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Wptyw kruszywa porowatego na mikrostrukture strefy

przejsciowej w betonie lekkim

The influence of porous aggregate on microstructure of
the interfacial transition zone in lightweight concrete

1. Wprowadzenie

Strefa przejsciowa kruszywa z matrycg cementowa jest powszech-
nie uwazana za najstabszy element mikrostruktury kompozytéw
betonowych. Z reguty obszar ten charakteryzuje sie znacznie wiek-
szg porowatoscig, spowodowang gtdéwnie tak zwanym ,efektem
Sciany”. Bowiem w mieszance betonowej na powierzchni ziaren
kruszywa gromadzi sie woda, a stopien upakowania ziaren ce-
mentu jest znacznie mniejszy niz w pewnej odlegtosci od tej po-
wierzchni. W rezultacie strefa przejsciowa ma zwiekszong poro-
watos¢, co sprzyja krystalizacji duzych, heksagonalnych krysz-
tatéw portlandytu. Z wielu badan wynika, ze portlandyt w bezpo-
Srednim kontakcie z kruszywem tworzy krysztaty zorientowane
w ten sposéb, ze ich osie (001) sg prostopadte do powierzchni
kruszywa. Zorientowane krysztaty wodorotlenku wapniowego na
powierzchni kruszywa wraz z przylegajacg do nich warstwag fazy
C-S-H moga tworzy¢ tak zwang warstewke podwadjng o grubosci
okoto 1 ym. Warstewka ta stanowi podstawowy element znane-
go modelu strefy przejsciowej Barnesa i in. (1) i Zimbelmana (2).
Nalezy zaznaczy¢ jednak, ze wystepowania warstewki podwojne;j
nie udato sie potwierdzi¢ we wszystkich badaniach strefy przej-
Sciowej. Dlatego nie zostata ona uwzgledniona w innych znanych
modelach tej strefy, takich jak: Monteiro (3), lub Grandeta - Olivie-
ra (4). W modelach tych dodatkowo uwzgledniono natomiast wy-
stepowanie w warstwie przejsciowej zwiekszonej ilosci ettringitu,
ktérego obecnos¢ potwierdzajg takze inne badania. Istniejg réw-
niez znaczne rozbieznosci dotyczace grubosci strefy przejsciowe;j
w betonie, ktdra zaleznie od jej sktadu szacowana jest z reguty na
40 - 60 ym, ale zdarzajqg sie prace wskazujace na jej grubosc wy-
noszacag az 100 ym. Chociaz wiekszos¢ prac dotyczacych budo-
wy strefy przejsciowej jest zgodna co do jej zwigkszonej porowa-
tosci i duzej zawartosci portlandytu, to jednak wyniki niektérych
badan kwestionujg odrebng mikrostrukture strefy przejsciowej
w betonie. Diamond i Huang (5) wykazali, ze przy wtasciwie za-
geszczonym betonie zwyktym, zwigkszonej obecnosci portlandy-
tu w strefie przejsciowej, nawet w najbardziej newralgicznej war-
stewce ,aureoli” wynoszacej kilka um, wcale nie towarzyszy wyraz-
nie zwiekszona porowatos¢, czy mniejsza zawartos¢ fazy C-S-H.

1. Introduction

Interfacial transition zone (ITZ) of aggregate cement matrix is
commonly regarded as the weakest element of concrete compos-
ites. This zone is characterised by considerably higher porosity,
resulting from so called “wall effect”. Water in concrete mixture is
accumulating on the aggregate grains surface and the concen-
tration of cement grains in this area is significantly lower, than
in a certain distance from this surface. In result ITZ has higher
porosity, promoting crystallization of large hexagonal crystals of
portlandite. Many research results indicate that portlandite in close
contact with aggregate forms crystals oriented in such a way that
their axes (001) are perpendicular to aggregate surface. The layer
of oriented calcium hydroxide crystals located on the aggregate
surface together with adjoining layer of C-S-H phase may form
so called “duplex film”, about 1 um thick. The duplex film is the
basic element of Barnes’s et al. (1) and Zimbelman'’s (2) famous
ITZ models. Nevertheless it should be noted that the presence of
duplex film was not confirmed in all researches, in the interfacial
transition zone. That is why it was not considered in the other known
ITZ models, such as Monteiro’s (3) or of Grandet and Olivier (4).
However, in these models occurrence of higher ettringite content,
showed in huge number of researches, was additionally taken into
consideration. There are also essential differences in opinion con-
cerning the thickness of the interfacial transition zone in concrete,
which is usually estimated at 40 - 60 ym, depending on concrete
composition. Nevertheless, there are also some results indicated
ITZ thickness as high as 100 um. Although most of research
works on the transition zone microstructure confirmed its higher
porosity and higher portlandite content, some of them withdraw
different microstructure of ITZ in concrete. Diamond and Huang
(5) showed that, when ordinary concrete is correctly compacted,
the transition zone, even in the close interfacial “aureole” a few
micrometers thick, is characterised neither by considerably higher
porosity nor by lower C-S-H content. Therefore the authors stated
that ITZ around the aggregates can have only marginal effects,
if any, on both concrete mechanical properties and performance.
Generally such a statement is rather controversial, especially when
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Autorzy ci (5) oceniajg zatem wplyw strefy przej$ciowej na wia-
Sciwosci mechaniczne i trwato$¢ betonu jako marginalny, o ile ja-
kiekolwiek w ogdle wystepuje. Ogolnie jednak stwierdzenie takie
jest odosobnione i moze wydawac sie kontrowersyjne, szczegol-
nie w odniesieniu do betonéw, w ktérych wystepuje staba przy-
czepnos$¢ matrycy do kruszywa. Budowa strefy przejSciowej ma
znaczenie zwlaszcza w przypadku betondw, w ktérych wystepuja
znaczne roznice modutéw sprezystosci kruszywa i matrycy, pro-
wadzgce do koncentracji naprezen witasnie w tej strefie. Konse-
kwencja stabej strefy przejsciowej w tym przypadku moga byc¢ za-
tem wczesniejsze jej zarysowania.

Z uwagi na znacznie roznigce sie wiasciwosci kruszyw porowa-
tych, a w szczegodlnosci ich znaczng nasigkliwos¢, budowa stre-
fy przejsciowej w lekkich betonach kruszywowych moze by¢ od-
mienna, w poréwnaniu z typowg dla betonéw zwyktych. Nalezy za-
znaczy¢, ze z uwagi na zdecydowanie wieksze, w poréwnaniu do
kruszyw zwyktych, zréznicowanie wtasciwosci dostepnych asor-
tymentoéw kruszyw porowatych oraz rézne technologie produkgciji
betonéw lekkich, zagadnienie mikrostruktury strefy przej$ciowej
w tych betonach jest znacznie bardziej ztozone, a wyniki badan sg,
jeszcze mniej jednoznaczne, niz w przypadku betondw zwyktych.
Dodatkowym czynnikiem utrudniajgcym ocene stopienia rozbiez-
nosci wynikow badan jest relatywnie niewielka liczba publikacji na
temat strefy przejsciowej w betonach lekkich.

2. Strefa przejsciowa w lekkich betonach
kruszywowych

Zasadniczg przyczyng odmiennej budowy strefy przejsSciowej
w lekkich betonach kruszywowych sg przede wszystkim duze
réznice w mikrostrukturze samego kruszywa lekkiego, wynikaja-
ce z réznych surowcéw stosowanych do ich produkcji oraz roz-
nych stosowanych technologii. Uwaza sie, ze budowa strefy przej-
Sciowej zaczynu z kruszywem o silnie spieczonej, zwartej powto-
ce i o stosunkowo matej nasigkliwosci (do okoto 5%), nie rozni sie
zasadniczo od tej typowej, wystepujacej w betonach zwyktych. Na-
lezy jednak zaznaczy¢, ze wiekszos¢ kruszyw lekkich ma zdecy-
dowanie wigksza nasigkliwos¢, z reguty pomiedzy 5% a 15% dla
kruszyw dostepnych na rynkach zachodnich i az okoto 25% do
40%, w przypadku kruszyw krajowych. W przypadkach stosowa-
nia kruszyw lekkich charakteryzujgcych sie duzg nasigkliwoscia,
zachodzi mozliwo$¢ wyeliminowania negatywnego ,efektu Sciany”
w strefie przejsciowej w wyniku wchtaniania wody w tych mikroob-
szarach przez kruszywo porowate (6-10). W rezultacie w strefie tej
obserwuje sie znacznie mniejszg zawartos¢ wodorotlenku wap-
niowego, a wiekszg faz krzemianowych, w poréwnaniu z typowg
strefq przejsciowa, wystepujacq w betonach zwyktych lub w beto-
nach z kruszyw lekkich wysokiej wytrzymato$ci, o silnie spieczo-
nej powloce zewnetrznej. Zhang i Gjgrv (6) szacuja, ze grubosc
strefy przejsciowej w przypadku betondw lekkich, zaleznie od ro-
dzaju zastosowanego kruszywa, wynosi od 20 do 60 pm. Z nie-
ktorych badan wynika, ze strefa przejsciowa w lekkich betonach
kruszywowych nie tylko nie stanowi mikroobszaru o najstabszej
wytrzymatosci, jak ma to miejsce w betonach zwyktych, ale jest
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the adhesion between aggregate and cement matrix is poor. The
microstructure of the interfacial transition zone is particularly impor-
tant, where there are considerably different modulus of elasticity of
aggregate and matrix in concrete. It may cause stress concentra-
tion just in ITZ and results in earlier cracks formation in this area,
when the zone is weak.

The microstructure of the interfacial transition zone in lightweight
aggregate concrete may be different in comparison to ITZ typical for
ordinary concrete due to disparate properties of porous aggregates,
especially their much higher water absorption. It should be noted
that the issue of the transition zone microstructure in lightweight
concrete is much more complex and the research results are less
unambiguous than in the case of ordinary concrete. It results from
considerably higher diversity of properties of available porous
aggregate assortments in comparison to normal-weight ones and
different technologies of lightweight concrete production. Only
a small number of publications on ITZ in lightweight concrete, in
comparison with ordinary concrete, is an additional factor making
the assessment of discrepancy extent difficult.

2. Interfacial transition zone in lightweight
aggregate concrete

Big differences in microstructure of porous aggregate itself,
resulting from type of raw materials used to production and its
technology, are the basic reasons of disparate microstructure of
the interfacial transition zone in lightweight aggregate concrete. Itis
regarded that the microstructure of transition zone between paste
and lightweight aggregate with dense outer shell and relatively low
water absorption (up to ca 5%) is similar to ITZ structure typical
of ordinary concrete. However, it should be noted that most of
lightweight aggregate have considerably higher water absorption,
usually between 5 and 15% for West Countries aggregates and as
high as 25 up to 40% for Polish ones. When lightweight aggregate
of high water absorption is used it is possible to eliminate negative
“wall effect” in the interfacial transition zone as a result of absorp-
tion of water from these microareas by porous aggregate (6-10).
Therefore in this case the significantly lower content of calcium
hydroxide and higher amount of silicate phases are observed in
comparison to the ITZ typical of normal concrete or lightweight
concrete with high strength aggregates of dense outer shell. Zhang
and Gjegrv (6) estimated the thickness of the interfacial transition
zone in lightweight concrete at 20 to 60 um, depending on aggre-
gate type. Some research works indicate that ITZ in lightweight
concrete is not only the micro-zone of the lowest strength, as in the
case of ordinary concrete, but it can be the strongest microstruc-
tural element of the composite. Zhang and Gjerv (6) stated that
microhardness of the matrix within the interfacial transition zone
may be even twice as high as outside the zone. Elsharief, Cohen
and Olek (7) revealed that at early curing age (up to 7 days) only
alayer 10 to 15 um thick had higher porosity while out of the layer
in the distance up to 50 um from the aggregate grain surface, ce-
ment paste was much less porous than the paste in further areas.
At later ages (180 days) no layer of higher porosity around the



najsilniejszym ogniwem mikrostrukturalnym tego kompozytu. Jak
podajg Zhang i Gjarv (6) mikrotwardos¢ matrycy w strefie przej-
Sciowej w betonach lekkich moze by¢ nawet dwukrotnie wigksza
niz zaczynu poza tg strefg. Elsharief, Cohen i Olek (7) wykaza-
li, ze we wczesnym okresie dojrzewania (7 dni) jedynie warstew-
ka o grubosci 10 do 15 pm miata wieksza porowatosc¢, natomiast
poza tg warstewka, w odlegtosci do 50 um od powierzchni ziar-
na kruszywa zaczyn byt znacznie mniej porowaty, w poréwnaniu
do zaczynu znajdujgcego sie w wiekszej odlegtosci od kruszywa.
W pézniejszym okresie (180 dni) nie obserwowano wokoét ziarna
kruszywa warstwy o zwiekszonej porowatosci. Wedtug Lo i Cui (8)
grubos¢ warstewki o zwiekszonej porowatosci wynosi zaledwie 5
do 10 um, przy czym warstewke te stanowit ettringit (rysunek 1).
Poza tg strefg obserwowano zbitg faze C-S-H i mniejszg zawar-
tos¢ ettringitu. Informacje na temat zwiekszonej zawartosci ettrin-
gitu w strefie przejsciowej w lekkich betonach kruszywowych po-
jawiajg sie réwniez w innych zrédtach (11).

Bez wzgledu na réznice w grubosci i budowie strefy przejsciowe;j
w lekkich betonach kruszywowych, w wiekszosci publikacji doty-
czacych tej tematyki podkresla sie bardzo dobrg przyczepnosé
kruszyw porowatych do zaczynu. Szorstka powierzchnia ziaren
kruszyw lekkich sprzyja mechanicznemu ,zazebieniu ” matrycy
z kruszywem. Efekt ten dodatkowo moze by¢ powiekszony mi-
gracjg zaczynu cementowego w gtab poréw otwartych kruszywa
grubego. Glebokos$c¢ tej migracji zalezy przede wszystkim od mi-
krostruktury powtoki zewnetrznej ziaren kruszywa lekkiego, miat-
kosci cementu i ewentualnych dodatkéw mineralnych oraz wta-
Sciwosci reologicznych zaczynu (12). Efekt uszczelnienia mikro-
struktury kruszywa porowatego spowodowany wnikaniem zaczy-
nu cementowego z mieszanki betonowej posrednio potwierdzita
autorka (13), wykazujac o potowe mniejsza nasigkliwosc¢ kruszy-
wa popiotoporytowego wydzielonego z mieszanki betonowej, po

20 pm tk. shell

Rys. 1. Budowa strefy przejsciowej w betonie lekkim z kruszywem ze spie-
kanych glin peczniejacych (x 2000) (8)

Fig. 1. The microstructure of interfacial transition zone in lightweight con-
crete of expanded clay aggregate (x 2000) (8)

aggregate grain was observed. According to Lo and Cui (8) the
thickness of the layer with higher porosity is only 5 to 10 ym and
the layer was formed by ettringite (Figure 1). Out of this layer dense
C-S-H gel and lower ettringite content were observed. Also other
references (11) contain information about higher ettringite amount
in the interfacial transition zone in lightweight aggregate concrete.

Regardless the mentioned above differences in ITZ thickness in
lightweight concrete, most papers emphasise very good adhesion
between porous aggregate and cement paste. Rough surface of
lightweight aggregate grains promotes mechanical interlocking
between matrix and aggregate. This effect may be additionally
enhanced by penetration of cement paste into open pores of
coarse aggregate. The depth of the penetration first depends on
microstructure of outer shell of lightweight aggregate grains, then
on the fineness of cement and possible mineral additives as well
as rheological properties of the paste (12). The effect of sealing of
porous aggregate microstructure with cement paste absorbed from
concrete mixture was indirectly confirmed by the author (13), who
revealed that water absorption of sintered fly ash aggregate sepa-
rated from the mixture 30 minutes after ingredients dosing, was
twice as low as the absorption of the aggregate in its natural state.

The pozzolanic reaction between silica from aggregate and cal-
cium hydroxide in cement paste is the additional factor, which may
enhance the microstructure of the interfacial transition zone in
lightweight aggregate concrete. It was proved that slag aggregate,
as well as aggregates made of fly ash and expanded clay reveal
potential pozzolanic reactivity (14, 15). Higher amount of hydrated
calcium silicate in the transition zone, enhancing both concrete
durability and strength, is indirect evidence that pozzolanic reac-
tion has occurred. The degree of pozzolanic reactivity depends
on both chemical composition of raw materials used to lightweight
aggregate production and temperature duration of firing/sintering.
Generally the higher treatment temperature was, the higher degree
of aggregate reactivity. Nevertheless for each type of aggregate
there is an optimum treatment temperature with respect to poz-
zolanic reactivity, from the range between clay minerals dehy-
droxylation temperature and recrystallisation. Recrystallization of
the lightweight aggregate compounds, reducing their pozzolanic
reactivity, occurs in many cases at temperatures lower than typi-
cal ones applied during production process. Therefore a degree
of pozzolanic reactivity of these aggregates may be assessed as
not very pronounced (15).

Advantageous influence of higher water absorption of porous
aggregate on the interfacial transition zone microstructure in
lightweight aggregate concrete on the one hand consists in de-
creasing water-cement ratio of matrix in this zone, on the other
hand in ensuring good bond between aggregate and paste, when
it is able to penetrate into aggregate open pores. Additionally the
structure of ITZ in lightweight concrete undergoes changes in
time resulting from continuation of hydration process with water
accumulated in aggregate and from surface pozzolanic reaction.
Therefore the nature of these changes is more dynamic than in the
case of normal-weight concrete. Itis a reason why research carried
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30 minutach od zmieszania sktadnikéw, w poréwnaniu do nasig-
kliwosci kruszywa w stanie naturalnym.

Dodatkowym czynnikiem, ktéry moze wptyna¢ korzystnie na bu-
dowe strefy przejsciowej w lekkich betonach kruszywowych jest
reakcja pucolanowa krzemionki w kruszywie z wodorotlenkiem
wapnia, zawartym w zaczynie cementowym. Udowodniono, ze
kruszywa zuzlowe, a takze wytwarzane z popiotow lotnych i glin
peczniejacych, wykazujg potencjalng reaktywnos¢ pucolanowg
(14, 15). Wieksza zawartos¢ uwodnionych krzemianéw wapnio-
wych w strefie przejsciowej, poprawiajgca zaréwno trwatos¢ jak
i wytrzymato$¢ betonu, jest posrednim dowodem zachodzenia re-
akcji pucolanowej. Reaktywnosc¢ pucolanowa kruszyw lekkich za-
lezy zaréwno od sktadu chemicznego materiatu wyjsciowego za-
stosowanego do ich produkgji, jak réwniez od temperatury i cza-
su obrobki termicznej, jakiej byty poddawane te kruszywa. Ogol-
nie mozna stwierdzi¢, ze stopien reaktywnosci jest tym wiekszy,
im wyzsza byfa temperatura obrébki. Niemniej jednak dla kazde-
go rodzaju kruszywa istnieje pewna optymalna temperatura ob-
rébki, z zakresu pomiedzy temperaturg dehydroksylacji minera-
tow ilastych, a temperaturg krystalizacji nowych faz. Rekrystaliza-
cja sktadnikéw mineralnych kruszywa, obnizajgca znacznie jego
reaktywnosc¢ pucolanowg, w wielu przypadkach zachodzi w tem-
peraturach nizszych, niz stosowane podczas procesu wytwarza-
nia kruszyw lekkich. Stad stopien reaktywnosci pucolanowej tych
kruszyw moze by¢ oceniany jako nieznaczny (15).

Korzystny wptyw zwiekszonej nasigkliwosci kruszyw porowatych
na mikrostrukture strefy przejsciowej w lekkich betonach kruszywo-
wych, z jednej strony polega na obnizeniu w tej strefie wskaznika
wodno-cementowego w matrycy, z drugiej na zapewnieniu dobre-
go wigzania zaczynu z powierzchnig kruszywa, w wyniku migracji
zaczynu do otwartych poréw w kruszywie. Réwnoczesnie w wyni-
ku postepujacego procesu hydratacji oraz zachodzeniu powierzch-
niowej reakcji pucolanowej budowa strefy przejsciowej w betonie
lekkim bedzie ulegata dynamicznym zmianom w czasie, o znacz-
nie wiekszym zasiggu niz w przypadku betondéw zwyktych. Zatem
badania realizowane wytacznie we wczesnym okresie dojrzewa-
nia nie stanowig dostatecznej podstawy do oceny wpltywu strefy
przejsciowej na wiasciwosci betonu dojrzatego. Pomimo wykaza-
nego w wielu badaniach korzystnego efektu znacznej nasigkliwo-
$ci kruszyw porowatych na budowe strefy przejsciowej, zdarzaja,
sie publikacje (16), ktére wykazuja, ze zastosowanie kruszywa ze
spiekanych glin peczniejacych o wigekszej nasigkliwosci, powodu-
je znaczne zwigkszenie porowatosci strefy przejsciowej. Lo, Gao
i Jeary (17) za przyczyne zwiekszonej porowatosci strefy przej-
Sciowej uwazajg wchianianie wody z otulajgcego ziarno kruszy-
wa zaczynu, w rezultacie czego w strefie tej powstajg pustki po-
wietrzne i rysy. Zjawisko to moze zachodzi¢ rownolegle z kumu-
lacja w strefie powierzchniowej kruszywa pecherzykéw powietrza
wypartego z kruszywa przez wode (18, 19). Nalezy zaznaczy¢, ze
oba zjawiska moga wystgpic jedynie w przypadku kruszyw lekkich,
ktorych nasigkliwos¢ nie ulega stabilizacji w czasie wytwarzania
mieszanki betonowej. Powtérne wymieszanie mieszanki po od-
powiednim czasie zapewnia wyeliminowanie zwiekszonej poro-
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outonly in early age should not be the basis for reliable assessment
of the influence of the transition zone on matured concrete proper-
ties. Despite the fact that advantageous effect of water absorption
of porous aggregate on ITZ microstructure was confirmed in many
research works, there are also some (16), which show that the use
of expanded clay aggregate of higher water absorption may cause
considerable increase in the transition zone porosity. Lo, Gao and
Jeary (17) as the main reason of higher ITZ porosity regard absorp-
tion of water from paste surrounding the aggregate grain, which may
result in voids and cracks formation in this zone. This phenomenon
may occur at the same time as accumulation of air bubbles on the
aggregate surface after they were displaced from aggregate pores
(18, 19). It should be noted that both phenomena may happen only
in the case of lightweight aggregate which water absorption does not
stabilize during concrete mixing. Remixing concrete after suitable
time ensures elimination of higher ITZ porosity, caused by exchange
of water and air between paste and aggregate.

Production technology of lightweight aggregate concrete, espe-
cially the sequence of compounds dosing and aggregate initial
moisture, are also of great importance for the microstructure of
the interfacial transition zone. The increase in initial moisture of
lightweight aggregate, commonly used on account of elimination of
workability loss and reduction in cement content, results in limita-
tion of paste penetration into aggregate open pores. Wassermann
and Bentur (9) state that the interfacial transition zone in lightweight
concrete with aggregate initially moistened does not differ from
the zone in normal concrete. Whereas Elsharief et al. (7) showed
that even using aggregate fully saturated with water one can
provide the concrete with lower porosity and lower thickness of
ITZ in comparison to ordinary concrete made of the same cement
matrix. Nevertheless in this case the porosity and thickness of ITZ
are still higher when compared to the analogous parameters of
lightweight concrete made of dry aggregates. However, as Zhang
and Gjgrv (12) showed, initial moisture of lightweight aggregate
is of no importance for depth of paste penetration into the grains.

Care should be taken when using SEM or X-ray microanalysis to
assess the interfacial transition zone microstructure in lightweight
concrete since the results to a large extent depend on both location
of a specimen to be taken from concrete and a place in a speci-
men selected to be analysed. In the case of a certain lightweight
aggregate type not only microstructure of individual grains may
considerably differ, but also the significant microstructure differ-
ences may occur within the confines of a particular grain. Therefore
especially quantitative evaluation of ITZ structure should be carried
out very carefully.

It should be noted that regardless of the interfacial transition zone
microstructure, the risk of crack appearance in this zone is less
probable in the case of lightweight concrete. On account of good
bond between porous aggregate and cement matrix and usually
insignificant differences in their modulus of elasticity, lightweight
concrete is characterised by regular stress distribution, without
stress concentration in the transition zone.



watosci strefy przejsciowej wywotanej migracjg powietrza i wody
pomiedzy kruszywem i zaczynem.

Nie bez wptywu na budowe strefy przejsciowej w lekkich betonach
kruszywowych pozostaje technologia wykonywania tych betonéw,
a w szczegolnosci kolejnos¢ dozowania sktadnikdow oraz wstep-
na wilgotnos$¢ kruszywa. Zwiekszenie wstepnej wilgotnosci kru-
szyw lekkich, stosowane powszechnie ze wzgledu na wyelimino-
wanie ryzyka spadku urabialnosci i ograniczenie zuzycia cemen-
tu, powoduje zmniejszenie mozliwosci migracji zaczynu do poréw
otwartych w kruszywie. Wassermann i Bentur (9) stwierdzaja, iz
strefa przejsciowa w lekkich betonach z kruszyw wstepnie nawil-
zanych nie rozni sie od budowy tej strefy w betonach zwyktych.
Tymczasem Elshariefi in. (7) wykazali, ze stosujac nawet kruszy-
wo wstepnie nasycone wodg zapewnia sie mniejszg porowatos¢
i grubosc¢ strefy przejsciowej w poréwnaniu do betonéw zwyktych,
wykonanych z takiej samej matrycy cementowej. W odniesieniu
jednak do betonow lekkich wykonanych z kruszyw suchych, ich
wstepne nasycenie powoduje wzrost porowatosci i grubosci stre-
fy przejsciowej. Jak wynika z badan Zhang i Gjgrva (12) wstepne
nawilzenie kruszywa moze jednak nie mie¢ wptywu na gtebokos$¢
migracji zaczynu w gtab jego ziaren.

Oceniajac budowe strefy przejsciowej w lekkich betonach kruszy-
wowych w oparciu o badania pod elektronowym mikroskopem ska-
ningowym wraz z mikroanaliza rentgenowska nalezy pamietac, ze
wyniki tych badan w znacznym stopniu zalezg od wyboru miejsca
analizy i pobrania probki. W przypadku kruszyw lekkich pewnego
rodzaju nie tylko mikrostruktura poszczegélnych ziaren moze sie
znacznie roézni¢, ale nawet wystgpi¢ moga duze réznice w budo-
wie warstwy zewnetrznej pojedynczego ziarna. Zatem w szcze-
golnosci nalezy zachowac ostroznos¢ w ilosciowej ocenie budo-
wy strefy przej$ciowej w tych betonach.

Nalezy zaznaczy¢, ze bez wzgledu na mikrostrukture strefy przej-
Sciowej w betonach lekkich, prawdopodobienstwo wystgpienia
rys w tej strefie, w warunkach eksploatacji betonu, jest znacznie
mniejsze. Ze wzgledu na zazwyczaj nieznaczne réznice pomiedzy
modutami sprezystosci kruszywa porowatego i matrycy cemento-
wej oraz ich bardzo dobrg przyczepno$c, betony lekkie wyrdznia-
ja sie rownomiernym rozktadem naprezen, bez ich koncentraciji
w strefie przejsciowe;.

3. Materiaty i metody

Celem badan byta analiza mikrostruktury strefy przejsciowej lek-
kich betonéw z kruszywa popiotoporytowego, przy uwzglednieniu
wplywu wstepnej wilgotnosci kruszywa na mikrostrukture tej strefy.
Do badan zastosowano elektronowy mikroskop skaningowy, wy-
posazony w urzgdzenie do mikroanalizy rentgenowskiej. Analizie
poddawano zaréwno zgtady jak i przetamy probek.

Badania przeprowadzono na probkach pobranych z dwéch beto-
now lekkich wykonanych z kruszywa ze spiekanych popiotéw lot-
nych Pollytag frakcji 6/12 mm, cementu CEM | 42,5R, piasku na-
turalnego oraz wody. W przypadku obu betonéw matryca cemen-

3. Materials and methods

The aim of research was to analyse microstructure of the interfacial
transition zone in lightweight concrete of sintered fly ash aggre-
gate, taking into account the influence of initial moisture content in
aggregate. Scanning electron microscope with the apparatus for
X-ray microanalysis was used in the research. The analysis was
carried out using both fractured and polished sections.

The research was carried out on specimens taken from two light-
weight concretes made of sintered fly ash aggregate Pollytag,
fraction 6/12 mm, cement CEM | 42.5R, natural sand and water.
The cement matrix for both concretes was characterised by the
same nominal water-cement ratio (W/C = 0.55) and sand-cement
ratio (P/C = 1.20). One of the tested concretes (1Sg) was made of
oven-dry aggregate, the other (1 Mg) was prepared of aggregate
fully saturated with water (moisture 23%). Details on concrete
composition, producing methods and basic properties are given
in the previous author’s work (13). Oxide compositions for used
cement and aggregate are presented in Table 1.

It should be noted that aggregate used in this research has in-
comparable higher water absorption (2-3 times) in comparison to
aggregates used in tests discussed in point 2. Considerably higher
water absorption of sintered fly ash aggregate results from its differ-
ent pore structure. In relation to expanded clay aggregate, sintered
fly ash is characterised by lower pore structure diversity, between
outer shell and grain interior. Pore diameter usually ranged from
0.1 ym to 150 um, but there are also some pores of bigger size,
even up to 300 ym - 1 mm, which are mainly located in grain in-
terior. Such a pore structure of sintered fly ash aggregate results
in high water absorption, but it stabilizes already ca 5 minutes
after mixing. Therefore after concrete compaction there is no risk
of accumulation of air bubbles on the grains surface, displaced
from aggregate pores, or formation of voids in the transition zone
caused by delayed water or paste absorption. Particular grains of
examined sintered fly ash aggregate show essential microstructure
diversity, which can be visible just under optical microscope at small
enlargement (Figure 2). The thickness of aggregate grain outer
shell, where smaller closed pores predominate, is not constant
and it can change even within confines of a single grain, ranging
from 10 to 100 ym. Contrary to expanded clay aggregate (17),
EDS analysis did not show considerable differences of chemical
composition of material from the sintered fly ash grain outer shell
and their interior.

4. The analysis of the interfacial transition zone
in concrete of sintered fly ash aggregate

Adhesion between lightweight aggregate and paste should be as-
sessed as very good in the case of both examined concretes. The
surface of grains is tightly covered with hardened paste without any
signs of higher porosity in this area. It is not difficult to distinguish
the boundary between lightweight aggregate and cement paste
in places where there were open pores in the outer shale of ag-
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Tablica 1 / Table1
SKLAD CHEMICZNY KRUSZYWA ORAZ CEMENTU
CHEMICAL COMPOSITION OF AGGREGATE AND CEMENT

Component CaO Sio, AlLLO, Fe,O, SO, MgO Na,O.,, Loss of ign.
CEM [42,5R 63,6 % 22,1 % 5,6 % 3.1 % 2,6 % 1,2% 0,8 % 0,9 %
Pollytag 22% 58,0 % 22,0 % 3,1 % 0,3% 1,4 % 0,9 % do4 %

towa charakteryzowata sie tym samym nominalnym wskaznikiem
wodno-cementowym (W/C = 0,55) oraz tym samym wskaznikiem
piaskowo-cementowym (P/C = 1,20). Pierwszy z analizowanych
betonéw (1Sg) wykonano z kruszywa suchego, natomiast drugi
(1Mg) z kruszywa nasyconego wodg (wilgotnosc¢ 23 %). Szczego-
towe sktady betonéw, metody ich wykonywania oraz podstawowe
wiasciwosci podano we wczesniejszej pracy autorki (13). W tabli-
cy 1 podano sktad tlenkowy zastosowanego cementu oraz kru-
szywa popiotoporytowego.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze zastosowane do badan kruszywo lek-
kie miato nieporéownywalnie (2-3 krotnie) wiekszg nasigkliwos¢,
w poréwnaniu do kruszyw stosowanych w badaniach cytowanych
w punkcie 2. Znacznie wigksza nasigkliwos¢ kruszywa ze spie-
kanych popiotéw lotnych wynika z jego odmiennej struktury poro-
watosci. W poréwnaniu do kruszyw ze spiekanych glin pecznieja-
cych popiotoporyt charakteryzuje sie mniejszym zréznicowaniem
struktury poréw w powtoce zewnetrznej i we wnetrzu ziaren. W obu
strefach wyrézni¢ mozna zaréwno pory otwarte jak i zamkniete.
Ich $rednica waha sie z reguty od 0,1 ym do 150 ym, ale zdarza-
ja sie rowniez pory wiekszych rozmiaréw, nawet od 300 pm do 1
mm, potozone gtéwnie we wnetrzu ziaren. W wyniku takiej budowy
ziaren popiotoporyt wyréznia sie duza nasigkliwoscia, ktéra jednak
stabilizuje sie juz po pierwszych 5 minutach. W rezultacie po za-
geszczeniu mieszanki nie wystepuje juz ryzyko gromadzenia sie
w strefie przejsciowej powietrza wypartego z kruszywa, czy tworze-
nia sie pustek spowodowanych op6znionym wchtanianiem wody,
lub migracjg zaczynu z mieszanki. Poszczegdlne ziarna badane-
go kruszywa popiotoporytowego wykazujg widoczne zréznicowa-
nie mikrostruktury, co mozna zaobserwowac juz przy niewielkim
powiekszeniu, pod mikroskopem optycznym (rysunek 2). Grubo$¢
powtoki zewnetrznej, w ktérej dominujg mniejsze pory zamknie-
te, jest zmienna, nawet w obrebie pojedynczego ziarna kruszy-
wa, wahajac sie od 10 do 100 um. W przeciwienstwie do kruszyw
ze spiekanych glin peczniejacych (17) analiza EDS nie wykazata
wyraznego zréznicowania sktadu chemicznego materiatu z wne-
trza oraz w samej powtoce ziaren kruszywa.

4. Analiza strefy przejsciowej betonéw
z kruszywa popiotoporytowego

W przypadku obu analizowanych betondw przyleganie zaczynu do
kruszywa lekkiego nalezy oceni¢ jako bardzo dobre. Powierzch-
nia ziaren jest szczelnie otulona stwardniatym zaczynem, bez wi-
docznych oznak jego zwiekszonej porowatosci w tej strefie. Wy-
réznienie granicy kruszywa lekkiego z zaczynem cementowym nie
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gregate (Figure 3). Nevertheless, distinguishing the boundary line
between aggregate and paste was not so easy in many analysed
micro-areas due to highly developed external surface of sintered
fly ash (Figure 4). It should be emphasized that the cement paste
penetration inside open pores of aggregate was observed in the
case of both concretes: with initially dry aggregate (1 Sg) and
with initially saturated with water (1 Mg). The depth of mechanical
interlocking of paste into aggregate surface was up to 400 ym, in
analysed specimens. The penetration of paste into aggregate oc-
curred even in the case of grains pre-saturated with water, when
the aggregate ability to absorb water or paste from concrete mixture
was limited. The observation of the phenomenon was consistent
with results obtained by Elsharief et al. (7). However, the expla-
nation of the phenomenon by the removal of water from initially
pre-wetted aggregate as a result of centrifugal forces reacting on
aggregate during concrete mixing (7), does not seem convincing.
It should be explained rather by the exchange between water, ac-
cumulated in open pores of aggregate grains, and cement paste
on the basis of liquid density differences. This is probably also the
mechanism of cement paste penetration inside pores of initially
dry aggregate. In this case first water and paste of considerable
water content are likely to be absorbed by aggregate. It should be
noted that mixing of water contained in aggregate open pores with
paste is not limited only to the surface area. Maruyamy et al. (20)
showed that water cumulated in aggregate could be transported
at distance of 3 mm, just after one hour since lightweight concrete
compounds were mixed. After 21 hours the water reached the
distance as high as 10 mm.

Besides the penetration of paste into the external open pores of
aggregate, also deeper diffusion penetration of ions contained in
paste solution into grain interior occurred. It may result in formation
of hydrates even in deeper aggregate pores, while this phenom-
enon will be reduced with a distance from the grain surface. Also
the type of phase C-S-H changes when the distance from the ag-
gregate surface is increased. Amorphous C-S-H (ll) predominated
in the cement matrix while C-S-H (II) of “honey comb” morphology
is more often observed in open pores of aggregate external shell.
External shell pores filled with phase C-S-H of such morphology is
presented in Figure 5. C-S-H (1) in the form of needles deposited
on fly ash particles appeared mainly in pores, where the access of
diffusing ions was restricted (Figure 6). The presence of hydrates of
this morphology was observed in internal pores of sintered fly ash
aggregate, at the distance from the grain surface exceeding 1 mm.

Changes in C-S-H composition, especially of Ca/Si mol ratio, are
also observed with increasing distance from the aggregate surface



Rys. 2. Mikrostruktura betonu 1Sg pod mikroskopem optycznym (x 7,5) i elektronowym (x 600)

Fig. 2. Concrete 1Sg microstructure under optical microscope (x 7,5) and SEM (x 600)

Rys. 3. Strefa przejsciowa zaczynu (P) i kruszywa (LWA) o zwartej mikrostrukturze powtoki; beton 1Sg (x 1500). S — ziarno piasku

Fig. 3. ITZ of paste (P) and aggregate (LWA) with tight microstructure of the shell - concrete 1Sg (x 1500). S — sand grain

stanowi problemu w miejscach, w ktérych na powtoce ziaren nie
wystepowata porowato$¢ otwarta (rysunek 3).

Z uwagi jednak na z reguly silnie rozwinietg powierzchnie ze-
wnetrzng popiotoporytu w wielu analizowanych mikroobszarach
wyrdznienie linii granicznej pomiedzy kruszywem i zaczynem, przy
znacznym powiekszeniu obrazu, jest dosy¢ trudne (rysunek 4).

Na uwage zastuguje fakt, ze zaréwno w przypadku betondéw z kru-
szywa suchego (1Sg), jak i wstepnie nasyconego wodg (1Mg) ob-
serwuje sie wnikanie zaczynu w gtab poréw otwartych. W bada-
nych prébkach gteboko$¢ mechanicznego ,zazebiania sie” zaczynu
o powierzchnie kruszywa siega 400 um. Zjawisko penetracji zaczy-
nu, nawet w przypadku kruszyw nasyconych woda, zatem o ogra-
niczonej zdolnosci do wchfaniania wody czy zaczynu z mieszanki

(Figure 7). In the matrix not far away from the aggregate surface,
up to ca 4 ym, phase C-S-H contains higher silica amount, while
calcium content in farther areas predominates. However, in ag-
gregate the calcium content is very low in the areas farther than ca
4 uym from the grain surface, that corresponds to sintered fly ash
chemical composition, while a certain increase in amount of Ca is
observed in areas closer to aggregate surface. Taking into account
that for the EDS applied in research the data were collected from
the area of 1 ym diameter, the obtained results may be a proof
of chemical reaction between aggregate shell and cement paste.

Generally concrete microstructure, regardless the initial moisture
content of aggregate, does not reveal the presence of the inter-
facial transition zone of different morphology. The microstructure
of the paste located near the aggregate shell is similar to that
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Rys. 4. Strefa przejsciowa zaczynu (P) z kruszywem (LWA) o powtoce wykazujgcej znaczng porowatos¢ otwartg; po lewej beton 1Sg, po prawej be-

ton 1Mg (x 1500)

Fig.4. ITZ of the paste (P) and aggregate (LWA) with the shell rich in open pores; on the left concrete 1Sg, on the right concrete 1Mg (x 1500)

betonowej, jest zgodne z obserwacjami Elshariefiin. (7). Wyttuma-
czenie tego zjawiska oddzielaniem wody z wstepnie nasyconego
kruszywa w wyniku dziatania sity odsrodkowej wywotanej ruchem
obrotowym mieszarki (7), wydaje sie jednak mato przekonywaja-
ce. Zjawisko to raczej nalezy ttumaczy¢ wypieraniem wody z po-
réw otwartych kruszywa przez zaczyn na zasadzie réznic gesto-
$ci. Jest to prawdopodobnie réwniez mechanizm migracji zaczy-
nu w gtab poréw w kruszywie wstepnie wysuszonym. W tym przy-
padku poczatkowo raczej dochodzi do wnikania samej wody, lub
zaczynu o duzej zawartosci wody. W betonach lekkich, mieszanie
sie wody zawartej w porach otwartych kruszywa z zaczynem nie
ogranicza sie wytacznie do obszaréw powierzchniowych. Jak wy-
nika z doswiadczen Maruyamy i in. (20) juz po pierwszej godzinie
od zmieszania sktadnikéw betonu lekkiego, zasieg wody migruja-
cej z kruszywa nasyconego poza jego powierzchnie wynosit po-
nad 3 mm, a po 21 godzinach osiggat nawet 10 mm.

Oprécz migracji zaczynu do powierzchniowych poréw otwartych
w kruszywie, dochodzi réwniez do dyfuzyjnego wnikania jonéw za-
wartych w roztworze zaczynu w gtab kruszywa. Moze to prowa-
dzi¢ do strgcania hydratéw nawet w gtebszych porach w kruszy-
wie, przy czym zjawisko to bedzie male¢ wraz z odlegtoscig od
jego powierzchni. Wraz ze zwigkszajgcq sie odlegtoscig od po-
wierzchni kruszywa zmienia sie rowniez pokroj wystepujgcej tam
fazy C-S-H. O ile w matrycy dominuje C-S-H (lll) o nieokreslonej
morfologii, o tyle w porach powloki zewnetrznej czesciej obser-
wuje sie C-S-H (Il) o budowie ,plastra miodu”. Na rysunku 5 po-
kazano pory w powtoce zewnetrznej kruszywa wypetnione fazg
C-S-H, o takiej wtasnie morfologii. Natomiast w porach wewnetrz-
nych kruszywa, do ktérych dostep dyfundujacych jonéw byt ogra-
niczony, wystepuje gtéwnie wioknista faza C-S-H (1), powstata na
powierzchni ziaren popiotu (rysunek 6). Obecnos$¢ tego hydratu o
tej morfologii stwierdzono w porach wewnetrznych popiotoporytu,
na gtebokosci przekraczajgcej 1 mm od jego powierzchni.
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one located in farther areas. This may be observed in Figures 3,
4, 5. In many analysed areas the microstructure of the paste is
homogenous, with isolated inclusions of ettringite. The aggregate
surface is mainly covered with C-S-H gel. Nevertheless, there are
micro-areas with visible accumulation of ettringite. They occurred
relatively rarely in the case of concrete made of initially dry ag-
gregate, while the amount of ettringite was considerably higher in
concrete prepared of aggregate pre-saturated with water. In this
case ettringite formed a large agglomerations, or even layers. The
example of the interfacial transition zone in the form of a double
layer consisted of phase C-S-H and ettringite is presented in Figure
8. The ettringite layer revealed changeable thickness in the range
from 5 to 20 uym. In some areas the layer directly adjoins to the
aggregate surface, completely corresponding to the microstruc-
ture of ITZ described by Lo and Cui (8) (Figure 1). Nevertheless,
it should be noted that the appearance of the interfacial transition
zone, presented in Figure 8, is not typical and can not be applied
to construct the general model of ITZ for sintered fly ash aggregate
concrete. In other areas the layers of ettringite were located paral-
lel to aggregate shell, but far away, ca 70 ym, from its surface.
In the others places ettringite formed agglomerations uniformly
distributed in the cement matrix, but without their concentration
near the aggregate surface. It should be noted that microcracks
occurred in the areas of ettringite presence. The presence of the
microcracks may indicate delayed ettringite formation in hardened
paste, when cracks formation during preparation of specimens
to the research is ruled out. According to Collepardi’s hypotesis
(21), formation of delayed ettringite in concrete not subjected to
external sulphate attack may be connected with higher humidity
of environment, in which concrete was matured. The porous ag-
gregate, being as an internal water reservoir in concrete, ensure
its high moisture for much longer time in comparison to concrete
with non-absorbable aggregate. As a result lightweight concrete
hardening in air shows swelling instead of shrinkage, at early



C-SH ()
-""?[ of i

i

Rys. 5. Faza C-S-H (Il) o budowie ,plastra miodu” w porach powtoki kruszywa oraz amorficznego C-S-H (lll), FA — popidt lotny (x 3000 i x 12000)

Fig. 5. “Honeycomb” C-S-H (ll) in aggregate shell pores, amorphous C-S-H (lIl), FA —fly ash (x 3000 and x 12000)

Rys. 6. Widknista faza C-S-H (I) w porach wewnetrznych kruszywa, FA — popiodt lotny (x 1500 i x 12000)

Fig. 6. C-S-H (l) in the form of needles in internal pores of aggregate. FA —fly ash (x 1500 and x 12000)

Wraz ze zmiang odlegtosci od powierzchni ziaren kruszywa ob-
serwuje sie rowniez zmiany w sktadzie fazy C-S-H, wyrazajgce sie
zmiennym stosunkiem molowym Ca/Si (rysunek 7). W odlegtosci
do okoto 4 pm od powierzchni kruszywa w fazie C-S-H w matrycy
wystepuje zwigkszona zawarto$¢ krzemu, podczas gdy w wiek-
szej odlegtosci przewaza wapn. Natomiast w kruszywie w odle-
gtosci wiekszej niz okoto 4 um od powierzchni ziarna zawarto$é
Ca jest minimalna, co odpowiada sktadowi chemicznemu czyste-
go popiotoporytu, ale w odlegtosci mniejszej obserwuje sie zwiek-
szong ilos¢ wapnia. Wzigwszy pod uwage, iz dla zastosowanego
w badaniach analizatora dane do punktowego odczytu zbierane
sq z obszaru o $rednicy okoto 1 ym, uzyskane wyniki mogg by¢
dowodem reakcji chemicznych zachodzacych pomiedzy powtokag
ziarna kruszywa a zaczynem.

age. The swelling of lightweight concrete of higher water-cement
ratio is higher because of less dense structure of hardened paste
and easier penetration of water from the aggregate grains into the
paste (22). Therefore the increased ettringite content in analysed
lightweight concretes may be caused by their higher internal
moisture. It particularly concerns the concrete made of aggregate
pre-saturated with water (1 Mg), when there was no possibility of
decreasing water-cement ratio as a result of absorption of water
by aggregate from concrete mixture.

Appearance of portlandite near the sintered fly ash aggregate
surface was not a rule. It was observed only in two micro-areas of
analyzed specimens (Figure 9). In these places Ca(OH), formed
a homogenous layer 200 ym or 100 ym long and several microm-
eters thick, directly adjoined to the aggregate shell or separated by

CWwB-2/2011 1 09



SiKR
LWA 15 pm od pow. kruszywa LWA 3 um od pow. kruszywa
L]
Ak
ok ¥ Ka
e
Cakn
C K
call
g Cakn g K
L9 ) Cakh
e : ™ Maka . i .y
| e re— B - - ke - o - —— — r—
" I i i P iia " T - Lae ire 240 i Ll e T
= Caka
C-S-H 3 um od pow. kruszywa C-S-H 15 um od pow. kruszywa
OEa s Sikn
O |
K
[H 7]
LS
| oia
(9 &
Cakh
SEn - o
- ::_l_n u.-E EEa Fekn o
gp—— i | T 11 ¥ IR T ————— -y
LR 186 18 F 1) AL ET ] (%] T.m - - N * N N N N

o L8 im 18 I ™ I 8

Rys. 7. Mikroanalizy EDS popiotoporytu (LWA) oraz zaczynu (C-S-H) w strefie przejsciowej

Fig. 7. Microanalysis of sintered fly ash aggregate (LWA) and cement paste (C-S-H) in ITZ (od pow. kruszywa = from aggregate surface)

Rys. 8. Strefa przejsciowa popiotoporytu wstepnie nasycanego woda (LWA) w postaci warstewki podwojnej ztozonej z fazy C-S-H i ettringitu (E)
(x 4000 i x 1000)

Fig. 8. Interfacial transition zone of pre-saturated with water sintered fly ash aggregate (LWA) in the form of the double layer consisted of gel C-S-H
and ettringite (E) (x 4000 and x 1000)

110 cws-2/2011



Mikrostruktura betonu, zaréwno w przypadku kruszywa wstepnie
nasyconego woda jak i suchego, nie wskazuje na wystepowanie
strefy przejsciowej o zréznicowanej budowie. Morfologia zaczy-
nu w poblizu ziarna kruszywa, jak réwniez w znacznej odlegtosci
od niego, jest podobna, co mozna zaobserwowac na rysunkach
3, 4, 5. Mikrostruktura zaczynu w bardzo wielu analizowanych ob-
szarach jest jednorodna, z pojedynczymi wtrgceniami ettringitu.
Na powierzchni kruszywa wystepuje gtéwnie zel C-S-H. Czesto
jednak zdarzaja sie tez mikroobszary z wyraznie widocznymi sku-
piskami ettringitu. O ile w przypadku betonu z kruszywa suche-
go wystepujg one z reguty sporadycznie, o tyle w betonie z kru-
szywem wstepnie nasyconym woda ich ilo$¢ jest znacznie wiek-
sza. Ettringit tworzy tu wieksze skupiska, a nawet wyodrebnione
warstwy. Na rysunku 8 przedstawiono przyktad strefy przejscio-
wej w postaci warstewki podwojnej ztozonej z fazy C-S-H i ettrin-
gitu. Warstewka ettringitu wykazuje zmienng grubos$¢ w zakresie
od 5 do 20 ym. W niektérych miejscach warstewka bezposred-
nio przylega do powierzchni kruszywa, w zupetnosci odpowiada-
jac mikrostrukturze strefy przejsciowej opisanej przez Lo i Cui (8)
(rysunek 1). Nalezy jednak podkresli¢, ze obraz strefy przejscio-
wej przedstawiony na rysunku 8 nie jest typowy i nie moze postu-
zy¢ do budowy ogdlnego modelu tej strefy, dla betonu z kruszy-
wem popiotoporytowym. W innych miejscach wyodrebnione war-
stewki ettringitu potozone sag réwnolegle do powtoki kruszywa, ale
w znacznej odlegtosci, okoto 70 um, od jej powierzchni. W jeszcze
innych miejscach mniej zaznaczona jest tendencja do zwiekszo-
nej ilosci ettringitu w poblizu powierzchni ziaren kruszywa, a two-
rzy on skupiska rownomiernie rozmieszczone w zaczynie. Nale-
zy podkresli¢, ze w miejscach wystepowania ettringitu obserwu-
je sie mikrorysy. Jezeli wykluczy¢ ich powstanie w wyniku obrdb-
ki prébek do badania, ich obecno$s¢ moze wskazywac na opoz-
nione tworzenie sie ettringitu, juz w stwardniatym zaczynie. Zgod-
nie z hipoteza Collepardiego (21), tworzenie sie wtérnego ettrin-
gitu w betonie nie narazonym na zewnetrzny atak siarczanéw
moze by¢ zwigzane z podwyzszong wilgotnoscig otoczenia, w kto-
rym beton dojrzewa. Kruszywo porowate, stanowigce wewnetrz-
ny rezerwuar wody w betonie, zapewnia wysoki poziom jego wil-
gotnos$ci przez znacznie dtuzszy okres w poréwnaniu do betonu
na kruszywie nienasigkliwym. W rezultacie we wczesnym okre-
sie betony lekkie dojrzewajace w powietrzu nie wykazujg skurczu,
a pecznienie. W przypadku betondw lekkich, o wiekszym stosunku
wodno-cementowym, ich pecznienie jest wieksze w zwigzku z bar-
dziej luzng strukturg stwardniatego zaczynu i fatwiejszg migracja,
wody z kruszywa do zaczynu (22). Zatem w przypadku analizo-
wanych betonéw lekkich, a w szczegdlnoéci betonu wykonanego
z kruszywa nasyconego woda, a wiec bez mozliwosci obnizenia
stosunku wodno-cementowego w wyniku odciggania z mieszanki
wody, zwiekszona zawartos¢ ettringitu moze by¢ zwigzana z pod-
wyzszong wilgotno$cig wewnetrzng.

W Zadnej z analizowanych prébek nie stwierdzono wystepowa-
nia portlandytu w poblizu powierzchni kruszywa popiotoporyto-
wego, z wytgczeniem dwéch mikroobszaréw (rysunek 9). W miej-
scach tych Ca(OH), tworzy jednorodng warstewke, o dtugosci
okoto 200 um i 100 ym i grubosci kilku mikrometréw, bezposred-

C-S-H layer from the grain surface. The structure of the interfacial
transition zone, presented in figure 9, actually corresponds to
classic ITZ model. Nevertheless when comparing the observed
portlandite layers length to analysed ca 400 mm of the total length
of ITZ in researched specimens, the appearance of portlandite in
the lightweight concrete transition zone should be regarded as an
exception and its lack as a rule confirming elimination of “wall ef-
fect” and pozzolanic reaction between sintered fly ash and calcium
hydroxide. It should be noted that ITZ around natural quartz sand
grains, except isolated areas, also did not reveal higher content
of portlandite in comparison to the paste located farther from the
sand surface. Therefore in this case the hypothesis about the lack
of the transition zone in concrete correctly compacted, presented
by Diamond and Huang in (5), seems to be right.

Visible differences in content of unhydrated cement grains were re-
vealed in concretes of initially dry aggregate (1 Sg) and pre-wetted
one (1 Mg), that it is shown in Figure 10. The hydration degree is
considerable higher in the case of concrete 1 Mg, therefore only
isolated unhydrated cement grains are visible. In concrete 1 Sg
the number of such grains is significantly higher. This fact may be
regarded as a proof for considerable decreasing of water-cement
ratio, as a result of partially absorption of water from this concrete
mixture, by dry lightweight aggregate. Increased number of cement
unhydrated grains becomes visible in a certain distance from both
lightweight aggregate and sand grains surfaces. The paste layer
of higher hydration degree surrounding porous aggregate is on
average ca 65 pm, that is twice as thick as the layer around natural
sand grains. The higher hydration degree of cement in the layer
surrounding lightweight aggregate grains is likely to be caused not
much by a “wall effect”, as in the case of natural sand particles, but
by the higher possibility of fuller hydration due to internal curing
with water accumulated in porous aggregate. During initial stage
of hydration the water might freely penetrate into paste, in long
distances. Then as the paste maturation progressed the water
was probably unavailable for cement grains located far away from
the lightweight aggregate, due to tight shell formed with hydrates
around the aggregate. This shell additionally enhanced tightness
of the aggregate being the most porous compound of lightweight
concrete. To sum up, the higher water-cement ratio of paste in
concrete made of pre-saturated aggregate is a reason of its more
porous microstructure after hardening as well as its higher ettringite
content, which additionally decreases the tightness of the hardened
paste. Both factors may explain considerable lower tightness of
lightweight concrete prepared of initially saturated aggregate, which
was revealed in previous author’s work (13).

5. Conclusions

The research carried out indicates the lack of the interfacial transi-
tion zone around sintered fly ash aggregate, considered as a layer
of different microstructure in comparison to cement matrix located
far away from aggregate surface. The structure of a layer sur-
rounding sintered fly ash grains does not correspond to any known
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Rys. 9. Strefa przejsciowa popiotoporytu wstepnie wysuszonego (LWA) w postaci warstewki podwdjnej ztozonej z fazy C-S-H i portlandytu (C-H). E — et-

tringit. (x 2000 i x 2400)

Fig. 9. Interfacial transition zone of initially dryed sintered fly ash aggregate (LWA) in the form of the double layer consisted of gel C-S-H and portlandite

(C-H). E — ettringite. (x 2000 i x 2400)

nio przylegajaca do powierzchni kruszywa, lub oddzielong od niej
warstewka C-S-H. Struktura warstwy przej$ciowej, pokazanej na
rysunku 9, w zasadzie odpowiada klasycznemu modelowi strefy
przejsciowej. Poréwnujac jednak dtugos¢ wystepujacej warstewki
portlandytu do analizowanych stref przejsciowych, o tacznej dtu-
gosci dla przebadanych prébek ok. 400 mm, wystepowanie por-
tlandytu nalezy uzna¢ za wyjatek, a jego brak za regute potwier-
dzajaca brak ,efektu sciany” i zachodzenie reakcji pucolanowe;j
popiotoporytu z wodorotlenkiem wapnia. Nalezy zwréci¢ uwa-
ge, ze strefa przejsciowa kwarcowych ziaren piasku naturalnego,
z wyjatkiem pojedynczych przypadkéw, rowniez nie wykazywata
zwiekszonej obecnosci wodorotlenku wapnia, w poréwnaniu z za-
czynem w wiekszej odlegtosci od jego powierzchni. W tym zatem
przypadku hipoteza o braku strefy przejsciowej w betonach wta-
Sciwie zageszczonych, przedstawiona przez Diamonda i Huanga
w (5), wydaje sie stuszna.

W badanych prébkach obu betonéw z kruszywem suchym (1Sg)
i wstepnie nasyconym wodg (1Mg), obserwuje sie wyrazne rézni-
ce w zawartosci niezhydratyzowanych ziaren cementu, co poka-
zano na rysunku 10. W przypadku betonu 1Mg stopieh hydrataciji
cementu jest wyraznie wiekszy, w zwigzku z czym widoczne sg
jedynie pojedyncze niezhydratyzowane ziarna. Natomiast w beto-
nie 1Sg ilo$¢ takich ziaren jest znacznie wieksza. Fakt ten uzna¢
mozna za dowdd znacznego obnizenia wskaznika wodno-cemen-
towego w tym betonie, w wyniku pochtoniecia czesci wody zarobo-
wej przez suche kruszywo lekkie. Zwiekszony udziat niezhydraty-
zowanych ziaren cementu uwidacznia sie jednak dopiero w pew-
nej odlegtosci od powierzchni zaréwno ziaren kruszywa lekkiego
jak i piasku naturalnego. Przy czym w przypadku kruszywa poro-
watego warstwa o wiekszym stopniu hydratacji jest prawie dwu-
krotnie grubsza ($rednio okoto 65 um) niz blisko ziaren piasku.
Prawdopodobnie wigkszy stopien hydratacji cementu w warstwie
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classic model of ITZ. Generally neither portlandite layer directly,
adjoined to lightweight aggregate grains, nor its higher content
in farther matrix areas, was revealed. However, micro-areas of
higher content of ettringite, forming visible agglomerations or even
layers, were observed. These layers may be located directly on
the aggregate surface or in a certain distance from the surface.

In comparison to concrete made of pre-soaked aggregate, concrete
prepared of initially dry aggregate showed more tight microstructure
of paste that is connected with the decrease of its water-cement
ratio resulting from absorption of water from the concrete mixture by
the aggregate. Additionally the concrete prepared of dry sintered fly
ash contained less ettringite. However, initial aggregate condition,
dry or saturated, did not influence visibly the penetration depth of
paste into open pores of external aggregate shell. Appearance of
hydrates formed on surfaces of internal aggregate pores was also
observed in the case of both examined concretes.
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Fig. 10. Polished section of concrete with dry aggregate 1Sg (on the left) and pre-saturated with water 1Mg (on the right). LWA — sintered fly ash ag-
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otaczajgcej ziarna kruszywa lekkiego jest spowodowany nie tyle
.efektem Sciany”, co wiekszg mozliwoscig petniejszej hydrataciji,
zapewnionej przez wode zgromadzong w porowatym kruszywie.
W poczatkowej fazie hydratacji woda ta mogta swobodnie migro-
wacé w zaczynie na znaczne odlegtosci. Jednak w pdzniejszym
okresie dojrzewania betonu byta prawdopodobnie niedostepna dla
ziaren cementu, znajdujgcych sie w wiekszej odlegtosci od kruszy-
wa, z uwagi na wytworzong wokét niego szczelng powtoke hydra-
téw. Otoczka ta dodatkowo zwieksza szczelnos$¢ kruszywa, stano-
wigcego najbardziej porowaty sktadnik betonu lekkiego. Podsumo-
wujac, w przypadku kruszywa wstepnie nasycanego wodg wiek-
szy stosunek wodno-cementowy zaczynu jest przyczyna nie tylko
obserwowanej bardziej porowatej jego mikrostruktury po stward-
nieniu, ale i wspomnianej wczes$niej wiekszej zawartosci ettringi-
tu, ktéra dodatkowo obniza szczelnos¢ kamienia cementowego.
Oba te czynniki ttumacza wykazang we wczesniejszej pracy au-
torki (13) znacznie mniejszg szczelno$¢ betondw lekkich, wyko-
nanych z kruszywa wstepnie nasyconego woda.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazujg na brak wystepowania strefy
przejsciowej kruszywa popiotoporytowego z zaczynem, rozumia-
nej jako warstwa o odmiennej mikrostrukturze w poréwnaniu do
matrycy, znajdujacej sie w dalszej odlegtosci od powierzchni kru-
szywa. Budowa warstewki zaczynu otaczajgcego ziarna popio-
toporytu nie odpowiada zadnemu ze znanych klasycznych mo-
deli strefy przejsciowej. W ogdlnym przypadku nie stwierdzono
ani warstewki portlandytu w matrycy w bezposrednim sasiedz-
twie ziaren kruszywa lekkiego, ani jego zwiekszonej zawarto$ci
w nieco wiekszej odlegtosci. Czesto wystepuja natomiast mikro-
obszary o zwigkszonej zawartosci ettringitu, ktory niekiedy tworzy
wyrazne skupiska, a nawet warstewki. Warstewki te moga znaj-
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dowac sie w bezposrednim sasiedztwie kruszywa lub w nieznacz-
nej odlegtosci od niego.

W poréwnaniu do betonu wykonanego z popiotoporytu wstepnie
nasyconego woda, beton wykonany z kruszywa suchego wykazat
bardziej zwartg mikrostrukture zaczynu, co wigze sie z obnize-
niem jego wskaznika wodno-cementowego, w wyniku pochtania-
nia wody z mieszanki przez kruszywo. Ponadto w betonie z kru-
szywem wstepnie wysuszonym obserwowano mniejszg zawartos$é
ettringitu. Okazato sie natomiast, ze wstepne nawilzenie kruszywa
lub jego brak nie ma widocznego wptywu na gtebokos¢ penetracii
zaczynu w pory otwarte warstwy zewnetrznej kruszywa. W przy-
padku obu betonéw stwierdzono réwniez wystepowanie hydratow
utworzonych na powierzchniach poréw wewnetrznych w kruszywie.
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