fa woda w fazie cieklej, wprowadzona do wnetrza elementu w wyniku dziatania
sit podciggania kapilarnego. Transport kapilarny dotyczy porowatych materia-
tow budowlanych, w ktérych woda rozprzestrzenia si¢, wedrujac siecig naczyn
wlosowatych wystepujacych w obrebie materialow porowatych. W zaleznoSci
od specyficznej mikrostruktury poszczegolnych materiatdow, woda w roznym
tempie 1 roznym zakresie wprowadzana jest do wngtrza przegrody budowlane;.

2. Wspolezynnik sorpcji kapilarnej

Parametrem opisujgcym ilosciowo zjawisko podciggania kapilarnego w po-
rowatym materiale jest wspotczynnik sorpcji 4. Metodyka jego pomiaru sposo-
bem tradycyjnym polega na zetknigciu z lustrem wody jednej z powierzchni
badanej probki, a nastepnie rejestracji tempa zachodzgcego w niej procesu nie-
stacjonarnego. Oznaczenie warto$ci omawianego wspolczynnika sprowadza si¢
w takim wypadku do pomiaru masy wody wchlonigtej przez probke w jednostce
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czasu, przy czym rejestracja prowadzona jest czgsto az do momentu ustabilizo-
wania si¢ masy badanych probek, [4].

Wspotczynnik sorpcji wody A, zgodnie z normg PN-EN ISO 9346 [7], defi-
niowany jest nastepujaca zaleznoscig:

my= At (1)

gdzie:

A — wspblezynnik sorpcji wody, [kg/(m*h"?)],

ms; — masa wilgoci zaabsorbowanej z powierzchni styku z wodg, podzielona
przez pole tej powierzchni, [kg/m?],

t — czas, [h].

Wspotczynnik A jest interpretowany jako tangens kata nachylenia liniowe-
go odcinka na wykresie funkcji Am, /F = f(\f). Przy czym Am, oznacza przyrost
masy badanej probki po czasie ¢, natomiast ' — powierzchni¢ jej kontaktu z wo-
da, [4]. Wspoélczynnik sorpcji kapilarnej, ktory uwarunkowany jest w najwigk-
szym stopniu charakterem struktury porowato$ci materialu, mozna zatem wy-
znaczaé za pomocg wzoru, [5]:

Am
A= ! 2
A (2)

ktory zastosowany zostal w tej postaci w obliczeniach wspotczynnikéw A odno-
szacych si¢ do poszczegolnych probek, wykonanych wedlug szesciu przyjetych
receptur.

3. Opis zrealizowanych badan

Do wykonania betonow lekkich, testowanych w ramach pracy [6], zostato
uzyte kruszywo keramzytowe o wymiarach ziaren od 4 do 8 mm, ktére wprowa-
dzono do mieszanki w trzech réznych stanach nawilzenia, jako: nasycone (N),
suche (S) i powierzchniowo-suche (P). Dodatkowo testowano dwa warianty
objetosciowych relacji sktadnikéw, przyjmujac stosunek objetosci zaprawy do
objetosci kruszywa réwny 1:1 oraz 3:2. Wykorzystano w kazdym przypadku ten
sam cement portlandzki 42,5R, ten sam piasek kwarcowy o granulacji 0+2 mm
oraz wode wodociagows pitng.

W celu uzyskania miarodajnych i jednoznacznych wynikoéw podjeto sie
wykonania wstgpnych badan poszczegdlnych surowcow uzytych do wytworze-
nia wszystkich mieszanek.

Aby uzyska¢ dane pozwalajace okresli¢ czas suszenia 1 nasgczania kruszy-
wa lekkiego, przeprowadzono analiz¢ wlasciwosci keramzytu. Badanie wyko-
nywane przy uzyciu piknometru wykazato, iz keramzyt charakteryzuje si¢ gesto-
$cig ziaren na poziomie 669 kg/m’. Jego gesto$¢ nasypowa w stanie luznym
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wyniosta 376 kg/m’, natomiast w postaci zageszczonej 405 kg/m’. Znaczna ja-
misto$¢ omawianego kruszywa lekkiego, okoto 52%, wskazywata na obecno$¢
licznych wolnych przestrzeni pomigdzy poszczegdlnymi ziarnami. Zwazywszy
na niezwykle niska wilgotno$¢ keramzytu w stanie naturalnym, zdecydowano
si¢ na jej nieuwzglednianie w trakcie przygotowywania mieszanek betonowych.

Przeprowadzono natomiast systematyczne badania nasigkliwo$ci, ktore po-
zwolity uzyska¢ informacje o zmianach tej wlasciwosci w trakcie 48-godzinnego
namaczania kruszywa. Wyznaczone w charakterystycznych punktach czasowych
nasigkliwosci wynosily: po 5 minutach: W, = 18,29%; po 60 minutach
W = 20,45%; po 24 godzinach W5, = 26,15%; po 48 godzinach W= 27,56%.

Podjeto si¢ takze przebadania kinetyki procesu wysychania, aby uzyska¢ in-
formacje na temat zwigkszania si¢ gltebokosci strefy suchej ziaren keramzytu
wraz z uptywem czasu. Dane te wykorzystano w [6] przy dobieraniu poszcze-
g6Inych stanow wilgotnosciowych kruszywa grubego.

Dodatkowo okre§lono takze wlasciwosci zastosowanego do produkcji mie-
szanki betonowej kruszywa drobnego oraz cementu portlandzkiego. Stosujac
normowy zestaw sit badawczych okreSlono skiad granulometryczny piasku
kwarcowego. Zbadano rowniez wilgotno$¢ kruszywa drobnego w stanie natural-
nym, ktéra wyniosta 3,64%. Przeprowadzone badania cementu portlandzkiego
42,5R pozwolity potwierdzi¢ zgodno$¢ jego cech z wymaganiami normowymi.
W badaniach wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzonych po uptywie 28 dni
dojrzewania uzyskano warto$¢ $rednig rzedu 56 MPa. Okreslony do§wiadczalnie
na dwoch probach poczatek czasu wigzania wyniost 215+220 min, natomiast
koniec wigzania 240+270 min.

Ustalenie sktadu mieszanki betonowej rozpoczeto od okreslenia objetosci
nasypowej catkowicie nasgczonego i zaggszczonego kruszywa keramzytowego.
Oznaczenie przeprowadzono na trzech probkach kruszywa, uzywajac do tego
celu odpowiedniego cylindra pomiarowego. W kolejnym etapie wyznaczono
ilosci wody 1 piasku niezbedne do wytworzenia zaprawy, dla wstepnie przyjetej
masy cementu rownej 400 g. W trakcie przeprowadzania obliczen uwzglgedniono
rowniez korekte ilo§ci wody 1 piasku z uwagi na wilgotno$¢ naturalng kruszywa.

Do analizy przebiegu podciggania kapilarnego, a w szczegdlnosci wyzna-
czenia wspotczynnikow sorpcji kapilarnej 4, wykorzystano tacznie 24 probki
prostopadtoscienne o wymiarach 4x4x16 cm. Zastosowano w badaniach po
12 probek dla dwoch przyjetych stosunkow ilosci zaprawy do ilosci kruszywa
keramzytowego, tj. 1:1 oraz 3:2, przy czym dla kazdego z tych stosunkow wyko-
rzystano po 4 probki z kruszywem w trzech stanach nasycenia: suchym, po-
wierzchniowo-suchym i nasyconym. W celu okre§lenia sorpcyjnosci kazdego
7z testowanych betonow zastosowano metode grawimetryczng, w ktorej probki
poddawane byly dziataniu wody podcigganej przeciwnie do kierunku dziatania
sity grawitacji. Wszystkie 24 prostopadtoscienne probki szesciu rodzajow beto-
nu lekkiego kruszywowego zostaty umieszczone w uktadzie pionowym w kuwe-
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tach wylozonych stabilizujagcymi podktadkami, a ich dolne powierzchnie zostaty
zalane destylowang woda na wysoko$¢ ok. 0,2 cm.

Rejestracje wzrastajgcej masy probek, poddanych procesowi podciggania
kapilarnego, prowadzono przez okres 12 dni, wazac je w ustalonych odstgpach
czasu, dostosowanych do tempa przebiegu procesu. Wazenie probek przeprowa-
dzano z wykorzystaniem wagi laboratoryjnej o doktadnosci 0,01 g, na ktora
beleczki trafiaty po doktadnym osaczeniu z zewngtrznego zawilgocenia.

4. Wyniki uzyskane w badaniach kapilarnosci

Przeprowadzone pomiary pozwolily na graficzne odwzorowanie analizo-
wanych zaleznosci, tj. zmieniajacej si¢ masy probek odniesionej do pola ich
powierzchni majacych kontakt z woda, w funkcji pierwiastka z czasu. Zbiorcze
wykresy wypadkowych przebiegow zestawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Zestawienie usrednionych zaleznosci Am,/F = f(\r) dla szesciu betonéw lekkich na kru-
szywie keramzytowym w trzech roéznych stanach zawilgocenia, przy dwoch odmiennych stosun-
kach objetosciowych zaprawy do kruszywa grubego

Fig. 1. Statement of the average relationship Am,/F = f{\1) for six lightweight concretes based on
expanded clay aggregates, for three different moisture states, and two different volume ratios of
mortar and coarse aggregate

Wyznaczenie wspotczynnikéw sorpcji kapilarnej 4 sprowadzato si¢ do
przyjecia okreslonej liczby punktéw pomiarowym we wczesnym etapie badania
podciagania kapilarnego, ktére lokowaly si¢ w zakresie liniowej zaleznoS$ci
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zmieniajacej si¢ masy probek w odniesieniu do powierzchni ssania w funkcji
pierwiastka z czasu. Uzyskane wypadkowe wartosci wspotczynnikow A zobra-
zowano w postaci wykresu kolumnowego na rysunku 2.
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Rys. 2. Srednie wartoéci wspdtczynnika sorpcji A dla poszezegdlnych kombinacji stanu zawilgo-
cenia kruszywa 1 stosunku objetosci zaprawy do objetosci kruszywa grubego

Fig. 2. Average values of sorption coefficient 4 for particular moisture states of aggregate and
volume ratio of mortar and coarse aggregate

5. Podsumowanie

Analiza uzyskanych usrednionych wykresow Am,/F = f{\1) szesciu betondw
lekkich wykonanych na bazie kruszywa keramzytowego wykazata, iz w zalez-
nosci od stanu zawilgocenia kruszywa, a takze przyjetego stosunku objetosci
zaprawy do objetosci kruszywa grubego, uzyskuje si¢ zdecydowanie rozne tem-
po podciggania kapilarnego w poszczegélnych kompozytach wykonanych na
bazie tych samych sktadnikow.

Wykazano, ze pierwszy z wymienionych powyzej czynnikow, a wigc ilosé¢
wstepnej wilgoci w kruszywie lekkim, przyczynia si¢ do wystapienia znacznych
roznic w szybko$ci pochfaniania wody, szczegdlnie w trakcie pierwszych
12 godzin od zainicjowania kontaktu powierzchni probek z ciecza. Przy czym
beton, do produkcji ktorego wykorzystano keramzyt w stanie suchym, charakte-
ryzuje si¢ najmniejsza dynamika omawianego procesu, stad sredni wspolczynnik
sorpcji A w przypadku jego probek wynidst zaledwie 0,9 kg/(m*h"?) przy sto-
sunku zaprawy do kruszywa rownym 1:1 oraz 1,6 kg/(m*h"?) przy stosunku 3:2.
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Najmniej korzystny z uwagi na mozliwosci blokowania kapilarnego wnika-
nia wody okazat si¢ beton wykonywany na kruszywie w stanie powietrzno-
suchym, wykazujacy si¢ najwyzszymi wspotczynnikami sorpcji, wynoszacymi
1,9 kg/(m*h""?) przy stosunku zaprawy do kruszywa 1:1 oraz 2.4 kg/(m*h"?) przy
stosunku 3:2.

Przeprowadzone badania dowiodly takze znacznego zrdéznicowania uzy-
skiwanych rownowagowych akumulacyjnosciach kapilarnych, przy czym naj-
nizszymi wartosciami odznaczaly si¢ kompozyty wykonane na bazie kruszywa
suchego.

Zebrane wyniki wskazuja ponadto na wystepowanie jednoznacznej tenden-
cji zwigzanej z réznym objetosciowym udziatem poszczegdlnych sktadnikow —
w kazdym z trzech testowanych stanow wilgotnosciowych kruszywa wyraznie
wigkszag dynamike procesu podciggania wykazywaly probki betonow wykona-
nych przy zalozeniu stosunku zaprawy do kruszywa keramzytowego 3:2.
W efekcie w betonach tego rodzaju intensywniej bedzie wprowadzana woda do
ich wngtrza, a wraz z nig ewentualne substancje korozyjne. Skutkowac to bedzie
obnizeniem trwato$ci i mrozoodpornosci elementéw budowlanych wykonanych
wedlug tej technologii.

Przeprowadzone badania testujace pozwalaja stwierdzié, iz niezaleznie od
zastosowanego stosunku sktadnikoéw, najskuteczniej blokuje podciaganie kapi-
larne beton wykonany na bazie keramzytu pozbawionego wilgoci. Dodatkowo
intensywno$¢ procesu podciggania kapilarnego mozna ograniczy¢ zmniejszajac
udziat objetosciowy zaprawy w stosunku do kruszywa grubego. Maleje w tym
przypadku znaczaco zaréwno tempo procesu wyrazone w wartosci wspotczyn-
nika 4 (o okoto 45%), jak i chtonnos¢ kapilarna (o okoto 30%).
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INFLUENCE OF MIX COMPOSITION AND INITIAL MOISTNESS
OF LIGHTWEIGHT AGGREGATE ON CAPILLARY SORPTION
OF EXPANDED CLAY AGGREGATE CONCRETE

Summary

This paper presents the results of capillary porosity tests carried out using six expanded clay
aggregate concretes, made from the same ingredients. Each aggregate was manufactured with the
same type of Portland cement 42.5 R, potable mains water, expanded clay aggregate (4-8mm), and
quartz sand (0—2mm). The effect of coarse aggregate humidity on the mixture was examined using
dry (S), air-dry (P) and fully saturated (N) aggregates. Additionally, the mixtures had different
volume ratios of lightweight aggregate and cement mortar. Ratios of 1:1 and 3:2 of cement mortar
and expanded clay aggregate were used. Consequently, tests were carried out using 6 mixture
types labelled S 1:1, P 1:1, N 1:1 and S 3:2, P 3:2, N 3:2. The results confirmed that these con-
cretes had significantly different rates of capillarity and water absorption coefficients due to capil-
larity. The best results were obtained from concretes made using the dry aggregate with a 1:1 ratio
of mortar and aggregate. This concrete had the lowest coefficient of 4 = 0.882 kg/(m*\h). This
type of concrete should most efficiently prevent water absorption and, as a consequence, ensure
the highest resistance to corrosive substances carried by water, as well as the highest freeze-thaw
resistance. The least favourable were expanded clay aggregate concretes with a large volume of
mortar, namely a 3:2 ratio of cement mortar and expanded clay aggregate. For aggregates saturated
with water (N) and aggregate particles dried on the surface (P), the A coefficient was 2.5 and
2.8 times higher with respect to the S 3:2 mixture.

Keywords: lightweight concrete, capillarity, water sorption coefficient, moisture of lightweight
aggregate
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