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Streszczenie: W pracy przedstawiono ocene wtasciwosci fizycznych i mecha-
nicznych keramzytu otrzymanego z dodatkiem mineratu ilastego — glaukonitu oraz
gliny ze ztoza ,,Budy Mszczonowskie”. Kruszywo otrzymano metoda plastyczna
przez wypalenie w temperaturze 1170°C. Oceny parametréw fizycznych dokonano
na podstawie parametrow takich jak gestos¢ wiasciwa, gestoS¢ objetosciowa i nasy-
powa, szczelnos$¢, porowatos¢, nasigkliwos¢ wodg. Badania cech mechanicznych
przeprowadzono na podstawie mrozoodpornosci kruszywa, wytrzymatosci na miaz-
dzenie, ScieralnoSci w bebnie Los Angeles. Ponadto oznaczono zwigzki barwigce
w kruszywie. Wykorzystanie glaukonitu do kruszywa korzystnie wptywa na teksture
spieku powodujac powstawanie szklistej btony na powierzchni granul i podwyzsza-
jac ich porowatos$¢. Badane wtasciwosci wskazuja, ze otrzymane kruszywo keram-
zytowe z dodatkiem glaukonitu spetnia podstawowe wymagania stawiane wobec
materialéw stosowanych w budownictwie.

Stowa kluczowe: keramzyt, glaukonit, cechy fizyczne i mechaniczne keram-
zytu.

1. Wprowadzenie

Keramzyt to powszechnie znane kruszywo lekkie, stosowane przede wszyst-
kim w przemysle budowlanym. Powstaje w wyniku obrobki termicznej w piecach
obrotowych, poprzez wypalanie surowcéw mineralnych, w temperaturze do 1300°C.
Kruszywo to cechuje sie niska gestoscig nasypowa 200 — 1000 kg/m?, porowatoscia
w granicach 80% reprezentowana gtownie przez pory zamknigte, ktore otoczone
sa zeszkliwiong powtoka powstata w wyniku przemian termicznych mineratow
ilastych.

W zwiazku z odpowiednimi wymaganiami wobec skat ilastych, do produk-
¢ji keramzytu odpowiednie sg niektére odmiany tych skat, mianowicie sg to ity
poznanskie i zastoiskowe wystepujace w poétnocnej czesci Polski, jak rowniez ity
krakowieckie pochodzace z zapadliska podkarpackiego. W chwili obecnej wyko-
rzystywane s3 ity poznanskie ze ztoza ,,Budy Mszczonowskie” oraz ity zastoiskowe
ze ztoza ,Gniew”. Wtasciwosci kruszywa keramzytowego sprawiajg, ze jest stoso-
wany przede wszystkim w przemysle budowlanym. Mozna z niego otrzymywac
dobrze urabialne betony wysokich klas, pelnigce funkcje wypetniajace, izolacyjne
lub konstrukcyjne. Z keramzytu wytwarza si¢ réwniez zaprawy cieptochronne,
posiadajace te same wtasnosci co pustaki keramzytobetonowe. Dobrze sprawdza
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sie w roli izolacji cieplnej Scian fundamentowych, piwnic, podiég stykajacych sie
bezposrednio z gruntem lub sklepien. Jako dodatkowe ocieplenie wystepuje w stro-
pach zelbetowych monolitycznych, stropach na belkach stalowych Kleina, stropach
drewnianych i innych. Odgrywa wazng role w drogownictwie przy budowie drog
na podtozach o niejednorodnym uwarstwieniu czy na gruntach o matej nosnosci.
Znajduje zastosowanie przy odciazaniu konstrukeji tuneli, Scian oporowych, stro-
pow budowli w gruncie [2]. Rozpowszechnienie tego kruszywa w budownictwie
wynikto z zapotrzebowania na materiat ekologiczny i tani.

W ostatnich latach obserwuje sie zjawisko modyfikowania sktadu surowco-
wego mieszanek lub poszukiwania lokalnych surowcow do produkeji kruszywa
lekkiego. W niniejszej pracy do wytworzenia materiatu wykorzystano minerat ilasty
glaukonit oraz gline ze ztoza ,,Budy Mszczonowskie”.

Glaukonit jest mineratem ilastym, ktoéry powszechnie wystepuje w trzecio-
rzedowych piaskach Lubelszczyzny. Ze wzgledu na powierzchniowe wystepowanie
oraz wilasciwosci magnetyczne, jest tatwy do pozyskania. Wystepuje w osadach
pochodzenia morskiego, takich jak piaski, piaskowce, margle, wapienie piaszczyste
i mutowce. Zawarto$¢ mineratu moze wynosic¢ 50 — 90%. Gdy nagromadzenie glau-
konitu jest bardzo duze tworzy on tzw. piaski glaukonitowe. Na LubelszczyZnie osady
glaukonitowe odstaniajg sie w rejonie Koztowki, Skrobowa, Nowodworu i Majdanu
Koztowieckiego. Ich wychodnie zlokalizowano takze wzdtuz doliny Wieprza.

Glaukonit na ogo6t przyjmuje barwe zielona o réznych odcieniach. Inten-
sywnos¢ zielonego koloru zalezy od zawartosci zelaza, potasu, krzemu oraz glinu.
Bledsza barwa mineratu jest skutkiem wystepowania wiekszej ilosci krzemu i glinu
a mniejszym udzialem Zzelaza i potasu, za$ ciemniejsza barwa glaukonitu swiad-
czy o procentowej przewadze zelaza oraz potasu w jego skiadzie [3]. Glaukonit
wykazuje wlasciwosci wymienne, sorpcyjne oraz magnetyczne, ktére wynikaja
ze sktadu chemicznego, budowy wewnetrznej oraz morfologii. Podatno$¢ magne-
tyczna spowodowana zastepowaniem glinu przez zelazo w sieci krystalicznej jest
niezbedng i wazng cechg w procesie separacji mineratu chociazby z piaskéw. Glau-
konit stosowano w rzezbiarstwie, w produkcji odlewow, mas formierskich oraz
kamieniarstwie. Ze wzgledu na zawartos¢ w nim tlenkéw zelaza stosowano go
w hutach szkta oraz w wyrobie pigmentéw ceramicznych. Duza zawarto$¢ potasu,
zelaza, magnezu i biomikroelementéw w glaukonicie decyduje o wykorzystaniu go
w rolnictwie, jako nawozu naturalnego. Wymiana jonowa w glaukonicie to przede
wszystkim wymiana kationéw. Zdolno$¢ ta wykorzystywana jest w procesach
oczyszczania Sciekow i wod [1].

2. Zakres badan

Badania wstepne polegaty na otrzymaniu kruszywa keramzytowego metoda
plastyczng a nastepnie na okresleniu jego cech fizycznych i mechanicznych wg norm.
Analizy mineralogiczno — strukturalnej dokonano w celu identyfikacji faz krysta-
licznych, ustaleniu ich ilosci, jak réwniez pomiaru odlegtosci miedzyptaszczyzno-
wych sieci krystalicznych wykorzystujac do tego celu dyfraktometr rentgenowski
Philips X’pert APD z goniometrem PW 3020 i lampa Cu oraz monochromatorem
grafitowym. Budowe morfologiczng podstawowych sktadnikow mineralnych oraz
sktad chemiczny otrzymanego kruszywa keramzytowego okre$§lono przy pomocy
skaningowego mikroskopu skaningowego (SEM) — Quanta FEG 250.
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3. Analiza otrzymanych wynikéw badan
3.1. Przygotowanie materialu badawczego

Kruszywo keramzytowe otrzymano metodg plastyczna przez wypalenie
w temperaturze 1170°C mineratu glaukonitu oraz gliny ze ztoza ,,Budy Mszczo-
nowskie”. Piasek kwarcowo — glaukonitowy pobrano z kopalni piaskow budowla-
nych Nowodwor I na Lubelszczyznie. Gling pochodzaca z Kopalni Odkrywkowej
Itow ,,Budy Mszczonowskie” i glaukonit wyseparowany magnetycznie z piaskow
potaczono w stosunku ilosciowym 7:3 (glina : glaukonit) oraz zarobiono woda
destylowana do uzyskania stanu plastycznego. Z przygotowanej mieszanki surow-
cowej uformowano recznie kulki kruszywa keramzytowego frakcji grubej o Srednicy
8 - 16 m, ktére wypalono w piecu laboratoryjnym typu SM - 2002 firmy ,,Czylok”
w temperaturze 1170°C. Pod wptywem wysokiej temperatury probki zmienity
barwe z zielono-brazowej na rdzawo - ceglasta. Wtasciwos¢ ta jest prawdopodobnie
spowodowana zmiang stopnia utlenienia Zelaza a takze utrata wody adsorpcyjne;.

Fot. 1. Kruszywo keramzytowe otrzymane poprzez wypalenie w temperaturze 1170°C.
Phot. 1. Lightweight of aggregate obtained by firing at a temperature 1170°C.

Otrzymane kruszywo keramzytowe poddano ocenie cech fizycznych, mecha-
nicznych oraz strukturalno-mineralogicznych.

3.2. Rentgenowska analiza fazowa

Dyfraktogram rentgenowski sktadu fazowego wszystkich trzech materiatow
(gliny, masy surowcowej glaukonit + glina oraz otrzymanego keramzytu) przedsta-
wia potozenia katowe oraz natezenia odbi¢ dyfrakcyjnych (Rys. 1).

Gtowne sktadniki mineralne gliny ze ztoza ,,Budy Mszczonowskie” stanowia
mineraly ilaste, reprezentowane przez smektyt, illit, kaolinit, ktéorym w podrzed-
nych ilosciach towarzyszy kwarc. Fazy krystaliczne rozpoznano po podstawowych
iloSciach miedzyptaszczyznowych d, ktore dla poszczegblnych mineratow wyniosty
dla sr/ilektytu - 15,61 A; illitu — 10,01 A; koalinitu — 7,14 A oraz kwarcu — 3,44;
4,26 A.

Na dyfraktometrze obrazujgcym sktad wyjsciowej mieszanki surowcowej
sktadajacej sie z glaukonitu (30% wag.) i gliny (70% wag.) widocznie uwyraznia
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sie wyzszy udzial mineratu z grupy illitu (glaukonit). Obecnos¢ glaukonitu zostata
stwierdzona na podstawie gtownych reflekséw diagnostycznych o odlegtosciach
miedzyptaszczyznowych d = 10,00 A i d = 4,52 A. W ceramicznym produkcie
po wypaleniu stwierdzono obecno$¢ w gltoéwnej mierze wysokotemperaturowej
odmiany kwarcu oraz niewielkie ilosci magnetytu (wyznaczony po refleksach
od=2,74 A) i hematytu (d = 2,70 A).
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Fig. 1. Dyfraktogram rentgenowski: gliny, gliny i glaukonitu przed wypaleniem i wypalonego

keramzytu.
Fig. 1. X- Ray powder diffraction clay, clay and glauconite before by firing and spent expanded

clay.

3.3. Mikroskopia skaningowa

Kruszywo keramzytowe ma strukture porowatg, a widoczne kuliste ksztatty
porow, ktére dominuja w wypalonym materiale przedstawiono na Fot. 2. Wielkos¢
poréw zmienia sie w granicach od 500 pm do kilku pm.

5/5/2011 [mag O HV [ HFW
100 x_|20.0

12:20:05 PM 0 kV[2.98 mm Keramz

Fot. 2. Porowata struktura keramzytu wypalonego w temp. 1170°C, SEM, pow. 100x.
Phot. 2. The porous structure of expanded clay calcined at 1170°C.
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Fig. 2. Sktad chemiczny keramzytu w mikroobszarze (SEM-EDS).
Fig. 2. The chemical composition of expanded clay in the microarea (SEM-EDS).

Analiza widma sktadu chemicznego kruszywa keramzytowego w mikroob-
szarze, wypalonego w temperaturze 1170°C (Fig. 2.) wskazuje, ze dominuja sktad-
niki takie jak krzem, glin, zelazo. Towarzysza im réwniez potas, wapn, magnez.
Sktad chemiczny prezentuje si¢ nastepujgco: SiO, — 54,36%; Fe,O; — 14,52%;
CO; - 13,38%; ALO; — 11,75%; K,O - 3,10%; MgO - 2,25%; CaO - 0,59%;
CLO - 0,06%. Keramzyt wykazuje zwartg i bardzo porowatg strukture. Rozmiar
poréw wynosi okoto 150 um (Fot. 3).

5/5/2011 |mag O] HV | HFW | ——08M8 — [ ——
12:25:50 PM | 500 x_[20.00 kV| 597 ym Keramz

Fot. 3. Mocno porowata struktura keramzytu wypalonego w temp. 1170°C, SEM, pow. 500x.
Phot. 3. Strongly porous structure of expanded clay calcined at 1170 ° C, pow. 500x.

3.4. Ocena parametrow fizycznych keramzytu

Gestosé wlasciwa
Gestos¢ wyznaczono na podstawie normy [4]. W wyniku badania dwéch odpo-

wiednio przygotowanych probek keramzytu gesto$¢ badanego materiatu wyniosta
2,59 g/em?.
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W poréwnaniu do keramzytu MAXIT firmy Weber jest ona o 0,02 g/cm?
mniejsza, co oznacza, ze nie s3 to istotne roznice.

Gestosc objetosciowa (pozorna)

Gestos¢ objetosciowg wyznaczono na podstawie normy [5]. Otrzymana
gestos¢ pozorna keramzytu wyniosta 1250 kg/m?3. Gesto$¢ objetoSciowa produko-
wanych keramzytoéw w zaleznosci od frakcji wynosi 900+1500 kg/m?, zatem keram-
zyt z dodatkiem glaukonitu miesci si¢ w danym przedziale i moze zostaé zaliczony
do kruszywa lekkiego, gdyz nie przekracza gestosci objetosciowej wynoszacej 2000
kg/m?.

Gestos¢ nasypowa

Gestos¢ nasypowa keramzytu wyznaczono na podstawie normy [9]. W stanie
utrzesionym wyniosta 752 kg/m?, natomiast w stanie luznym 697 kg/m?. Warto-
Sci gestosci zawieraja sie w granicach 600-800 kg/m3, zatem materiat nalezy do
klasy keramzytu 700. Moze by¢ zaliczony do kruszywa lekkiego, gdyz zgodnie
znorma [22] gesto$¢ nasypowa w stanie luznym nie przekracza 1200 kg/m?. Mozna
go zatem zastosowac do produkcji betonu lekkiego (zwanego popularnie keramzy-
tobetonem), z ktorego wykonuje sie w ré6znych systemach bloczki do wznoszenia
Scian no$nych i dziatowych, pustaki stropowe i wentylacyjne.

Szczelnosé

Szczelno$¢ materiatu (najczesciej porowatego) to objetoSciowy udziat samego
litego tworzywa w jednostce objetoSci materiatu. Im szczelnos¢ jest wyzsza (im bliz-
sze siebie sg wartosci gestosci i gestoSci pozornej), tym materiat jest mniej porowaty.
Szczelnos$¢ opisuje iloSciowo strukture materiatu. Badany keramzyt osiagna szczel-
no$¢ na poziomie 0,4826, ktorg okreslono na podstawie normy [6]. Z przeprowa-
dzonego badania wynika, ze 0,4826 czesci keramzytu stanowi material bez porow,
co oznacza, ze wartos¢ szczelnosci jest niska, zatem materiat jest bardzo porowaty.

Porowatosé

Porowatos¢ wyznaczono na podstawie normy [9] a jej warto$¢ ksztattuje sie
na poziomie 51,74%. Porowatos¢ produkowanych keramzytow zawiera sie w grani-
cach 20+50%, zatem keramzyt po dodaniu glaukonitu ma nieco wiekszg poro-
watos$é. Wysoka porowatos¢ minimalizuje chtonno$¢ wody, a dodatkowo nadaje
wtasciwosci infiltracji, czyli zdolnosci grawitacyjnego przeptywu wody oraz wysoka
dyfuzyjnos¢ pary wodnej. Poza tym ujemne temperatury nie wptywaja na zmiane
wiasciwosci kruszywa poniewaz otwarta konstrukcja porow i ich stosunkowo
duze rozmiary nie zmniejszaja mrozoodpornosci. Dzieki duzej porowatosSci badany
keramzyt jest rtowniez dobrym izolatorem akustycznym. Moze by¢ uzyty do produk-
cji lekkich pustakéw stropowych oraz bloczkoéw sciennych o niskiej przewodnosci.

Jamistosé

Jamisto$¢ materialu ziarnistego okre$la wzgledny, objetoSciowy udziat jam
miedzyziarnowych w jednostce objetosci tego materiatu. Przy jej okre$laniu nie
bierze si¢ pod uwage iloS¢ porow zawartych w poszczegdlnych ziarnach materiatu.
Jamistos¢ oznaczono metoda bezposrednig [8].
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Oznaczenie jamistosci kruszywa w stanie utrzesionym metoda posrednig
obliczono z wartosci srednich obliczen gestosci pozornej oraz gestosci nasypowej
w stanie utrzesionym. Jamisto$¢ keramzytu w stanie utrzesionym wyniosta 40%
natomiast otrzymana metoda bezposrednia wyniosta 45%, zatem zawiera si¢ w prze-
dziale 40+45%. Gdy jej wartos¢ jest w przedziale 25-30% to zawartos¢ kruszywa
do projektowania betonu jest najbardziej korzystna, zatem przy produkcji betonu
z badanego keramzytu ilo$¢ potrzebnego zaczynu bedzie wigksza.

Nasigkliwos¢ wodg

Nasigkliwos¢ jest to zdolno$¢ materiatu do wchtaniania wody w okreslonych
warunkach badan i okreslono ja na podstawie normy [9]. Nasigkliwo$¢ badanego
keramzytu wyniosta 5,4%, a produkowanych keramzytéw zawiera sie w granicach
18+30%. Zdolnos¢ wchtaniania wody przez badany keramzyt jest znacznie nizsza
i pory nie ulegajg catkowitemu nasyceniu woda. Moze by¢ wykorzystany zatem
jako izolacja termiczna na gruncie czy do drenazu opaskowego.

Zwiqzki barwigce

Zasada metody polegata na wizualnym stwierdzeniu zwigzkéw barwigcych
w kruszywie, na podstawie intensywnosci i rozmiaré6w barwnego zaplamienia
saczka w wyniku poddania prébki kruszywa dziataniu pary wodnej [14]. Wskaznik
zabarwienia dla badanych prébek wyznaczony wyniost 0, zatem nie istnieje zagro-
zenie zabarwienia betonu pod wptywem warunkéw atmosferycznych.

Mrozoodpornosc

Oznaczanie mrozoodpornosci polegato na okresleniu procentowego ubytku
masy kruszywa oraz zmian w nim zachodzacych (pekniecia) w wyniku podda-
wania cyklom zamrazania i odmrazania nawilzonej prébki na podstawie normy
[21]. Uzyskano procentowy ubytek masy w ilosci 0,3%. Zgodnie z normg PN-EN
12620:2002: Kruszywa do betonu [20] keramzyt zaliczany jest do kategorii F; jako
kruszywo stosowane do betonu czeSciowo nasyconego woda nie zawierajaca soli
[12]. Wynika to z faktu, ze procentowy ubytek masy wynosi 0,3%, czyli jest mniej-
szy niz wymagane w tej kategorii maksimum 2%, zatem spetnia warunek mrozood-
pornosci.

Wytrzymatos¢ na miazdzenie

Wytrzymatos$¢ kruszywa na miazdzenie jest to wytrzymatosé na dziatanie sity
nacisku rownej 50 kN, wyrazonej ubytkiem jego masy, a badanie przeprowadzone
zgodnie z norma [10]. Miara oznaczenia wytrzymatosci kruszywa na miazdzenie
jest wskaznik rozkruszenia, ktory dla keramzytu wyniost 1,3%. Wskaznik ten
dla betonéw powinien wynosié¢ nie wiecej niz 16% dla kruszyw do betonu klasy
LB 25 i nie wiecej niz 22% dla kruszyw do betonéw klasy ponizej LB 25 (obec-
nie LC 20/22) [13]. Zgodnie z normg PN-86/B-06712, przedstawiajacg wymaga-
nia kruszyw mineralnych stosowanych do betonéw, mieszanka grubego kruszywa
tamanego ze skat osadowych powinna posiadaé¢ wskaznik rozkruszenia nie wiekszy
niz 24% dla marki 10 oraz 16% dla marki 20 [12].

Wskaznik rozkruszenia dla wyprodukowanego keramzytu z dodatkiem glauko-
nitu, przyjmuje warto$¢ duzo mniejszg zatem moze miec zastosowanie do wyrobu
betonéw wysokich klas oraz do oczyszczania Sciekoéw [15].
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Scieralnosé w bebnie Los Angeles

Scieralnos¢ kruszywa jest to odpornosé na oddziatywanie o charakterze $cie-
rajacym, wyrazona ubytkiem jego masy, a oznaczenie przeprowadzono zgodnie
znorma [11]. Miarg przeprowadzonego badania jest obliczenie $cieralnosci cz¢scio-
wej oraz catkowitej.

Uzyskano wynik badania $cieralnosci czesciowej S., réowny 4,7%, a nastep-
nie $cieralnosci catkowitej S. probek keramzytu, ktéra wyniosta 21,0%. Wskaznik
jednorodnosci kruszywa X, otrzymany po podstawieniu wartosci S, i S, wyni6st
22%. Niskie wartosci Scieralnosci catkowitej oraz wskaznika jednorodnosci Sciera-
nia keramzytu mieszcza si¢ w kryteriach opisanych norm, nie przekraczajac warto-
Sci 25% w przypadku obu parametrow [16, 17, 18]. Zatem mozna stwierdzié, ze
keramzyt z dodatkiem glaukonitu stanowi odpowiedni materiat, ktéry wykorzy-
sta¢ mozna do budowy warstwowych konstrukcji drogowych. Ponadto zgodnie
z normg PN-5§/98-02205 wskaznik r6znoziarnistosci przyjmuje warto$¢ odpowied-
nig dla materiatu, ktéry mozna wykorzystaé w drogownictwie przy budowie nasy-
pow [19].

4, Wnioski

Z analizy przeprowadzonych badan wynika, ze glaukonit wystepujacy w trze-
ciorzedowych osadach kwarcowo - glaukonitowych Wyzyny Lubelskiej (kopalnia
piaskow budowlanych Nowodwor I), jest skutecznym mineratem do produkcji
kruszywa keramzytowego, jako dodatek do masy surowcowej. Otrzymane kruszywo
keramzytowe speinia podstawowe wymagania stawiane wobec materiatléw stoso-
wanych w budownictwie. Dobra odpornosé¢ kruszywa na mréz, wysoka tempera-
tura, dziatanie substancji agresywnych oraz niska Scieralnos¢ i duza wytrzymatos¢
na miazdzenie swiadczy o korzystnym wptywie glaukonitu na otrzymany materiat.
Powstaty keramzyt moze by¢ wykorzystany do produkcji betonéw lekkich, z ktérych
wykonuje si¢ elementy stropowe, bloczki fundamentowe, pustaki Scienne, wentyla-
cyjne oraz narazone na wysokg temperature pustaki kominowe. Ponadto moze by¢
wykorzystany jako izolacja cieplna, przeciwwilgociowa oraz akustyczna. Bardzo
dobra nasigkliwo$¢ kruszywa (5,4%), wysoka porowato$¢ szacowana na pozio-
mie 51,74%, wysoka wartos¢ jamistosci 40%+45% wskazuje na liczne zawartosci
wolnych przestrzeni miedzy ziarnami. Zeszkliwiona powierzchnia granul powstata
po wypaleniu materiatu moze ogranicza¢ zapotrzebowanie na zaczyn przy produk-
cji betonu z badanego kruszywa. Dzieki niskiej wartosci Scieralnosci catkowitej oraz
wskaznika jednorodnosci Scierania stanowi odpowiedni materiat, ktéry wykorzy-
sta¢ mozna do budowy warstwowych konstrukcji drogowych.
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Physical and mechanical properties keramsite
obtained with added glauconite

Matgorzata Franus
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Abstract: This paper presents the assessment of the physical and mechanical
properties lightweight of aggregate obtained from the addition of expanded clay
mineral clay — glauconite and clay from the bed, “Buda Mszczonowska”. Crushed
plastic was prepared by firing at a temperature of over 1170 ° C. Evaluation of physi-
cal parameters was based on parameters such as density, bulk density and bulk
density, tightness, porosity, water absorption. The study of mechanical properties
was carried out on the basis of aggregate hardiness, resistance to crushing, abrasion
in the drum Los Angeles. In addition, the compounds were determined in the aggre-
gate coloring. Use glauconite in the lightweight of aggregate is beneficial for the
texture of the sinter resulting in the formation of a glassy layer on the surface of the
granules, and by increasing their porosity. Investigated the properties indicate that
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the resulting lightweight of aggregate with glauconite meets the basic requirements
for materials used in construction.

Keywords: lightweight of aggregate, glauconite, physical and mechanical prop-
erties lightweight of aggregates.



