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1. Wprowadzenie

Zadawalajgcg odporno$¢ na mroz i dziatanie $srodkéw odladza-
jacych wielu rodzajow betonu mozna osiggnag¢, jezeli mieszanka
betonowa jest prawidtowo napowietrzona. Pory powietrzne po-
wstajg juz w mieszance betonowej podczas mieszania, natomiast
zastosowanie domieszek napowietrzajgcych ma utatwic¢ ten proces
oraz zapewni¢ trwato$¢ banieczek powietrznych w pdzniejszych
okresach (1, 2). Pomimo, ze beton napowietrzony jest powszechnie
stosowany w praktyce budowlanej od wielu lat, nalezy bra¢ pod
uwage, ze wprowadzanie poréw powietrznych i zapewnienie ich
trwatosci w mtodym betonie jest problemem bardzo ztozonym. Kaz-
dy sktadnik mieszanki betonowej, wtgczajgc w to rodzaj cementu
i kruszywa, czy tez ilos¢ wody zarobowej oraz rodzaj i dodatek
domieszek chemicznych, moze wptywaé w znacznym stopniu
na strukture poréw powietrznych (3). Dlatego od czterdziestu lat
prowadzono badania ré6znych rodzajow betonu napowietrzonego,
lecz z powodu ich ztozonego zachowania problem ten pozostat
nie wyjasnionym w petni zagadnieniem.

Przez ostatnie dwadziescia lat badania dotyczgce betonu na-
powietrzonego wytwarzanego z cementu portlandzkiego byty
znacznie rzadziej podejmowane niz we wczesniejszych okresach
(4). Wiecej uwagi poswiecano betonom o wysokiej wytrzymatosci
(5) oraz betonom samozageszczajgcym sie (6). Betony z dodat-
kiem pucolan byly czesciej badane, poniewaz wptyw pucolan na
odporno$¢ na mroz oraz na dziatanie srodkdw odladzajgcych byt
trudny do przewidzenia. Betony napowietrzone z dodatkiem pytu
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1. Introduction

A satisfactory freeze/thaw resistance and to deicing salt resistance
of many types of concrete can be achieved if the mixture contains
an adequate system of air voids. They are entrained in fresh con-
crete already by the mixing procedure but air-entraining agents
are supposed to be used for facilitating the process and stabilizing
the air voids in later age (1, 2). Although the air-entrained concrete
(AEC) is commonly used in the building practice for many decades,
one always should take into account that the air bubble entrainment
and stability in fresh concrete is a very complex problem. Each
component in a concrete mixture, including the type of cement
and aggregate, or the amount of water and type and dosage of
admixtures, can affect the air-void system in a significant way (3).
Therefore, since 1940s AEC of various types has been widely
investigated by many researchers but due to its complex behavior
it remained a frequently studied topic hitherto.

During the last decade or two, the studies dealing with common
Portland cement AEC were, contrary to the previous periods, very
rare (4). More attention was paid to the high performance (5) and
self compacting (6) concrete. Pozzolan containing concretes were
investigated most frequently because the effect of pozzolan on the
freezing and thawing resistance and to deicing salt resistance was
difficult to predict. AECs with silica fume (5-7), fly ash (8, 9), and
slag (10, 11) were typical representatives of this group, but also
the effects of metakaolin (12) and volcanic ash (13) were analyzed.
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krzemionkowego (5-7), popiotu lotnego (8, 9) oraz granulowanego
zuzla wielkopiecowego (10, 11) byty typowymi reprezentantami
tej grupy, chociaz badano réwniez wptyw metakaolinitu (12) oraz
popiotéw wulkanicznych (13).

Gtéwnym celem stosowania betonu napowietrzonego jest poprawa
odpornosci na mréz i/lub na dziatanie $rodkéw odladzajgcych,
a do najczesciej badanych czynnikéw nalezg wytrzymato$¢ na
Sciskanie, modut sprezystosci oraz ubytek masy, po pewnej liczbie
cykli zamrazania, w okreslonych warunkach. Co najmniej jeden z
tych czynnikéw byt badany w kazdej publikacji analizujgcej wta-
Sciwosci betonu napowietrzonego. Inne parametry byly znacznie
rzadziej badane. Garbalinska i Wygocka (7) okreslity wspotczynnik
absorpcji wody betonu napowietrzonego i poréwnywaty go do
betonéw zawierajgcych pyt krzemionkowy oraz superplastyfikator,
o matym w/c. Van den Heede i in. (8) mierzyli przepuszczalnos¢
gazow betonu napowietrzonego, Ramezanianpouriin. (13) badali
wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz gtebokos¢ wnikania wody, Al-
-Akhras (12) badat wptyw na korozje siarczanowag, Giergiczny i in.
(10) okreslali wytrzymatos$¢ na zginanie i gteboko$¢ migracji wody,
a Sisomphon i in. (11) analizowali nasigkliwos¢. Badania innych
wiasciwosci réznych rodzajéw betonu, a mianowicie odpornos¢ na
pekanie, wiasciwosci transportowe pary wodnej, lub wtasciwosci
cieplne nie byly dotychczas publikowane w powszechnie dostep-
nych zrodtach literaturowych.

Aktywnos¢ pucolanowa prazonych glin znana jest od dawna
(14-16). Z tego wzgledu mogg one zastepowaé czes¢ cementu
portlandzkiego w betonie, gdy zostang odpowiednio zmielone (17-
19). Jednakze, nie zbadano jeszcze wszechstronnie ich wptywu
na wiadciwosci cementow wielosktadnikowych. Prawdopodobnych
przyczyn mozna upatrywa¢ w procesie prazenia, uzaleznionym
od pochodzenia i skladu mineralnego glin, ktéry moze stanowié
zagrozenia w technologii produkcji cementu, lub w ograniczonej
dostepnosci glin w niektérych rejonach (20). Jednak z drugiej
strony ilos¢ odpadowych wyrobéw ceramicznych, przydatnych
do ponownego wykorzystania w przemysle cementowym wzrasta
w ostatnich latach, co zacheca licznych naukowcéw do prowadze-
nia badan zwigzanych z tymi zagadnieniami (21-25).

W niniejszym artykule przedstawiono badania zastosowania zmie-
lonych odpadowych cegiet, jako dodatku mineralnego zastepujg-
cego czes¢ cementu portlandzkiego, w betonie napowietrzonym.
Autorzy nie natrafili na opublikowang prace badawczg, poswigcong
tej tematyce. W przeciwienstwie do wigkszosci artykutow podejmu-
jacych zagadnienie betonéw napowietrzonych, ktére przewaznie
ograniczajg sie do matej liczby waznych wtasciwos$ci, niniejsza
praca przedstawia kompleksowe badania wtasciwosci mieszanek
betonowych. W doswiadczeniach uwzgledniono podstawowe
wtasciwosci fizyczne, miedzy innymi odpornos¢ na pekanie,
wiasciwosci okreslajace zdolnosci transportowe i sorpcyjne wody
oraz wtasciwosci cieplne, odpornos¢ na mroz i sole odladzajg-
ce. Ztozonos¢ prezentowanej pracy badawczej polega ponadto
na ocenie potencjalnej mozliwosci zastepowania dodatkiem ze
zmielonych cegiet cementu portlandzkiego w szerokim zakresie,
az do 60% masowych.
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As the main purpose of designing AEC is the improvement of
freezing and thawing resistance and/or to deicing salt resistance,
the compressive strength, elasticity modulus and loss of mass after
a prescribed number of cycles under defined conditions belong to
the most frequently studied parameters; at least one of them was
reported in all papers analyzing the properties of air-entrained con-
crete. Other parameters were much less common. Garbalinska and
Wygocka (7) determined water absorption coefficient of AEC and
compared it with concretes containing silica fume and superplasti-
cizer, thus having lower w/c. Van den Heede et al. (8) measured
gas permeability of AEC, Ramezanianpour et al. (13) analyzed
tensile strength and water penetration depth, Al-Akhras (12) stu-
died the effects of sulfate attack, Giergiczny et el. (10) measured
flexural strength and water penetration depth, and Sisomphon et
al. (11) analyzed capillary water uptake. Measurements of other
parameters commonly studied for other types of concrete, such as
fracture-mechanical properties, water vapor transport properties,
chemical resistance, or thermal properties were not reported yet
in common literature sources.

Calcined clays are known to have a pozzolanic activity already
for a long time (14-16). Therefore, they are suitable to replace
a part of Portland cement in concrete, when they are ground to
an appropriate fineness (17-19). However, they did not realize yet
their full potential as blended cement constituents. The possible
reasons can be the calcination process, being determined by the
origin and composition of the clays, which may present a risk for
cement producers, or in the limited availability of clays in some
regions (20). On the other hand, the amount of waste ceramic
products suitable for reuse in the cement industry increases during
the last decades, which encourages a growing number of scientists
in conducting an intensive research in this field (21-25).

In this paper, we present the study of the application of waste
brick powder as a partial replacement of Portland cement in air-
-entrained concrete. Such research was never reported before in
the common databases. Contrary to the majority of papers dealing
with air-entrained concrete, which are mostly restricted to very few
important parameters only, this paper introduces a complex view of
material properties of the produced concretes. They include basic
physical characteristics, mechanical and fracture-mechanical pro-
perties, hydric and thermal properties, freeze/thaw resistance and
deicing salt resistance. The complexity of the presented research
work is also linked with the examination of the potential of the brick
powder as the mineral addition for Portland cement replacement
in a wide range, even equal to 60% by mass.

2. Experimental methods

2.1. Basic physical characteristics

The water vacuum saturation method (26) was used for the measu-
rement of bulk density p, [kgm], open porosity @ [% mm] and
density o, [kgm]. Each sample was dried in a drier to remove
majority of the physical water. After that the samples were placed



2. Metody badan

2.1. Podstawowe wifasciwosci fizyczne

Metode nasycania wodg pod préznig (26) zastosowano do pomiaru
gestosci objetosciowej p, [kgm?], porowatosci otwartej @ [% m*m?]
oraz gestosci p,,.« [kgm=]. Kazdg probke suszono w suszarce, aby
usungc¢ wiekszos¢ wody fizycznej. Nastepnie probki umieszczano
w eksykatorze z odpowietrzong wodg. W przeciggu 3 godzin odcig-
gano powietrze z eksykatora za pomocg pompy prézniowej. Prébki
nastepnie przechowywano pod wodg przez conajmniej 24 godziny.
Zawarto$¢ wilgoci w kapilarach w,, [% m®m=] oznaczano metodg
grawimetryczng, po przetrzymywaniu probek w wodzie przez 7 dni.

Strukture poréw oznaczano porozymetrig rteciowa; stosowano
aparat Pascal 140 i 440 (Thermo Scientific). Zakres zastosowa-
nego cisnienia odpowiada $rednicy poréw od 2 nm do 2000 ym.
Poniewaz rozmiar probek jest ograniczony do objetosci wynoszgce;j
okoto 1 cm?®, a analizowane materiaty zawieraty niektére kruszywa
tych samych rozmiaréw, badania porowatosci przeprowadzono na
prébkach bez kruszyw grubych.

Mikrostrukture betonéw z cementéw z dodatkiem zmielonych
odpaddéw z cegiet, jako zamiennika czesci cementu portlandz-
kiego, badano za pomocg elektronowej mikroskopii skaningowe;.
Stosowano elektronowy mikroskop skaningowy JEOL JSM-U3,
o rozdzielczosci 10 nm.

2.2. Wtasciwosci mechaniczne

Do pomiaru wytrzymatosci na Sciskanie stosowano prase hydrau-
liczng VEB WPM Leipzig o nacisku 3000 kN. Badania wykonano
zgodnie z normg CSN EN 12390-3 (27) po 7 i 28 dniach.

Odpornosc¢ na pekanie mierzono stosujgc metode opisang przez
Karihaloo (28), ktéra tgczy klasyczng mechanike pekania materiatu
sprezystego z dtugoscig rysy. Zastosowano troj-punktowe zgina-
nia probki z centralng szczeling o gtebokos$ci okoto 1/3 grubosci
prébki. Odlegtosé podpdér wynosita 300 mm. Krzywg uzyskang
w wyniku pomiaru obcigzenie-odksztatcenie (F-d) wykorzystano do
obliczenia odpornosci na pekanie. Energie pekania wyznaczono
z wykresu F-d, zgodnie z metodg RILEM (29).

2.3. Wiasciwosci transportowe i sorpcyjne wody

Metode zlewki zastosowano do okreslenia wtasciwosci trans-
portowych pary wodnej. Pomiary, oparte na metodzie opisanej
w pracy Roelsaiin. (26), prowadzono w warunkach izotermicznych,
stosujgc uktad do liniowego pomiaru dyfuzji pary wodnej, pomiar
strumienia dyfuzyjnego pary wodnej przez probke oraz cisnienia
parcjalnego pary wodnej w powietrzu, ponizej oraz powyzej po-
wierzchni probki. Mierzonymi parametrami byt wspétczynnik dyfuzji
pary wodnej D [m?/s], przepuszczalno$¢ dyfuzyjna pary wodnej &
[s] oraz wspétczynnik oporu dyfuzyjnego pary wodnej p [-].

Stosowano dwa warianty metody zlewkowej w pomiarach pa-
rametrow dyfuzyji pary wodnej. W pierwszym (sucha zlewka)
uszczelniony pojemnik zawierajgcy wyprazony CaCl, (5% W W)

into the desiccator with deaired water. During three hours air was
evacuated with vacuum pump from the desiccator. The specimen
was then immersed in water for not less than 24 hours. The capil-
lary-saturation moisture content w,,, [% m*m=~] was determined by
the gravimetric method after this immersion for 7 days.

The pore structure was examined by mercury intrusion porosimetry.
For the experiments the instrument Pascal 140 and 440 (Thermo
Scientific) was used. The range of applied pressure corresponds
to the pore radius from 2 nm to 2000 uym. Since the size of the
specimens is restricted to the volume of approximately 1 cm?® and
the studied materials contained some aggregates about the same
size, the porosimetry measurements were performed on samples
without coarse aggregate.

Scanning electron microscopy (SEM) was the method selected for
the basic characterization of microstructural changes caused in the
hardened mixes by the application of brick powder as a partial re-
placement of Portland cement. The scanning electron microscope
JEOL JSM-U3 with 10 nm resolution was used in the experiments.

2.2. Mechanical and fracture-mechanical properties

The compressive strength was measured with the hydraulic testing
device VEB WPM Leipzig, having a stiff loading frame with the
capacity of 3000 kN. The tests were performed according to CSN
EN 12390-3 (27) after 7 and 28 days of standard curing.

The effective fracture toughness was measured using the Effec-
tive Crack Model (28) which combines the linear elastic fracture
mechanics and crack length approaches. A three-point bending
test of a specimen, having a central edge notch with a depth of
about 1/3 of the depth of the sample, was used in the experiment.
The loaded span was equal to 300 mm. A continuous record of
the load—deflection (F—d) diagram was used for the calculation of
effective fracture toughness. The specific fracture energy was ob-
tained from the F—d diagram according to the RILEM method (29).

2.3. Hydric properties

The cup method was used for determination of water vapor trans-
port parameters. The measurement was based on the procedure
described by Roels et al. (26). It was carried out in steady state
under isothermal conditions, using one-dimensional water vapor
diffusion setup. The water vapor diffusion flux through the speci-
men at known partial water vapor pressure in the air under and
above specific specimen surface was determined. The measured
parameters were the water vapor diffusion coefficient D [m?/s],
water vapor diffusion permeability 6 [s] and water vapor diffusion
resistance factor yu [-].

Two versions of the cup method were employed in the measure-
ment of the water vapor diffusion parameters. In the first one (dry
cup), the sealed cup containing burnt CaCl, (5% relative humidity)
was placed in a controlled climatic chamber at (25+0.5) °C and 50%
relative humidity and weighed periodically. In the second one (wet
cup), the cup containing saturated K,SO, solution (97% relative
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umieszczono w szafie klimatycznej w temperaturze 25+0.5°C
i 50% W W i cyklicznie wazono. W drugiej (mokra zlewka) pojemnik
zawierajgcy nasycony roztwor K,SO, (97% W W) umieszczono w
temperaturze 25+0.5°C oraz 50% W W. Uszczelnione pojemniki
z probkami wazono cyklicznie. W oparciu o ustalony przyrost lub
ubytek masy okreslano wtasciwosci transportowe probek betonu,
w przypadku pary wodnej.

Absorpcje wody wyznaczano wykorzystujgc normowy zestaw
badawczy (30). Cztery boczne $cianki prébek uszczelniano w sto-
sunku do wody i pary wodnej, a $cianka czotowa byta zanurzona
w wodzie, na gtebokos¢ 1 — 2 mm; staty poziom wody w zbiorniku
zapewniato naczynie Marriotte’a z dwoma rurkami kapilarnymi.
Jedna z nich, o wewnetrznej srednicy 2 mm, byta umieszczona
ponizej poziomu wody, druga, o wewnetrznej srednicy 5 mm,
znajdowata sie powyzej poziomu wody. Automatyczna waga
umozliwiata zapis przyrostu masy. Wspoétczynnik absorpcji wody
A [kgm2s'2] obliczano z réwnania:

i= At [1]
gdzie: i — skumulowana absorpcja wody [kg/m?], t — czas absorpcji.

Wspdtczynnik absorpcji wody wykorzystano nastepnie do obli-
czenia dyfuzji wilgoci, korzystajgc z wzoru [2] podanego przez

Kumarana (31):
A 2
Kappz[w _Wj [2]
c 0

gdzie: w, — zawarto$¢ wilgoci w warunkach nasycenia [kgm],
w, — poczgtkowa zawarto$¢ wilgoci [kgm™].

2.4. Wiasciwosci cieplne

Przewodnosé cieplna A [W/mK] i ciepto wtasciwe ¢ [J/kgK]
w stanie suchym i w stanie nasycenia wodg oznaczono stosujgc
aparature Isomet 2104 (Applied Precision, Ltd.). Isomet 2104 jest
wielofunkcyjnym urzadzeniem, ktére jest wyposazone w wiele
réznego rodzaju opcjonalnych czujnikdw; sondy igtowe stosowane
w przypadku materiatéw porowatych, wtdknistych lub materiatéw
miekkich, a sondy powierzchniowe w przypadku materiatow twar-
dych. Pomiar opiera sie na analizie zmian temperatury materiatu
pod wptywem przeptywu ciepta. Przeptyw ciepta jest wywotany po-
przez grzanie elektryczne za pomocg podgrzewacza oporowego,
posiadajgcego bezposredni kontakt cieplny z powierzchnig probki.

2.5. Badania trwatosci

Odporno$é na mréz badano zgodnie z normg CSN 73 1322/Z1
(32), po 28 dniach przechowywania probek w warunkach normo-
wych . Stosowano 100 cykli zamrazania i rozmrazania. Jeden
cykl obejmowat 4 godziny zamrazania w temperaturze -20 °C
i 2 godziny rozmrazania w cieptej wodzie, w temperaturze 20 °C.
Wspétczynnik odpornosci na mréz K okreslano, jako stosunek
wytrzymatosci na Sciskanie probek po 100 cyklach zamrazania
i rozmrazania do wytrzymatosci prébek referencyjnych, dojrze-
wajgcych w warunkach normowych.
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humidity) was placed in (25+0.5)°C and 50% relative humidity
environment. The sealed cups with samples were weighed perio-
dically. The steady state values of mass gain or mass loss were
utilized for the determination of water vapor transport properties.

Water absorption was analyzed using a standard experimental
setup (30). The specimen was water and vapor-proof insulated on
four lateral sides and the face side was immersed 1 - 2 mm in the
water. Constant water level in tank was achieved by a Marriotte
bottle with two capillary tubes. One of them, of inside diameter
2 mm, was ducked under the water level, the second, of inside dia-
meter 5 mm, was above water level. The automatic scale allowed
recording the increase of mass. The water absorption coefficient
A [kgm?s?] was then calculated using the formula:

i=AANt [1]

where i is the cumulative water absorption [kg/m?], t is the time
from the beginning of the suction experiment. The water absorption
coefficient was then employed for the calculation of the apparent
moisture diffusivity in the form (31):

2
A
~ 2
Faep (WC—WOJ 2l

where w, is the saturated moisture content [kgm] and w, the initial
moisture content [kgm].

2.4. Thermal properties

The thermal conductivity A [W/mK] and specific heat capacity
¢ [J/kgK] in dry and water saturated state were measured using the
commercial device Isomet 2104 (Applied Precision, Ltd.). Isomet
2104 is a multifunctional instrument which is equipped with various
types of optional probes; needle probes are for porous, fibrous or
soft materials and surface probes are suitable for hard materials.
The measurement is based on analysis of the temperature respon-
se of the analyzed material to heat flow impulses. The heat flow is
induced by electrical heating using a resistor heater, having a direct
thermal contact with the surface of the sample.

2.5. Durability tests

Frost resistance were tested according to CSN 73 1322/21 (32),
after 28 days of standard curing. The test embraced 100 freezing
and thawing cycles. One cycle consisted of 4 hours freezing at
-20°C and 2 hours thawing at 20°C in warm water. Frost resistance
coefficient, K, was determined as the ratio of compressive strength
of specimens, subjected to 100 freezing and thawing cycles, to
the strength of reference samples, cured in standard conditions.

The resistance of concretes against the deicing salts was measu-
red according to CSN 731326/Z1 (33). The specimens were water
saturated and immersed in 3% NaCl solution. Then, 100 freezing
and thawing cycles were applied. In one cycle the tested specimen
was cooled at first in an automatic conditioning device from 20°C
to -15°C during 45 minutes, then it was kept at -15°C for 15 minu-



Odpornos¢ betonéw na dziatanie soli odladzajgcych okreslano
zgodnie z normg CSN 731326/Z1 (33). Prébki nasycano wodg
i umieszczano w wannie, w 3% roztworze NaCl, po czym podda-
wano je 100 cyklom zamrazania i rozmrazania. Jeden cykl obej-
mowat kolejno ochtodzenie prébki w automatycznym urzgdzeniu
z20°C do-15°C w ciggu 45 minut, przetrzymywanie przez 15 minut
w temperaturze -15°C, podgrzewanie do 20°C w ciggu 45 minut i
przetrzymywanie w tej temperaturze przez 15 minut. Po kolejnych
25 cyklach prébki wyjmowano z wanny, oznaczano ubytek masy
spowodowany odpryskami materiatu z powierzchni, wymieniano
roztwor NaCl i ponownie umieszczano probki w wannie.

3. Materiaty i probki

Betony napowietrzone wykonano z cementu portlandzkiego
CEM 1 42,5R, ktérego powierzchnia wtasciwa cementu wynosita
341 m? kg™, a sklad chemiczny podano w tablicy 1. Czes$¢ ce-
mentu (od 10 do 60% masowych) zastgpiono odpadowg cegtg
dziurawkg zmielong do powierzchni wiasciwej 271 m? kg™'.
Sktad chemiczny tych odpaddéw podano w tablicy 2. Jako kru-
szywo grube zastosowano ftamany granodioryt (Olbramovice,
2640 kg/m?3), a jako kruszywo drobne zwir rzeczny (Zabgice,
2580 kg/m?). Jako domieszke napowietrzajgcg zastosowano
Mapeplast PT1.

Sktad betonéw napowietrzonych podano w tablicy 3, a wiasciwosci
mieszanek betonowych w tablicy 4. Zachowywano te samg ilo$¢
wody we wszystkich mieszankach, zatem stosunek woda/spoiwo
byt takze staty. Konsystencje mieszanek badano opadem stozka
zgodnie z normg CSN EN 12350-2 (35), przy czym wymiary stozka
wynosity: gérna srednica 100 mm, dolna $rednica 200 mm, wy-
sokos¢ 300 mm. Poniewaz urabialno$¢ mieszanek malata wraz
ze wzrostem zawartosci zmielonej cegty, zwiekszano dodatek
plastyfikatora do prébek, w ktérych ta zawartos¢ wynosita 40%
i 60%. Pomimo tego, opad stozka byt mniejszy w przypadku tych
mieszanek (tablica 4).

Pomiary wtasciwosci materiatowych probek betonowych przepro-
wadzono po 28 dniach normowego przechowywania (chyba, ze
podano inaczej). Probki dojrzewaty w klimatyzowanej komorze,
w temperaturze 22°C + 1 oraz wilgotnosci wzglednej 25 - 30%.
Do badan stosowano nastepujgce probki: gestos¢ objetosciowa
i wiasciwa, porowatos¢ otwarta, oraz zawarto$¢ wilgoci w wa-
runkach nasycenia kapilar — 6 probek 50 x 50 x 50 mm, rozktad
wielko$ci porow — 2 probki ~ 40 x 40 x 10 mm, wytrzymatos¢ na
Sciskanie - 3 probki 150 x 150 x 150 mm, odpornos¢ na kruche
pekanie — 3 probki 100 x 100 x 400 mm, wtasciwosci transportowe
pary wodnej — 6 prébek 150 x 150 x 20 mm, wiasciwosci transpor-
towe wody — 5 probek 100 x 100 x 20 mm, wtasciwosci cieplne — 3
probki 70 x 70 x 70 mm, mrozoodpornos¢ — 3 probki 100 x 100
x 400 mm, odporno$¢ na dziatanie soli odladzajgcych — 3 prébki
100 x 100 x 400 mm.

tes, subsequently heated to 20°C during 45 minutes and kept 15
minutes at this temperature. After 25 cycles the specimens were
removed from the bath, the mass of scaled-off particles from the
surface was determined, the NaCl solution was replaced by a new
one and specimens were placed into the bath again.

3. Materials and samples

The air-entrained concrete mixes were prepared using Portland
cement CEM | 42.5 R as the main binder. Its specific surface area
was 341 m? kg, and the chemical composition is given in Table
1. A part of cement (10 - 60% by mass) was replaced by red-brick
powder with the specific surface area of 271 m? kg™, originating
from the hollow-brick production as a waste material. Its chemical
composition is shown in Table 2. Crushed granodiorite was used
as coarse aggregate (Olbramovice, 2640 kg/m?®), river sediments
as fine aggregate (Zabgice, 2580 kg/m?). Mapeplast PT1 was
applied as the air-entraining agent.

The composition of the air-entrained concrete mixtures is presen-
ted in Table 3, and their properties are given in Table 4. In the mix
Table 1 / Tablica 1

CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENT

CHEMICZNY SKLAD CEMENTU

Component Content, %
Sio, 18.89
AlLO, 4.24
Fe,O, 3.83
Ca0O 62.37
MgO 0.99
SO, 2.31

Difference 3.81
Loss on ignition 1.52

Table 2 / Tablica 2
CHEMICAL COMPOSITION OF BRICK POWDER
SKLAD CHEMICZNY ZMIELONYCH ODPADOW Z CEGLY

Component Content, %
Sio, 54.97
AlLO, 14.28
Fe,O, 4.77
CaOo 11.14
MgO 3.63
SO, 2.07
Na,O 1.27
K,O 3.08
TiO, 0.55
MnO 0.06
P,0s 0.17

Loss on ignition 0.00
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Table 3 / Tablica 3
COMPOSITION OF CONCRETE MIXTURES
SKLAD MIESZANEK BETONOWYCH

Tablica 4 / Table 4
WEASCIWOSCI MIESZANEK BETONOWYCH
PROPERTIES OF THE CONCRETE MIXTURES

c ) Content, kgm Concrete/property AR AC10 | AC20 | AC40 | AC60
omponen
P AR AC 10 AC 20 AC 40 AC 60 Slump, mm 150 160 140 120 100
CEM1425R 385 347 308 231 154 Air content, % 8.0 6.5 7.5 8.0 7.5
Aggregate Bulk density, kg m 2300 2280 2240 2240 2260
775 775 775 775 775
0-4 mm
Aggregate
4-8 mm 175 175 175 175 175 Tablica 5/ Table 5
A t ya ya
nggefname 770 | 770 770 770 770 PODSTAWOWE WEASCIWOSCI FIZYCZNE
Water 124 124 124 124 124 BASIC PHYSICAL PROPERTIES
Dynamon SX 14 34 34 34 4.0 4.0 c . Bulk density Density Y Weap
oncrete
Mapeplast PT1 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 kg m3 kg m3 % m3m-3 % mm-
154 231
Brick powder - 38 (10%) | 77 (20%) o o AR 2172 2540 138 133
(40%) | (60%) AC 10 2030 2363 14.1 138
AC 20 2029 2368 14.3 13.5
L. . oz , AC 40 1994 2302 14.6 121
4. Omowienie wynikéw badan
AC 60 1885 2231 15.5 10.5

4.1. Podstawowe wiasciwosci fizyczne

Gestos¢ objetosciowa malata stosunkowo szybko wraz ze wzra-
stajgcg zawartoscig proszku ceglanego w mieszance (tablica 5);
réznica pomiedzy betonem z 60% dodatkiem proszku ceglanego
(AC 60) a betonem odniesienia (AR) wynosita ~ 13%. Natomiast,
gestos¢ wtasciwa rowniez malata, a réznica pomigdzy betonem
AR i AC 60 wynosita ~ 12%. Dlatego wzrost porowatosci otwar-
tej z uwagi na zastosowanie proszku ceglanego w matrycy byt
powolny i wynosit tylko ~ 6% w przypadku AC 40, a ~ 12% dla
AC 60, w porownaniu z AR. Zawartos¢ wilgoci w warunkach
nasycenia kapilarnego (tablica 5) wzrosta

design, the water content was constant in all mixtures, so that the
water/binder ratio did not affect the comparison of their properties.
The consistency was monitored with the slump test according to
CSN EN 12350-2 (35), using a conical mold (upper diameter 100
mm, lower diameter 200 mm, height 300 mm). The result of the
slump test (in mm) was the difference between the height of the
mold and the upper surface level of the specimen after the test.
As the workability of the mixtures decreased with the increasing
amount of brick powder, the plasticizer dosage was increased for

tylko w przypadku AC 10. W nastepnych 0.007

probkach malata, aby osiggna¢ w prébce AC Cﬁ X zz(; 0

60 spadek o okoto 20%, w tosunku do AR. 0.006 v AC20 |
Ta niezgodnos¢ z porowatos$cig otwartg byta ;\6 J &{ ﬁ —o0—AC 40
prawdopodobnie spowodowana uwigzionym § 0.005 L3 —%-AC60 -
powietrzem w martwych koncach poréw, w o

trakcie zanurzenia probek w wodzie. % 0.004 }K ]‘/ / \ K

Przebieg krzywych rozktadu wielko$ci poréw %

byt zblizony az do 40% zawartos$ci proszku % 0.003

ceglanego w spoiwie, z pierwszym maksi- qu;

mum przy okoto 50 - 60 nm i drugim przy g 0.002

okoto 1 -2 pym (rysunek 1). W przypadku be- g

tonu AC 60 wystapito dodatkowe maksimum - 0.001 . i
przy okoto 200 nm, natomiast maksimum przy :;u 2
okoto 2 ym ulegto zmniejszeniu. Wskazywato .

to na zageszczenie mikrostruktury prébki AC 0'00% 001 o OO

60, w poréwnaniu z probkami innych beto-
ndw, co zostato potwierdzone obserwacjami
pod elektronowym mikroskopem skaningo-
wym (rysunki 2 a-e).

Pore diameter (micrometer)

Fig. 1. Pore size distribution

Rys. 1. Krzywe udziatu objetosciowego poréow
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Najwidoczniej powodem zaobserwowanych zmian w podsta-  Tablica 6 / Table 6
wowych wiasciwosciach fizycznych, spowodowanych wzrostem  \\vTrRzYMALOSCE NA SCISKANIE. MPa
zawartosci proszku z odpadowych cegiet byta jego podwdjna

rola w betonie. Jak wykazano w badaniach Tydlitat i in. (36) COMPRESSIVE STRENGTH, MPa

w pierwszym tygodniu po sporzgdzeniu betonu bezposredni wptyw Concrete 7 days 28 days
proszku z czerwonej ceramiki na proces hydratacji jest maty, co AR 325 43.0
przejawia sie podobnym cieptem hydratacji tylko do okoto 20% AC 10 31.7 412
zastgpienia cementu portlandzkiego; dla wigkszej zawartosci AC 20 28.9 40.1
proszku ceramicznego jego aktywnosg, jako spoiwa szybko maleje. AC 40 26.9 38.9
Czes¢ proszku ceramicznego moze pozniej uczestniczy¢ w reakcji AC 60 245 38.6

pucolanowej z Ca(OH), (16). Jednakze, w przypadku spoiw wie-
losktadnikowych, z duzg zawartoscig zmielonych odpadoéw cera-
micznych, zawsze pozostaje pewna jej ilo$¢, ktéra moze peticrole  Tablica 7 / Table 7

bardzo drobnego wypetniacza, uzupetniajgcego krzywg ziarnowg ODPORNOSC NA PEKANIE
kruszywa. W betonowych badanych w niniejszej pracy wptyw ten

. L . . L FRACTURE-MECHANICAL PROPERTIES
najwyrazniej zaznaczyt sie w betonie AC 60; zageszczenie jego

mikrostruktury byto spowodowane wypetnieniem pustek drobnymi Concrete Effective fracture toughness | Specific fracture energy
czgstkami proszku ceramicznego. Beton Odpornos¢ na pekanie Energia pekania,
MPam?'"?2 Jm2
4.2. Wiasciwosci mechaniczne i odpornosé¢ na pekanie AR 1.26 147
Wytrzymatos¢ na $ciskanie po 7 dniach malata wraz ze wzrostem AC 10 1.02 125
zawartosci proszku z odpadowych cegiet w betonie, niemal w spo- AC 20 1.06 1S
s6b liniowy (tablica 6); ré6znica wynoszgca okoto 25% w stosunku AC 40 0.99 129
AC 60 1.39 167

do AR wystgpita w przypadku prébki AC 60. Ten wptyw utrzymat
sie rowniez w odniesieniu do wytrzymatosci po 28 dniach, z tym ze
réznice byty mniejsze, dochodzgce do okoto 10%, co byto prawdo-

o

10 [ll]i“\
5000%

10 pm)|

Rys. 2. Mikrostruktura prébek betonu

Fig. 2. Microstructure under SEM : a) AR, b) AC 10, ¢) AC 20, d) AC 40, &) AC 60
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podobnie spowodowane zapoczgtkowaniem reakcji pucolanowej,
juz w okresie pomiedzy 7 i 28 dniem. Dlatego mozna wnioskowac,
ze z punktu widzenia wytrzymato$ci na Sciskanie wszystkie betony
napowietrzone, w ktérych czes¢ cementu portlandzkiego zostata
zastgpiona proszkiem z odpadowych cegiet, az do 60%, miaty
dobre wtasciwosci inzynierskie.

Poréwnanie z poprzednimi pracami, obejmujgcymi betony lub
zaprawy ze spoiw wielosktadnikowych, ztozonych z cementu
portlandzkiego i proszkow ceramicznych, wykazuje, ze warto$¢
graniczna korzystnego stosowania proszku z odpadowych cegiet,
oceniana zmniejszeniem wytrzymatosci na Sciskanie, byta we
wszystkich tych badaniach znacznie mniejsza od poziomu szes-
dziesiecioprocentowego zastepowania cementu portlandzkiego,
stwierdzonego w niniejszych badaniach. Toledo Filho i in. (17)
ustalili, w przypadku dwdch rodzajow betonu o wytrzymato$ci na
Sciskanie fc 40 i 55 MPa, warto$¢ graniczng wynoszacg 20%.
O’Farrell i in. (37) badajac zaprawy o wysokiej wytrzymatos$ci
[fc ~ 60 - 65 MPa] oraz Vejmelkova i in. (22) w przypadku BWW
o tej samej wytrzymatosci znalezli t¢ samg warto$¢ graniczng,
wynoszacg 20%. Przyczyne obserwowanych roznic nalezy
upatrywaé w technologii produkcji betonu. W przeciwienstwie do
betonéw objetych badaniami przez cytowanych autoréw (17, 22
i 37), ktére zaprojektowano tradycyjnie, z obliczong zawartoscig
powietrza w mieszance betonowej na poziomie ~ 1 - 2 %, mieszanki
betonu napowietrzonego w tym artykule, z zawartoscig powietrza
~ 7 — 8 % (tablica 4), zawieraly duzg objeto$¢ réwnomiernie roz-
mieszczonych banieczek powietrza, juz w poczgtkowych fazach
hydratacji. Dlatego cze$c¢ proszku z cegiet, ktora nie wzigta udziatu
w reakcji pucolanowej, mogta spetnia¢ role wypetniacza i jej drob-
ne czastki prawdopodobnie czesciowo wypeialy pory w strefie
przejsciowej z kruszywem, rekompensujgc tym samym w pewnym
stopniu zmniejszong zawarto$¢ cementu portlandzkiego.

Odpornos¢ na pekanie w przypadku wszystkich betonéw zawie-
rajacych proszek z cegiet (za wyjgtkiem AC 60) byta mniejsza
w poréwnaniu z betonem odniesienia AR (tablica 7); w przypadku
odpornosci na pekanie spadek wynosit 19, 16 i 21% odpowiednio
dlaAC 10,AC 20iAC 40. Natomiast energia pekania tych samych
betonéw zmniejszyta sie odpowiednio o 10, 8 i 13%. Natomiast
probki betonu AC 60 wykazaty 10% wzrost odpornosci na pekanie
i 14% wzrost energii pekania. Wyniki te dobrze korelujg z zaggsz-

Tablica 8 / Table 8
TRANSPORT PARY WODNEJ
WATER VAPOR TRANSPORT PROPERTIES

the cement replacement levels of 40% and 60%. Nevertheless,
the slump was still lower than that of the other mixes (Table 4).

The material parameters of hardened concretes were examined
(unless stated otherwise) after 28 days of standard curing. It took
place in a conditioned laboratory at the temperature of 22°C + 1°C
and 25 - 30% relative humidity. The following specimens were used
in the experiments: for bulk density, open porosity, matrix density
and capillary-saturation moisture content - 6 specimens 50 x 50
x 50 mm; for pore distribution — 2 specimens ~ 40 x 40 x 10 mm,
compressive strength — 3 specimens 150 x 150 x 150 mm, frac-
ture-mechanical properties — 3 specimens 100 x 100 x 400 mm,
water vapor transport - 6 specimens 150 x 150 x 20 mm, water
transport - 5 specimens 100 x 100 x 20 mm, thermal properties
- 3 specimens 70 x 70 x x70 mm, frost resistance — 3 specimens
100 x 100 x 400 mm, deicing salts resistance - 3 specimens 100
x 100 x 400 mm.

4. Experimental results and discussion

4.1. Basic physical characteristics

The bulk density decreased relatively fast with the increasing amo-
unt of brick powder in the mix (Table 5); the difference between the
concrete with 60% brick powder (AC 60) and the reference concrete
(AR) was ~ 13%. However, the matrix density also decreased and
the difference between AR and AC 60 was of ~ 12%. Therefore,
the increase of open porosity, due to the addition of brick powder
to the mix, was relatively low, only ~ 6% for AC 40 and ~ 12% for
AC 60, as compared with AR. The capillary-saturation moisture
content (Table 5) increased only for AC 10. Then, it began to
decrease so that for AC 60 it was already ~ 20% lower than for
AR. This disagreement with the open porosity could be probably
explained by the trapping of air in dead-end pores, at the water-
-immersion experiment.

The pore size distribution curves was similar for brick powder

content in the binder, up to 40%, with the first peak on the curve

at ~ 50 - 60 nm and the second at ~ 1 - 2 ym (Fig. 1). The curve

of AC 60 mix exhibited an additional peak at ~ 200 nm while the

peak at ~ 2 um was diminished. This indicated a compaction of

the AC 60 microstructure in a comparison with the other hardened
mixes, which was confirmed
then by the SEM analysis
(Figs. 2a-e).

The apparent reason for the

5/50% 97/50% observed changes in the
Concrete 5 D u 5 D u basic physical .propertlles
s m2s" j s m2s-" _ caused by Fhe increasing
AR 1.49E-12 2.04E-07 112.52 2.20E-12 3.02E-07 76.07 dosage of brick powder was
its dual role in the concrete
AC 10 1.58E-12 2.16E-07 106.55 2.45E-12 3.36E-07 69.02 . .

mixes. As it was reported

AC 20 1.64E-12 2.25E-07 102.27 2.59E-12 3.56E-07 64.62 " .
by Tydlitat et al. (36), during

AC 40 1.66E-12 2.29E-07 100.56 2.78E-12 3.82E-07 60.17 ) .
the first week of hydration
AC 60 1.70E-12 2.34E-07 98.39 2.83E-12 3.90E-07 59.08 the direct involvement of
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czeniem mikrostruktury mieszanki AC 60 (w poréwnaniu z innymi
mieszankami), co pokazano na rysunkach 1i 2.

4.3. Dyfuzja pary wodnej i wody oraz jej absorpcja

Wspoétczynnik dyfuzji pary wodnej wzrastat z rosngcym dodatkiem
proszku z cegiet w mieszance, zarbwno w badaniach metodg su-
chej zlewki (az o 15%) oraz mokrej zlewki (az o 30%) [tablica 9].
Wyniki te zgadzaty sie dobrze ze wzrastajgca porowatoscig otwartg
[tablica 6]. Dyfuzja pary wodnej byta szybsza w pomiarach mokrg
zlewka, co byto zwigzane z czesciowym transportem wody, ktéra
ulegta kondensacji w kapilarach, w warunkach wysokiej wilgotnosci
wzglednej. Otrzymane wyniki zgadzaly sie jako$ciowo z pomiarami
przepuszczalnosci tlenu Pacheco-Torgal i Jalali [21], ktorzy wyka-
zali jej 10% wzrost w betonie z 20% dodatkiem proszku z cegiet.

Wspétczynnik absorpcji wody oraz dyfuzja wilgoci malaty wraz ze
wzrastajgcym dodatkiem proszku z cegiet (tablica 9). Ten wynik,
pomimo braku zgodnosci ze stwierdzonym zwiekszeniem poro-
watosci otwartej, korelowat dobrze ze zmniejszeniem zawarto$ci
wilgoci w nasyconych wodg kapilarach (tablica 5). Ponadto mozna
to taczy¢ z obecnoscig martwych zakonczen poréw w probkach
betonu z duzg zawartoscig proszku z cegiet. Réwnoczesnie jednak
zmiany w rozktadzie poréw mogg odgrywac¢ wazng role; prébki be-
tonu z mniejszym dodatkiem proszku z cegiet (AC 10 i AC 20) miaty
wigcej duzych porow w zakresie 10 — 100 pm (rysunek 1) niz beton
z wiekszg zawartoscig proszku (AC 40 i AC 60). W przypadku AC
60 innym waznym czynnikiem byta mniejsza sumaryczna objeto$¢
porow kapilarnych, co przejawiato sie zmniejszeniem maksimum
na krzywej przy 2 ym, pojawieniem sie nowego maksimum przy
200 nm i praktycznie brakiem poréw w zakresie 10 — 100 ym (rysu-
nek 1). Zmniejszenie zawartosci porow kapilarnych spowodowato
zatem spowolnienie transportu wody.

Badania wtasciwosci transportowych wody, opublikowane przez
innych autoréw; Toledo Filho i in. (17) stwierdzili zmniejszenie
sorpcyjnosci wody przez zaprawy wraz ze wzrastajgcg iloscig
zmielonej cegly, zastepujacej az do 40% masy cementu. Pacheco-
-Torgal i Jalali (21) zmierzyli 10% spadek przepuszczalnosci betonu
z 20% dodatkiem zmielonych cegiet. Obserwacja ta zgadza sie
jakosciowo z wynikami uzyskanymi w niniejszej pracy.

4.4. Wiasciwos$ci cieplne

Przewodno$¢ cieplna w stanie suchym malata wraz ze wzrasta-
jacym dodatkiem proszku z cegiet (tablica 10), co bylo zgodne
ze wzrastajgca porowatoscig otwartg (tablica 5). Ciepto wtasciwe
wykazato odwrotng tendencje; w przypadku AC 60 byto o okoto
25% wieksze niz prébki AR (tablica 10). Taki wynik mozna tgczyé
z wiekszym cieptem wtasciwym ceramiki czerwonej [1040 J/kgK
wedtug (38)]. Przewodnos¢ cieplna w stanie kapilarnego nasycenia
woda byta o okoto 50 - 60% wieksza niz w stanie suchym, co byto
spowodowane obecnoscig wody w porach (tablica 11). Wraz ze
wzrastajgcg zawartoscig proszku z cegiet malata ona szybciej niz
w stanie suchym. Byto to zwigzane ze zmniejszeniem zawartosci
wilgoci w stanie nasycenia kapilar (tablica 5) oraz ze wzrostem
objetosci powietrza, pozostajgcego w martwych koncach poréw

red ceramic powder in the hydration process, as manifested by
the hydration heat evolution, is limited approximately to 20% of
Portland cement replacement level; for higher ceramics content
its effectiveness as a binder decreases fast. An additional part
of the ceramic powder can then be consumed by the pozzolanic
reaction with Ca(OH), (16). However, for the blended binders with
high ceramics contents there is still its certain amount available
which can fulfil a role of the very fine filler. In the concrete analyzed
in this paper this effect was the most distinct in the AC 60 mix; the
compaction of its microstructure was clearly due to the filling of
the voids by the fine ceramics particles.

4.2. Mechanical and fracture-mechanical properties

The compressive strength after 7 days decreased with the increase
of the brick powder content in the mix in an almost linear way [Table
6]; the difference of ~ 25% was observed between AR and AC 60.
This basic trend was maintained also for the 28-days strength but
the differences were much lower, only up to ~ 10%, which was an
apparent consequence of the initiation of the pozzolanic reaction
already in the period from 7 to 28 days. Therefore, it could be conc-
luded that from the point of view of compressive strength all AEC
mixes containing brick powder as a partial replacement of Portland
cement up to 60% by mass were suitable for practical application.

A comparison with the previous studies, dealing with concrete or
mortar based on the Portland cement with ceramic powder blends,
shows that the limit for the effective use of the ground bricks, on
the basis of compressive strength decrease, was in all cases much
lower than the 60% Portland cement replacement level found in

Tablica 9 / Table 9
TRANSPORT WODY
WATER TRANSPORT PROPERTIES

A Kapp
Concrete

kg m2s12 m2s
AR 0.0145 8.404E-09
AC 20 0.0133 8.340E-09
AC 10 0.0127 8.075E-09
AC 40 0.0123 7.948E-09
AC 60 0.0121 7.067E-09

Tablica 10 / Table 10
WEASCIWOSCI CIEPLNE W STANIE SUCHYM
THERMAL PROPERTIES IN DRY STATE

A c
Concrete
WmK-! Jkg 'K
AR 1.450 787
AC 10 1.497 826
AC 20 1.327 851
AC 40 1.293 843
AC 60 1.213 980

cws-1/2015 19



po nasyceniu kapilar. Ciepto wtasciwe w stanie nasycenia kapilar
wodg byto az do 40% wieksze niz w stanie suchym, natomiast nie
stwierdzono wyraznego zwigzku z iloscig proszku z cegiet w mie-
szance (tablica 11). Mozna to ttumaczy¢ mniejszg doktadnoscig
pomiaru ciepta wtasciwego w zastosowanej metodzie impulsowe;j,
ktora wynosita £10% (38).

4.5. Trwatos¢é

Odporno$¢ na mréz wszystkich betonéw napowietrzonych byta
znakomita (tablica 12). Wspotczynnik mrozoodpornosci wzrastat ze
zwiekszeniem proszku z odpadowych cegiet az do 40% dodatku,
a w przypadku AC 60 byt zblizony do AC 20. Te wyniki wykazaty
petne powodzenie opracowanego sktadu betonu. Ubytek masy
spowodowany dziataniem soli odladzajgcych wzrastat powoli
ze zwigkszaniem dodatku proszku z cegiet, az do 40%, jednak
zmierzone wielko$ci mozna zaklasyfikowac, jako zadowalajgce
dla trwatego betonu (tablica 13). Jednakze AC 60 nie spetniat
podstawowego kryterium odpornosci na srodki odladzajgce; jego
ubytek masy byt okoto cztery razy wiekszy niz w przypadku AC
40. Byto to prawdopodobnie zwigzane z brakiem wiekszych poréw
w AC 60, w poréwnaniu do pozostatych mieszanek (rysunek 1).
Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze warunki badania odpornosci na srodki
odladzajgce sg bardzo trudne; w zastosowaniach praktycznych
tylko nieliczna grupa betonéw narazona jest na takie srodowiska.

W poréwnaniu do betonéw napowietrzonych badanych przez in-
nych badaczy, wspétczynnik mrozoodpornosci naszych betonéw
napowietrzonych z dodatkiem proszku z cegiet do 20% i wiecej
(tablica 12) byt poréwnywalny jakosciowo z betonami analizowa-
nymi przez Shang i Yi (4), Peng i in. (5) i tazniewskg-Piekarczyk
(6). Bardzo dobrg zgodnos$¢ uzyskano z pomiarami Garbalinskiej
i Wygockiej (7), ktore okreslity mrozoodpornos¢ betonu napowie-
trzonego i betonu 0 matym stosunku w/c, stosujgc te same metody
jak w tej pracy, znajdujac wspétczynnik K wynoszacy okoto 1 po
80 cyklach, w przypadku tych dwdch rodzajow betondw.

Odpornos¢ na dziatanie srodkéw odladzajgcych mieszanek be-
tonéw napowietrzonych zaprojektowanych w tym artykule byta
znacznie lepsza niz betonu napowietrzonego o podobnej wytrzy-
matosci na sciskanie, zawierajgcego 18% popiotu wulkanicznego,
badanego przez Ramezanianpour i in. (13); ubytek masy po 50
cyklach probek w tej pracy, z dodatkiem nie przekraczajgcym 40%
proszku z cegiet, byt o okoto pie¢ do szes¢ razy mniejszy. Z drugiej
strony beton napowietrzony badany przez VVan den Heede i in. (8),
jako beton odniesienia wykazat znacznie mniejszy ubytek masy niz
nasz beton referencyjny AR. W przypadku pozostatych betonéw
zaprojektowanych przez Van den Heede i in. (8), ktére zawieraty
50% popiotu lotnego, jako zamiennika cementu portlandzkiego,
chociaz o gorszych wtasciwosciach niz beton uzyskany w tej pra-
cy z 40% dodatkiem proszku z cegiet — ubytek masy byt wiekszy
o okoto 30 — 50%. Referencyjny beton napowietrzony badany
przez Giergicznego i in. (10) wykazat okoto dwa razy mniejszy
ubytek masy niz nasza mieszanka odniesienia AR, natomiast przy
30% dodatku granulowanego zuzla wielkopiecowego w cemencie
wieloskfadnikowym ubytek masy byt w przyblizeniu taki sam jak
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Tablica 11 / Table 11
WLASCIWOSCI CIEPLNE W STANIE NASYCENIA WODA KAPILAR
THERMAL PROPERTIES IN CAPILLARY WATER SATURATED STATE

A c
Concrete
WmK-! Jkg 'K
AR 2.377 1112
AC 10 2.023 975
AC 20 1.998 1119
AC 40 1.963 1046
AC 60 1.813 995

this paper. Toledo Filho et al. (17) for two types of concrete with
the compressive strength £, of 40 and 55 MPa, found this limit to
be 20%. O’Farrell et al. (37) for high performance mortars with £,
~ 60 - 65 MPa and Vejmelkova et al. (22) for high performance
concrete of the same strength reported the same 20% limit. The
apparent reason for the observed differences can be found in the
technology of concrete production. Contrary to the concrete mixes
analyzed in previous works (17, 22 and 37) which were designed in
a common way, with the calculated air content in the fresh mix of ~
1-2%, the AEC mixes produced in this work with the air content of
~7—8% (Table 4) contained a high volume of uniformly distributed
air voids, already in the initial hydration phases. Therefore, the
part of the brick powder, which did not take part in the pozzolanic
reaction could act effectively as fine particles, probably partially
filling the pores in the interfacial transition zone, compensating, to
a certain extent, the decrease of Portland cement content.

The fracture-mechanical parameters of all concretes containing
brick powder (except for AC 60) were lower than for the reference
mix AR (Table 7); in the case of effective fracture toughness the
decrease was 19, 16 and 21% for AC 10, AC 20 and AC 40, respec-
tively, the specific fracture energy of the same mixes decreased
by 10, 8 and 13%. The AC 60 mix, on the other hand, exhibited
a 10% increase of effective fracture toughness and 14% increase
of specific fracture energy. This can be an additional argument for
interstitial transition zone strengthening.

4.3. Hydric properties

The water vapor diffusion coefficient was rising with the increasing
addition of the brick powder in concrete samples in both dry-cup (up
to 15%) and wet-cup (up to 30%) procedures (Table 8). This was in
accordance with the increasing open porosity (Table 5). The water
vapor diffusion was faster in the wet-cup measurements, which
was related to the partial transport of capillary condensed water
in the conditions of high relative humidity. The obtained results
were in a qualitative agreement with the measurements of oxygen
permeability by Pacheco-Torgal and Jalali (21) who found 10%
increase in concrete with 20% of ceramic brick powder content.

The water absorption coefficient and apparent moisture diffusivity
decreased with the increasing brick powder dosage (Table 9).
This finding, while contradictory to the observed increase of open
porosity, correlated with the decrease of capillary saturation mo-



naszych betonéw z 20% i 40% dodatkiem proszku z cegiet. Pod-
sumowujgc powyzsze poréwnanie wynikow badan odpornosci na
dziatanie srodkow odladzajgcych nalezy wzig¢ pod uwage, ze nie
byty one doktadnie takie same, poniewaz zastosowane metody
nie byty identyczne. Metody doswiadczalne zastosowane przez
Ramezanianpoura i in. (13) oparto na normie ASTM, stosowane
przez Van den Heede i in. (8) oraz Giergicznego i in. (10) opieraty
sie na normie EN. Obydwie normy stosujg mniej trudne warunki
niz specyficzna metoda uzyta w tym artykule, w ktérym prébki
poczatkowo byty nasycane wodg, a nastepnie zanurzone w roz-
tworze soli podczas badan zamrazania i rozmrazania. W zwigzku
z tym, ze betony opracowane w tych badanich wykazaty analo-
giczne wiadciwosci w poréwnaniu do betonéw napowietrzonych
badanych przez innych autordw, i to nawet w gorszych warunkach
niz zalecane w ASTM i EN, potwierdza sukces zaprojektowanych
w tej pracy betondéw napowietrzonych.

5. Wnioski

W niniejszym artykule zbadano zastosowanie proszku z odpado-
wych cegiet, jako czesciowego zamiennika cementu portlandzkiego
w betonie napowietrzonym. Kompleksowa analiza wtasciwosci
materiatowych zaprojektowanych betonéw, uwzgledniajgca pod-
stawowe wtasciwosci fizyczne, w tym odpornosc¢ na pekanie, wia-
sciwosci cieplne oraz transportowe wody i pary, mrozoodpornosg,
a takze odpornos$¢ na dziatanie soli odladzajgcych i pozwala na
wyciggniecie nastepujgcych wnioskow :

— Zastosowanie proszku z odpadowych cegiet zastepujgce-
go cement az do poziomu 60% spowodowato maty wzrost
porowatosci otwartej. Krzywe rozktadu wielkosci poréw byty
zblizone az do 40% zawartosci proszku z cegiet w spoiwie,
z jednym maksimum przy okoto 50 - 60 nm oraz drugim przy
okoto 1 - 2 ym. Natomiast w przypadku spoiwa z dodatkiem
60% proszku drugie maksimum zostato zastgpione przez
nowe przy okoto 200 nm. Zageszczenie mikrostruktury betonu
zawierajgcego 60% proszku z cegiet zostato potwierdzone
przez obserwacje za pomocg elektronowego mikroskopu
skaningowego.

—  Wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu po 28 dniach byta zadowa-
lajgca w przypadku spoiwa az do zawartosci proszku z cegiet
wynoszgcego 60%; wystapit jedynie spadek nie przekraczajg-
cy 10% w poréwnaniu z betonem odniesienia. Odpornos¢ na
pekanie wszystkich betonéw zawierajgcych proszek z cegiet
byta nieznacznie gorsza niz betonu odniesienia; beton ze
spoiwa z 60% dodatkiem proszku z cegiet wykazat nawet 10%
wzrost odpornosci na pekanie i 14% wzrost energii pekania.

—  Wspdtczynnik dyfuzji pary wodnej wraz z rosngcg zawarto-
$cig proszku z cegiet w spoiwie wzrést o 30%, co jest bardzo
korzystne z punktu widzenia wtasciwosci cieplno-wilgotno-
Sciowych sciany betonowej. Wspétczynnik absorpcji wody
i dyfuzja wilgoci malaty w betonach ze spoiwa zawierajgcego
az 60% dodatku proszku, co takze byto korzystne, bowiem
wskazywato na dobrg trwatosc.

Tablica 12 / Table 12
FROST RESISTANCE COEFFICIENT K

WSPOECZYNNIK ODPORNOSCI NA MROZ

Concrete K
AR 0.86
AC 10 0.88
AC 20 0.98
AC 40 1.03
AC 60 0.96

Tablica 13 / Table 13

UBYTEK MASY Z ODPRYSKAMI WYWOLANYMI DZIALANIEM SOLI
ODLADZAJACYCH [g m?]

LOSS OF MASS OF SCALED-OFF PARTICLES DUE TO THE DEICING
SALT ACTION [g m?]

Nuni)(;':c(:tce;des AR | AC10 | AC20 | AC40 | AC60
25 1933 | 2474 | 2944 | 2627 | 9948
50 3950 | 4903 | 5392 | 5667 | 2577.7
75 6755 | 7343 | 7982 | 8880 | 39712
100 8629 | 9386 | 1019.7 | 1128.7 | 4868.1

isture content (Table 5). On one hand, it could be attributed to the
presence of dead-end pores in concrete samples with higher brick
powder content. On the other, the changes in pore distribution could
play a substantial role; the mixes containing less brick powder (AC
10 and AC 20) had higher amount of bigger pores in the range of
10 — 100 um (Fig. 1) than those with higher brick powder content
(AC 40 and AC 60). In the case of AC 60 the another important
factor was the lower cumulative volume of capillary pores, which
was manifested in diminishing of the 2-um peak, appearance of
a new one at 200 nm and an almost complete absence of the
pores in the range of 10 — 100 ym (Fig. 1). The reduction of the
capillary pores content was thus reflected in slowing down the
liquid water transport.

The measurements of liquid water transport properties reported by
other investigators; Toledo Filho et al. (17) found the water sorptivity
of mortar to decrease with the increasing replacement of cement
by ground brick up to 40% by mass. Pacheco-Torgal and Jalali (21)
observed a 10% decrease of water permeability of concrete with
20% of ceramic brick powder. This was in a qualitative agreement
with the results obtained in this study.

4.4. Thermal properties

The thermal conductivity in the dry state decreased with the incre-
asing brick powder dosage (Table 10) which was in accordance with
the increase of open porosity (Table 5). The specific heat capacity
exhibited an opposite trend — for AC 60 it was ~ 25% higher than for
AR (Table 11). This finding could be attributed to the higher specific
heat capacity of red-clay ceramics [1040 J/kgK according to (38)].
The thermal conductivity in the capillary water saturated state was
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— Przewodnos¢ cieplna w stanie suchym malata wraz ze wzro-
stem dodatku proszku z cegiet, co byto zgodne ze zwigksze-
niem porowatosci otwartej; w stanie nasycenia kapilar wodg
byta ona o okoto 50 - 60% wigksza niz w stanie suchym,
co byto spowodowane obecnoscig wody w porach. Ciepto
wiasciwe, ¢, w stanie suchym wykazato tendencje przeciwng
niz przewodno$¢ cieplna; moze to by¢ zwigzane z wigkszym
cieptem wtasciwym ceramiki czerwonej. W stanie nasycenia
kapilar wodg na ciepto wiasciwe miata wpltyw ta duza wiasci-
wos$¢ wody.

—  Mrozoodpornos$¢ wszystkich badanych betonéw napowietrzo-
nych byta bardzo dobra; wzrastata ona z rosngcym dodatkiem
proszku z cegiet w spoiwie az do 40%, a w przypadku 60%
nadal byta wieksza niz betonu odniesienia.

— Ubytek masy betondéw, spowodowany dziataniem srodkéw
odladzajgcych, wzrastat stopniowo ze zwiekszajgcg sie
zawartoscig proszku z cegiet w spoiwie az do 40%; mozna
go uzna¢ za zadowalajgcy dla betonu trwatego. Beton ze
spoiwa 0 60% zawartosci proszku z cegiet nie spetniat jednak
podstawowego warunku odpornosci na srodki odladzajgce.

Podsumowujgc wyniki doswiadczalne mozna stwierdzi¢, ze efek-
tywna wartos¢ graniczna dodatku proszku z odpadowych cegiet
do spoiwa w betonie napowietrzonym byta bardzo wysoka. Dla
wiekszosci zastosowan praktycznych spoiwo wielosktadnikowe
zawierajgce 40% cementu i 60% proszku z cegiet moze by¢
bezpiecznie stosowane, bez pogorszenia gtdwnych wiasciwosci
inzynierskich betonu. Jedynym wyjatkiem sg takie konstrukcje,
w ktérych beton méze by¢ narazony na dziatanie srodkoéw od-
ladzajgcych; w takim przypadku tylko 40% poziom zastgpienia
cementu w spoiwie moze byc¢ zalecany.

Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci graniczne dodatku proszku z cegiet,
jako dodatku mineralnego do spoiw wielosktadnikowych ustalone w
tej pracy jest znacznie wieksze niz w wiekszosci prac badawczych
dotychczas publikowanych, a dotyczacych innych rodzajow beto-
nu. Jest to bardzo korzytne, zaréwno z punktu widzenia ochrony
Srodowiska jak i ekonomicznego. Bardzo korzystne wtasciwosci
betonu napowietrzonego mogg by¢ z tego wzgledu przypisane
dwom gtéwnym czynnikom. Pierwszy to reakcja pucolanowa,
ktora wystgpita w okresie od 7 do 28 dni. Drugim czynnikiem, by¢
moze wazniejszym, jest bardzo korzystny wptyw czesci czgstek
proszku z cegiet, ktéra petnita role wypetniacza; przyczynit sie do
zwiekszenia zwartosci stwardniatych betonéw i tym samym zre-
kompensowat, do pewnego stopnia, zmniejszenie ilosci spoiwa.
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~ 50 - 60% higher than in the dry state which was caused by the
presence of water in the pores (Table 11). With the increasing brick
powder content it decreased faster than in the dry state. This was
related to the decrease of capillary-saturation moisture content
(Table 7) and increase of the volume of air remaining in the dead-
-end pores after capillary saturation. The specific heat capacity in
capillary water saturated state was up to 40% higher than in the
dry state but any clear trend, as for the brick powder content in
the mix, was not observed (Table 11). This could be explained by
the lower accuracy of the specific heat capacity measurement by
the applied pulse method, which was +10% (38).

4.5. Durability tests

The frost resistance of all analyzed air entrained concrete was
excellent (Table 12). The frost resistance coefficient increased with
the increasing amount of brick powder up to 40% percentage, for
AC 60 it was similar to AC 20. These findings indicated the basic
successfulness of the mix design. The mass of scaled-off particles
due to the deicing salt action increased for the concrete samples
till to 40% brick powder dosage only slowly — the measured values
could be classified as satisfactory for a durable concrete (Table
13). AC 60, however, did not meet the basic criteria for deicing salt
resistance; its loss of mass was about four times higher than for
AC 40. This was probably related to the absence of bigger pores in
AC 60 as compared with the other concretes (Fig. 1). It should be
noted, however, that the conditions of the deicing salt resistance
test are very severe; in the practical applications only a small part
of concretes is exposed to such environments.

In a comparison with the AEC studied by other investigators, the
frost resistance coefficient K of our AEC mixes with the brick po-
wder dosage of 20% and higher (Table 12) was, in a qualitative
sense, comparable with the mixes analyzed by Shang and Yi
(4), Peng et al. (5) and Lazniewska-Piekarczyk (6). A very good
agreement was achieved with the measurements of Garbalinska
and Wygocka (7), who determined the frost resistance of AEC and
concrete with low water/cement ratio using the same method as
in this paper, found K ~ 1 after 80 cycles for both types of mixes.

The deicing salt resistance of the AEC, designed in this study,
was significantly higher than for the AEC with similar compressive
strength containing 18% of volcanic ash, which was studied by
Ramezanianpour et al. (13). The mass of scaled-off particles after
50 cycles was for our concretes with 40% of brick powder content
about five to six times lower. On the other hand, the AEC analyzed
by Van den Heede et al. (8) the reference samples exhibited much
lower loss of mass than our reference concrete AR. The other mixes
designed by Van den Heede et al. (8), which contained 50% of fly
ash as Portland cement replacement, have shown worse perfor-
mance than our mix with 40% brick powder percentage — the loss
of mass of the first was ~ 30 — 50% higher. The reference AEC
studied by Giergiczny et al. (10) showed about two times lower
loss of mass than our reference AR sample, but for the 30% slag
content in the blended cement the mass of scaled-off particles
was approximately the same as for our mixes with 20% and 40%
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of brick powder in the binder. Summarizing when comparing the
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found quite comparable with the AEC studied by other researchers,
even under worse conditions than those prescribed by the ASTM
and EN tests, confirms the successfulness of our AEC mix design.

5. Conclusions

The application of waste brick powder as a partial replacement
of Portland cement in air-entrained concrete was analyzed in this
study. The results of complex analysis of material properties of the
concretes, including the basic physical, mechanical and fracture-
-mechanical properties, hydric and thermal properties, freeze/thaw
resistance, deicing salt resistance can be summarized as follows:

—  The addition of brick powder led to only a low increase of open
porosity till to the 60% cement replacement level. The pore
size distribution curves was similar for the binders with brick
powder content till to 40%, with one peak at ~ 50 - 60 nm and
another one at~ 1 - 2 ym, but for the 60% dosage of brick po-
wder the second peak was replaced by a new one at ~ 200 nm.
The compaction of the microstructure of concrete containing
60% brick powder was confirmed by the SEM analysis.

— The compressive strength of concrete after 28 days was
satisfactory even for 60% brick powder content in the binder;
the differences lower than 10% were found in comparison to
the reference concrete. The fracture-mechanical parameters
of all concretes containing brick powder were only slightly
lower than that of the reference sample; the concrete with
60% brick powder content in binder exhibited even a 10%
increase of effective fracture toughness and 14% increase of
specific fracture energy.

—  The water vapor diffusion coefficient was higher of about 30%
with the increasing brick powder content which was positive
from the point of view of hygrothermal performance of a con-
crete wall. The water absorption coefficient and apparent
moisture diffusivity decreased for concrete with waste brick
addition, even for 60% cement replacement level, which was,
once again, a positive behavior, indicating a good durability.

— The thermal conductivity in dry state decreased with the incre-
asing brick powder percentage which was in accordance with
the increase of open porosity; in the capillary water saturated
state it was about to 50 - 60% higher than in the dry state,
which was caused by the content of water in the pores. The
specific heat capacity c, in the dry state exhibited an opposite
trend than thermal conductivity; this could be attributed to the
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higher c value of brick powder. In the capillary water saturated
state the c¢ value was influenced by the high specific heat
capacity of water.

— The frost resistance of all analyzed air entrained concretes
was excellent; itincreased with the increasing content of brick
powder till 40% in the binder and even for the 60% content it
was still higher than for the reference sample.

—  The mass of scaled-off particles due to the deicing salt action
was increasing for the sample with the level of brick powder
content till 40% dosage only slowly; it could be classified as
satisfactory for a durable concrete. The concrete with 60%
of brick powder content in binder, however, did not meet the
basic criteria for deicing salt resistance.

The experimental results obtained in this study have shown that
the effective limit for the use of waste brick powder in the analyzed
air-entrained concrete was very high. For most practical applica-
tions the blended binder containing 40% of Portland cement and
60% of fine red-brick powder could be used safely, without any
significant loss of the main engineering properties of concrete. The
only exception were such structures where the concrete could be
exposed to a heavy action of deicing salts; in such a case only
40% cement replacement level could be recommended.

It should be noted that the limits for the percentage of brick powder
as supplementary cementing material in blended Portland cement
based binders found in this paper were significantly higher than in
most investigations reported before for other types of concrete. This
was very positive from both environmental and economical points
of view. The success of the air-entrained concrete mix design in
that respect could be attributed to the two main factors. The first
was the pozzolanic reaction which was effective already during
the time period of 7 to 28 days. The second factor, perhaps the
more important one, was the positive effect of the part of the fine
brick powder which did not enter in the pozzolanic reaction and
fulfil the role of a fine filler which contributed to the compaction
of the hardened mixes and could thus compensate, to a certain
extent, the lower content of the binder.
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