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Streszczenie

W artykule oméwiono mozliwos¢ zastgpienia kruszywa drobnego
w betonie wysokowartosciowym [HPC] odpadowym materiatem
pochodzgcym z produkcji ptyt CETRIS [WCM]. Piyty CETRIS sg
wytwarzane z mieszaniny drobnych wiéréw drzewnych i zaprawy
cementowej, a podczas ich produkcji — w wyniku ciecia i szlifowania
ptyt — powstajg znaczne ilosci odpaddéw. W niniejszych badaniach
drobnoziarnisty materiat odpadowy z produkgji ptyt CETRIS wyko-
rzystano jako potencjalny zamiennik kruszywa drobnego w betonie.
Zaprojektowano betony wysokowarto$ciowe o maksymalnym
wymiarze ziarna kruszywa 8 mm, wskazniku wodno-spoiwowym
rownym 0,25 oraz 28-dniowej wytrzymatosci na Sciskanie wynoszg-
cej okoto 140 MPa. Tego typu betony nie zawierajg wystarczajgcej
ilosci wody do petnej hydratacji cementu, dlatego zastosowanie
pielegnacji wewnetrznej realizowanej poprzez wstepne nawilzenie
kruszywa moze korzystnie wptywaé na przebieg tego procesu.
W pracy omowiono wptyw zastgpienia kruszywa materiatem WCM
na urabialno$¢ mieszanki, wytrzymatos¢ na zginanie i Sciskanie
oraz modut sprezystosci betonu. Przeanalizowano rowniez mro-
zoodpornos$¢ badanych betonow.

Stowa kluczowe: beton, CETRIS, beton wysokowartosciowy,
materiat odpadowy, zrownowazony rozwoj

Summary

This paper discusses the possibility of replacing fine aggregates
in high performance concrete [HPC] with waste material from CE-
TRIS boards production [WCM]. CETRIS boards are made from
a combination of fine wood chips and cement mortar, and a large
amount of waste material is generated during their production -
cutting and grinding of the boards. In this research, fine waste
material from CETRIS boards was used as a potential replacement
for fine aggregate in concrete. The high-performance concretes
were designed with a maximum size of aggregates of 8 mm, water
to binder ratio of 0.25 and 28-days compressive strength around
140 MPa. These types of concrete do not contain enough water
for hydration of the cement, so an internal curing process carried
out by pre-wetting aggregates can improve this situation. Influen-
ce of WCM substitution on workability, bending and compressive
strength and modulus of elasticity of concrete are discussed in
this paper. The frost resistance of concretes is discussed as well.

Keywords: concrete, CETRIS, high-performance concrete, waste
material, sustainability.

1. Wprowadzenie

Beton wysokowartosciowy [HPC] jest szczeg6lnym rodzajem beto-
nu projektowanym w celu uzyskania wtasciwosci przewyzszajgcych
wiasciwosci betondéw konwencjonalnych, zwtaszcza pod wzgledem
trwatosci, odpornos$ci na oddziatywania Srodowiskowe oraz —w ra-

1. Introduction

High-performance concrete [HPC] is a special type of concrete
designed to offer superior properties compared to conventional
concrete, particularly in terms of durability and resistance to
environmental factors and, if necessary, high strength (1). It is
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zie potrzeby — wysokiej wytrzymatosci (1). Charakteryzuje sie sto-
sowaniem zaawansowanych domieszek chemicznych i dodatkow
mineralnych [mikrokrzemionki, popiotu lotnego, zuzla], a przede
wszystkim bardzo niskim wskaznikiem wodno-spoiwowym. Czyn-
niki te poprawiajg urabialno$¢ mieszanki, zmniejszajg porowato$¢
i zwiekszajg odpornos¢ na dziatanie substancji chemicznych, cykli
zamrazania i rozmrazania oraz $cieranie. Jednoczesnie bardzo
szczelna mikrostruktura HPC powoduje okreslone problemy eks-
ploatacyjne. Niski wskaznik wodno-spoiwowy oznacza réwniez nie-
dobdr wody w kapilarach i porach betonu. Woda ta jest zuzywana
podczas hydratacji cementu, co prowadzi do wysychania betonu
od wewnatrz. Zjawisko to okreslane jest mianem samoosuszania
[ang. self-desiccation]. W betonach zwyktych proces ten moze
by¢ ograniczany przez pielegnacje zewnetrzng, ktéra uzupetnia
wode zuzywang w procesie hydratacji. Jednak w przypadku HPC
mikrostruktura jest na tyle szczelna, ze woda pielegnacyjna nie
moze skutecznie penetrowac¢ wnetrza materiatu, co prowadzi do
samoosuszania oraz skurczu autogenicznego. Stanowi to jedng
z odstawowych roznic pomiedzy betonami zwyktymi a betona-
mi wysokowartosciowymi. Jednym ze sposobdéw ograniczenia
samoosuszania jest zastosowanie tzw. pielegnacji wewnetrznej
(2). Metoda ta polega na wprowadzeniu do mieszanki betonowe;j
dodatkowe;j ilosci wody zgromadzonej w orach kruszywa pod-
czas procesu mieszania. W tym celu czes$¢ kruszywa zastepuje
sie porowatym, uprzednio nasyconym wodg materiale. W trakcie
wigzania i twardnienia HPC, gdy postepuje samoosuszanie,
woda zgromadzona w porach kruszywa jest stopniowo uwalnia-
na, uzupetniajgc wode pierwotnie obecng w porach i kapilarach
zaczynu cementowego. Jako kruszywo porowate najczesciej
stosuje sie keramzyt, jednak mozliwe jest réwniez wykorzystanie
innych naturalnych lub sztucznych materiatéw porowatych (3-4).
Alternatywe stanowig kruszywa z recyklingu betonu lub szerzej —
odpady budowlane i rozbiérkowe, ktére rowniez charakteryzujg sie
znaczng porowatoscig (5). Zastosowanie kruszyw pochodzgcych
z recyklingu lub materiatéw odpadowych sprzyja ograniczeniu
ilosci odpaddéw, zmniejsza zapotrzebowanie na powierzchnie
sktadowisk oraz ogranicza $lad srodowiskowy zwigzany z eks-
ploatacjg surowcow naturalnych, przyczyniajgc sie do bardziej
zrownowazonej produkcji betonu (6). Chociaz wykorzystanie takich
materiatdw jest zazwyczaj zwigzane z pogorszeniem wtasciwosci
mechanicznych betonu, odpowiednio zaprojektowane mieszanki
umozliwiajg uzyskanie rowniez betonéw wysokowartosciowych.

Przedmiotem niniejszych badan byto wykorzystanie sortowanego
drobnoziarnistego materiatu odpadowego [WCM] pochodzacego
z produkcji cementowo-drzazgowych ptyt CETRIS jako zamiennika
najdrobniejszych frakcji kruszywa oraz materiatu absorbujgcego
wode przeznaczonego do realizacji procesu pielegnacji we-
wnetrznej w HPC. Produkcja tego rodzaju ptyt generuje — wedtug
obliczen teoretycznych przedstawionych w pracy (7) — okoto
7600 ton odpadoéw rocznie w zaktadzie CIDEM Hranice a.s.
w Republice Czeskiej. Odpady te sktadajg sie gtéwnie z widrow
drzewnych oraz pozostatosci zaprawy cementowej. Tradycyjnie
sg one kierowane na sktadowiska, co wigze si¢ z kosztami oraz
negatywnym oddziatywaniem na $rodowisko. Ze wzgledu na
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characterized by use of advanced admixtures and supplementary
cementitious materials [silica fume, fly ash, slag] and especially
by a very low water to binder ratio. These aspects improve the
concrete’s workability, reduce porosity, and enhance resistance to
chemicals, freeze-thaw cycles, and abrasion. On the other hand,
very dense microstructure of HPC also brings some problems.
A low water to binder ratio also means a lack of water inside of
concrete - in the capillaries and pores of the concrete. This pore
water in HPC is consumed by the hydration of the cement and the
HPC therefore dries from the inside. This phenomenon is known
as self-desiccation. The self-desiccation in ordinary concretes can
be eliminated by the curing water, which will replace the water in
the pores and capillaries consumed by hydration. However, HPC
has such a dense microstructure that the curing water cannot
penetrate into the concrete, and therefore self-desiccation and
drying shrinkage occur. This is the basic difference between ordi-
nary concrete and HPC. One of the possibilities to eliminate the
effect of self-desiccation is the use of so-called internal curing (2).
Internal curing is based on the introduction of water trapped in the
pores of aggregate into the concrete during mixing process. For
this process, part of the aggregate is usually replaced by porous,
soaked aggregate. During setting and hardening of HPC and
self-desiccation, the water from the soaked aggregate is released
and replaces the mixing water that originally filled the pores and
capillaries. Expaned clay aggregates are often used as porous
aggregate, but other types of natural or artificial porous aggregate
can also be used (3,4). Another approach is using the recycled
concrete or, more generally, construction and demolition wastes,
which are also porous (5). The use of recycled or waste aggregates
promotes waste minimisation, reduces landfill requirements and
reduces the ecological footprint associated with mining, making
concrete production more sustainable (6). Although the use of
recycled or waste aggregates is generally associated with reduc-
tion of concrete mechanical properties, with a proper design, even
HPC can be developed.

Our present research focuses on the use of sorted fine waste
material [WCM] from the production of CETRIS cement bonded
particle boards as the substitution of fine aggregate fractions and
an absorbent material for the internal curing process in HPC. The
production of these cement-bonded particleboards generates
approximately 7 600 tons of waste annually based on theoretical
calculations done in the thesis (7) at the company CIDEM Hranice,
a.s., in the Czech Republic, consisting of wood chips and cement
residues. Traditionally sent to landfills, this waste management
method is costly and unsustainable. Due to its compatibility with
original production materials, reintroducing this waste directly back
into production presents an optimal recycling solution, but it is not
realistic for the entire waste stream. Alternative applications of
this waste material include subsoil stabilization, floor backfill, and
as a binder in brick rubble or fine-grained cement composites (8).
Coarser WCM can be used also in cellular concrete for noise bar-
riers (9). Preliminary research, that has been described in thesis
(8) explored substituting 5 % and 10 % of the cement binder with



zgodnos$c¢ sktadu z materiatami wykorzystywanymi do produkciji
ptyt, najkorzystniejszym rozwigzaniem bytoby ponowne wprowa-
dzenie odpaddéw do procesu technologicznego, jednak nie jest
to mozliwe w przypadku catego strumienia odpaddéw. Alterna-
tywne kierunki zagospodarowania obejmujg stabilizacje podtoza
gruntowego, wykonywanie warstw wypetniajgcych pod posadzki
oraz stosowanie jako sktadnika wigzgcego w gruzie ceglanym
i drobnoziarnistych kompozytach cementowych. Grubsze frakcje
WCM mogg by¢ réwniez wykorzystywane do produkcji betonow
komodrkowych przeznaczonych na ekrany akustyczne. Wstepne
badania opisane w pracy (8) obejmowaty zastgpienie 5% i 10%
spoiwa cementowego materiatem WCM, zaréwno w postaci
nieprzesianej, jak i przesianej, przy odpowiednim dostosowaniu
ilosci wody zarobowej. Wyniki wykazaty mozliwos¢ skutecznego
zastgpienia czesci tradycyjnych sktadnikéw spoiwa tym materiatem
odpadowym, stwarzajgc perspektywe jego wykorzystania w wyro-
bach na bazie cementu. Prezentowany program badawczy stanowi
rozwiniecie tych prac i koncentruje sie na opracowaniu efektywnych
oraz zrownowazonych mieszanek betonowych prowadzgcych
do uzyskania betonéw wysokowartosciowych. Wstepne wyniki
dotyczace wiasciwosci materiatu odpadowego oraz podstawo-
wych wiasciwosci mechanicznych drobnoziarnistych mieszanek
betonowych zostaty juz opublikowane we wczesniejszej pracy (10).

Gtéwnym celem niniejszego artykutu jest analiza wybranych wia-
$ciwosci mechanicznych oraz mrozoodpornosci betonow wysoko-
wartosciowych, w ktérych najdrobniejsza frakcja kruszywa zostata
catkowicie zastgpiona odpadowym materiatem pochodzgcym
z produkgiji ptyt CETRIS. Odpadowe kruszywo poddano wstepne-
mu nawilzeniu w celu zapewnienia pielegnacji wewnetrznej betonu.
Nalezy jednak uwzglednic¢, ze zastgpienie czesci wysokiej jakosci
kruszywa materialem porowatym moze niekorzystnie wptywac
na wiasciwosci mechaniczne betonu. Zastosowanie kruszywa
0 nizszej wytrzymatosci moze prowadzi¢ do obnizenia wytrzyma-
tosci koncowej betonu, mimo ze skuteczniejsza pielegnacja moze
ogranicza¢ powstawanie rys i mikropeknie¢. Jednoczes$nie jedng
z podstawowych zalet HPC jest wysoka trwato$¢, dlatego korzysci
wynikajgce z zastosowania pielegnacji wewnetrznej powinny by¢
oceniane rowniez z punktu widzenia trwatosci materiatu.

2. Materiaty i metody

2.1. Materiat odpadowy z produkcji plyt CETRIS [WCM]

Nasigkliwos¢ materialtu WCM oznaczono zgodnie z normg EN
1097-7 (11). Uzyskana wartos¢ wyniosta 45,3%. Tak wysoka na-
sigkliwo$¢ jest prawdopodobnie zwigzana z obecnoscig wiorow
Swierkowych lub jodtowych, ktére nawet po rozdrobnieniu zacho-
wujg swoj ksztatt i nie tworzg drobnego proszku, jak ma to miejsce
w przypadku matrycy cementowe;j [rys. 1a]. Gestos$¢ objetosciowa
materiatu wynosita 770 kg/m3. Na rysunku 1b przedstawiono
obraz drobnoziarnistego materiatu WCM uzyskany za pomocg
mikroskopu optycznego.

Odczyn wyciggu wodnego oznaczono zgodnie z normg CSN 72
1070 (12). W tym celu 10 g materialtu WCM zmieszano z 70 g

WCM, in both untreated and sieved forms, to maintain matrix work-
ability by adjusting water content accordingly. In the research (8),
five concrete formulations were tested, including one reference
mix, demonstrating that this waste material can effectively replace
traditional binder materials while offering sustainable recycling
possibilities in cement-based products. Our research programme
builds on these investigations by using this type of waste material
to create efficient and sustainable concrete mixes with the aim
of creating HPC. Initial results of the properties of the selected
waste material and the basic mechanical properties of the created
fine-graded concrete mixtures have already been published in the
previous article (10).

The main aim of this paper is the investigation of the selected
mechanical properties and frost resistance of HPC with full substi-
tution of the finest aggregate fraction by fine waste material from
CETRIS board production. The waste aggregate was pre-wetted to
introduce internal curing to the HPC. It should be taken into acco-
unt that the replacement of a part of a high-quality aggregate with
porous aggregate may have a negative effect on the mechanical
properties of concrete. The use of a less strong aggregate can
cause a reduction in the resulting strength of the concrete, even
though the formation of potential cracks could be eliminated by
better curing. However, one of the main advantages of HPC is also
a high durability. From this point of view, the benefits of internal
curing should also be evaluated.

2. Materials and methods

2.1. Waste material from CETRIS production [WCM]

The absorption of WCM was measured according to EN 1097-7
(11). The resulting value is 45.3 %. The high-water absorption in
this material is caused probably by the spruce or fir chips, which
retain their shape even during grinding and therefore do not form
a fine powder as in the case of the cement matrix, see Fig. 1a).
The volume density is 770 kg-m=. Fig. 1b) shows an image of this
fine WCM from an optical microscope.

The pH of the leachate was determined according to CSN 72 1070
(12). 10 g of WCM was mixed with 70 g of demineralized water and
the pH was measured with a pH-meter after 24 hours of leaching.
The resulting value of pH was measured as 11.48.

Based on the EN 196-3 standard (13), the setting delay of cement
paste prepared with WCM leachate was also tested. A paste with
a composition of 500 g CEM 1 42.5 R + 135 g demineralised water
had an initial setting time of 3:20 hrs, while a paste containing
500 g of CEM 142.5 R + 135 leachate had an initial setting time of
3:50 hrs. The setting delay is therefore quite significant. Retardation
of cement setting can be affected by cellulose derivatives, which
leaches out especially in an environment with a higher pH (14,15).

2.2. Other materials for concrete preparation

White cement CEM | 52.5 R [Aalborg, Denmark] was used for
concrete preparation, as well as white microsilica [Remei CZ,
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Rys. 1. Drobnoziarnisty materiat odpadowy pochodzacy z produkcji ptyt CETRIS: a) widok ogdlny materiatu, b) obraz uzyskany metoda mikroskopii
optycznej (25). Dlugos¢ wskaznika skali na zdjeciu b wynosi 1000 um.

Fig. 1. Fine waste material from the CETRIS board production a), optical microscopy b) (25). Scale bar in image b is 1000 pm.

wody demineralizowanej, a po 24 godzinach tugowania zmie-
rzono warto$¢ pH za pomocg pH-metru. Otrzymana warto$¢ pH
wyniosta 11,48.

Na podstawie normy EN 196-3 (13) zbadano réwniez wptyw
wyciggu wodnego z materialu WCM na czas wigzania zaczynu
cementowego. Zaczyn o sktadzie 500 g cementu CEM | 42,5 R
oraz 135 g wody demineralizowanej osiggnat poczatek wigzania
po 3 godz. 20 min, natomiast zaczyn zawierajgcy 500 g cementu
CEM 42,5 R oraz 135 g wyciggu wodnego z WCM po 3 godz. 50
min. Oznacza to istotne opdznienie procesu wigzania. Zjawisko
to moze by¢ zwigzane z obecnoscig pochodnych celulozy, kiére
ulegajg wymywaniu szczegolnie w srodowisku o podwyzszonym
pH (14,15).

2.2. Pozostale materialy zastosowane do przygotowania
betonéw

Do przygotowania mieszanek betonowych zastosowano biaty
cement CEM | 52,5 R [Aalborg, Dania], biatg mikrokrzemionke
[Remei CZ, Chomutov, Czechy] oraz zmielony kamien wapienny
[Carmeuse, Mokra, Czechy]. Jako wode zarobowg wykorzystano
wode wodociggowg. Jako kruszywo drobne zastosowano piasek
normowy zgodny z EN 196-1 (16), sktadajacy sie z dwdch waskich
frakcji: PG1 0,08-0,5 mm oraz PG2 0,5-1,0 mm. Kruszywo grube
stanowit granit famany z kamieniotomu Litice o uziarnieniu 4/8 mm.
W celu poprawy urabialnosci mieszanek zastosowano kombinacje
dwoch superplastyfikatoréw na bazie polikarboksylanéw.

2.3. Projektowanie mieszanek betonowych
i przygotowanie probek

W ramach badan wstepnych zaprojektowano dwa rodzaje mie-
szanek betonowych. Pierwsza z nich byta mieszankg referencyjng
zawierajgcg wytgcznie kruszywo naturalne [CETO]. W drugiej
mieszance [CET100] 100% najdrobniejszej frakcji kruszywa
zastgpiono materiatem WCM. Mieszanki zaprojektowano przy
bardzo niskim wskazniku wodno-cementowym wynoszgcym 0,25.
Sktad poszczegodlnych mieszanek przedstawiono w tablicy 1. llo$¢
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Chomutov, Czech Republic] and ground limestone [Carmeuse,
Mokra, Czech Republic]. Potable water from the water supply line
was used for the mixing of concrete. Standard sand according to
EN 196-1 (16) of two narrow fractions PG1 0.08/0.5 mm and PG2
0.5/1 mm was used as the natural aggregate. Crushed granite from
the Litice quarry, fraction 4/8 mm, was used as coarse aggregate.
Combination of two polycarboxylate based superplasticizers was
used to enhance workability of mixtures.

2.3. Concrete design and samples preparation

In this initial research, two types of concrete mixes were designed.
The first mix to be tested was a reference mix using only natural
aggregate [CETOQ]. In the second mix 100 % of the finest aggregate
fraction was replaced by WCM [CET100]. The concrete mixes
were designed with a very low water to cement ratio of 0.25. The
composition of each mix is detailed in Table 1. The doses of WCM
are given in the dry state, but they were added to the concrete as
pre-wetted, taking into account the measured absorption [45 %].
The pre-wetting process lasted for 48 hours.

The concrete was mixed in a laboratory mixer, the volume of each
mixture was 20 |. The workability of the concrete was tested by
minicone flow test according to EN 1015-3 (17) and is listed in
Table 1. This method was chosen because the maximum aggre-
gate grain size was only 8 mm. All test samples were produced in
steel moulds. Beams 40x40x160 mm were used for the production
of samples for strength testing. For samples for measuring the
modulus of elasticity a cylinder with a diameter of 100 mm and
a height of 200 mm were used. Moulds with concrete were com-
pacted by vibration for the necessary time. Then the moulds with
fresh concretes were covered by a plastic foil. After 24 hours, the
samples were unmoulded and wrapped in foil to prevent moisture
exchange with the environment. In this way, the effect of internal
curing can be assessed. The wrapped samples were stored in the
laboratory until testing, which was carried out when the samples
were 7, 28 or 91 days old.



materialtu WCM podano dla stanu suchego, jednak do mieszanki
wprowadzano go po wczesniejszym nasyceniu woda, uwzglednia-
jac oznaczong nasigkliwos$¢ wynoszgca 45%. Proces wstepnego
nawilzania trwat 48 godzin.

Mieszanke betonowg przygotowywano w mieszarce laboratoryjnej,
a objetos¢ kazdej partii wynosita 20 dm?3. Urabialno$¢ mieszanek
oceniano za pomoca testu rozptywu mini-stozkiem zgodnie z EN
1015-3 (17), a uzyskane wyniki zestawiono w tablicy 1. Metode
te wybrano ze wzgledu na maksymalny wymiar ziarna kruszywa
wynoszgcy jedynie 8 mm. Wszystkie probki wykonano w formach
stalowych. Do badan wytrzymatosciowych przygotowano beleczki
o wymiarach 40 x 40 x 160 mm. Do badan modutu sprezystosci
zastosowano walce o srednicy 100 mm i wysoko$ci 200 mm. For-
my z mieszankg betonowg zageszczano przez wibrowanie przez
odpowiedni czas, a nastepnie przykrywano folig polietylenows.
Po 24 godzinach prébki rozformowano i szczelnie owinieto folig
w celu ograniczenia wymiany wilgoci z otoczeniem. Takie warunki
umozliwialy ocene skutecznosci pielegnacji wewnetrznej. Probki
przechowywano w laboratorium do momentu badan prowadzonych
po 7, 28 lub 91 dniach dojrzewania.

2.4. Badania wlasciwos$ci mechanicznych

W celu okreslenia podstawowych wiasciwosci mechanicznych wy-
konano badania gestosci objetosciowej, wytrzymatosci na zginanie
oraz wytrzymatosci na sciskanie. Wykorzystano trzy beleczki o wy-
miarach 40 x 40 x 160 mm, ktére przechowywano w folii do wieku
7 lub 28 dni. Gestos¢ objetosciowg oznaczono zgodnie z normg
EN 12390-7 (18). Wytrzymatos¢ na zginanie oraz wytrzymatosc na
$ciskanie okreslono zgodnie z procedurami opisanymi w normie
EN 196-1 (16). Ponadto przeprowadzono badania statycznego
i dynamicznego modutu sprezystosci na trzech walcach o $rednicy
100 mm i wysokosci 200 mm. Statyczny modut sprezystosci ozna-
czono zgodnie z procedurg zawartg w normie ISO 1920-10 (19).
Probki przechowywano w folii do wieku 28 i 91 dni. Dynamiczny
modut sprezysto$ci wyznaczono metodg ultradzwigkowa zgodnie
z normami EN 12504-4 (20) oraz CSN 73 1371 (21). Badania
przeprowadzono na trzech walcach o srednicy 100 mm i wysokosci
200 mm po 28 i 91 dniach dojrzewania. Podobnie jak w przypadku
pozostatych badan probki byty przechowywane w folii przez caty
okres poprzedzajgcy pomiary.

2.5. Badania mrozoodpornosci

Mrozoodpornosé oznaczono zgodnie z normg CSN 73 1322 (22).
Norma ta przewiduje stosowanie belek o wymiarach 100 x 100 x
400 mm, jednak w niniejszych badaniach wykorzystano po trzy
probki referencyjne i trzy probki poddawane zamrazaniu i rozmra-
zaniu o wymiarach 40 x 40 x 160 mm. Probki poddano 125 cyklom
zamrazania i rozmrazania [F&T]. Jeden cykl obejmowat 4 godziny
przebywania w temperaturze —20°C, a nastepnie 2 godziny zanu-
rzenia w wodzie o temperaturze +20°C. Badania prowadzono przy
uzyciu automatycznego urzadzenia badawczego.

Przed rozpoczeciem cykli F&T oraz po ich zakonczeniu oznaczono
gestos¢ objeto$ciowa, wytrzymatosc na zginanie, wytrzymatosé na

Tablica 1 / Table 1
SKEAD MIESZANEK BETONOW (25).
COMPOSITIONS OF THE DESIGNED CONCRETE MIXTURES (25).

ktad 1 dm?®
_ Skiad Tdm CETO CET100
Mix proportions per 1 dm?®
Stopien zastapienia kruszywa
0% 100 % PG1 ~ 33 % total
Replacement rate of aggregates
CEM | 52.5 biaty / white, g 650 650
Biata mikrokrzemionka
. . . 70 70
White microsilica, g
Kamien wapienny / Limestone, g 80 80
Upltynniacze / Superplastizers, g 17.5 17.5
Woda / Water, g 160 223
CETRIS, g / 140
PG1 0.08/0.5, g 470 (0]
PG20.5/1, g 470 470
Litice 4/8, g 470 470
Rozptyw / Flow test, mm 270 270

2.4. Tests of mechanical properties

Tests were carried out on the specimens to determine the basic me-
chanical characteristics, namely volume density, three-point bend-
ing strength and compressive strength. Three prisms 40x40%160
mm were used and these samples were kept wrapped in foil up to
age of 7 or 28 days. The volume density was determined accord-
ing to EN 12390-7 (18). The bending strength and subsequently
the compressive strength were tested and evaluated based on
EN 196-1 (16).

Subsequently, tests were also carried out to determine the elastic
moduli, both static and dynamic, on three cylinders with a diameter
of 100 mm and a height of 200 mm. The static modulus of elastic-
ity was tested according to the procedures given in ISO 1920-10
(19). The samples were kept in foil up to age of 28 and 91 days.

The dynamic modulus of elasticity was determined using the
ultrasonic method according to the standard procedures given in
EN 12504-4 (20) and CSN 73 1371 (21). The test was carried out
on three cylinders with a diameter of 100 mm and a height of 200
mm at the age 28 and 91 days. The samples were also kept in foil
for the whole time before the test.

2.5. Frost resistance

Frost resistance was measured according to CSN 73 1322 (22).
This standard assumes 100x100x400 mm prisms, but in this
case three reference and three frosted 40x40x160 mm prisms
were used. Three prisms underwent 125 freezing and thawing
[F&T] cycles. One cycle represents 4 hours at the temperature of
-20 °C and then followed by 2 hours in water at the temperature
of +20 °C. An automatic device was used for test. Volume density,
bending strength, compressive strength and dynamic modulus of
elasticity were determined in accordance with the aforementioned
standards on the prisms before F&T cycles and after F&T cycles.
Subsequently, the frost resistance index [I] was calculated, which
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Sciskanie oraz dynamiczny modut sprezystosci zgodnie z wczesniej
wymienionymi normami. Nastepnie obliczono wskaznik mrozood-
pornosci /, definiowany jako stosunek wartosci wiasciwosci prébek
poddanych cyklom zamrazania i rozmrazania do odpowiednich
wartosci uzyskanych dla probek referencyjnych oznaczonych
w tym samym czasie. Zgodnie z wymaganiami normy beton uznaje
sie za mrozoodporny, jezeli wartos¢ wskaznika mrozoodpornosci
spetnia warunek | > 0,75.

3. Wyniki badan i dyskusja

3.1. Gestos$¢ objetosciowa

Na rys. 2 przedstawiono gestosc¢ objetosciowg probek referencyj-
nych oraz probek, w ktérych 100% najdrobniejszej frakcji kruszywa
zastgpiono materiatem WCM. Zgodnie z oczekiwaniami probki
zawierajgce WCM charakteryzujg sie mniejszg gestoscig obje-
tosciowg niz mieszanka referencyjna, co wynika z zastosowania
kruszywa o nizszej gestosci objetosciowe;.

3.2. Wytrzymatos$¢ na zginanie i $ciskanie

Wyniki wytrzymatosci na zginanie betonéw HPC przedstawiono na
rys. 3. Réznica pomiedzy wytrzymatoscig prébek referencyjnych
a probek zawierajgcych WCM jest znaczgca — mieszanka refe-
rencyjna osigga wytrzymatosé wyzsza o okoto 30%. W przypadku
probek referencyjnych zaobserwowano wzrost wytrzymatosci
0 okoto 7% pomiedzy 7. a 28. dniem dojrzewania. Natomiast
probki zawierajgce WCM wykazatly jedynie nieznaczny przyrost
wytrzymatosci, wynoszgcy okoto 3%. Oznacza to, ze efekt pie-
legnacji wewnetrznej nie byt wystarczajgco intensywny, aby zre-
kompensowac¢ negatywny wptyw dodatku WCM. Niewielki wzrost
wytrzymato$ci w przedziale od 7 do 28 dni rowniez nie wskazuje
na istotny wpltyw pielegnacji wewnetrznej, co jest interesujace,
poniewaz mieszanka zawierata wode zgromadzong w porach
materialtu WCM i tym samym powinna wykazywaé wyrazniejsze
efekty tego procesu.
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Rys. 2. Gestos¢ objetosciowa betonu wysokowarto$ciowego z zastgpie-
niem kruszywa materiatem WCM (25).

Fig. 2. Volume density of HPC with replacement of aggregate with WCM
(25).
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is the ratio of the properties of the prisms that underwent these
F&T cycles to the properties of the reference prisms, which were
determined at the same time as cycled samples. In accordance
with the mentioned standard, concrete is considered frost-resistant
if the frost resistance index | is greater than 75% [l > 0.75].

3. Results and discussion

3.1. Volume density

Fig. 2 shows the volume density of reference samples and samples
with 100 % replacement of the finest fraction of aggregate. It is
logical that samples with substitution by WCM show lower volume
density than reference mixture, because of the use of aggregates
with lower volume density.

3.2. Bending and compressive strength

Bending strengths of HPC are shown in Fig. 3. The difference
between the bending strength of the reference samples and the
samples with WCM is quite high, the reference mixture shows
approximately 30 % higher strength. Anincrease of 7 % in strength
between 7 and 28 days can be observed for the reference sam-
ples. In contrast, samples with WCM show almost no increase in
strengths [only 3 %]. The effect of internal curing is probably not
enough strong to intensify the hydration to eliminate the effect of the
addition of WCM. Even the increase in strength in the interval from
7 to 28 days does not indicate a significant effect of internal curing,
which is interesting, because this mixture contains water trapped in
WCM and thus should show pronounced effect of internal curing.

In the case of compressive strength, the situation is similar to
the previous case of bending strength, see Fig. 4. Compressive
strength is lower in the CET100 concrete, this decrease is signifi-
cant, but not dramatic [approximately 20 %]. In the interval between
7 and 28 days, all compressive strengths increase. The relative
increase in strength between 7 and 28 days is 13.6 % in the case
of CET 0 and 10.6 % in the case of CET100. But the lower increase
of strength in CET100 may be due to the fact that the effect of

worse properties of WCM prevails over any internal curing effect.
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Rys. 3. Wytrzymatos¢ na zginanie betonu wysokowartosciowego z zasta-
pieniem kruszywa materiatem WCM (25).

Fig. 3. Bending strength of HPC with replacement of aggregate with WCM
(25).



Podobng zaleznos¢ zanotowano w przypadku wytrzymatosci na
Sciskanie [rys. 4]. Beton CET100 osiggat nizsze wartosci wytrzy-
matosci niz beton referencyjny, przy czym spadek ten byt wyrazny,
cho¢ nie bardzo duzy — okoto 20%. W przedziale pomiedzy 7.
a 28. dniem dojrzewania wytrzymatos$¢ na Sciskanie wzrastata dla
obu mieszanek. Wzgledny przyrost wytrzymatosci wynosit 13,6%
dla mieszanki CETO oraz 10,6% dla CET100. Mniejszy przyrost
wytrzymatosci w przypadku CET100 moze $wiadczy¢ o tym, ze
niekorzystny wptyw stabszych wtasciwosci materiatu WCM prze-
waza nad potencjalnymi korzySciami wynikajgcymi z pielegnaciji
wewnetrzne;.

3.3. Statyczny i dynamiczny moduf sprezystosci

Podczas gdy wytrzymato$¢ badano po 28 dniach dojrzewania,
moduty sprezystosci oznaczano po 28 i 91 dniach. Dynamiczny
modut sprezystosci wyznaczono na podstawie czasu przejscia
impulsu ultradzwiekowego przez probke. Czas propagaciji fali
ultradzwiekowej zalezy od mikrostruktury materiatu — obecnos$c¢
mikrorys, poréw oraz kruszyw o nizszej jakosci, takich jak WCM,
powinna wydtuzaé czas przejscia sygnatu, a tym samym obnizac
warto$¢ dynamicznego modutu sprezystosci E,.

Jak pokazano na rysunku 5, roznica pomigdzy warto$ciami dyna-
micznego modutu sprezystosci po 28 i 91 dniach byta niewielka
i wynosita okoto 0,5%. Dynamiczny modut sprezystosci mieszanki
referencyjnej byt natomiast o okoto 22% wyzszy niz w przypadku
mieszanki CET100. Nizsze wartosci Ed dla betonéw zawieraja-
cych WCM byly spodziewane i wynikajg z zastosowania bardziej
porowatego materiatu odpadowego.

W przypadku statycznego modutu sprezystosci Es zanotowano po-
dobng tendencje jak dla modutu dynamicznego. Wyniki przedsta-
wiono narys. 6. Mieszanka referencyjna osiggata wartosci o okoto
25% wyzsze niz beton zawierajgcy WCM. Powszechnie wiadomo,
ze statyczny modut sprezystosci betonu jest bardzo wrazliwy na
wiasciwosci zastosowanego kruszywa, co najprawdopodobniej
odpowiada za uzyskane réznice. W czasie badan zaobserwowano
niewielki spadek wartosci E; dla mieszanki referencyjnej, o okoto
1,9% oraz niewielki wzrost dla mieszanki z WCM, okofo 1,7%.
Zmiany te nie byty jednak statystycznie istotne.

3.4. Mrozoodpornosé¢

Po 28 dniach dojrzewania probki umieszczono w automatycznej
komorze do badania mrozoodpornosci. W celu poréwnania wptywu
cyklizamrazania i rozmrazania czes$c¢ probek pozostawiono nadal
owinietych folig jako probki swiadki. Po przeprowadzeniu 125
cykli zamrazania i rozmrazania oznaczono podstawowe witasci-
wosci materiatowe probek: gestos¢ objetosciowa, wytrzymatosé
na zginanie, wytrzymatos¢ na $Sciskanie oraz dynamiczny modut
sprezystosci. Uzyskane wyniki zestawiono w tablicy 2.

Na podstawie oznaczonych wiasciwosci wyznaczono wskaznik
mrozoodpornosci, ktérego wartosci przedstawiono narys. 7. Ana-
liza wynikdw wskazuje na wzrost wytrzymato$ci na zginanie po
cyklach zamrazania i rozmrazania. W przypadku mieszanki CETO
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Rys. 4. Wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu wysokowarto$ciowego z zasta-
pieniem kruszywa materiatem WCM (25).

Fig. 4. Compressive strength of HPC with replacement of aggregate with
WCM (25).

3.3. Static and dynamic modulus of elasticity

While the presented strengths were measured at the age of 28
days, the elastic moduli were measured at the age of 28 and 91
days. Firstly, the dynamic modulus of elasticity was calculated
from the time of the ultrasound signal transmission through the test
sample. The time of ultrasound transmission through the sample
depends on the composition of the concrete. Microcracks, pores
and poor-quality aggregates, for example WCM, should increase
the time of ultrasound signal transmission and thus reduce the
calculated value of the dynamic modulus of elasticity E,. Fig. 5
shows that the difference between the dynamic elastic moduli at
28 and 91 days is not that significant [around 0.5 %]. The dynamic
modulus of the reference mixture is approximately 22 % higher than
the results of CET100 mixture. It was expected that the concrete
with WCM particles would have lower E, than reference concrete
and these results is therefore not surprising.

In the case of static modulus of elasticity E,, it is similar decre-
asing tendency of the results like in the case of dynamic modulus
of elasticity E,. Results of static moduli of elasticity are shown in
Fig. 6, the reference mixture shows approximately 25 % higher
results than WCM mixture. It is generally known that the values
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Rys. 5. Dynamiczny modut sprezystosci betonu wysokowartosciowego
(HPC) z zastgpieniem kruszywa materiatem WCM (25).

Fig. 5. Dynamic modulus of elasticity of HPC with replacement of aggregate
with WCM (25).
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of the static modulus of elasticity of concrete are very sensitive

60,0
— 85 476 to the properties of the used aggregates, which is probably the
§ 50,0 + - reason for the lower values of elasticity moduli. In the time, the
2 400 357 363 results of reference mixture slightly decreased [about 1.9 %] and
2 the results of WCM mixture slightly increased [about 1.7 %]. This
2 30,0 . - I
S B28days s statistically not significant.
,_:‘ 20,0 W91 days
S 3.4. Frost resistance
£ 100
2 The samples were placed in an automatic freezer after 28 days
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CETO CET100 of curing. To compare the effects of the freezing cycles, some of
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Rys. 6. Statyczny modut sprezystosci betonu wysokowartosciowego (HPC)
z cze$ciowym zastgpieniem kruszywa materiatem WCM (25).

Fig. 6. Static modulus of elasticity of HPC with replacement of aggregate
with WCM (25).

wzrost ten wynosit okoto 33%, natomiast dla mieszanki CET100
okoto 43%. Dla wytrzymatosci na sciskanie zaobserwowano
natomiast spadek o okoto 5% dla wszystkich badanych prébek.
Dynamiczny modut sprezystosci zmniejszyt sie po cyklach zamra-
zania i rozmrazania o okoto 2%, niezaleznie od rodzaju mieszanki.

Uzyskane wyniki sg zaskakujgce. Mozna byto oczekiwac, ze
zastosowanie materialu WCM spowoduje obnizenie mrozood-
pornosci betonu. Lepsza odpornos¢ na dziatanie mrozu moze
by¢ zwigzana z niewielkg nasigkliwoscia samego betonu, ktéra
ogranicza penetracje wody do wnetrza mikrostruktury materiatu.
Efekt ten moze by¢ dodatkowo wzmacniany przez pielegnacje
wewnetrzng, ograniczajgcg powstawanie mikrorys w matrycy
cementowej. Potwierdzeniem takiej interpretacji mogg by¢ wyniki
wytrzymatosci na Sciskanie oraz modutéw sprezystosci. Rdznice
pomiedzy wynikami dla CETO i CET100 wynikajg nie tylko z ogra-
niczenia rozwoju mikrorys, lecz takze z zastosowania porowatego
kruszywa, ktdére charakteryzuje sie nizszg wytrzymatoscig i mniej-
szym modutem sprezystosci. W konsekwencji wartosci wtasciwosci
mechanicznych sg nizsze, jednak dzieki ograniczeniu powstawania
mikrorys mrozoodpornosc¢ okazuje sie lepsza. Nalezy podkreslic,
ze podobny korzystny wptyw porowatych kruszyw, w tym kruszyw
z recyklingu, na mrozoodporno$¢ betonu obserwowano rowniez
w innych programach badawczych (23 ,24).

4. Wnioski

Zaprojektowano dwa rodzaje betonéw wysokowartosciowych:
mieszanke referencyjng oraz mieszanke, w ktérej najdrobniejsza

Tablica 2 / Table 2

the samples were still left in the foils. After 125 F&T cycles, the
basic material properties of the samples were determined - volu-
me density, bending strength, compressive strength and dynamic
modulus of elasticity. The properties found are shown in Table 2

The frost resistance index of the samples was determined and is
shown in Fig. 7. Based on this index, it is possible to observe an
increase in the bending strengths of the prisms after F&T cycles.
In the case of CETO it is about 33 %. For the prisms with content
of waste material [CET100] there was an increase of 43 %. In the
case of compressive strengths, there was a reduction of strengths
by about 5 % after F&T cycles for all samples. Dynamic modulus of
elasticity decreases by about 2 % after F&T cycles for all samples.

These results are surprising. Rather, it was expected that the frost
resistance of concrete containing WCM would decrease. The
reason for better frost resistance may be the low water absorption
of concrete, which does not allow water to penetrate deeper into
the concrete structure. This could be influenced by internal curing,
which may limit the formation of microcracks inside the concrete.
This would be indicated by compressive strengths and elastic
moduli. The difference between results of CETO and CET100
are affected not only by the reduction of microcracks, but also by
the use of porous aggregates, which certainly have lower values
of strength and modulus of elasticity. The resulting values of the
mechanical properties are lower, but due to the limitation of the
formation of microcracks, the frost resistance is better. It should
be noted that in other research programmes, the frost resistance
was also increased in the case of using other porous aggregates,
including recycled ones (23,24).

4. Conclusions

Two types of HPC were designed, the first one as a reference mi-
xture and the second one with full replacement of finest aggregate

WEASIWOSCI PROBEK PRZED | PO CYKLACH ZAMRAZANIA — ROZMRAZANIA (25).

PROPERTIES OF SPECIMENS — REFERENCE AND FROSTED (25).

CETO CET100
Proébki odniesienia | Probki po cyklach | Prébki odniesienia | Prébki po cyklach
Reference Frosted Reference Frosted
Gestos¢ objetosciowa / Volume density, kg/m? 2400 £ 10 2400 =10 2250 £ 10 2240 + 50
Wytrzymato$é na zginanie / Bending strength, MPa 13.2+0.7 17.6+0.9 8.0+0.1 11.4+0.5
Wytrzymato$¢ na Sciskanie / Compressive strength, MPa 1451 +4.3 137.5+4.8 109.9+24 104.9 +41
Dynamiczny modut sztywnosci / Dynamic moduli of elasticity, GPa 56.5+0.4 554 +0.7 475105 46.4+0.8
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frakcja kruszywa zostata catkowicie zastgpiona materiatem WCM.
W wieku 7 i 28 dni oznaczono gestos¢ objetosciowg, wytrzymatosé
na sciskanie oraz wytrzymatos¢ na zginanie. Zastosowanie alterna-
tywnego kruszywa WCM, charakteryzujgcego sie nizszg gestoscig
objetosciowg, spowodowato obnizenie gestosci objetosciowej
prébek CET100. Réwniez wytrzymato$¢ na zginanie i Sciskanie
osiggata nizsze wartosci niz w przypadku mieszanki referencyjnej.

Probki poddano réwniez badaniom statycznego i dynamicznego
modutu sprezystosci po 28 i 91 dniach dojrzewania. Obie charakte-
rystyki wykazaty podobny spadek wartosci w betonach zawierajg-
cych WCM. Wptyw czasu dojrzewania na wyniki modutow sprezy-
stosci pomiedzy 28. a 91. dniem byt dla obu mieszanek pomijalny.
Oznacza to, ze rowniez betony zawierajgce WCM nie wykazujg
pogorszenia analizowanych wtasciwosci w tym przedziale czasu.

Szczegodlnie interesujgce okazaty sie wyniki badan mrozoodpor-
nosci. W przypadku betonu CET 100 stwierdzono znaczgcy wzrost
wytrzymatosci na zginanie po cyklach zamrazania i rozmrazania.
Moze to stanowi¢ przestanke wskazujgcg na poprawe wtasciwosci
materiatu dzieki zastosowaniu pielegnacji wewnetrznej realizowa-
nej za pomocg wstepnie nawilzonego materiatu WCM.

Podziekowania

Praca zostata zrealizowana przy wsparciu projektu SGS
[SP2024/097]. W badaniach wykorzystano rowniez
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fraction by WCM. Samples were tested to determine the volume
density, compressive strength and bending strength at the age of
7 and 28 days. Due to the use of the alternative aggregate [WCM]
with lower volume density, the volume density of the CET100 sam-
ples decreased. The bending strength and compressive strength
also showed lower values than in the case of the reference mix.
Samples were also tested to determine static and dynamic moduli
of elasticity at the age of 28 and 91 days. These characteristics
also show a similar decrease in values for concrete with WCM
content. The influence of time in the case of results from testing
elastic moduli at the age of 28 and 91 days is neglectable for
both mixtures. This indicates that even concretes with WCM do
not deteriorate in the observed properties in this time interval.
The results from the frost resistance tests are interesting. In the
case of CET100 concrete, there is a significant improvement in
the bending strength after F&T cycles. This could be evidence of
improved properties through internal curing of mixtures with the
use of pre-wetted WCM.
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