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1. Wprowadzenie

Od wielu lat beton jest gtdéwnym materiatem konstrukcyj-
nym wykorzystywanym, w ogromnych ilosciach, w budow-
nictwie na catym swiecie, np. [1, 2]. Ze wzgledu na swo-
ja heterogenicznos¢ zaliczany jest do grupy kompozytéow
zbudowanych z kruchej matrycy cementowej, sztywnych
inkluzji w postaci kruszywa oraz warstw stykowych wyste-
pujacych na granicy obu podstawowych komponentéw.
Budynki i budowle inzynierskie, wykonane z betonu, czesto
maja skomplikowane konstrukcje pracujace w bardzo trud-
nych i r6znorodnych warunkach. Z tych wzgledéw wyma-
gaja zapewnienia wysokiej trwatosci i niezawodnosci pracy
[3]. Jednym z nowoczesnych rozwiazan, ktére bytoby w sta-
nie sprosta¢ tym zadaniom, jest polepszanie parametréw
i wtasciwosci materiatéw budowlanych, dzieki wykorzysta-
niu zatozen inzynierii materiatowej. Ta dyscyplina nauki pet-
ni obecnie wazng funkcje w budownictwie, a jej postulaty,
w odniesieniu do kompozytéw betonéw, wykorzystywane
s3 np. przy rozwoju nowych i innowacyjnych odmian tych
materiatéw w oparciu o ich strukturalng modyfikacje [4].
Kompozyt, na bazie spoiwa cementowego, moze by¢ mo-
dyfikowany zaréwno przed stwardnieniem, jak i w pdzniej-
szym okresie jego dojrzewania [5]. Na etapie projektowania
sktadu mieszanki betonowej mozna wykorzysta¢ odpowied-
ni rodzaj oraz sktad ziarnowy kruszywa [6], zastosowa¢ do-
datki mineralne, dobra¢ odpowiednie domieszki chemiczne
lub zaproponowac zastapienie cementu matryca zywiczng
- polimerobetonem [7-9].

Modyfikacja kompozytow cementowych dodatkami mine-
ralnymi, w postaci krzemionkowych popiotéw lotnych (FA)
lub mikrokrzemionki (SF), pozwala na utylizacje odpadéw
poprodukcyjnych, ktére wytwarzane sg w bardzo duzych
ilosciach [10]. Zabiegi takie pozwalaja rowniez zmniejszy¢
zuzycie cementu w sktadzie mieszanki betonowej. Ograni-
czenie cementu do produkcji betonu daje wiele korzysci,
z ktorych najwazniejszymi sa redukcja emisji szkodliwych
gazoéw i pytéw do atmosfery oraz zmniejszenie degrada-
¢ji Srodowiska naturalnego poprzez ograniczenie wydoby-
cia skfadnikéw do produkgiji klinkieru [11]. Wykorzystanie
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dodatkéw mineralnych powoduje zmiany w mikrostruktu-
rze betonu. Efektem tego moze by¢ m.in. polepszenie pa-
rametrow wytrzymatosciowych betonu badz zwiekszenie
jego trwatosci [12, 13].

Biorac powyzsze pod uwage, w pracy przedstawiono anali-
zy dotyczace wptywu dodatku FA oraz SF na wielkos¢ mikro-
rys wystepujacych w warstwie stykowej kruszywa grubego
z zaczynem cementowym (Interfacial Transition Zone - ITZ).
We wczesdniejszych pracach, z tego zakresu tematycznego,
autorzy wykazali, ze dodatek krzemionkowych popiotéw
lotnych [14] oraz wapiennych popiotéw lotnych [15] przy-
$piesza proces zarastania rys, a zwtaszcza mikrorys. Ponad-
to, w przypadku betonéw z dodatkami mineralnymi, duzy
wplyw na uzyskiwane rezultaty charakterystyk makrosko-
powych, m.in. wytrzymatosci na sciskanie, ma wiek betonu
w chwili przeprowadzenia badan [16].

Ocene skutecznosci modyfikacji struktury betonu dwoma
dodatkami mineralnymi przeprowadzono zatem w oparciu
o wyniki z badan mikrostrukturalnych, ze zwréceniem uwa-
gi na czas dojrzewania kompozytéw. W trakcie analiz mi-
kroskopowych oceniano szerokos$¢ peknie¢ wystepujacych
w obszarze ITZ kruszywa grubego. Nalezy zwréci¢ uwage,
ze eksperymenty w obszarze ITZ - ktéra jest najstabsza faza
w betonie, np. [17-21] - moga stanowi¢ Zrédto cennych in-
formacji o skutecznosci zastosowania FA i SF jako aktywnych
modyfikatorow struktury matrycy.

2. Podstawowe cechy dodatkéw mineralnych
zastosowanych w badaniach

Sktad chemiczny obu dodatkéw zostat oznaczony meto-
da spektroskopii fluorescencji rentgenowskiej XRF. Krze-
mionkowy popidt lotny (rys. 1) zawierat gtdwnie krzemion-
ke (Si0,) oraz tlenki glinu (ALO,) i zelaza (Fe,0,), natomiast
dominujacym sktadnikiem mikrokrzemionki zageszczonej
byt tlenek krzemu (SiO,). Wagowy sktad chemiczny, wyko-
rzystanych w badaniach dodatkéw mineralnych zestawiono
w tabelach 1i 2. Prébki dodatkéw pucolanowych poddano
obserwacji pod skaningowym mikroskopem elektronowym
(SEM). Przyktadowe zdjecie przedstawiajace morfologie ziaren
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;Zzz)lfo’:& ﬁ)ﬁf}ighemlczny Zﬁfé: riersnljfrifggggsczz?z{) nej krzemion kowych popio’f'()w lotnych oraz mikrokrzemionki
— - zageszczonej przedstawiono na rysunku 1.
skiadnik [ oia“"’,':;:‘:;;] Skiadnik : ;ax:;:;:)] Dyfra ktcogram analizowaneg.o materiatu pokazuje, ze 'w.jego
- - sktadzie fazowym wystepuje szkto oraz trzy sktadniki kry-
>0, 25,27 >0, 91,90 staliczne: kwarc, mulit i hematyt (rys. 2).
ALO, 26,72 ALO, 071 Na podstawie przeprowadzonej analizy rentgenograficznej
Fe,0, 6,66 Fe,0, 2,54 mozna stwierdzi¢, ze w sktadzie fazowym mikrokrzemion-
K0 atl K0 1,53 ki zageszczonej szczegdlnie wyrdznia sie duza zawartosc
>0, 0,47 503 045 szkta (rys. 3). Taki obraz sktadu fazowego mikrokrzemionki
MgO 081 MgO 114 Swiadczy¢ moze o jej drobnym uziarnieniu oraz wysokiej
a0 2,35 a0 0.31 aktywnosci pucolanowej.
P,0, 1,92 P,0, 0,63
A9,0 0.10 <l 0.28 3. Analiza mikrostrukturalna betonu z r6zna
Ba0 010 Ag,0 0,07 kompozycja dodatkéw
TiO, 1,89 TiO, 0,01
SrCi 0.22 Mn(;) 0.26 3.1. Materialy wykorzystane w badaniach
Lol 4,06 Lol 383 Analizy przeprowadzono na prébkach przygotowanych z be-
Ssl:'gajr ALO + Fz9652 Sslljcr)na+ A0+ FZ9§3 tonu o réznej kompozycji dodatkéw mineralnych. Wykona-
— 88,65 % > 70,00 % —95.15 % > 70,00 % no nastepujace rodzaje prébek: referencyjne, ze statym do-

LOI* strata prazenia LOI* strata prazenia datkiem mikrokrzemionki zageszczonej i ze zmienng iloscig

Rys. 1. Zdjecia SEM krzemionkowego popiotu lotnego (po lewej) oraz mikrokrzemionki zageszczonej (po prawej), wykonane przy powiek-
szeniu 4000 x
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Rys. 2. Dyfraktogram krzemionkowych popiotéw lotnych Rys. 3. Dyfraktogram mikrokrzemionki zageszczonej
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Tabela 3. Oznaczenia serii betonu

Oznaczenie llos¢ cementu llos¢ i rodzaj dodatku
receptury [% wagowo] [% wagowo]
FA00+SFO0 100% CEM132,5R 0%
FA00+SF10 90% CEM 132,5R 10% SF
FA10+SF10 80% CEM132,5R 10% FA 10 % SF
FA20+SF10 70% CEM132,5R 20% FA 10 % SF

krzemionkowych popiotéw lotnych. Oznaczenia poszcze-
golnych serii betonu podano w tabeli 3.

llos¢ pozostatych sktadnikéw byta stata we wszystkich kom-
pozytach. Do wykonania mieszanek betonowych wykorzy-
stano: kruszywo zwirowe o uziarnieniu do 8 mm, piasek do
2mm, CEM 32,5 R, wode z wodociggu miejskiego oraz su-
perplastyfikator. Dokfadne ilosci tych materiatéw, wykorzy-
stane do wykonania kazdej serii betonu, przedstawiono w [7].

3.2. Analiza mikrostruktury betonu w ITZ

Analize mikrostruktury betonu mozna przeprowadzi¢ za po-
moca urzadzen, takich jak skaningowy mikroskop elektrono-
wy, mikroskop optyczny czy metoda tomografii komputero-
wej. W przypadku oceny wielkosci mikro- oraz submikrorys
najdoktadniejsza metoda jest SEM. Przy odpowiedniej licz-
bie pomiardw na prébkach mozliwe jest okreslenie srednich
szerokosci rozwarcia mikrorys (Width of cracks - W) pomie-
dzy kruszywem grubym a matryca cementowa.

Wyniki badan wiasnych wraz z wykresem obrazujacym rézni-
ce wynikajace z rodzaju oraz wieku badanych kompozytow
o réznej kompozycji dodatkdw mineralnych przedstawio-
no na rysunku 4. Wybrane, przyktadowe, reprezentatywne
zdjecia SEM, wykonane dla analizowanych kompozytow
przedstawiono na rysunku 5.

Na podstawie analizy rozktadéw srednich wartosci W_widac
wyraznie, ze najwieksze rozwarcia mikrorys wystepuja w be-
tonie z najwiekszg iloscig dodatkéw pucolanowych w naj-
krétszym okresie dojrzewania betonu. Po 3 dniach wielko$¢
W, dla tego materiatu, wynosi 5,17 um, co stanowi od po-
nad 2 x do niespetna 5 x wiekszg warto$¢ w stosunku do wy-
niku uzyskanego dla pozostatych kompozytéw. W mtodym
wieku pekniecia o najwiekszych szerokosciach wystepowa-
ty w betonach z dodatkami mineralnymi. W FA20+SF 10 mia-
ty one forme duzych uskokédw wystepujacych przy granicy
z ziarnami kruszywa (rys. 5b). W miare postepujacego pro-
cesu dojrzewania wielkosci uszkodzen we wszystkich kom-
pozytach ulegaty zmniejszeniu, a ich struktura, widoczna
w obrazach SEM, byta bardziej homogeniczna, co jest po-
twierdzeniem wnioskéw z badan przedstawionych w pra-
cach [14, 16, 22].

Po 28 dniach dojrzewania i w kolejnych badaniach najniz-
sze wartosci Wc odnotowano dla betonu z 20% kompozy-
cjg dodatkéw mineralnych. Ulegaty one sukcesywnemu
zmniejszeniu od wartosci 0,57 um dla betonu badanego
po 4 tygodniach do poziomu 0,31 um w przypadku kom-
pozytu potrocznego

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

6,00

5,00

4,00

3,00 -

2,00 -

W, [um]

1,00 -

FA00+FAOO FAO0O+FA10 FA10+FA10

0,00

FA20+FA10

2 3dni

7 dni
@ 28dni
B 90dni
@ 180 dni

2,56
1,64
1,13
0,93
0,84

1,08
1,01
0,87
0,58
0,49

2,08
1,16
0,57
0,49
0,31

5,17
4,51
2,09
1,45
0,54

Rys. 4. Srednie szerokosci peknie¢ W_w ITZ kompozytéw betonowych

We wszystkich okresach czasowych najwieksze szerokosci
pekniec¢ zaobserwowano dla betonu FA20+SF10. Mimo to
analizujac wzgledne zmiany W, na przestrzeni roku, nalezy
zwrdci¢ uwage, ze relatywnie najintensywniejsza homoge-
nizacja struktury betonéw wystapita w przypadku wtasnie
tego materiatu.

W najpdzniejszym okresie oceny uszkodzen w probkach za-
obserwowano, ze dodatki mineralne zastosowane do beto-
nu obnizaja szeroko$¢ rozwarcia mikrorys w ITZ pomiedzy
kruszywem grubym a zaczynem. W okresie od 3 do 180 dni
jest widoczne wyrazne uszczelnianie struktury wszystkich
z analizowanych kompozytow.

4, Podsumowanie

Dodatek FA oraz SF do betonu modyfikuje mikrostruktu-
re matrycy cementowej oraz ITZ w obszarze kruszywa gru-
bego. Dodatek mikrokrzemionki zageszczonej pozwala na
uszczelnienie struktury materiatu oraz zmniejszenie wielko-
$ci mikrorys w stosunku do betonu zawierajacego jedynie
dodatek popiotéw lotnych [14, 22]. Istotny wplyw na uzy-
skiwane wyniki doswiadczalne, w betonach z dodatkiem FA
oraz SF, ma czas dojrzewania kompozytéw. Beton z dodat-
kiem jedynie mikrokrzemionki charakteryzuje sie najmniej-
sza szerokoscig rozwarcia mikrorys do 28 dnia dojrzewania.
Dodatek krzemionkowych popiotéw lotnych spowodowat
w mtodym wieku spowolnienie zarastania mikrorys w be-
tonie. Dopiero po 90 dniach beton FAT0+SF10 wykazat sie
mniejsza szerokoscig rozwarcia mikrorys w stosunku do po-
zostatych kompozytéw. Najwieksze uszkodzenia w strefie
przejsciowej zaobserwowano w betonie z najwieksz3 ilo-
$cig dodatkéw - FA20+SF10. Materiat ten wyrdzniat sie jed-
nak najszybszym tempem usztywniania tej strefy betonu
w odréznieniu od innych betonéw. Wskazuje to na wysoka
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Rys. 5. Szerokos¢ rozwarcia mikrorysy: a) prébka FA10+SF10 po 3 dniach dojrzewania, b) prébka FA20+SF10 po 7 dniach dojrzewania,
¢) prébka FA00+SF10 po 28 dniach dojrzewania, d) prébka FA20+SF10 po 180 dniach dojrzewania

aktywno$¢ dodatkéw pucolanowych w postaci krzemion-
kowych popiotéw lotnych w péznych okresach czasowych.
Po 180 dniach dojrzewania najwieksze mikrorysy zaobser-
wowano w betonie referencyjnym.

Wptyw dodatku mineralnego w postaci mikrokrzemionki jest
znaczacy w poczatkowej fazie dojrzewania, co wptywa na pa-
rametry wytrzymatosciowe betonu w mtodym wieku. Moze
to miec istotne znaczenie w kwestii produkgcji prefabryka-
tow betonowych. Krzemionkowe popioty lotne spowalniaja
procesy powstawania faz w strukturze kompozytu. Powodu-
je to powiekszanie sie mikrorys w strefie pomiedzy kruszy-
wem grubym a matryca cementowa w betonach mtodych.
Na podstawie wynikéw z powyzszych badan mozna wypro-
wadzi¢ kilka wnioskéw.

* Dodatek krzemionkowych popiotéw lotnych oraz
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mikrokrzemionki zageszczonej modyfikuje mikrostrukture ITZ.
* Beton FA00+SF10 w mtodym wieku charakteryzowat sie
najmniejszg szerokoscig mikrorys w warstwie stykowej po-
miedzy kruszywem grubym a zaczynem.

* Dodatek 10% mikrokrzemionki oraz 10% krzemionko-
wych popiotéw lotnych odznaczat sie najmniejszymi uszko-
dzeniami, w strefie ITZ, po 180 dniach dojrzewania.

* Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwier-
dzi¢, ze mikrokrzemionka jest aktywna, w wysokim stopniu,
przez caty okres dojrzewania kompozytu. Aktywnos¢ puco-
lanowa krzemionkowego popiotu lotnego uwidacznia sie
natomiast dopiero po dtuzszym czasie.

* Najwiekszy progres zmniejszania sie uszkodzen pomiedzy
kruszywem grubym a matryca uzyskano w betonie z 30%
dodatkiem pucolan.
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* Zmniejszenie szerokosci rozwarcia mikrorys w strefie ITZ,
a co za tym idzie polepszenie szczelnosci materiatu przyczy-
nia sie do zwiekszenia trwatosci betonu.
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