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Streszczenie

Uziarnienie kruszywa grubego, jako niezbednego sktadnika betonu
lekkiego kruszywowego [CC], w istotnym stopniu wptywa na jego
wiasciwosci. W celu zbadania jednoczesnego wptywu uziarnie-
nia popiotoporytu na wiasciwosci mechaniczne oraz odpornosc
na cykle zamrazania i rozmrazania CC zaprojektowano siedem
serii betondw zawierajgcych popiotoporyt o réznych wielkosciach
ziaren, opartych na trzech zakresach uziarnienia kruszywa gru-
bego: 5-6 mm, 10—-11 mm oraz 15-16 mm. Wyniki wykazaty, ze
wytrzymatos$¢ na Sciskanie CC po 28 dniach wzrastata wraz ze
zmniejszaniem s$redniej wielkosci ziaren. W przypadku zastoso-
wania popiotoporytu o réznych uziarnieniach wytrzymato$é na
$ciskanie CC wzrastata szybciej we wczesnym i posrednim okresie
dojrzewania. Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu
oraz wytrzymato$¢ na zginanie CC po 28 dniach wykazywaty
analogiczng tendencje zmian jak w badaniach wytrzymatosci na
Sciskanie. Zastosowanie popiotoporytu o wiekszym uziarnieniu
przyczyniato sie jednak do poprawy odpornosci CC na cykle
zamrazania i rozmrazania. Po 100 cyklach zamrazania i rozmra-
zania ubytek masy CC zawierajgcego popiotoporyt o uziarnieniu
5-6 mm wynosit 3,7%, natomiast dla popiotoporytu o uziarnieniu
15—-16 mm jedynie 2,1%, co stanowito warto$¢ najnizszg. Jedno-
czesnie wzgledny dynamiczny modut sprezystosci dla pierwszego
przypadku osiggnat minimalng wartos¢ 62,8%. Analiza obrazéw
uzyskanych metodg skaningowej mikroskopii elektronowej wy-
kazata, ze po cyklach zamrazania i rozmrazania rysy w zaczynie
cementowym oraz w strefie przejsciowej [ITZ] CC zawierajgcego
popiotoporyt 0 mniejszym uziarnieniu byly szersze.

Stowa kluczowe: beton z popiotoporytu, uziarnienie, wtasciwosci
mechaniczne, odpornos¢ na zamrazanie i rozmrazanie, mikro-
struktura

Summary

As an indispensable component of ceramsite concrete [CC],
the particle size of coarse aggregate affects the performance of
concrete to a certain extent. To further investigate the effect of
particle size of ceramsite on mechanical properties and freeze-thaw
resistance of CC simultaneously, seven series of CC containing
ceramsite with various particle sizes were designed based on
three different particle sizes of coarse aggregate which were 5~6
mm, 10~11 mm and 15~16 mm respectively. The results showed
that the compressive strength of CC at 28 days increased with the
decrease in the average particle size. When the ceramsite with
different particle sizes was incorporated, the compressive strength
of CC increased faster in the early and middle curing stages. The
splitting tensile strength and flexural strength of CC at 28 days
also exhibited the same change trend as that in the compression
test. However, incorporating ceramsite with large particle size
could improve the freeze-thaw resistance of CC. After 100 freeze-
thaw cycles, the mass loss rate of CC containing ceramsite with
a particle size of 5~6 mm was 3.7 %, whereas that of 15~16 mm
was only 2.1 % which was the lowest. Meanwhile, the former’s
relative dynamic elastic modulus [RDEM] was 62.8 %, reaching the
minimum value. By comparing the scanning electron microscopy
images, the cracks of cement paste and interfacial transition zone
[ITZ] of CC containing ceramsite with smaller particle size were
wider after freeze-thaw cycles.

Keywords: ceramsite concrete, particle size, mechanical proper-
ties, freeze-thaw resistance, microstructure
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1. Wprowadzenie

Betony z popiotoporytem [CC, z ang. ceramsite concrete] stanowig
grupe betondéw lekkich kruszywowych [LWAC, z ang. lightweight
aggregate concrete], charakteryzujgcych sie szeregiem istotnych
zalet, takich jak mata gestos¢, dobra izolacyjno$¢ cieplna oraz
przyjaznych srodowisku (1). Jednak w poréwnaniu z betonem zwy-
ktym CC czesto wykazuje obnizong wytrzymato$¢ mechaniczng
z uwagi na wiekszg porowatosc (2). Z tego wzgledu betony lekkie
kruszywowe sg powszechnie stosowane do produkcji pustakéw
i paneli sciennych (3, 4). W celu szerszego zastosowania CC w bu-
downictwie wysokosciowym oraz mostach o duzych rozpietosciach
konieczne jest dalsze zwiekszenie jego wytrzymatosci (5). Liczne
wyniki badan eksperymentalnych wskazuja, ze wtasciwosci mecha-
niczne CC zalezg od wielu czynnikéw. Jednym z najistotniejszych
jest stosunek wody do spoiwa [w/b]. Wu i in. (6) oraz Hong i in. (7)
stwierdzili, ze zmniejszenie wartosci wspdtczynnika w/b prowadzi
do wzrostu wytrzymatosci na Sciskanie LWAC dzieki wigkszej
szczelnosci matrycy cementowej. Istotng role w ksztattowaniu
wytrzymatosci LWAC odgrywajg réwniez widkna. Jiangiin. (8) oraz
Ye i in. (9) wykazali, ze zastosowanie witdkien powoduje ogdiny
wzrost wytrzymatosci mechanicznej wskutek efektu synergicznego.
Ponadto znaczacy wplyw na wytrzymatosé mechaniczng LWAC
majg syntetyczne nanomateriaty. Zhang i in. (10) oraz Jiang i in.
(11) wykazali odpowiednio, ze obecnos$¢ wielosciennych nanorurek
weglowych oraz tlenku grafenu poprawia wtasciwosci mechanicz-
ne betonu poprzez korzystng modyfikacje jego mikrostruktury.
Chociaz metody te umozliwiajg znaczng poprawe wytrzymatosci
betonu, wigzg sie one z pewnymi ograniczeniami, takimi jak
stosunkowo wysokie koszty oraz ztozony proces technologiczny.
W zwigzku z tym poszukuje sie bardziej odpowiednich i prostszych
metod zwiekszania wytrzymatosci mechanicznej CC.

Jak wiadomo, w przypadku betonu zwyktego istotny wptyw na
wytrzymato$¢ ma rowniez wielkos$¢ ziaren kruszywa. Vu i in. (12)
zaobserwowali, ze zaréwno wytrzymatos¢, jak i modut Younga
wzrastajg wraz ze zwiekszeniem wielkosci kruszywa grubego,
co mozna wyjasnic¢ fizycznym zazebianiem sie ziaren kruszywa.
Wyniki badan Uddinaiin. (13) wykazaty, ze przy nizszej zawartosci
cementu wytrzymatos$¢ na Sciskanie wzrasta wraz ze zwiekszeniem
maksymalnego wymiaru kruszywa, co zwigzane jest ze zmniej-
szeniem catkowitej powierzchni strefy przejsciowej migdzyfazowe;.
Zkolei Liuiin. (14) stwierdzili, ze wraz ze wzrostem maksymalnego
wymiaru kruszywa wytrzymato$¢ na sciskanie betonéw ultrawy-
sokowartosciowych poczagtkowo wzrasta, a nastepnie maleje,
poniewaz zastosowanie grubszego kruszywa zwieksza nosnosc
na $ciskanie, ale jednoczes$nie prowadzi do powstawania wiekszej
liczby oraz wiekszych poréw. Wedtug Tayeh i wsp. (15), w po-
réwnaniu z naturalnym uziarnieniem piasku, drobniejsze frakcje
poprawiajg wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu dzieki uzyskaniu
bardziej zwartej matrycy zaczynu cementowego. W odniesieniu
do LWAC Ma i in. (16) badali wptyw wielkosci ziaren na wtasci-
wosci mechaniczne i wykazali, ze beton zawierajgcy kruszywo
grube o mniejszym uziarnieniu osigga wyzszg wytrzymatos¢ na
Sciskanie. Wei i in. (17) stwierdzili natomiast, ze wielkos¢ ziaren

1. Introduction

Ceramsite concrete [CC] is a representative of lightweight aggre-
gate concrete [LWAC], which has a variety of obvious advantages
such as low density, good thermal insulation and environmental
friendliness (1). However, compared to the normal concrete, CC
is often produced with reduced mechanical strength due to the
presence of voids inside it (2). Therefore, CC is generally used
to manufacture the hollow block and wall panels for supporting
structures (3, 4). It is necessary to further improve the strength of
CCin order to be better applied in high-rise buildings and long-span
bridges (5). According to an overwhelming number of experimental
results, there are various factors influencing the mechanical pro-
perties of CC. The water to binder [w/b] ratio is one of the influen-
tial parameters. Wu et al. (6) and Hong et al. (7) stated that the
compressive strength of LWAC increased by reducing the w/b ratio
due to the higher compactness of the cement matrix. Meanwhile,
fiber also plays a significant role in the strength of LWAC. Jiang
et al. (8) and Ye et al. (9) reported that the mechanical strength
showed an overall increasing trend with the incorporation of fibers
because of the synergistic effect. In addition, the effect of synthe-
sized nanomaterials on the mechanical strength of LWAC was
also significant. Zhang et al. (10) and Jiang et al. (11) respectively
illustrated that the presence of multi-walled carbon nanotubes and
graphene oxide enhanced the mechanical performance of concrete
by improving the microstructural characteristics. Although these
methods can improve the strength of concrete significantly, there
are some defects such as the relatively high cost and complex
manufacturing process. Thus, a more appropriate and convenient
method for enhancing the mechanical strength of CC is needed.

As well known, for normal concrete, the particle size of aggregates
also has a significant effect on the strength. Vu et al. (12) observed
that both the strength and Young’s modulus increased with the
increasing size of the coarse aggregate, which can be explained
by the physical entanglement of aggregates. Experimental results
of Uddin et al. (13) showed that at lower cement content, the
compressive strength increased with the increase in maximum
aggregate size, as the total surface area of the interfacial transition
zone is reduced. However, Liu et al. (14) concluded that with the
increase in maximum aggregate size, the compressive strength
of ultra-high performance concrete showed a trend of increasing
initially and then decreasing, because the introduction of coarser
aggregates provides higher compressive capacity, and at the same
time it results in more and larger pores. According to Tayeh et al.
(15), when compared to natural particle size distribution sand, the
finer sand enhanced the compressive strength of concrete due to
the denser paste matrix. For LWAC, Ma et al. (16) investigated the
influence of particle size on mechanical properties and concluded
that the concrete with small-size coarse aggregate had better
compressive strength. Wei et al. (17) found that the particle size
of lightweight aggregate with different quality had various impacts
on the mechanical strength of LWAC. However, the effect of single
particle size and the combination of different particle sizes of ag-
gregate on the performance of LWAC is still not clear. Meanwhile,
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kruszywa lekkiego o réznej jakosci wywiera zréoznicowany wptyw
na wytrzymato$¢ mechaniczng LWAC. Nadal jednak nie wyja-
$niono w sposob jednoznaczny wptywu pojedynczych frakcji oraz
kombinacji réznych uziarnien kruszywa na wtasciwosci LWAC.
Ponadto tempo przyrostu wytrzymatosci LWAC wymaga bardziej
szczegotowej analizy. Z tego wzgledu systematyczna ocena wpty-
wu wielko$ci ziaren na wtasciwosci mechaniczne CC ma istotne
znaczenie poznawcze i praktyczne.

Ogodlnie odpornos¢é LWAC na cykle zamrazania i rozmrazania
jest wyzsza niz betonu zwykiego, co wynika z relatywnie duzej
porowatosci LWAC, umozliwiajgcej skuteczne ograniczenie napre-
zen wywotanych rozszerzaniem sie lodu (18). Podobne wnioski
przedstawili Lee iin. (19). Zhuiin. (20) potwierdzili, ze odpornos¢
na zamrazanie i rozmrazanie jest zwigzana z uktadem poréw we-
wnetrznych LWAC. Analogiczne zalezno$ci zaobserwowali rowniez
Sobhani i in. (21). Nalezy podkresli¢, ze struktura poréw zalezy
od wielkosci ziaren kruszywa (22, 23). Mozna zatem oczekiwac,
ze wielkos¢ ziaren kruszywa lekkiego bedzie w pewnym stopniu
wptywacé réowniez na odporno$¢ LWAC na cykle zamrazania
i rozmrazania. Nadal jednak brak jednoznacznego wyjasnienia
wplywu wielkosci ziaren kruszywa grubego na odpornosé LWAC
na dziatanie mrozu.

Uwzgledniajgc powyzsze zagadnienia, celem niniejszej pracy byto
jednoczesne zbadanie wptywu wielkosci ziaren popiotoporytu na
wiasciwosci mechaniczne oraz odporno$¢ CC na cykle zamrazania
i rozmrazania. W tym celu przeprowadzono badania wytrzyma-
fosci na Sciskanie, rozcigganie przy roztupywaniu oraz zginanie
czteropunktowe w celu oceny zachowania wytrzymatosciowego
materiatu. Jednoczesnie jako wskazniki odpornosci na zamra-
zanie i rozmrazanie zastosowano ubytek masy oraz wzgledny
dynamiczny modut sprezystosci [RDEM z ang. relative dynamic
elastic modulus]. Dodatkowo wykonano badania z zastosowaniem
skaningowej mikroskopii elektronowej [SEM] w celu analizy mecha-
nizmow odpowiedzialnych za obserwowane zmiany wiasciwosci
makroskopowych. Przeprowadzone badania pozwalajg w pew-
nym stopniu uzupetnic¢ luke wystepujaca w literaturze dotyczgcag
wplywu wielkosci ziaren kruszywa grubego na wiasciwosci LWAC,
dostarczajgc jednoczesnie podstaw teoretycznych do dalszych
badan w tym zakresie.

2. Czes$¢ doswiadczalna

2.1. Materialy

Jako materiaty wigzgce zastosowano cement portlandzki P-O
42,5R o gestosci 3100 kg/m? i 28-dniowej wytrzymatosci na Sci-
Tablica 1/ Table 1

SKEAD CHEMICZNY CEMENTU | PYLU KRZEMIONKOWEGO, %.
CHEMICAL COMPOSITIONS OF CEMENT AND SILICA FUME, %.

the growth rate of strength of LWAC should be more specific.
Thus, it is significantly valuable that the effect of particle size on
the mechanical properties of CC can be appraised systematically.

Generally, the freeze-thaw resistance of LWAC is better than that of
normal concrete, which is attributed to the fact that LWAC contains
relatively high porosity which can significantly alleviate the frost-
-heave stress (18). Similar conclusions were observed by Lee et
al. (19). Zhu et al. (20) confirmed that the freeze-thaw resistance
was related to the internal pores of LWAC. Sobhani et al. (21) also
found the same law. It should be noted that the pore structure was
influenced by the particle size of aggregate (22, 23). Therefore,
the particle size of lightweight aggregate will logically affect the
freeze-thaw resistance of LWAC to a certain extent. However,
there still lack of a clear understanding of the effect of the particle
size of coarse aggregate on the freeze-thaw resistance of LWAC.

Considering the foregoing issues, the aim of the present study is
to investigate the effect of particle size of ceramsite on mechani-
cal properties and freeze-thaw resistance of CC simultaneously.
Therefore, the compression test, splitting tensile test and four-point
bending test were conducted to evaluate the strength behavior.
Meanwhile, the mass loss rate and relative dynamic elastic mo-
dulus (RDEM) were utilized as indices which can appraise the
freeze-thaw resistance of CC. Additionally, the scanning electron
microscopy (SEM) test was also performed to analyze the evolution
mechanism of macroscopic performance. Through the above-men-
tioned tests, this study can fill the gap in the current literature on
the effect of particle size of coarse aggregate on the performance
of LWAC to a certain extent, providing theoretical support for the
relevant research.

2. Experimental

2.1. Materials

P-O 42.5R Portland cement with a density of 3100 kg/m?® and 28-
day compressive strength of 44.3 MPa, and silica fume were used
as cementitious material, and the detailed chemical compositions
are shown in Table 1. The natural river sand used as fine aggre-
gate had a particle size of 0.15 ~ 4.75 mm. The apparent density
and bulk density of fine aggregate were 2670 kg/m3 and 1570 kg/
m? respectively, and the mud content was 2.1%. Polycarboxylate
superplasticizer with a water-reducing rate of 27%, meeting the
requirement of Chinese Standard GB 8076-2008 (24), was adopted
to improve the workability of LWAC.

Fly ash ceramsite produced in Shandong Province, China, was
used as coarse aggregate. According to the test scheme, three

CaO | ALO, | SiO, | Fe,0, | P,O, | SO, | KO | cr | TO, | C | MO | MgO | Na,0
Cement 5133 | 741 | 2478 | 378 | 554 | 512 | 034 | 023 | 030 | 005 | 007 | 1.02 | 006

Pyt krzemionko!

i iashiadd 03 1.0 958 | 09 ; ; ; ; - ; ; 07 1.3
Silica fume
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Rys. 1. Badanie gestosci nasypowej oraz wytrzymatosci keramzytu na Sciskanie w cylindrze dla ré6znych
zakresow uziarnienia: a) 5~6 mm; b) 10~11 mm; ¢) 15~16 mm.

Fig. 1. Test of bulk density and cylinder compressive strength of ceramsite with different particle sizes: a)
5~6 mm; b) 10~11 mm; ¢) 15~16 mm.

different particle sizes of coarse ag-
gregate, which were 5~6 mm, 10~11
mm and 15~16 mm respectively, were
selected. The detailed data and me-
asurement of physical properties of
fly ash ceramsite are shown in Table
2 and Fig. 1.

2.2. Mixture design

In order to systematically investigate
the effect of particle size of ceramsite
on workability, mechanical properties
and freeze-thaw resistance of CC,
seven series of CC [including three
series of CC containing ceramsite with
single particle size and four series of
CC containing ceramsite with different
particle sizes] were designed. For
convenience, an expression based on
the particle size of ceramsite is used
to visually describe all mixtures. For
instance, CC-5-10-15 represents the
specimen containing three types of
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Rys. 2. Krzywe uziarnienia oraz odpowiadajgce im grupy dla r6znych uziarnien kruszywa grubego: a) grupy o uziarnieniu ciggtym; b) grupy o uziarnieniu

nieciggtym.

Fig. 2. Gradation curves and corresponding groupings under different coarse aggregate gradations: a) continuous grading groups; b) discontinuous

grading groups.

skanie wynoszgcej 44,3 MPa oraz pyt krze-
mionkowy. Sktad chemiczny zastosowanych
materiatow przedstawiono w tablicy 1. Jako
kruszywo drobne wykorzystano naturalny

Tablica 2 / Table 2
WEASCIWOSCI FIZYCZNE KRUSZYWA GRUBEGO.
PHYSICAL PROPERTIES OF COARSE AGGREGATE.

piasek rzeczny o uziarnieniu 0,15—4,75 mm.
Gestos¢ pozorna oraz gesto$¢ nasypowa
kruszywa drobnego wynosity odpowiednio
2670 kg/m*i 1570 kg/m?, natomiast zawar-
to$¢ czesci ilastych wynosita 2,1%. W celu
poprawy urabialnosci LWAC zastosowano
superplastyfikator polikarboksylanowy

Rozmiar ziaren

Gestos¢ pozorna

Odpornos$¢ na miazdzenie

Klasa gestosci

] ) Apparent density, Cylinder compressive strength, )
Particle size, mm Density grade
kg/m? MPa
5~6 790.2 4.1 800
10~11 710.9 3.8 700
15~16 649.4 1.2 600
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0 zdolnosci do redukgji ilosci wody wynoszacej 27%, spetniajgcy
wymagania chinskiej normy GB 8076-2008 (24).

Jako kruszywo grube zastosowano popiotoporyt wyprodukowany
w prowincji Shandong w Chinach. Zgodnie z programem badan
wybrano trzy zakresy uziarnienia kruszywa grubego: 56 mm,
10—11 mm oraz 15-16 mm. Szczegotowe dane oraz wyniki ozna-
czen wiasciwosci fizycznych popiotoporytu przedstawiono w tablicy
2oraznarys. 1.

2.2. Projektowanie skfadow

W celu systematycznego zbadania wptywu uziarnienia popioto-
porytu na urabialnos¢, wtasciwosci mechaniczne oraz odpornosc
CC na zamrazanie i rozmrazanie zaprojektowano siedem serii CC
[w tym trzy serie CC zawierajgce popiotoporyt o pojedynczym uziar-
nieniu oraz cztery serie CC zawierajgce popiotoporyt o réznych
zakresach uziarnienia]. Dla uproszczenia zastosowano oznaczenia
mieszanek oparte na uziarnieniu popiotoporytu, umozliwiajgce ich
tatwa identyfikacje. Przyktadowo oznaczenie CC-5-10-15 odnosi
sie do probki zawierajgcej trzy rodzaje popiotoporytu [w stosunku
masowym 1:1:1] o uziarnieniu 5-6 mm, 10—-11 mm oraz 15-16 mm.
Oznaczenia mieszanek oraz ich sklad przedstawiono w tablicy
3. Ponadto, zgodnie z chifskg normg GB/T 17431.1-2010 (25),
mieszanki podzielono na grupy o uziarnieniu ciggtym i nieciggtym.
Mieszanki CC-10, CC-15, CC-5-10, CC-5-15, CC-10-15 oraz CC-5-
10-15 spetniajg wymagania aktualnej normy dotyczgce uziarnienia
kruszywa grubego. Chociaz uziarnienie kruszywa w mieszance
CC-5 przekracza kryteria okreslone w normie, popiotoporyt
0 uziarnieniu 5-6 mm moze korzystnie wptywac na witasciwosci
mechaniczne CC, co potwierdzajg wczesniejsze badania (16).
Z tego wzgledu dalsze badania sg uzasadnione w celu cze$ciowe-
go uzupetnienia luki wystepujgcej w literaturze dotyczgcej wptywu
uziarnienia kruszywa grubego na wtasciwosci LWAC. Krzywe
uziarnienia przedstawiono na rys. 2, gdzie zacieniony obszar na
rys. 2a oraz 2b oznacza odpowiednio zakres uziarnienia ciggtego
i nieciggtego okreslony przez norme. Dla wszystkich mieszanek
betonowych przyjeto wspotczynnik w/b réwny 0,35 oraz punkt
piaskowy wynoszacy 40 %.

Tablica 3 / Table 3

ceramsite [1:1:1 by mass] with a particle size of 5~6 mm, 10~11
mm and 15~16 mm. The mix ID and mixture proportions of seven
series of CC are presented in Table 3. In addition, according to
the Chinese Standard GB/T 17431.1-2010 (25), the mixtures were
divided into continuous and discontinuous grading groups. CC-10,
CC-15, CC-5-10, CC-5-15, CC-10-15 and CC-5-10-15 meet the
requirement of gradation of coarse aggregate according to the cur-
rent standard. Although the aggregate gradation of CC-5 exceeds
the criteria set by the standard, the ceramsite with a particle size
of 5~6 mm may play a positive role in the mechanical properties
of CC combined with previous studies (16). Thus, it is necessary
to investigate further for the purpose of filling the gap in the current
literature on the effect of particle size of coarse aggregate on the
performance of LWAC to a certain extent. The gradation curves
are shown in Fig. 2, in which the shaded area displayed in Fig. 2a
and 2b represents the continuous and discontinuous gradation
area set by the standard, respectively. For all concrete mixtures,
the w/b ratio was set as 0.35 and the sand ratio was 40 %.

2.3. Specimen preparation

In this research, 126 cubes with a size of 100 x 100 x 100 mm
were cast to measure the compressive strength and splitting
tensile strength. And 84 prismatic specimens with a size of 100 x
100 x 400 mm were made to evaluate the flexural strength and
freeze-thaw resistance. Meanwhile, all experimental results were
determined by the mean values of three identical specimens.

The method of preparing specimens in this paper was on the
basis of Chinese National Standard GB/T 50081-2019 (26). The
ceramsite was pre-wetted for 24 h before mixing, during which
the molds were lubricated with release agent. Ceramsite, natural
river sand and cementitious material were added to the mixer in
turn and stirred for 2 minutes. After that, water mixed with water
reducer was gradually added, and then the mixture was stirred for
3 minutes. Subsequently, the concrete was poured out and the
slump of the concrete was measured to evaluate the workability.
Finally, the specimens were cured according to the standard curing
method. The process of specimen preparation is shown in Fig. 3.

OZNACZENIE | SKLADY MIESZANEK POPIOLOPORYTOBETONOW, kg/m?.
MIX ID AND MIXTURE PROPORTIONS OF SEVEN SERIES OF CC, kg/m®.

Spoiwo / Cementitious material ) Woda Popiotoporyt / Ceramsite )
) Piasek rzeczny Plastyfikator
Mix 1D Pyt krzemionkowy , zarobowa
Cement Natural river sand . 5~6 mm 10~11 mm | 15~16 mm Water reducer
Silica fume Mixing water

CC-5 420 8 785 150 419 - - 4.28
CC-10 420 8 785 150 - 419 - 4.28
CC-15 420 8 785 150 - - 419 4.28
CC-5-10 420 8 785 150 209.50 209.50 - 4.28
CC-5-15 420 8 785 150 209.50 - 209.50 4.28
CC-10-15 420 8 785 150 - 209.50 209.50 4.28
CC-5-10-15 420 8 785 150 139.67 139.67 139.67 4.28
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(a) (b)
Rys. 3. Proces przygotowania prébek: a) wstepne nawilzanie popiotoporytu; b) pomiar opadu
stozka; c) pielegnacja probek.

Fig. 3. The process of specimen preparation: a) pre-wetting ceramsite; b) measuring slump; c)

curing specimens.

2.3. Przygotowanie probek

W niniejszych badaniach wykonano 126 probek szesciennych
o wymiarach 100 x 100 x 100 mm w celu oznaczenia wytrzymatosci
na sciskanie oraz wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu.
Ponadto przygotowano 84 prébki pryzmatyczne o wymiarach 100 x
100 % 400 mm do oceny wytrzymatosci na zginanie oraz odpornosci
na zamrazanie i rozmrazanie. Wszystkie wyniki eksperymentalne
okreslano jako $rednig z trzech identycznych probek.

Metodyka przygotowania probek zostata opracowana na podstawie
chinskiej normy krajowej GB/T 50081-2019 (26). Przed miesza-
niem popiotoporyt poddawano wstepnemu nawilzaniu przez 24 h,
a w tym czasie formy smarowano srodkiem antyadhezyjnym. Na-
stepnie do mieszarki kolejno wprowadzano popiotoporyt, naturalny
piasek rzeczny oraz materiaty wigzgce i mieszano przez 2 minuty.
Po tym etapie stopniowo dodawano wode zmieszang z domieszkg
uplastyczniajgca, a nastepnie mieszanke mieszano przez ko-
lejne 3 minuty. Nastepnie mieszanke betonowg wytadowywano
z mieszarki i oznaczano opad stozka w celu oceny urabialnosci.
Ostatecznie probki dojrzewaty zgodnie ze standardowg procedurg
pielegnaciji. Proces przygotowania probek przedstawiono na rys. 3.

Upper plate

Specimen

—— Lower plate

(@)

2.4. Test methods

2.4.1. Mechanical test

For each concrete mixture, 18 cubes were made
to determine the compressive strength and
splitting tensile strength of CC at 7, 14 and 28
days, and 9 prismatic specimens were prepared
to measure the flexural strength of CC at 7, 14
and 28 days. The test methods of the compres-
sion test, splitting tensile test and four-point
bending test were based on Chinese National
Standard GB/T 50081-2019 (26). Moreover, the
test results needed to be multiplied by the size
conversion coefficient of 0.95 or 0.85, because the non-standard
specimens were used in this test. The details of the mechanical
test are illustrated in Fig. 4.

2.4.2. Freeze and thaw test

For each concrete mixture, 3 prismatic specimens subjected to 0,
25,50, 75 and 100 freeze-thaw cycles were utilized to research the
mass loss rate and RDEM by conducting a rapid freeze-thaw test
program, which met the requirement of Chinese National Standard
GB/T 50082—-2009 (27). Each freeze-thaw cycle lasted for about
4 h with a freezing period of 3 h and a thawing period of one hour
chosen. The standard rapid frost machine was employed in this
experiment, so the temperature of the frost box ranged from -20°C
+2°C to +20°C + 2°C and the central temperature of the specimen
ranged from -15°C £ 2°C to +8°C  2°C. During the freeze-thaw
process, the mass and fundamental frequency of the specimens
were tested every 25 freeze-thaw cycles. Moreover, the mass loss
rate and RDEM can be obtained using Egs. (1)-(2), as follows:

W, -W,
—2—=" 100 1)

—— Upper plate
Steel arc block
Specimen

Wooden block
— Lower plate

L=3h+100

(b) (c)

Rys. 4. Szczegoéty badan wlasciwosci mechanicznych: a) badanie wytrzymato$ci na $ciskanie; b) badanie wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupy-

waniu; ¢) badanie wytrzymatos$ci na zginanie czteropunktowe.

Fig. 4. The details of mechanical test: a) the compression test; b) the splitting tensile test; c) the four-point bending test.
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2.4. Metody badan

2.4.1. Badania wtasciwosci mechanicznych

Dla kazdej mieszanki betonowej wykonano 18 prébek szescien-
nych w celu okreslenia wytrzymatosci CC na $ciskanie oraz rozcia-
ganie przy roztupywaniu po 7, 14 i 28 dniach dojrzewania, a takze
9 belek do oznaczenia wytrzymatosci CC na zginanie po 7, 14128
dniach. Metody badan wytrzymatosci na $ciskanie, rozcigganie
przy roztupywaniu oraz zginanie czteropunktowe oparto na chin-
skiej normie krajowej GB/T 50081-2019 (26). Ponadto uzyskane
wyniki badan wymagaty przemnozenia przez wspotczynnik przeli-
czeniowy rowny odpowiednio 0,95 lub 0,85, poniewaz w badaniach
zastosowano prébki o niestandardowych wymiarach. Szczegéty
badan wtasciwo$ci mechanicznych przedstawiono na rys. 4.

2.4.2. Badania odpornosci na zamrazanie i rozmrazanie

Dla kazdej mieszanki betonowej wykorzystano po 3 belki poddane
0, 25, 50, 75 oraz 100 cyklom zamrazania i rozmrazania w celu
okreslenia ubytku masy oraz wzglednego dynamicznego modutu
sprezystosci [RDEM] w ramach programu szybkiego badania mro-
zoodpornosci, zgodnego z wymaganiami chinskiej normy krajowej
GB/T 50082-2009 (27). Kazdy cykl zamrazania i rozmrazania
trwat okoto 4 h i obejmowat 3 h zamrazania oraz 1 h rozmrazania.
W badaniach zastosowano standardowe urzgdzenie do przyspie-
szonego badania mrozoodpornosci, dlatego temperatura w komo-
rze chtodniczej zmieniata sie w zakresie od -20+2°C do +20+2°C,
natomiast temperatura w $rodku prébki miescita sie w zakresie od
-15£2°C do +8+2°C. W trakcie procesu zamrazania i rozmrazania
co 25 cykli oznaczano mase oraz czestotliwo$¢ podstawowg
prébek. Ponadto ubytek masy oraz wzgledny dynamiczny modut
sprezystosci [RDEM] obliczano zgodnie z rownaniami (1) oraz (2):

Wy -W,
AWFTO'“’O (1)

fo
En) = 27 100 (2)
0

gdzie:
AW, — ubytek masy prébki betonowej po n cyklach zamrazania
i rozmrazania, %,

W, — masa prébki betonowej po 0 cyklach zamrazania i rozmra-
zania, kg,

W, — masa prébki betonowej po n cyklach zamrazania i rozmra-
zania, kg,

E.4(n) — wzgledny dynamiczny modut sprezystosci [RDEM] prébki
po n cyklach zamrazania i rozmrazania, %,

f, — czestotliwos¢ podstawowa prébki po 0 cyklach zamrazania
i rozmrazania, Hz,

f, — czestotliwo$¢ podstawowa probki po n cyklach zamrazania
i rozmrazania, Hz.
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E(n)= 5 -100 (2)

~n |~n
SANIEEN

where:

AW, — the mass loss rate of concrete specimen after n freeze-
-thaw cycles, %,

W, — the mass of concrete specimen after 0 freeze-thaw cycles ,kg,
W, — the mass of concrete specimen after n freeze-thaw cycles, kg,
E.4(n) — RDEM of the specimen after n freeze-thaw cycles, %,

fy, — the fundamental frequency of the specimen after O freeze-
-thaw cycles, Hz,

f, — the fundamental frequency of the specimen after n freeze-
-thaw cycles, Hz.

2.4.3. Microstructure analysis

The freeze-thaw resistance belonging to the macroscopic per-
formance of CC depends on the micro-mechanisms (28). Thus,
combined with Thermo Scientific Apreo S SEM, it is necessary
to evaluate the microstructure characteristics and investigate
the influence of the number of freeze-thaw cycles on the cement
paste and interfacial transition zone [ITZ] of CC with different par-
ticle sizes of ceramsite. Dry concrete specimens were sampled
before the test. The specimens were chopped, and the relatively
flat surface of the specimens was selected. Then the sample was
soaked in alcohol for 12 h to remove impurities, and then taken
out and dried in air for 24 h.

3. Results and discussion

3.1. Workability of CC

The workability characteristics of concrete, which is a significant
aspect in evaluating the quality of concrete (29), were measured
and shown in Fig. 5. It is clear that the slump of all mixtures was
between 60 and 160 mm. The slump of CC-5 reached the maximum
value of 158 mm, which exhibited the excellent workability. And
the slump of CC-15 and CC-10-15 was relatively low, reaching 69
mm and 74 mm respectively. Meanwhile, it can also be observed
that the slump of CC increased with the decrease in the particle
size of ceramsite. It was due to the fact that the porosity and water
saturation capacity of ceramsite were lower as the particle size
decreased (16), which weakened the water absorption capacity
of ceramsite from mortar. Therefore, more water was kept in the
cementitious material, in which case CC obtained better workability.

3.2. Mechanical properties of CC

The test results of compressive strength, splitting tensile strength
and flexural strength of CC at 7, 14 and 28 days, as well as the
ratio representing the degree of growth in mechanical strength, are
presented in Figs. 6, 7 and 8, respectively. Meanwhile, the ratios
are expressed by f /o fsam/fisan @Nd fignl/fign, Where dm and dn
are the different ages.
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Specimens

Rys. 5. Opad stozka badanych mieszanek betonowych.

Fig. 5. The slump of all concrete mixes.

2.4.3. Analiza mikrostruktury

Odpornos¢ CC na zamrazanie i rozmrazanie, stanowigca wia-
Sciwo$¢ makroskopowg materiatu, zalezy od mechanizméw
zachodzacych w jego mikrostrukturze (28). W zwigzku z tym, z wy-
korzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego Thermo
Scientific Apreo S SEM, przeprowadzono ocene cech mikrostruktu-
ralnych oraz analize wptywu liczby cykli zamrazania i rozmrazania
na zaczyn cementowy oraz strefe przej$ciowg kruszywo-zaczyn
[ITZ] CC zawierajgcego popiotoporyt o réznym uziarnieniu.

Przed badaniem pobrano probki wysuszonego betonu. Nastepnie
probki roztupywano, wybierajgc powierzchnie o mozliwie najwiek-
szej gtadkosci. Kolejno probki zanurzano w alkoholu na 12 h w celu
usuniecia zanieczyszczen, po czym wyjmowano je i suszono na
powietrzu przez 24 h.
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(a) CC containing ceramsite with single particle size

3.2.1. Compressive strength

As shown in Fig.6, the compressive strength of CC-5, the aggregate
gradation of which exceeds the criteria, at 28 days reached the
maximum value of 27.9 MPa among all groups. Although CC-5-15
reached the highest compressive strength in all specimens at 7
and 14 days respectively, the growth rate of compressive strength
decreased significantly after 14 days. The compressive strength
of CC-15 at 7, 14 and 28 days was relatively low. In addition, the
values of f,,/f,,; of CC containing ceramsite with different particle
sizes were higher than that of CC containing ceramsite with single
particle size, which demonstrated that the compressive strength
of CC increased faster in the early and middle curing stages when
the ceramsite with different particle sizes was incorporated.

For CC containing ceramsite with single particle size, it is obvious
that the compressive strength of CC at 28 days decreased with
the increase in particle size. Moreover, CC-5 exhibited the highest
whole growth rate of compressive strength. This phenomenon
could be explained by the fact that the smaller the particle size,
the larger the bulk density, which led to the decrease in ceramsite
volume fraction in CC according to the design that the mass of
coarse aggregate in all mixtures was kept constant. Therefore, the
volume fraction of cementitious material increased, in which case
the compressive strength of CC was improved (30). In addition, the
decrease in particle size of ceramsite could obtain higher elastic
modulus and suppress the micro-cracks in CC, which enhanced
the compressive strength (31). Apart from the above-mentioned
aspects, the compressive strength of CC was also affected by
the cylinder compressive strength of coarse aggregate (32, 33).
In this test, it could be observed that the ceramsite with smaller
particle size possessed higher cylinder compressive strength,
which increased the compressive strength of CC.

For CC containing ceramsite with different particle sizes, with the
decrease in average particle size, the compressive strength of CC
at 28 days exhibited an increasing trend. Moreover, the growth rate
of compressive strength of CC-5-10, CC-10-15 and CC-5-10-15
showed a relatively high and stable level, except for CC-5-15. And
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(b) CC containing ceramsite with different particle sizes

Rys. 6. Wartosci bezwzgledne i wzgledne wytrzymatosci na $ciskanie popiotoporytobetonéw.

Fig. 6. The value and ratio of compressive strength of CC.
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3. Wyniki badan i dyskusja
3.1. Urabialnos¢ CC

Wiasciwosci robocze mieszanki betonowej, stanowigce istotny
aspekt oceny jakosci betonu (29), zostaly oznaczone i przedsta-
wione na rys. 5. Mozna zauwazy¢, ze opad stozka dla wszystkich
mieszanek miescit sie w zakresie od 60 do 160 mm. Najwiekszg
wartos¢ opadu stozka, wynoszgcg 158 mm, uzyskano dla mieszan-
ki CC-5, co $wiadczyto o bardzo dobrej urabialnosci. Natomiast dla
mieszanek CC-15 oraz CC-10-15 odnotowano stosunkowo niskie
wartosci opadu stozka, wynoszace odpowiednio 69 mm i 74 mm.
Jednoczesnie mozna zaobserwowac, ze opad stozka CC wzrastat
wraz ze zmniejszaniem uziarnienia popiotoporytu. Wynikato to
z faktu, ze wraz ze zmniejszeniem wielkosci ziaren popiotoporytu
malaty jego porowato$¢ oraz zdolno$¢ do nasycania wodg (16),
co ograniczato absorpcje wody z zaprawy przez kruszywo. W kon-
sekwencji wieksza ilos¢ wody pozostawata w materiale wigzgcym,
dzieki czemu CC wykazywat lepszg urabialnosc.

3.2. Wtasciwosci mechaniczne CC

Wyniki badan wytrzymatosci CC na $ciskanie, rozcigganie przy
roztupywaniu oraz zginanie po 7, 14 i 28 dniach dojrzewania,
a takze wskazniki okreslajgce stopien przyrostu wytrzymatosci me-
chanicznej, przedstawiono odpowiednio narys. 6, 7 i 8. Wskazniki
te wyrazono zaleznosciami f,gm/foudns fisam/Fisan OraZ frgm/fian, gdzie dm
i dn oznaczajg rézne okresy dojrzewania.

3.2.1. Wytrzymato$c na Sciskanie

Jak przedstawiono na rys. 6, mieszanka CC-5, ktdrej uziarnienie
kruszywa przekracza wymagania normowe, osiggneta po 28
dniach najwiekszg wytrzymatos¢ na sciskanie spos$rdéd wszyst-
kich badanych grup, wynoszaca 27,9 MPa. Chociaz mieszanka
CC-5-15 uzyskata najwyzszg wytrzymatosé na sciskanie sposrod
wszystkich probek odpowiednio po 7 i 14 dniach dojrzewania, to po
14 dniach zaobserwowano wyrazne zmniejszenie tempa przyrostu
jej wytrzymatosci na Sciskanie. Wytrzymatosé na sciskanie mie-
szanki CC-15 po 7, 14 i 28 dniach byta stosunkowo niska. Ponadto
wartosci wskaznika f,,/f,; dla CC zawierajgcego popiotoporyt
o réznych zakresach uziarnienia byty wyzsze niz w przypadku CC
zawierajgcego popiotoporyt jednej frakcji. Wskazuje to, ze zasto-
sowanie popiotoporytu o zréznicowanym uziarnieniu powodowato
szybszy wzrost wytrzymatosci na $ciskanie CC we wczesnym
i po$rednim okresie dojrzewania.

W przypadku CC zawierajgcego popiotoporyt jednej frakcji wy-
raznie stwierdzono, ze 28-dniowa wytrzymatos¢ na Sciskanie
malata wraz ze wzrostem wielkosci ziaren. Ponadto mieszanka
CC-5 wykazywata najwyzsze catkowite tempo przyrostu wytrzy-
matosci na Sciskanie. Zjawisko to mozna wyjasnic¢ faktem, ze im
mniejsze byto uziarnienie, tym wieksza byta gestos¢ nasypowa
kruszywa, co — przy zatozeniu statej masy kruszywa grubego we
wszystkich mieszankach — prowadzito do zmniejszenia udziatu
objetosciowego popiotoporytu w CC. W konsekwencji wzrastat
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the whole growth rate of CC-5-10-15 reached the maximum value
of 132 %. Therefore, the compressive strength of CC containing
ceramsite with different particle sizes in the early curing stage and
the later curing stage was quite different. The reason was that com-
pared with CC-5, CC-10 and CC-15, the average particle size of
CC containing ceramsite with different particle sizes always ranged
from 5 mm to 16 mm. It should be noted that CC with relatively
continuous grading possessed great bonding effect (34), which
increased the friction between ceramsite and cement paste, and
then enhanced the growth rate of compressive strength of CC. In
addition to that, compared with CC-15, the compressive strength of
CC-10-15 and CC-5-15 increased by 39 % and 54 % respectively.
The results demonstrated that ceramsite with larger particle size
was partially replaced by the ceramsite with smaller particle size,
which caused the improvement of compressive strength of CC.

3.2.2. Splitting tensile strength

Fig. 7 exhibits the effect of particle size on the splitting tensile
strength of CC. As shown, with the decrease in particle size (or
average particle size), the splitting tensile strength of CC at 28
days increased slightly. The reason for this increase is the higher
strength of ceramsite with smaller particle size, which led to the
fact that the splitting cracks would bypass more coarse aggregates
having smaller particle size and the crack propagation paths were
more complex (35, 36). This phenomenon could also be expla-
ined from another perspective. During the expanding process of
splitting cracks, it was difficult for cracks to bypass the ceramsite
with large particle size for their characteristics of brittleness and
relatively low strength. After the aggregates were broken, voids
would be generated inside the concrete. These voids not only no
longer bore the tension, but also increased the inhomogeneity of
tensile plane and reduced the stress section of the specimen (37),
which led to the stress concentration in the concrete and rapid
propagation of cracks. Therefore, CC with larger particle size of
ceramsite possessed the lower splitting tensile strength.

In addition, Fig. 7 shows that the splitting tensile strength of CC-5-
10, which meets the requirement of gradation of coarse aggregate,
at 28 days reached the maximum value of 3.5 MPa among all
groups. And its splitting tensile strength was also relatively high
in the early and middle curing stages. However, CC-15 displayed
the relatively low strength at 7, 14 and 28 days, which showed
the same law as that in the compression test. Therefore, it had a
negative effect on the strength of concrete when the particle size
of ceramsite was too large. In addition, the growth rate of splitting
tensile strength of CC in the early and middle curing stages was
higher than that in the later curing stage, which showed the fact
that the splitting tensile strength of CC would quickly approach its
own maximum value.

3.2.3. Flexural strength

The effect of particle size on the flexural strength of CC is di-
splayed in Fig. 8. It was found that the flexural strength of CC at
28 days increased when the particle size or average particle size
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(b) CC containing ceramsite with different particle sizes

Rys. 7. Wartosci bezwzgledne i wzgledne wytrzymatosci na zginanie popiotoporytobetonéw.

Fig. 7. The value and ratio of splitting tensile strength of CC.

udziat objetosciowy materiatu wigzgcego, co sprzyjato zwiekszeniu
wytrzymatosci na sciskanie CC (30).

Dodatkowo zmniejszenie wielkosci ziaren popiotoporytu prowadzito
do uzyskania wyzszego modutu sprezystosci oraz ograniczenia
rozwoju mikrorys w CC, co réwniez wptywato korzystnie na wy-
trzymato$¢ na Sciskanie (31). Oprocz wymienionych czynnikow
wytrzymatos¢ na Sciskanie CC zalezata takze od wytrzymatosci
kruszywa grubego na $ciskanie w cylindrze (32, 33). W niniejszych
badaniach zaobserwowano, Zze popiotoporyt 0 mniejszym uziar-
nieniu charakteryzowat sie wiekszg wytrzymatoscig na Sciskanie
w cylindrze, co przyczyniato si¢ do zwigkszenia wytrzymatosci na
Sciskanie CC.

W przypadku CC zawierajgcego popiotoporyt o roznych zakresach
uziarnienia stwierdzono, ze wraz ze zmniejszaniem sredniej wiel-
kosci ziaren 28-dniowa wytrzymato$¢ na Sciskanie wykazywata
tendencje wzrostowg. Ponadto tempo przyrostu wytrzymatosci
na $ciskanie mieszanek CC-5-10, CC-10-15 oraz CC-5-10-15
utrzymywato sie na stosunkowo wysokim i stabilnym poziomie,
z wyjatkiem mieszanki CC-5-15. Najwiekszg catkowitg wartos¢
przyrostu wytrzymatosci osiggneta mieszanka CC-5-10-15, dla
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(a) CC containing ceramsite with single particle size

Rys. 8. Wartosci oraz wskazniki wytrzymatosci CC na zginanie.

Fig. 8. The value and ratio of flexural strength of CC.

decreased. This phenomenon could be explained by the strength
of coarse aggregate, which was similar to the effect on splitting
tensile strength.

In addition, CC-5, whose aggregate gradation exceeds the criteria,
showed the highest flexural strength in all specimens at 7, 14 and
28 days respectively. And the flexural strength of CC-10-15 at 28
days was the lowest, which reflected that the ceramsite with large
particle size could cause poor flexural strength. However, there
was no significant increase in flexural strength in each group during
the whole curing process, compared to compressive strength and
splitting tensile strength.

3.3. Freeze-thaw resistance of CC

The mass loss rate, RDEM and the loss rate of dynamic elastic
modulus which can be obtained using Eq. (3) under different num-
bers of freeze-thaw cycles are illustrated in Table 4.

Eq4(0)—Eq4(n)

AE(n) = 100 = [1 - E(n)]-100 3)
‘ E4(0) !
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(b) CC containing ceramsite with different particle sizes
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ktorej wyniosta ona 132%. Oznacza to, ze wytrzymato$c¢ na Sciska-
nie CC zawierajgcego popiotoporyt o zréznicowanym uziarnieniu
istotnie réznita sie pomiedzy wczesnym a pdzniejszym okresem
dojrzewania. Przyczyng tego zjawiska byto to, ze w przeciwienstwie
do mieszanek CC-5, CC-10i CC-15 $rednia wielkos¢ ziaren w CC
zawierajgcym popiotoporyt o réznych zakresach uziarnienia miesci-
ta sie zawsze w przedziale od 5 mm do 16 mm. Nalezy podkreslic¢,
ze CC o bardziej ciggtym uziarnieniu charakteryzowat sie lepszym
efektem zwigzania sktadnikow (34), co zwigkszato tarcie pomiedzy
popiotoporytem a zaczynem cementowym, a tym samym sprzyjato
wzrostowi wytrzymatosci na $ciskanie CC. Ponadto, w poréwnaniu
z mieszankg CC-15, wytrzymato$¢ na Sciskanie mieszanek CC-
10-15 oraz CC-5-15 wzrosta odpowiednio 0 39% i 54%. Wyniki
te wskazuja, ze czesciowe zastgpienie popiotoporytu o wiekszym
uziarnieniu popiotoporytem o mniejszym uziarnieniu prowadzito
do poprawy wytrzymatosci na $ciskanie CC.

3.2.2. Wytrzymato$c¢ na rozcigganie przy roztupywaniu

Na rys. 7 przedstawiono wptyw uziarnienia na wytrzymatos¢ CC
na rozcigganie przy roztupywaniu. Jak pokazano, wraz ze zmniej-
szaniem wielkosci ziaren [lub Sredniej wielkosci ziaren] 28-dniowa
wytrzymato$¢ CC na rozcigganie przy roztupywaniu nieznacznie
wzrastata. Przyczyng tego wzrostu byta wigksza wytrzymatosc
popiotoporytu 0 mniejszym uziarnieniu, co powodowato, ze rysy
roztupujgce omijaty wiekszg liczbe ziaren kruszywa grubego
o matych wymiarach, a $ciezki propagacji peknie¢ stawaty sie
bardziej ztozone (35, 36).

Zjawisko to mozna rowniez wyjasnic
z innej perspektywy. Podczas rozwoju

Tablica 4 / Table 4

AE4(n) — the loss rate of dynamic elastic modulus of CC after n
freeze-thaw cycles, %,

E,(0) — the dynamic elastic modulus of CC after 0 freeze-thaw
cycles, MPa,

E4(n) — the dynamic elastic modulus of CC after n freeze-thaw
cycles, MPa.

3.3.1. Mass loss rate

The mass loss rate shown in Fig. 9 is one of the leading indices
for the evaluation of the freeze-thaw resistance of CC (38). It was
obvious that the mass first increased, leading to a negative mass
loss rate at the beginning of freeze-thaw cycles. It was attributed
to the strong water absorption capacity of ceramsite due to its po-
rousness (39). In addition to that, when the pore water froze, the
expansion pressure caused by the volume expansion resulted in
the generation of micro-cracks, and even the development of new
pores, which led to a further increase in porosity (40). Therefore,
this phenomenon strengthened the ability to absorb water mole-
cules into the concrete, increasing the mass. With an increase in
the number of freeze-thaw cycles, the mass loss rate displayed an
increasing trend. Because relatively high hydrostatic pressure and
freezing speed, as well as the propagation of micro-cracks, could
cause more serious spalling of mortar on the surface of CC (41).
Thus, the weight of the peeling on the surface of CC was more than
that of increased water, in which case the overall mass decreased.
For instance, the apparent morphology observation of mixture
CC-5-10-15illustrated in Fig. 10 can reflect the above-mentioned

WZGLEDNE WSKAZNIKI MROZOODPORNOSCI POPIOLOPORYTOBETONOW, %.

rys roztupujgcych peknieciom trudno
byto omija¢ popiotoporyt o wiekszym

RELATIVE INDICES OF FREEZE-THAW DAMAGE OF CC, %.

uziarnieniu ze wzgledu na jego kru- Oznaczenie / Code Wskaznik / Test project 0 25 50 75 100
chos$¢ oraz stosunkowo niskg wy- AW, 0.00 -0.21 0.27 1.57 3.68
trzymatos¢. Po zniszczeniu ziaren CC-5 E.,(n) 100.0 97.0 89.4 80.2 62.8
kruszywa wewnatrz betonu powstawaty AE4(n) 0.0 3.0 10.6 19.8 37.2
pustki. Pustki te nie tylko przestawaty AW, 0.00 -0.17 0.24 1.38 3.07
przenosi¢ naprezenia rozciggajace, CC-10 E.(n) 100.0 97.5 92.8 87.2 75.8
lecz réwniez zwiekszaty niejednorod- AE4(n) 0.0 2.5 7.2 12.8 242
nos¢ ptaszczyzny rozcigganej oraz AW, 0.00 -0.35 0.06 0.74 2.07
zmniejszaty efektywny przekréj prze- CC-15 E..(n) 100.0 96.5 93.8 83.3 71.9
noszacy naprezenia w probce (37). AE(n) 0.0 35 6.2 16.7 28.1
Prowadzito to do koncentracji naprezen AW, 0.00 -0.36 0.18 1.62 3.14
w betonie oraz szybkiej propagacji rys. CC-5-10 E(n) 100.0 | 97.2 92.1 85.8 743
W rezultacie CC zawierajgcy popioto- AE(n) 0.0 28 7.9 14.2 257
poryt o wigkszym uziarnieniu charakte- AW, 0.00 -0.51 1.34 3.01 5.64
ryzowat sie nizszg wytrzymatoscig na CC-5-15 E(n) 100.0 96.3 87.9 81.4 64.2
rozcigganie przy roztupywaniu. AE,(n) 0.0 3.7 121 18.6 35.8
Ponadto zrys. 7 wynika, ze mieszanka AW, 0.00 024 0.31 1.36 274
CC-5-10, spelniajaca wymagania doty- CC-10-15 E(n) 100.0 98.4 95.2 88.5 79.3
czgce uziarnienia kruszywa grubego, AE(n) 0.0 16 48 .5 20.7
osiggneta po 28 dniach najwiekszg AW, 0.00 -0.31 0.17 1.25 267
wytrzymalosé na rozcigganie przy CC-5-10-15 E(n) 100.0 98.2 94.5 89.8 76.2
roztupywaniu sposréd wszystkich AE4(n) 0.0 1.8 5.5 102 238
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Rys. 9. Wplyw uziarnienia popiotoporytu na ubytek masy.

Fig. 9. The effect of particle size of ceramsite on mass loss rate.

badanych grup, wynoszacg 3,5 MPa. Jej wytrzymatos$¢ byta
réwniez stosunkowo wysoka we wczesnym i posrednim okresie
dojrzewania. Natomiast mieszanka CC-15 wykazywata relatywnie
niskg wytrzymatos¢ po 7, 14 i 28 dniach, co odpowiadato zalezno-
$ciom zaobserwowanym w badaniach wytrzymatosci na Sciskanie.
Oznacza to, ze zbyt duze uziarnienie popiotoporytu wptywato nie-
korzystnie na wytrzymato$¢ betonu. Dodatkowo tempo przyrostu
wytrzymatosci CC na rozcigganie przy roztupywaniu we wczesnym
i posrednim okresie dojrzewania byto wigksze niz w pozniejszym
okresie dojrzewania, co wskazuje, ze wytrzymatos¢ CC na roz-
cigganie przy roztupywaniu stosunkowo szybko osiggata warto$¢
zblizong do maksymaine;j.

3.2.3. Wytrzymato$c¢ na zginanie

Wptyw uziarnienia na wytrzymato$¢ CC na zginanie przedstawiono
narys. 8. Stwierdzono, ze 28-dniowa wytrzymatos¢ CC na zginanie
wzrastata wraz ze zmniejszaniem wielkosci ziaren [lub Sredniej
wielkosci ziaren]. Zjawisko to mozna wyjasni¢ wytrzymatoscig
kruszywa grubego, analogicznie do zaleznosci obserwowanych
w przypadku wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu.

Ponadto mieszanka CC-5, ktdrej uziarnienie kruszywa nie spetnia
wymagan normowych, wykazywata najwyzszg wytrzymato$¢ na
zginanie sposrod wszystkich badanych probek odpowiednio po
7, 14 i 28 dniach dojrzewania. Natomiast mieszanka CC-10-15

(a) 25 freeze-thaw cycles(b) 50 freeze-thaw cycles

aspect. Compared with the specimen before freeze-thaw cycle,
the surface of the specimen after 25 freeze-thaw cycles had little
change. After that, the increase in freeze-thaw cycles caused the
mortar on the surface to peel off more and more seriously and
some aggregates to leak out.

Moreover, the mass loss rate of CC-15 after 100 freeze-thaw cycles
which was the lowest was only 2.1 %, whereas that of CC-5 was
3.7 %. Meanwhile, the mass loss rate of CC-10-15 and CC-5-10-15,
which were 2.7 %, were also relatively low. This phenomenon could
be attributed to the hydration products and pore structure. The
ceramsite was porous lightweight aggregate and the porosity was
higher with the increase in the particle size of ceramsite, in which
case its water saturation capacity became stronger (16). It should
be noted that the water stored in the ceramsite with larger particle
size could be released to the cement paste more dramatically
during the hydration process of the specimen (42), resulting in the
stronger continuous release effect. Thus, the degree of hydration
reaction of CC containing more ceramsite with large particle size
was further promoted and the microstructural compactness of con-
crete was also improved. Therefore, the freeze-thaw resistance of
CC with larger particle size of ceramsite was better. Furthermore,
the mass loss rate of CC-5-15 was the highest due to the fact that
the particle size of coarse aggregate was significantly different
which led to a poor compactness of concrete (17).

In addition, the regression relationship between the mass loss
rate and the number of freeze-thaw cycles is derived by using Eq.
(4) and shown in Fig. 11. Furthermore, “TP” and “FC” displayed
in Fig. 11 represent the test points and fitting curve, respectively.

AW,=C,n*+C,n+ C, 4)
where:
C,, C, and C, — the correlation coefficients,
n — the number of freeze-thaw cycles.
Meanwhile, the fitting curves exhibited an excellent correlation
because R? of each fitting curve was more than 0.97, in which

case the accuracy of predicted results of mass loss rate after n
freeze-thaw cycles could be guaranteed.

3.3.2. RDEM

The RDEM, which is another key index to estimate the freeze-thaw
resistance and indirectly embody the degree of internal compact-

(c) 75 freeze-thaw cycles (d) 100 freeze-thaw cycles

Rys. 10. Obserwacja makroskopowej morfologii mieszanki CC-5-10-15 po réznej liczbie cykli zamrazania i rozmrazania.

Fig. 10. Apparent morphology observation of mixture CC-5-10-15 after different freeze-thaw cycles.
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Rys. 11. Zalezno$¢ pomiedzy ubytkiem masy a liczbg cykli zamrazania i
rozmrazania.

Fig. 11. Relation between the mass loss rate and the number of freeze-
thaw cycles.

osiggneta najnizszg 28-dniowg wytrzymatos¢ na zginanie, co
wskazuje, ze popiotoporyt o duzym uziarnieniu moze niekorzystnie
wpltywac na wytrzymatos$¢ betonu na zginanie.

Jednoczes$nie, w porownaniu z wytrzymato$cig na sciskanie oraz
wytrzymato$cig na rozcigganie przy roztupywaniu, w trakcie ca-
tego okresu dojrzewania nie zaobserwowano wyraznego wzrostu
wytrzymatosci na zginanie w zadnej z badanych grup.

3.3. Odpornosé CC na zamrazanie i rozmrazanie

Ubytek masy, wzgledny dynamiczny modut sprezystosci [RDEM]
oraz spadek dynamicznego modutu sprezystosci, ktéry mozna ob-
liczy¢ zgodnie z rwnaniem (3), dla réznych liczb cykli zamrazania
i rozmrazania przedstawiono w tablicy 4.

50

Freeze-thaw cycles

Rys. 12. Wplyw uziarnienia popiotoporytu na wzgledny dynamiczny
modut sprezystosci [RDEM].
Fig. 12. The effect of particle size of ceramsite on RDEM.

shown in Fig. 12. It was clear that the RDEM was on a steady
downtrend with the increase in freeze-thaw cycles. Moreover, the
effect of particle size of ceramsite on the RDEM was also signifi-
cant. After 100 freeze-thaw cycles, the RDEM of CC-5 which was
the lowest was 62.8 %, whereas that of CC-10-15 was 79.3 %.
The main reason for this result was similar to that for the effect of
particle size of ceramsite on the mass loss rate clarified above.
And the CC with larger particle size of ceramsite possessed higher
compactness and the microstructure was also strengthened to a
certain extent.

Furthermore, the regression relationship between the loss rate of
dynamic elastic modulus and the number of freeze-thaw cycles,
which is based on the RDEM, is derived by using Eq. (5) and

E.(0)=E.(n shown in Fig. 13.
AE/(n) = % 100 = [1 - E,((n)]-100 (3)
d AE(n) = 1/(T, + nT,) (5)
gdzie:

AE dek d . dut svstosci CC 40 Llccs @ TP ——FC N 7,=0.1825, 7,=-0.0013

4(n) — spadek dynamicznego modutu sprezystosci B o b i - —
po n cyklach zamrazania i rozmrazania, %, [ [cc-15 @ TP —FC T1=0.17586, T,=0.0013

30 [CC510 @ TP ==—FC R Tl g

E4(0) - dynamiczny modut sprezystosci CC po 0 cyklach Llcc-s-15 @ TP ——FC Fis L
5ania i . _ Flcc-10-15 @ TP =——FC N 16

zamrazania i rozmrazania, MPa, § Flocs-1015 @ TP ——FC i
E4(n)—dynamiczny modut sprezystosci CC po ncyklach = 20 r | 71702450, 1,=-0.0017

. .. . . ~ | 2=(.922

zamrazania i rozmrazania, MPa. gevnen
ﬁ [ \ 7,=0.2726, 7,=-0.0019
3.3.1. Ubytek masy 10 \szo'?fgf —
Ubytek masy przedstawiony na rys. 9 stanowi jeden 0 I \;_ AT = 0,000
- @ 7,=0.3374, T,=-0.0024

z podstawowych wskaznikéw oceny odpornosci CC na S L = L = L R=0.9174

0 25 50 75 100

zamrazanie i rozmrazanie (38). Zaobserwowano, ze na
poczatku cykli zamrazania i rozmrazania masa prébek
poczatkowo wzrastata, co prowadzito do uzyskania
ujemnych wartosci ubytku masy. Zjawisko to wynikato
z duzej zdolnosci popiotoporytu do absorpcji wody,
zwigzanej z jego porowatg mikrostrukturg (39). Ponad-
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Rys. 13. Zaleznos¢ pomiedzy spadkiem wzglednego dynamicznego modutu sprezy-
stoéci a liczbg cykli zamrazania i rozmrazania.

Fig. 13. Relation between the loss rate of dynamic elastic modulus and the number
of freeze-thaw cycles.



to podczas zamarzania wody znajdujgcej sie w porach cisnienie
ekspansji wywotane zwigkszeniem objetosci lodu prowadzito do
powstawania mikrorys, a nawet rozwoju nowych poréw, co powo-
dowato dalszy wzrost porowatosci materiatu (40). W konsekwengciji
zjawisko to zwigkszato zdolno$¢ betonu do absorpcji czgsteczek
wody, powodujgc wzrost jego masy. Wraz ze wzrostem liczby cy-
kli zamrazania i rozmrazania ubytek masy wykazywat tendencje
rosngca. Wynikato to z faktu, ze stosunkowo wysokie cisnienie
hydrostatyczne i szybko$¢ zamarzania, a takze propagacja mikro-
rys prowadzity do coraz intensywniejszego zluszczania zaprawy
z powierzchni CC (41). W rezultacie masa materiatu odspojone-
go z powierzchni CC byta wieksza niz przyrost masy zwigzany
z absorpcjg wody, co powodowato ogdlny spadek masy probek.
Przyktadowo obserwacja makroskopowej morfologii mieszanki CC-
5-10-15 przedstawiona na rys. 10 potwierdza powyzsze zjawiska.
W pordwnaniu z prébka przed rozpoczeciem cykli zamrazania
i rozmrazania powierzchnia prébki po 25 cyklach ulegta jedynie
niewielkim zmianom. Nastepnie, wraz ze wzrostem liczby cykli,
obserwowano coraz intensywniejsze ztuszczanie zaprawy z po-
wierzchni oraz odstanianie czesci ziaren kruszywa.

Ponadto ubytek masy mieszanki CC-15 po 100 cyklach zamraza-
nia i rozmrazania byt najnizszy i wynosit jedynie 2,1%, podczas
gdy dla mieszanki CC-5 osiggnat wartos¢ 3,7%. Jednoczesnie
stosunkowo niskie warto$ci ubytku masy uzyskano réwniez dla
mieszanek CC-10-15 oraz CC-5-10-15, wynoszace odpowiednio
2,7%. Zjawisko to mozna wyjasni¢ wptywem produktéw hydratac;ji
oraz struktury porow.

where:
T, and T, — the correlation coefficients,
n — the number of freeze-thaw cycles,

AE,(n) — the loss rate of dynamic elastic modulus after n freeze-
-thaw cycles, %.

At the same time, the fact that R? of fitting curves ranged from 0.91
to 0.96. Thus, the predicted results of the loss rate of dynamic
elastic modulus after n freeze-thaw cycles were relatively reliable.

4. Microstructure

According to the Section 3.3, the gap of freeze-thaw resistance
between CC-5 and CC-10-15 was relatively high. Therefore, in
order to obtain a comprehensive understanding of the effect of
particle size on freeze-thaw resistance, it is necessary to compare
the change of cement paste and ITZ of CC-5 with that of CC-10-15
after different freeze-thaw cycles.

The SEM images of cement paste of CC-5 and CC-10-15 after 0
and 100 freeze-thaw cycles are shown in Fig. 14. By comparing
the Fig. 14a and b, it could be found that few micro-cracks existed
in the cement paste of CC-5 and CC-10-15 before freeze-thaw
cycles. After 100 freeze-thaw cycles, they both showed long and
penetrating cracks in the cement paste. However, the cracks of
CC-5 were wider than that of CC-10-15, resulting in a looser matrix
microstructure of the former. Thus, this is also one of the reasons

Before fréeze-thaw. eycles

Rys. 14. Obrazy mikrostruktury zaczynu cementowego.

Fig. 14. SEM images of cement paste.

Aft \F?J;dl,] freeze-thaw: cycles

(b) CC-10-15
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Popiotoporyt stanowi porowate kruszywo lekkie, a jego porowatosc
wzrasta wraz ze zwiekszaniem wielkosci ziaren, co powoduje
zwiekszenie zdolnosci do nasycania wodg (16). Nalezy podkreslic,
ze woda zgromadzona w popiotoporycie o wiekszym uziarnieniu
moze byc¢ intensywniej uwalniana do zaczynu cementowego pod-
czas procesu hydratacji prébki (42), prowadzac do silniejszego
efektu ciggtego oddawania wody. W rezultacie stopien hydratac;ji
CC zawierajgcego wiekszy udziat popiotoporytu o duzym uziar-
nieniu ulegat dalszemu zwiekszeniu, a zwarto$¢ mikrostruktury
betonu poprawiata sie. Dlatego CC zawierajgcy popiotoporyt
0 wigkszym uziarnieniu wykazywat lepszg odpornos$¢ na zamra-
zanie i rozmrazanie.

Ponadto mieszanka CC-5-15 charakteryzowata sie najwiekszym
ubytkiem masy, co wynikato z duzych réznic w wielkosci ziaren
kruszywa grubego, prowadzgcych do pogorszenia szczelnosci
struktury betonu (17).

Dodatkowo zaleznos$é¢ regresyjng pomiedzy ubytkiem masy
a liczbg cykli zamrazania i rozmrazania wyznaczono za pomocg
réwnania (4) i przedstawiono narys. 11. Oznaczenia ,TP” oraz ,FC”
przedstawione na rys. 11 odnoszg sie odpowiednio do punktéw
pomiarowych oraz krzywej aproksymacyjne;.

AW, =C,m+C,n+C, @)

gdzie:
C,, C, i C; — wspotczynniki regresii,

n — liczba cykli zamrazania i rozmrazania.

Beforereeze-thaw cycles

Rys. 15. Obrazy mikrostruktury strefy kontaktowej zaczyn-kruszywo.
Fig. 15. SEM images of ITZ.
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why the freeze-thaw resistance of CC-5 is weaker than that of
CC-10-15 after 100 freeze-thaw cycles.

The SEM images of ITZ of CC-5 and CC-10-15 after 0 and 100
freeze-thaw cycles have been depicted in Fig. 15. It could be no-
ticed that the microstructures of ITZ of CC-5 and CC-10-15 before
freeze-thaw cycles were similar, and few cracks occurred in ITZ,
exhibiting the excellent compactness. After 100 freeze-thaw cycles,
there was no significant change in ITZ for CC-10-15, indicating
that the dense microstructure of ITZ of CC-10-15 was almost
unaffected by the rapid change of temperature under freeze-thaw
cycles. Nevertheless, for CC-5, the long and throughout cracks
appeared in ITZ. Therefore, the microstructural properties of ITZ
of CC-10-15 were better than that of CC-5. Furthermore, the
above-mentioned aspect can be used to explain the difference of
freeze-thaw resistance.

The generation of cracks in ITZ can be analyzed deeply based
on the hydrostatic pressure theory proposed by Powers (44). The
porous ceramsite can contain a considerable amount of liquid (45).
Thus, at the beginning of the freeze-thaw cycles, the pressure
caused by water migration, which is mainly concentrated inside
the ceramsite, is low in ITZ. As the number of freeze-thaw cycles
increases, the water saturation degree of ceramsite becomes
higher. At this time, the liquid in ceramsite gradually migrates to
the interface between ceramsite and cement past, generating high
pressure in ITZ and causing cracks.

Cement paste

B srack
Ceramsite 3 »

Afiter 100 freeze-thayee¥eles

Cement paste

After 100 freeze-thaw cycles

(b) CC-10-15



Jednoczesnie krzywe aproksymacyjne wykazywaty bardzo wysokag
zgodnosc¢ z wynikami badan, poniewaz wspotczynnik determinacji
R? dla kazdej z nich przekraczat 0,97, co zapewniato wysokg do-
ktadnos¢ prognozowania ubytku masy po n cyklach zamrazania
i rozmrazania.

3.3.2. Wzgledny dynamiczny modut sprezystosci [RDEM]

Wzgledny dynamiczny modut sprezystosci [RDEM], stanowigcy
kolejny istotny wskaznik oceny odpornosci CC na zamrazanie i
rozmrazanie oraz posrednio odzwierciedlajgcy stopien szczelno-
Sci jego mikrostruktury (43), przedstawiono na rys. 12. Wyraznie
zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem liczby cykli zamrazania
i rozmrazania wartosci RDEM systematycznie malaty. Ponadto
wplyw uziarnienia popiotoporytu na RDEM byt réwniez istotny. Po
100 cyklach zamrazania i rozmrazania najnizszg wartos¢ RDEM
uzyskano dla mieszanki CC-5 i wynosita ona 62,8%, natomiast
dla mieszanki CC-10-15 wartos¢ ta osiggneta 79,3%. Gtowna
przyczyna tego zjawiska byta analogiczna do mechanizmu wptywu
uziarnienia popiotoporytu na ubytek masy, oméwionego wczesniej.
CC zawierajgcy popiotoporyt o wiekszym uziarnieniu charakteryzo-
walt sie wiekszg szczelnoscia, a jego mikrostruktura byta réwniez
w pewnym stopniu bardziej wzmocniona.

Ponadto zaleznos$¢ regresyjng pomiedzy spadkiem dynamiczne-
go modutu sprezystosci a liczbag cykli zamrazania i rozmrazania,
wyznaczong na podstawie wartosci RDEM, obliczono za pomocg
réwnania (5) i przedstawiono na rys. 13.

AE(n)=1/(T, + nT,) (5)

gdzie:
T, i T, — wspotczynniki regresji,
n — liczba cykli zamrazania i rozmrazania,

AE (n)— spadek dynamicznego modutu sprezystosci po n cyklach
zamrazania i rozmrazania, %.

Jednoczesnie wspotczynnik determinacji R? dla krzywych aprok-
symacyjnych miescit sie w zakresie od 0,91 do 0,96. Oznacza to,
ze prognozowane wartosci spadku dynamicznego modutu spre-
zystosci po n cyklach zamrazania i rozmrazania byty stosunkowo
wiarygodne.

4. Mikrostruktura

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w punkcie 3.3 rdznice
w odpornosci na zamrazanie i rozmrazanie pomiedzy mieszan-
kami CC-5 i CC-10-15 byty stosunkowo duze. W zwigzku z tym,
w celu uzyskania petniejszego zrozumienia wptywu uziarnienia na
odpornos¢ na zamrazanie i rozmrazanie, konieczne byto poréw-
nanie zmian zachodzacych w zaczynie cementowym oraz strefie
przejsciowej miedzyfazowej [ITZ] mieszanek CC-5i CC-10-15 po
réznej liczbie cykli zamrazania i rozmrazania.

Obrazy SEM zaczynu cementowego mieszanek CC-5i CC-10-15
po 0 oraz 100 cyklach zamrazania i rozmrazania przedstawiono na

5. Conclusions

Based on the test results and investigation, the following conclu-
sions can be drawn.

1. The compressive strength of CC at 28 days exhibited an incre-
asing trend with the decrease in the particle size (or average
particle size), owing to the higher bulk density and cylinder
compressive strength of ceramsite. And the compressive
strength of CC-5 at 28 days reached the maximum value of
27.9 MPa among all groups, whereas that of CC-15 at 7, 14
and 28 days were relatively low. In addition, the compressive
strength of CC increased faster in the early and middle curing
stages when the ceramsite with different particle sizes was
incorporated.

2.  With the decrease in the particle size (or average particle
size), the flexural strength of CC at 28 days increased,
which showed the same law as that in the compression test.
Interestingly, the decrease in the particle size made a slight
contribution to the enhancement of splitting tensile strength.
Moreover, the growth rate of splitting tensile strength of CC
in the early and middle curing stages was higher than that in
the later curing stage.

3. The mass loss rate of CC-15 after 100 freeze-thaw cycles
which was the lowest was only 2.1 %, whereas that of CC-5
was 3.7 %. Meanwhile, the similar trend could also be obtained
by analyzing the effect of particle size on RDEM. The RDEM
of CC-5 reached the minimum value of 62.8 % among all gro-
ups. Therefore, the freeze-thaw resistance of CC containing
more ceramsite with large particle size was better due to the
hydration products and pore structure.

4. By comparing the SEM images, the microstructures of cement
paste and ITZ of CC-5 and CC-10-15 before freeze-thaw
cycles were similar. After 100 freeze-thaw cycles, the cracks
of cement paste and ITZ of CC-5 were wider than that of
CC-10-15, resulting in a looser microstructure and worse
freeze-thaw resistance of the former.
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rys. 14. Poréwnanie rys. 14aib wykazato, ze przed rozpoczeciem
cyklizamrazania i rozmrazania w zaczynie cementowym zaréwno
CC-5, jak i CC-10-15 wystepowato niewiele mikrorys. Po 100
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i rozmrazanie w poréwnaniu z CC-10-15 po 100 cyklach.

Obrazy SEM strefy kontaktowej zaczyn-kruszywo [ITZ] mieszanek
CC-5iCC-10-15 po 0 oraz 100 cyklach zamrazania i rozmrazania
przedstawiono na rys. 15. Mozna zauwazy¢, ze przed rozpo-
czeciem cykli zamrazania i rozmrazania mikrostruktura ITZ obu
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5. WniosKki

Na podstawie wynikéw badan i przeprowadzonych analiz sformu-

towano nastepujgce wnioski.

1. Wytrzymatosc¢ betonu popiotoporytowego [CC] na $ciskanie po
28 dniach wykazywata tendencje wzrostowg wraz ze zmniej-
szaniem wielkosci ziaren [lub Sredniej wielkosci ziaren], co
wynikato z wiekszej gestosci nasypowej oraz wiekszej wytrzy-
matosci popiotoporytu na sciskanie w cylindrze. Najwiekszg
28-dniowg wytrzymatos¢ na Sciskanie sposrod wszystkich
badanych grup uzyskano dla mieszanki CC-5 i wynosita ona
27,9 MPa, natomiast mieszanka CC-15 wykazywata stosun-
kowo niskg wytrzymato$¢ po 7, 14 i 28 dniach dojrzewania.
Ponadto zastosowanie popiotoporytu o zréznicowanym
uziarnieniu powodowato szybszy wzrost wytrzymatosci CC
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