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1. Wprowadzenie

Beton jest materiatem szeroko stosowanym w budownictwie. Jest
wiele rodzajow betonu o réznym zakresie stosowania, na przyktad
beton wysokiej wytrzymatosci [BWW], beton samozageszczajgcy
sie [BSZ] oraz beton lekki [BL] o matej gestosci i zmniejszajgcy
rownoczesnie przewodnos¢ cieplng (1-3). Wsrod betondw lekkich
wyrézni¢ mozna pianobeton, bedacy rodzajem betonu komérkowe-
go o bardzo matej gestosci i duzej porowatosci, ktéry ze wzgledu na
dobre wiasciwosci izolacyjne i matg zawartos¢ cementu uwazany
jest za obiecujgcy materiat budowlany (4-5).

Pianobeton ma duzg porowato$¢, wptywajgcg znacznie na jego
mikrostrukture i szereg wtasciwosci fizycznych (6-7). Wielu spe-
cjalistow badato wptyw poréw oraz gestosci na wtasciwosci piano-
betonu. Zhang i in. (8) badat kilka wtasciwosci geopolimerowego
pianobetonu, a Sayadi i in. (9) wplyw gestosci pianobetonu na
ocynkowanej tasmie. Kearsley i Wainwright (10) zbadali wptyw
porowatosci na wtasciwosci fizyczne pianobetonéw, a Wei i in.
(11) wptyw mikrostruktury pianobetonu na jej wiasciwosci cieplne.
Natomiast Hilal i in. (12) badali strukture poréw w pianobetonie.
Badania te wykazaty, ze porowatos¢ nie jest jedynym czynnikiem,
od ktoérego zalezg wtasciwosci pianobetonu, bowiem wptyw ma
takze wielkos$¢ i ksztatt tych ,pustek” oraz grubos¢ ich scianek.
Pomimo, ze te czynniki majg znaczny wptyw na wtasciwosci pia-
nobetonu, to jednak niewiele jest szczegotowych badan poréw
i mikrostruktury pianobetonu.

Gestos¢ typowego pianobetonu zawarta jest zwykle w przedziale
od 500 do 1500 kg/m?, a pianobetony o takim zakresie gestosci
zapewniajg wiekszg izolacyjnos¢ cieplng i sg lepsza ochrong przed
pozarem, od konwencjonalnego betonu (13-15). Pianobeton ma
duzg porowatos¢ decydujgcg o matej przewodnosci cieplnej, nato-
miast pogarszajgca wtasciwosci mechaniczne, przede wszystkim
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1. Introduction

Concrete is a material which is widely used for construction and
building, and there are various types of concrete in accordance
with the intended use, i.e., high-strength concrete [HSC], self-con-
solidating concrete [SCC] for quick construction, and lightweight
aggregate concrete [LWC] for reducing the mass and increasing
the insulation effect (1-3). Among them, the foamed concrete,
sometimes called foam concrete [FC] is a type of cellular concrete
with very low density and high porosity, and it can be considered as
a promising building material because of its high insulation effect
and low cement content (4-5).

Foamed concrete contains a large number of stable voids, which
strongly affect the microstructure and the material properties (6-7).
Many researchers have studied the effect of bubbles and density
characteristics of foamed concrete on the material properties.
Zhang et al. (8) examined several properties of geopolymer fo-
amed concrete, and Sayadi et al. (9) studied influence of foamed
concrete density and locking patterns on galvanized strip. Kear-
sley and Wainwright (10) examined the effect of porosity on the
mechanical responses of foamed concrete, and Wei et al. (11) the
types of foamed concrete microstructure and its relationship with
thermal properties. Hilal et al. (12) examined the entrained bubbles
in foamed concrete; this study has shown that the voids content is
not an only factor that affects the properties of foamed concrete,
but the bubbles size and shape can also affect the material pro-
perties. Although its significant impact on the material properties,
detailed investigation of the characteristics of voids structure and
matrix microstructure has rarely been performed, especially at the
microstructural material level.

In general, it is well known that the density of typical foamed
concrete ranges from 500 to 1500 kg/m?®, and foamed concrete



wytrzymatos¢. Z tego wzgledu potrzebne sg bardziej wnikliwe
badania poswiecone korelacji mikrostruktury pianobetonu z jego
wiasciwosciami.

W pracy przygotowano cztery serie probek z pianobetonu o zréz-
nicowanej gestosci; badano ich mikrostrukture i wtasciwosci.
Ponadto poréwnano charakterystyke poréw, a takze mikrostruk-
ture matrycy cementowej w prébkach po 7 i 28 dniach, w celu
stwierdzenia wptywu dojrzewania na wtasciwosci pianobetonu.
Nastepnie ustalono zalezno$¢ miedzy mikrostrukturg materiatu
a wiasciwosciami, aby potwierdzi¢ wptyw gestosci i czasu dojrze-
wania na wtasciwosci pianobetonu.

2. Przygotowanie prébek pianobetonu o réznej
gestosci

2.1. Materiafy do przygotowania probek

Pianobeton przygotowywano z cementu portlandzkiego CEM |
52.5 R zgodnego z EN 197-1. W celu poprawy wytrzymatosci
pianobetonu, zastosowano pyt krzemionkowy zgodny z EN 13263-
1, a takze popiét lotny spetniajgcy wymagania normy EN 450-1.
Popiotem zastepowano drobny piasek w celu uzyskania duzej
gestosci 1000 kg/m® w przypadku jednej mieszanki. W tablica 1
podano sktady chemiczne i wtasciwosci fizyczne zastosowanego
spoiwa. W celu uzyskania piany i stabilizacji pianobetonu sto-
sowano domieszke pianotworczg i stabilizator. Zaprojektowano
i przygotowano cztery rézne mieszanki z pianobetonu o gestosci
250, 500, 750 i 1000 kg/m?®, oznaczone kolejno FC 250, FC 500,
FC 750 i FC 1000. Sktady wszystkich mieszanek przedstawiono
w tablicy 2.

2.2. Przygotowanie pianobetonu

Do wytworzenia piany uzyto agregatu pianotworczego SG S9 firmy
Sika Deutschland GmbH. Dawka $rodka spieniajgcego wynosita
2% obj. wody, a zastosowane cisnienie wody wynosito 3 bary.
Zgodnie z zaleceniami dostawcy, piana byta wytwarzana w sposéb
ciagty w celu uzyskania wysokiej stabilnosci piany. Zmierzona
gestos¢ piany wynosita okoto 31,3 kg/m®. Zauwazono, ze stabil-
nos¢ piany w znacznym stopniu zalezy od czasu. Na przyktad,
ilos¢ wolnej wody w pierwszych 10 minutach jest bardzo mata
i mozna zatozyc, ze piana jest stabilna przez pierwsze 10 minut.
Po pierwszych 10 minutach uwalniana jest znaczna ilos¢ wody.

Tablica 1 / Table 1

of these densities the better thermal insulation and fire protection
than conventional concrete is assuring (13-15). Foamed concre-
te contains numerous voids which are assuring better thermal
insulation, while the mechanical properties such as stiffness and
compressive strength are decreasing as the porosity of the material
is increasing. Therefore, more detailed investigations of the cor-
relation of the foamed concrete properties with its microstructure
are required for better understanding of the factors governing the
behaviour of this material.

In this study, a set of Portland cement-based foamed concrete
specimens with different densities were produced, and their pro-
perties were investigated. For the foamed concrete specimens,
ordinary Portland cement, silica fume, and fly ash and a foaming
agent provided by Sika (Germany) were used. Foamed concrete
specimens with 4 different densities were produced. To investigate
the material microstructure, the scanning electron microscopy and
X-ray micro-computed tomography (micro-CT) were adopted. SEM
can serve for the material microstructure and particles size exami-
nation (16-17). Although SEM can be effectively used to investigate
the microstructure, this method can damage the material during
the specimen preparation process. As a complementary method,
micro-CT, a nondestructive and noninvasive method, was used for
the pores and cement matrix microstructure examination without
their damaging; using micro-CT, the voids size and their distribution
were examined and 2D and 3D images were obtained (18-20). In
addition, the characteristics of the specimens pores and cement
matrix after different curing period — 7 and 28 days, were compa-
red to examine the effect of hardening on foamed concrete. Then,
the relationship between the material properties was identified to
confirm the effect of density and curing on the material properties.

2. Preparation of foamed concrete specimens
with different densities

2.1. Materials

Ordinary Portland cement CEM | 52.5R according to EN 197-1
was used to prepare foamed concrete. In order to improve the
strength of foamed concrete, condensed silica fume according to
EN 13263-1 was added. Fly ash according to EN 450-1 is used as
afiller instead of fine sand to achieve high density — only in the mix
of 1000 kg/m? density. In the Table 1 the physical properties and

CHEMICZNE | FIZYCZNIE WEASCIWOSCI ZASTOSOWANEGO SPOIWA

CHEMICAL COMPOSITION AND PHYSICAL PROPERTIES OF THE INGREDIENTS

Materiat Gestosé whasci Powierzchnia
ateria sto$¢ wiasciwa
. CaO Sio, AlLO, Fe,O, MgO Na,O K,O SO, Cl N - . Surface area
Material Specific density
m?/kg
CEM | 52.5R 66.2 20.6 3.28 49 1.26 0.1 0.41 2.8 - 3.15 390
Silica fume 0.2 98.4 0.2 0.01 0.1 0.15 0.2 0.1 0.01 2.2 1000
Fly ash 4.79 47.91 21.01 4.57 1.38 0.71 1.12 0.84 - 2.27 290

* Nie okreslone / Non determined
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Tablica 2 / Table 2
SKLADY MIESZANEK PIANOBETONU, kg/m?®
MIX COMPOSITIONS OF FOAMED CONCRETE, kg/m?

. . . ) - Piana Gestos¢ Rozptyw
Mieszanka Pyt krzemionkowy | Popidt lotny | Woda Superplastyfikator | Stabilizator )
) Cement . . . Foam, Fresh Flow diameter,
Mix Silica fume Fly ash Water Superplasticizer Stabilizer )
I/m3 density cm
FC 250 153 17 - 76 1.7 0.34 800 242 43
FC 500 333 37 - 168 3.77 0.75 700 586 52
FC 750 450 50 - 223 2.58 25 600 762 53
FC 1000 450 50 203 235 2.63 2.5 500 1004 17

Piane wytworzono odpowiednio jednoczesnie mierzgc wymagang
objeto$¢ piany. Zmierzono wiasciwosci $wiezej mieszanki, w tym
rozptyw zgodnie z EN 206-1. Do pomiaru gestosci swiezego be-
tonu zastosowano normowy pojemnik o znanej objetosci. Probki
szescienne o boku 10 cm zostaty zaformowane bez zageszczania,
po czym formy przykryto folig i przechowywano w temperaturze
20 £ 1 °C. Po 24 godzinach prébki rozformowano i umieszczono
w komorze klimatycznej o kontrolowanej wilgotnosci wzglednej
95% i temperaturze 21°C.

3. Metody

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie oznaczono na probkach szesciennych
o boku 100 mm. Badania przeprowadzono zgodnie z EN 12390-3,
po 7 i 28 dniach dojrzewania prébek. Do oznaczenia wytrzymatosci
zastosowano prase wytrzymatosciowg Toni Technik [Zwick Roell,
Niemcy] zgodng z EN 12390-4. W dniu badania probki wyjmowano
z komory klimatycznej i pozostawiano w laboratorium na okoto 2
godziny w celu usuniecia wilgoci z powierzchni prébek. Badano
po trzy prébki z kazdej mieszanki i obliczono $rednie wartosci
wytrzymatosci.

Do przeprowadzenia analizy mikrostruktury matrycy cementowe;j
i porow w pianobetonie stosowano skaningowy mikroskop elek-
tronowy o wysokiej rozdzielczosci (16-17). Prébki do tych badan
zostaly wyciete ze Srodka kostek z pianobetonu, a preparaty
napylano ztotem. W celu identyfikacji faz stosowano mikroanalizy
rentgenowskie.

Skaningowa mikroskopia elektronowa jest bardzo dobrg meto-
dg badawczg, jednak jest ryzyko uszkodzenia prébki podczas
jej przygotowania do badan. W zwigzku z tym jako dodatkowg
nieniszczacg metode wybrano rentgenowskg mikrotomografie
komputerowg micro-TK, w celu obserwacji poréw, a takze mikro-
struktury betonu (18-20). Na rysunku pierwszym przedstawiono
proces obrazowania klasyfikacji poréw i szkieletu, umozliwiajgcy
doktadniejsze zbadanie charakterystyki materiatu. W tej metodzie
oryginalny 8-bitowy obraz opisany w skali szarosci (pierwszy
rysunek) zostat przekonwertowany na obraz binarny (rysunek
drugi). Do binaryzacji uzyto metody Otsu (21) aby wybra¢ odpo-
wiednig czuto$¢ obrazu, a do przeprowadzenia konwersji obrazu
stosowano narzedzia do jego przetwarzania, zawarte w programie
MATLAB (R2016a). Nastgpnie przyjeto algorytm segmentacji wo-

218 cws-32018

the chemical composition of these components in the specimens
are presented.

A foaming agent and stabilizer was also used to produce the
foamed concrete. Four different foamed concrete mixtures with
intended densities of 250, 500, 750, and 1000 kg/m?, denoted as
FC 250, FC 500, FC 750, and FC 1000 respectively, were designed
and prepared. The proportions of all mixes are presented in Table 2.

2.2. Foam concrete preparation

Afoam generator SG S9 provided by Sika Deutschland GmbH was
used to produce the foam. The dosage of the foaming agent was
2% by volume of the water, and the applied water pressure was 3
bar. As recommended by the provider, the foam was continuously
produced without pauses in order to achieve a high stability of the
foam. The produced foam density was about 31.3 kg/m®. It was
noticed that the stability of the foam is significantly depending
on the time. The foam was stable during the first 10 minutes and
after this period, a significant amount of water was released. The
foam volume was produced and measured accordingly to its use.
The properties of fresh concrete mix, including the flow table test
according to EN 206-1, were measured. The 10x10x10 cm? cubic
molds were filled without compaction, covered with plastic foil and
keptin a chamber with 20 £ 1 °C. After 24 hours, the samples were
demolded and cured in a climate chamber with controlled relative
humidity and temperature of 95% and 21°C, respectively.

3. Methods

The compressive strength was measured on cubes of 100 mm
sides according to EN 12390-3, after 7 and 28 days. The press
Toni Technik [Zwick Roell, Germany] according to EN 12390-4,
was used. At the day of test, the concrete samples were removed
from the curing chamber and kept in ambient conditions for appro-
ximately 2 hours in order to remove the moisture from the surface
of the specimens before the measurements. Three specimens of
each mix were tested, and the mean values are presented.

A high-resolution scanning electron microscope with a field emis-
sion gun for the microstructure of foam concrete, as well as the
pores structure examination was used. Secondary electron images
[SE] at different magnifications for the micro- and macro-structures



Rys. 1. Obrazowanie CT pianobetonu (FC 250 po 28 dniach) Informacja: 1. Obrazek przedstawia pierwotny 8-bitowy obraz CT, 2. obraz przedstawia
zbinaryzowany obraz 2D. Obraz 3. i 4. Przedstawia kolejno sklasyfikowane pory oraz obraz 3D prébki. W obrazach binarnych 2D i 3D biaty kolor re-

prezentuje czesc¢ statg prébki a czarny kolor pory wewnatrz probki

Fig. 1. CT imaging of the foamed concrete FC 250 specimen after 28 days of curing. The 1t figure is the original 8-bit CT image, and the 2 figure is
the 2D image. The 3™ and 4" images are the image of classified pores and the 3D image of the specimen, respectively. In the 2D and 3D binary images
of the specimen, the white part represents solid material, and the black the pores

dodziatowej (22), aby zaklasyfikowac¢ kazdy z poréw w probcee, jak
pokazano na trzecim obrazie na rysunku pierwszym. Wszystkie
obrazy 2D na rysunku pierwszym sktadaty sie z 900x900 pikseli
o rozmiarze 16 pm. Obraz 3D na czwartym obrazie na rysunku
pierwszym uzyskano poprzez zestawienie serii binarnych obrazéw,
a szczegotowy rozktad wielkosci porow w probce oceniano przy
zastosowaniu obrazu 3D.

4. Charakterystyka préobek pianobetonowych

W celu uzyskania doktadnej charakterystyki pianobetonu wybrano
mate probki z kazdego jego rodzaju, o réznej gestosci i czasie doj-
rzewania. Zbadano réwniez wytrzymato$¢ na sciskanie na trzech
probkach oraz wptyw gestosci i wieku na wtasciwosci pianobetonu.

4.1. Badanie struktury poréw i matrycy za pomoca
skaningowej mikroskopii elektronowej

Rysunek 2 przedstawia mikrostrukture poréw w probkach. Wyraz-
nie widoczne jest, ze probki o niskiej gestosci cechujg sie wiekszg
iloscig porow oraz wigkszg srednicg porow (= 500 pm) niz probki
o wiekszej gestosci. Na rysunku 2 (c) i (d), probki takze zawierajg
duze pory, lecz pory sg o mniejszej srednicy (£ 100 ym) niz w
przypadku prébek o mniejszej gestosci. Ponadto mozna zauwazy¢,
ze Scianki szkieletu cementowego pomiedzy porami sg znacznie
gestsze w probkach o wysokiej gestosci. Na przyktad, na rysunku
2(a) (FC 250) scianki sktadajg sie z cienkich powtok wokét porow.
Natomiast w przypadku FC 1000 (rys. 2 (d)) pianobeton cechuje
sie porami w matrycy cementowej, takimi jak w przypadku betonu
zwyktego.

Bardziej szczegotowe réznice sg widoczne przy wiekszym przybli-
zeniu obrazu SEM. Rysunek 3 przedstawia obrazy SEM probki FC
250 w wiekszym powiekszeniu. Na tych obrazach zaobserwowac
mozna matryce cementowg w potgczeniu z trzema réznymi pora-
mi, wieksza cze$¢ matrycy miedzy dwoma porami jest grubosci
zaledwie kilku mikronéw. Rysunek 3 (b) pokazuje strukture matrycy
cementowej w takim potgczeniu. Na tym rysunku zaobserwowano,
ze matryca znajduje sie we wczesnym etapie hydratacji, przez co

examination were used. The specimens for the SEM investigations
were selected and cut from the inner part of the samples.

In addition to SEM the X-ray micro-computed tomography [CT]
was applied to examine the microstructure characteristics of the
foamed concrete specimens nondestructively. Fig. 1 presents the
imaging process for pores and solid matrix examination in order
to obtain the material characteristics of higher accuracy.

In this procedure, the original 8-bit image described in grayscale
[1¢t Figure] was converted to the binary image in the 2™ figure. In
the binary image, the white regions are solid part, and the black
parts are pores. For the binarization, the Otsu’s method (21) was
applied to select a proper threshold, and the image processing
toolbox in MATLAB [R2016a] was used to conduct the image co-
nversion. Then, the watershed segmentation algorithm (22) was
adopted to classify each pore in the specimen, as shown in the
3" image of Fig. 1. All the 2D images in Fig. 1 were composed of
900x%900 pixels with 16 um pixel size. The 3D image in the 4th
image of Fig. 1 was then obtained by stacking a series of binary
images, and the detailed pore size distribution of the specimen
was evaluated using this 3D structure.

4. Properties of the foamed concrete samples

For the detailed examination of the foamed concrete specimens,
the small samples were selected for each density and age. The
compressive strength of these samples was also measured and the
effect of the density and age on foamed concrete was examined.

4.1. Investigation of the pores and cement matrix
microstructures using SEM

Fig. 2 shows an overview of the pores structure of the samples.
It is clearly visible that the low density samples have more larger
voids [ 500 ym] than the samples with higher densities. In Figs. 2c
and 2d, the specimens also contain some large voids, but smaller
pores too [ 100 um] than the specimens with lower densities. In
addition, it can be observed that the walls between the pores are
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nie jest tak gesta, jak by¢ powinna. W szczegélno$ci,
formowanie sie fazy C-S-H nie jest w petni rozwi-
niete po 3 dniach, a na rysunku 3 mozna zobaczy¢
struktury ettringitu i portlandytu Mozna przyja¢, ze
hydratacja cementu jest zaktécana przez wysycha-
nie wynikajgce po pierwsze ze zmniejszajacej sie
ilosci wody ze wzgledu na jej reakcje z cementem
po drugie ze wzgledu na proces samoosuszania.
Szybkos¢ absorpcji wody przez matryce cementowg
jest wieksza niz szybkos¢ dostarczania wody z ze-
wnatrz. Dodatkowo matryca jest bardzo porowata,
o duzej powierzchni wiasciwej, zas wiekszos$¢ poréw
to pory zamkniete [pecherzyki piany], co prawdopo-
dobnie zwieksza wysychanie.

Dla poréwnania, rysunek 4 przedstawia szczegéto-
wa strukture prébki FC 750. W tym przypadku widaé
wiecej fazy statej matrycy cementowej, ktora jest
znacznie gestsza niz matryca w probce FC 250 (rys.
3 a). Ponadto mozna stwierdzi¢, ze probka FC 750
ma gesta strukture w petni rozwinietego C-S-H, z wi-
docznymi niewielkimi przestrzeniami pomigdzy nimi
(gtdbwnie wneki utworzone z procesu uwodnionego
klinkieru). Pokazuje to, ze proces hydratacji jest
znacznie bardziej zaawansowany niz w probce FC
250. Te same trendy zaobserwowano w probkach
FC 500i FC 1000. Zatem, oznacza to, ze stopien hydratacji zalezy
od gestosci pianobetonu. Co wiecej, analiza SEM wykazuje, ze
proces hydratacji zaczynu cementowego ma tendencje do silnego
opoznienia wraz ze wzrostem zawartosci porow w matrycy. Przy
zmniejszonej hydratacji w probkach o niskiej gestosci, domnie-
mywaé mozna, ze wystepuje dodatkowa utrata wytrzymatosci
mechanicznej, ktéra jest spowodowana brakiem tworzenia sie
gestej struktury C-S-H.

4.2. Charakterystyka porow i matrycy probek przy
zastosowaniu micro-CT

Obrazy 3D pianobetonéw wykonane za pomoca techniki mikro-CT
przedstawiono na rysunku 5. Na rysunku lewy obraz jest orygi-
nalnym 8-bitowym obrazem 3D prébki, podczas gdy prawy obraz
pokazuje tylko matryce (szkielet) kazdej prébki. Pierwotne obrazy
mikro-CT na rysunku 5 sktadajg sig¢ z wokseli z 256 wyj$ciowymi
poziomami szarosci w zaleznosci od gestosci wzglednej, gdzie
0 oznacza czarne (minimalna gestos$¢), a 255 oznacza biate
(maksymalna gestosc¢) (23-25). Na rysunku 5 zauwazono, ze ge-
stos¢ wzgledna matrycy zwieksza sie wraz ze wzrostem gestosci
probki. Na przyktad, wiekszosé probki FC 250 jest opisana jest
jako ciemnoszara, podczas gdy FC 1000 jest zwizualizowana
jako jasnoszara. Wyniki pokazujg, ze stata struktura probki staje
sie gestsza, gdy gestos¢ prébki wzrasta. Ponadto na podstawie
tych obrazéw mozna potwierdzi¢ niejednorodnos¢ statej struktury,
poniewaz fazy state probki nie sg jednorodne, w szczegdlnosci w
probkach FC 500 i FC 750, co wptywa¢ moze na uszkodzenie lub
zapadniecie sie materiatu.
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(d)

Rys. 2. Widok na strukture poréw w prébkach przy zastosowaniu SEM w powiekszeniu 50x:
(a) FC 250, (b) FC 500, (c) FC 750, (d) FC 1000

Fig. 2. SEM images of the pores structure of the specimens at 50x magnification: [a] FC
250, [b] FC 500, [c] FC 750, [d] FC 1000

much better formed in the high density samples. For instance,
in Fig. 2a [FC 250], the walls around the pores are composed of
thin shells. On the other hand, in FC 1000 [Fig. 2d] the pores are
surrounded by cement paste as in conventional concrete.

More detailed differences are visible in SEM images with higher
magnification. Fig. 3 presents the SEM images of FC 250 specimen
under higher magnification. In these images, the bond of three dif-
ferent pores formed by cement paste is presented and the bigger
part of the shell between two pores is just a few microns thick. In
Fig. 3b the cement paste microstructure in such bond is presen-
ted. In this bond the clinker phases are at the early beginning of
hydration and the microstructure is not as dense as it should be.
In particular, the C-S-H phase a relatively short fibers is formed
after 3 days, but the ettringite and portlandite crystals can be also
found. It can be assumed that the cement hydration is disturbed
particularly by drying due to consumption of water in the hydration
process as well as self-desiccation. The rate of water absorption
inside the cement matrix is higher than the rate of the water supply
from the outside. In addition, the matrix is very porous with high
surface area and most of these pores are closed pores [foam
bubbles] and this probably increases the drying.

In Fig. 4 the microstructure of FC 750 specimen is shown for com-
parison. The cement matrix is much denser than that of FC 250
[Fig. 3a]. In addition, it can be stated that the FC 750 specimen is
composed of much denser C-S-H phase which lefts only a very
little cavities, remaining after the free spaces occupied by water
between cement particles; this result proves that the hydration
process is more advanced than in FC 250. The same trends were



Aby zbadac¢ strukture porow piano-
betonu, pierwotne obrazy mikro-CT
sg klasyfikowane jako czesci state
i porowe. Na rysunku 5, prawe obrazy
w kazdym przypadku pokazujg state
struktury prébek, ktére sg wizualizowa-
ne za pomocg binaryzacji i segmentacji
wododziatowej. Porowato$¢ probek
FC 250, FC 500, FC 750 i FC 1000 po
28 dniach dojrzewania wyznaczona
z rysunku 5. wynosi kolejno 72,3%
obj., 54,9% obj., 36,5% obj., 33,2% obj.
Wykorzystujac te obrazy, stwierdzono,
ze stata struktura probki pianobetonu
gestnieje w probce o wiekszej gestosci
i struktura poréw staje sie mniejsza
wraz ze wzrostem gestosci probki. W celu ilosciowego okreslenia
struktury porowatej przeanalizowano rozktady wielkosci poréw
pianobetondéw o zréznicowanej gestosci w réoznych czasach
dojrzewania. Rysunek 6 przedstawia rozktady wielkosci poréw
pianobetonu, wyliczone za pomocg obrazéw 3D. Na rysunku 6
zidentyfikowa¢ mozna ogolng tendencje rozktadu wielkosci porow
dla prébek o réznych gestosciach. W obu okresach dojrzewania,
probka pianobetonu o mniejszej gestosci zawiera wiecej duzych
porow niz probki o wigkszej gestosci, a ogdiny rozktad wielkosci po-
réw ma tendencje do zmniejszania sie wraz ze wzrostem gestosci
probki. Na przyktad, na rysunku 6 (b), FC 250 zawiera najwiekszg
ilos¢ poréw wiekszych niz 0,1 mm, podczas gdy wzgledna ilos¢
porow mniejszych niz 0,05 mm jest najwyzsza w probce FC 1000.
Wskazuje to, ze rozmiar poréow wykazuje wzrastajgcg tendencje
wraz ze zmniejszeniem sie gestosci probki pianobetonu. Mozna
réwniez zaobserwowac na rysunku 6, ze rozktad wielkosci po-
réow ma tendencje do stabilizacji w kolejnosci gestosci probek w
pdzniejszym okresie dojrzewania. W oparciu o charakterystyke
materiatu, o ktérym mowa w sekcjach 4.1 1 4.2, zalezno$¢ miedzy
wiasciwosciami a cechami materiatowymi zostata zbadana w na-
stepnym rozdziale.

4.3. Wlasciwosci fizyczne prébek

Do oznaczenia wtasciwosci materiatu zastosowano metodyke
omoéwiong w sekcji 2.3. Rysunek 7
przedstawia wyniki wytrzymatosci na
Sciskanie probek pianobetonowych
o réznych gestosciach i czasie dojrze-
wania. W tym badaniu przedstawiono
jedynie wiasciwosci fizyczne po 7 i 28
dniach dojrzewania. Celem zwieksze-
nia doktadnos$ci pomiaru wykonano
3 pomiary wytrzymatosci dla kazdej
z badanej serii probek.

Na rysunku 7 zaobserwowa¢ mozna,
ze wartosci wytrzymatosci na Sciska-
nie majg tendencje do wzrostu, gdy
gestos¢ probek wzrasta zaréwno po

gnal: SE Mag: 1000x

Rys. 3. Mikrogramy SEM prébki FC 250 w powigkszeniu: (a) 1000x, (b) 5000x

Fig. 3. SEM images of FC 250 specimen: [a] at 1000x, [b] at 5000x magnification

detected in FC 500 and FC 1000 specimens. Therefore, it can be
stated that the hydration process is probably influenced by the
density of the foamed samples. Possibly the hydration process of
cement paste tends to be delayed as more voids are included in the
foamed concrete specimen. The lower degree of hydration in the
higher density samples, an additional loss in mechanical strength
is to be supposed, which is caused by the lower content of C-S-H.

4.2. Pore and cement matrix examination in
the concrete specimens using micro-CT

The 3D micro-CT images of the foamed concrete specimens are
presented in Fig. 5. In this figure, the left image is an original 8-bit
3D image of the specimen, while the right image shows only the
part of cement matrix in each sample. The original micro-CT images
in Fig. 5 are composed of voxels with 256 output gray levels de-
pending on the relative density, where 0 is black [minimum density]
and 255 is white [maximum density] (23-25). It can be noticed that
the relative density of the cement matrix microstructure is higher
as the density of the specimens is increasing [Fig. 5]. For example,
the most part of FC 250 specimen is described as dark gray, while
FC 1000 is generally visualized as light gray; the results show
that the cement matrix microstructure of the specimen becomes
denser as the density of the specimen increases. In addition, the
heterogeneity of the cement paste microstructure can be confirmed

Rys. 4. Mikrogramy SEM prébki FC 750 w powiekszeniu: (a) 1000x, (b) 5000x

Fig. 4. SEM images of FC 750 specimen: [a] at 1000x, [b] at 5000x magnification
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Rys. 5. Obrazy micro-CT probek pianobetonu o réznej gestosci Informacja: w kazdym przypadku, lewy obrazek przedstawia pierwotny 8-bitowy obraza

prawy obraz przedstawia czes$¢ statg probki

Fig. 5. Micro-CT images of the foamed specimens with different densities. In each case, the left figure is an original 8-bit image, and the right figure

represents the solid part of the specimen

7 jak i 28 dniach dojrzewania. W przypadku wszystkich probek
gestos¢ nieznacznie maleje, gdy czas dojrzewania zwieksza sie
z powodu postepu w hydratacji cementu; jednakze, w odniesieniu
do hydratacji, wytrzymatos¢ prébki wzrasta w pozniejszym okre-
sie. W szczegodlnosci wytrzymatos¢ na Sciskanie pianobetonu
wzrasta znacznie wraz ze wzrostem gestosci betonu. Zasadniczo
wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie maleje, gdy gesto$¢ materiatu
zmniejsza sie po 28 dniach hydratacji. Jednak na wczesnym eta-
pie hydratacji, stata struktura zaczynu cementowego nie jest w
petni rozwinieta i wptywa na wiasciwosci mechaniczne materiatu.
Jak potwierdzono na podstawie obrazéw SEM i rentgenowskiej
tomografii komputerowej, stata struktura probki staje sie gestsza
wraz z wiekiem i wplywa na wyzszg wytrzymatos¢ na $ciskanie
pianobetonu w pézniejszym etapie, co jest zgodne z wynikami
(26-27). Ponadto duza ilo$¢ wiekszych poréow wptywa na znaczne
zmniejszenie wytrzymatosci na Sciskanie prébki w miare spadku
gestosci. To pokazuje, ze wytrzymatos¢ na $ciskanie pianobetonu
jest silnie wrazliwa na gesto$¢ probki, a sita wzrasta z czasem do
28 dni hydratacji.

5. Wnioski

W tej pracy wykonano szereg probek pianobetonu z cementu o réz-
nych gestosciach, w celu zbadania ich wptywu na charakterystyke
i wiasciwosci materiatu. Wykorzystano rézne techniki mikrosko-
powe, takie jak SEM i mikro-CT i zbadano charakterystyke poréw
i struktur statych w prébkach. Ponadto oznaczono wytrzymatosc
na sciskanie probek pianobetonu. Na podstawie wynikéw ustalono
zaleznos¢ miedzy charakterystyka a wiasciwosciami materiatu,
aby potwierdzi¢ wplyw gestosci i dojrzewania na wtasciwosci
materiatowe.
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from these images that the hydrate phases of the specimen are
not homogeneous, particularly in FC 500 and FC 750 specimens,
which can affect the material failure or collapse.

To investigate the pores structure of the foamed specimens, the
original micro-CT images are classified into the cement matrix and
pore parts. In Fig. 5, the rightimages in each case show the cement
matrix microstructure of the samples, which are visualized using the
binarization and the watershed segmentation. The porosity of each
specimen from Fig. 5 are: 72.3% by vol., 54.9 vol.-%, 36.5 vol.-%,
and 33.2 vol.-% for FC 250, FC 500, FC 750, and FC 1000 at 28
days, respectively. Using these images, it is identified that the ce-
ment matrix microstructure of the foam specimen becomes denser
in the specimen with higher density, and the pores become smaller
with increasing specimen density. To quantify the pores structure,
the pores size distributions of the foamed concrete samples with
different densities and after different curing time were investigated.
Fig. 6 presents the pores size distributions of the foamed concrete
specimens, which were calculated using the 3D images.

In Fig. 6, the general trend of the pore size distributions for the
specimen with different densities can be identified. In both ages,
the foamed concrete specimens with lower density have higher
content of large pores than the specimens with higher densities.
For instance, FC 250 contains the highest portion of the pores
larger than 0.1 mm, while the relative portion of the pores smaller
than 0.05 mm is the highest in FC 1000 specimen [Fig. 6b]; this
indicates that the pores size shows an increasing tendency as the
foamed concrete density is decreasing. It can be also found in Fig.
6 that the pores size distribution tends to follow the sample density
at later ages. Based on the material characteristics investigated in
Section 4.1 and 4.2, the relationship between these characteristics
and properties will be examined in the following section.
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Rys. 6. Rozktad rozmiaru poréw w prébkach pianobetonu po 7 dniach (a) i 28 dniach (b) dojrzewania

Fig. 6. Pores size distribution of the foamed concrete specimens: [a] 7 days, [b] 28 days

Wyniki pokazujg, ze na charakterystyke materiatu i wiasciwosci
pianobetonu duzy wptyw ma gesto$¢ oraz wiek materiatu. Z analizy
obrazu z r6znymi metodami wynika, ze state struktury spienionych
prébek stajg sie gestsze, gdy zwieksza sie gestos¢ materiatu.
Sktadowe czesci struktur komorkowych sg zréznicowane w za-
leznosci od gestosci materiatu, a mikrostruktura materiatu jest
gestsza dla probek o wiekszej gestosci i dtuzszym czasie dojrze-
wania. Rozktady wielkosci porow materiatow wykazujg tendencje
do zmniejszania sie, gdy gestos¢ prébki wzrasta i jest bardziej
ustabilizowana w p6zniejszych okresach dla kazdej gestosci. Na
wytrzymato$¢ na Sciskanie silnie wptywa gestos¢ pianobetonu,
ktdra jest bardzo wrazliwa zaréwno na gestos¢, jak i na wiek prob-
ki. Wynik potwierdza, ze wtasciwosci mechaniczne pianobetonu
mozna skutecznie regulowac i wybieraé poprzez kontrole gestosci
i wiek prébki w zaleznosci od pozgdanego zastosowania.
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4.3. Physical properties of the specimens

In Fig. 7 the results of compressive strength measurements of the
foamed concrete specimens with different densities after 7 and
28 days of hardening are presented. The compressive strength is
showing the tendency to follow the increasing density of the foamed
concrete specimens after 7 and as well after 28 days.

As it should be expected the compressive strength of the concrete
specimens is increasing with the curing time due to the progress
in cement hydration. Simultaneously the compressive strength of
the foamed concrete specimens is increasing exponentially with
the increase of the foamed concrete density. The differences be-
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affects the mechanical properties of concrete. As confirmed from
the SEM and X-ray CT images, the microstructure of the specimens
becomes denser with age, and it is assuring the higher compres-
sive strength of the foamed specimen at the later stage, which is
consistent with the results of other papers (26-27). Also the higher
content of bigger voids the drastic reduction of the compressive
strength of the specimens is causing. This demonstrates that the
compressive strength of foamed concrete is strongly dependent
of pores structure.

5. Conclusions

In this study, a series of foamed concrete specimens with different
densities were produced to investigate their effects on the concrete
properties. From the obtained results of experiments the following
conclusions can be drawn.

a) The microstructure of cement matrix and thus the properties
of foamed concrete are strongly affected by the density of
the samples.

b) From the image analysis with different approaches, it is confir-
med that the cement matrix microstructure is becoming more
compact as the density of the foamed concrete is increasing.
As it should be expected the cement matrix is denser in the
specimens with higher density and for longer curing period.

c) The pores size distributions of the foamed concrete show the
tendency to be composed of smaller pores as the density of
the specimens is increasing and to became more stable after
longer curing period, for all densities.

d) The results are confirming that the physical properties of
foamed concrete can be effectively adjusted and selected
by controlling the density of the specimens according to the
intended use.
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