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1. Wprowadzenie

Beton to jeden z najczesciej stosowanych materiatéw bu-
dowlanych $wiata. Jego produkcja wynosi okoto 20 mld ton
rocznie i jest gtdwnym materiatem cywilizacyjnym wyprze-
dzajacym drewno oraz stal. Konieczno$¢ szybkiego budowa-
nia oraz ograniczenia logistyczne wptywajg czesto na prze-
noszenie niektérych proceséw budowlanych do zakladéw
prefabrykacji [1].

Dodatkami stosowanymi do optymalizacji kosztéw w beto-
nach najczesciej s dodatki zmniejszajace uzycie najdroz-
szego sktadnika mieszanki betonowej, tj. zwyktego cementu
portlandzkiego. Cement zastepowany jest najczesciej po-
piotami lotnymi (FA), ktére sg sztuczng pucolang, powsta-
jaca w wyniku spalania rozdrobnionego wegla. Materiaty te
sktadaja sie w przewazajacej czesci z tlenkdw krzemu, glinu
i zelaza. Poza tym FA zawiera, tak samo jak naturalne skaty,
réznego rodzaju pierwiastki $sladowe oraz wykazuje niewiel-
ki udziat nie spalonego wegla [3, 5]. Szczeg6towa charakte-
rystyke ziaren FA przedstawiono w pracach [6, 7].
Dotychczasowe wyniki badar kompozytéw modyfikowa-
nych FA przedstawione w kilku monografiach, np. [3, 5, 7, 8]
potwierdzaja, Ze te dodatki do spoiwa cementowego maja
pozytywny wplyw na szereg wiasciwosci betonu i elemen-
tow konstrukcyjnych wykonanych na bazie spoiw z ich do-
datkiem. Dodatkowo zastosowanie FA ma pozytywne od-
zwierciedlenie zarébwno w aspekcie ekologicznym (utylizacja
szkodliwego odpadu spalania z elektrowni), jak i ekonomicz-
nym (koszt FA to w duzej mierze jedynie koszt ich transpor-
tu). Wptywa to na realizacje konstrukcji budowlanych zgod-
nie z zasadami zrbwnowazonego rozwoju [10]. Problemy te
szczego6towo przedyskutowano w pracy [9].

Niestety zastosowanie FA w technologii betonu ma réwniez
pewne ograniczenia, ktdre sg zwigzane gtéwnie opdznieniem
czasu hydratacji oraz wigzania mieszanki betonowej w beto-
nach modyfikowanych w ten sposéb. W celu przyspieszenia
wigzania mieszanek betonowych stosowane sg m.in. r6zne-
go rodzaju domieszki chemiczne. Innowacyjnym rozwiaza-
niem w tym zakresie jest nanodomieszka fazy C-S-H, ktéra
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stanowi zawiesina wodna zarodkoéw krystalizacji, w posta-
ci nanoczastek, zaprojektowanych dla przyspieszenia pro-
cesu hydratacji cementu we wczesnym stadium (6-12 go-
dzin). Dzieki unikalnej i nowoczesnej technologii nukleacji
wzrost krysztatéw uwodnionego krzemianu wapnia zostaje
zdecydowanie przyspieszony. Zastosowanie zarodkow fazy
C-S-H, jako aktywatoréw, prowadzi do budowy mikrostruk-
tury o ulepszonych wiasciwosciach, znacznie podwyzszajac
wczesne wytrzymatosci betonu [14].

Wykorzystanie w przemysle betonowym zarodkoéw fazy C-S-H
ma zatem zaréwno ewidentne znamiona innowacyjnosci,
jak i niesie za soba wyrazne mozliwosci na efektywne wy-
korzystanie tego rozwiagzania w technologii prefabrykacji.
Dlatego w ponizszym artykule przedstawiono i przedysku-
towano wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie oraz roz-
cigganie przy roztupywaniu dla betonéw z 20% dodatkiem
krzemionkowych popiotéw lotnych oraz 4% aplikatorem na-
nodomieszki C-S-H. Dodatkowo przedstawiono analizy mi-
krostrukturalne i chemiczne przedmiotowych kompozytéw
w oparciu o badania z wykorzystaniem technik SEM + EDS.

2. Czes¢ eksperymentalna

2.1. Metodyka i zakres podjetych badan

Badania przeprowadzono dla mieszanek betonowych z do-
datkiem FA oraz nanodomieszki C-S-H. Sprawdzono wy-
trzymatos$¢ na Sciskanie betonow (£, ) oraz wytrzymatosc¢
na rozciaganie przy roztupywaniu (f, ) po: 4, 8, 12, 24, 72
godzinach i 7 dniach dojrzewania. Dodatkowo wykona-
no analizy mikrostruktury materiatéw z uzyciem mikrosko-
pu skaningowego — SEM oraz mikrosondy rentgenowskiej
- EDS. Wszystkie badania przeprowadzono zgodnie z se-
rig norm [12]. Eksperymenty zrealizowano dla nastepuja-
cych serii betonéw:

* 20% FA + 0% nanodomieszki CSH — oznaczone dalej
jako 20-0,

* 20% FA + 4% nanodomieszki CSH — oznaczone dalej
jako 20-4.

Do przygotowania mieszanek betonowych uzyto: cementu
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Rys. 1. Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie badanych betonéw

portlandzkiego CEM | 32,5R z cementowni Ozaréw, krzemion-
kowego popiotu lotnego z elektrocieptowni Putawy, nano-
domieszki C-S-H — Master X-SEED 100 oraz kruszywa zwiro-
wego frakcji 2-8 mm. Nanodomieszke dodawano do wody
zarobowej podczas przygotowywania mieszanki.

Wartos¢ sktadnika wodno-spoiwowego przyjeto na pozio-
mie w/s=0,4. Dla wszystkich serii betonéw wykonano po 72
prébki szescienne o boku 150 mm (po 6 prébek dla kazde-
go okresu dojrzewania i rodzaju badania). Po 15 minutach
od wymieszania sktadnikéw dokonano zbadania konsysten-
¢ji kazdej mieszanki metoda Vebe zgodnie z [13]. Wszystkie
zaroby wykonano o klasie konsystencji V2.

Probki, badane do 24 godzin, zostaty rozformowywane bez-
posrednio przed badaniem, natomiast kostki badane po
3i 7 dniach zostaty rozformowane po 24 godzinach, a na-
stepnie dojrzewaty w wodzie o temperaturze 20°C. Prob-
ki byty wyjmowane z wanny na godzine przed badaniem.

2.2. Badanie wytrzymatosci na $ciskanie

Badanie wytrzymatosci na sciskanie przeprowadzono zgod-
nie z [12] na prasie hydraulicznej Controls Advantest 9. Przy-
rost obcigzenia podczas trwania eksperymentu byt réwny
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0,5 MPa/s. Wyniki badania wytrzymatosci na sciskanie dla
poszczegolnych rodzajéw betondéw wraz z rozrzutami wy-
nikéw przedstawiono na rysunku 1.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wytrzymatosci
na $ciskanie stwierdzono, ze:

* po pierwszych 4 godzinach dojrzewania rozformowanie
betonu popiotowego bez zastosowanej nanodomieszki jest
niemozliwe; kazda z rozformowanych prébek (oznaczonych
jako 20-0) ulegta bowiem zniszczeniu i nie byto mozliwosci
przeprowadzenia eksperymentu,

* wyrazny przyrost wytrzymatosci w pierwszych godzinach
dojrzewania betonu zawierajagcego nanodomieszke C-S-H;
po 8 godzinach zastosowanie nanodomieszki zwigkszyto wy-
trzymatosc¢ na $ciskanie probek ponad 4-krotnie; po 12 go-
dzinach wytrzymatos¢ byta 2-krotnie wieksza, natomiast
po jednym dniu réznice wytrzymatosci na $ciskanie pomie-
dzy prébkami ulegty wyraznemu zmniejszeniu; zaréwno po
72 godzinach, jak i 7 dniach wytrzymatos¢ prébek modyfi-
kowanych nanodomieszkga byta nieznacznie nizsza od war-
tosci uzyskanych dla prébek referencyjnych,

* w kazdej serii wieksze rozrzuty wynikéw dla probek mody-
fikowanych nanodomieszka C-S-H.
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Rys. 2. Wyniki wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu dla badanych betonéw
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2.3. Badanie wytrzymatosci na rozcigganie przy
roztupywaniu

Badania wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu
wykonano réwniez zgodnie z zaleceniami normy [12]. Uzy-
skane wyniki badan zestawiono na rysunku 2.

Na podstawie analizy tych wynikéw badan stwierdzono, ze:
* po pierwszych 4 godzinach dojrzewania mieszanek moz-
liwe byto rozformowanie jedynie prébek modyfikowanych
nanodomieszka; pomimo ich rozformowania wytrzymatos¢
materiatu byta na tyle niska, ze podczas badania prébki ule-
gaty zniszczeniu pod ciezarem wiasnym,

* po 8 godzinach mozliwe byto przeprowadzenie badan
jedynie dla prébek 20-4,

¢ dopiero po 12 godzinach mozliwe byto wykonanie ba-
dan dla kostek serii 20-0; po 12 godzinach wytrzymatos¢ na
rozcigganie przy roztupywaniu probek 20-4 byta juz znacza-
ca i wynosita 1,20 MPa,

* po 24 godzinach dojrzewania obydwu serii znacznie
wigkszg wytrzymatos¢ f, . odnotowano w przypadku pré-
bek oznaczonych jako 20-4; po 72 godzinach wytrzymatos¢
na rozcigganie przy roztupywniu dla obydwu serii byta zbli-
zona; po 7 dniach, tak samo jak w przypadku badania wy-
trzymatosci na $ciskanie, odnotowano wyzsze wyniki wy-
trzymatosci dla probek bez nanodomieszki,

* przeciwnie jak w badaniu wytrzymatosci na sciskanie,
zastosowanie nanodomieszki pozytywnie wptyneto na
zmniejszenie rozrzutu wynikéw dla badanej serii betonu
popiotowego.

2.4. Analizy mikrostrukturalne

W celu doktadnego zrozumienia mechanizméw powoduja-
cych znaczne réznice w wartosciach parametréw wytrzyma-
tosci na $ciskanie i rozcigganie, uzyskane dla betonéw obu
serii, wykonano analizy SEM i badania sktadu chemicznego
mikrosonda rentgenowska - EDS. Badania przeprowadzono
dla matryc cementowych, tj. wybranych zaczynéw o skta-
dzie spoiwowym identycznym jak dla badanych serii beto-
néw i w takich samych okresach badawczych. Eksperymen-
ty przeprowadzono na mikroskopie QUANTA FEG 250 firmy
FEl wyposazonym w mikrosonde rentgenowska EDAX. Dzie-
ki temu oproécz analiz zdje¢ SEM mozliwe byto przestudio-
wanie skfadu pierwiastkowego poszczegdlnych materiatéw
po analizie widm wykonanych metoda EDS.

W tym miejscu nalezy doda¢, ze prébki do badania wiaz-
kami elektronowymi musza by¢ wczesniej odpowiednio
przygotowane. Zwlaszcza wtedy, gdy dotyczy to prébek
o bardzo krétkich okresach dojrzewania, tzn. kilku badz kil-
kunastu godzin. Najwiekszym wyzwaniem podczas przy-
gotowywania takich eksponatéw jest bowiem odpowied-
nie ich wysuszenie. Procedure taka nalezy przeprowadzic¢
w taki sposob, aby nie zniszczy¢ kompozytoéw. Autorzy
przed przystapieniem do badan przeprowadzili zatem serie
prébne z wykorzystaniem do tego celu ré6znych metod su-
szenia probek, m.in.: w suszarce laboratoryjnej, przy uzyciu

Rys. 3. Prébka z serii 20-0
przy powiekszeniu 30 000X po
8 godzinach dojrzewania

Rys. 4. Prébka z serii 20-4
przy powiekszeniu 30 000X po
8 godzinach dojrzewania

preparatéw chemicznych, poprzez umieszczenie na pewien
czas w prézni. Na podstawie tak przeprowadzonych do-
$wiadczen stwierdzono, ze zadowalajgce wyniki uzyskano
jedynie dla suszenia prézniowego. Dlatego do prowadze-
nia testéw mikrostrukturalnych przyjeto wtasnie te meto-
de przygotowywania prébek.

Prézniowe suszenie pozwolito na powstrzymanie dalsze-
go procesu hydratacji ziaren cementu i popiotéw lotnych
i zatrzymanie go w jednym z kilku zatozonych okreséw ba-
dawczych (por. punkt 2.1). Dla wszystkich interwatéw cza-
sowych przygotowano po 3 prébki, a nastepnie przeprowa-
dzono analizy SEM. Zdjecia wykonywano do granicznego
powiekszenia analizowanych obszaréw, ktére przyjeto na
poziomie 60 000x. Przykfadowe zdjecia z przeprowadzo-
nych testow, dla jednego z analizowanych okreséw czaso-
wych, pokazano na rysunkach 3 i 4.

Dodatkowo przeprowadzono badania sktadu chemicznego
dla powierzchni prébek metoda EDS. Przyktadowe diagra-
my intensywnosci zliczen przedstawiono na rysunkach 5i 6.
Na podstawie przeprowadzonych analiz mikrostruktural-
nych stwierdzono:

* znaczaca réznice w wygladzie mikrostruktury pomiedzy
probkami w pierwszych 24 godzinach badania. W probkach
oznaczonych jako 20-4 zaobserwowano szybsze powstawa-
nie faz i budowanie mikrostruktury betonu w wyniku przy-
$pieszonego wigzania zmodyfikowanego spoiwa (rys. 4),

* Ze po 24 godzinach obie serie prébek miaty podobnie
wyksztatcong mikrostrukture; przy zastosowanych powiek-
szeniach nie zaobserwowano znaczacych réznic pomiedzy
strukturg w poszczegélnych seriach,

* Zzepo 72hi 7 dniach mikrostruktura badanych prébek byta
niemal identyczna; w tym okresie nie zaobserwowano zaréw-
no wyraznie pozytywnego, jak i negatywnego wptywu zasto-
sowanej nanodomieszki na strukture matrycy cementowej,
* obecnos¢ zwiekszonej ilosci pierwiastkdw sodu (Na) we
wszystkich okresach dla prébek 20-4 (rys. 6); zwiekszona
zawarto$¢ sodu pochodzi prawdopodobnie z syntezy fazy
C-S-H w domieszce; planowana jest weryfikacja tej tezy
w kolejnych badaniach.
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Rys. 5. Badanie sktadu chemicznego dla serii oznaczonej 20-0 po
8 godzinach dojrzewania (w pkt. P01 na rysunku 3)

3. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badar makroskopowych
i mikrostrukturalnych kompozytéw wykonanych na bazie
spoiwa cementowego modyfikowanego dodatkiem po-
piotéw lotnych i nanodomieszki C-S-H mozna wyprowa-
dzi¢ ponizsze wnioski.

« Przeprowadzone badania potwierdzajg, ze zastosowanie
nanodomieszki C-S-H znacznie poprawia wtasciwosci wy-
trzymatosci wczesnej betonéw popiotowych. Zaobserwo-
wano po 4 godzinach ponad 4-krotny przyrost wytrzymato-
$ci, natomiast po 8 godzinach ponad 2-krotny. W kolejnych
okresach badawczych tendencja ta ulegata wyraznemu osta-
bieniu. Po 3 i 7 dniach badania zaobserwowano nieznaczny
spadek wiasciwosci mechanicznych kompozytéw z nanodo-
mieszka wzgledem referencyjnych (ok. 5%). Kolejne bada-
nia w pozniejszych okresach (do 28 dni) weryfikuja te ten-
dencje. Prawdopodobnie spowodowane jest to roztozong
w czasie hydratacja ziaren FA. Niemniej jednak, zastosowa-
nie nanodomieszki C-S-H moze zneutralizowac negatywny
wplyw popiotéw lotnych, ktére dodawane samodzielnie wy-
raznie obnizajg whasciwosci mechaniczne kompozytéw be-
tonowych we wczesnym okresie dojrzewania.

« Zastosowanie nanodomieszki C-S-H ma wptyw na szyb-
szg budowe struktury matrycy cementowej i intensyfikacje
powstawania faz w kompozycie. WyraZnie jest to widoczne
w obrazach SEM.

« Nie stwierdzono negatywnego wptywu nanodomieszki na
strukture oraz sktad chemiczny badanych betonéw w zad-
nym z analizowanych okreséw czasowych. Zbyt szybkie wy-
petnienie struktury kompozytu mogtoby prowadzi¢ do nie-
petnej hydratacji cementu i dodatkéw.

W zakresie podjetego tematu naukowego planowane jest
przeprowadzenie badan wtasciwosci mechnicznych przed-
miotowych kompozytéw oraz analiza zmian zachodzacych
w ich strukturze dla péZniejszych okreséw dojrzewania. Nad-
rzednym zadaniem bedzie ustalenie wptywu nanodomieszki
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Rys. 6. Badanie sktadu chemicznego dla serii oznaczonej 20-4 po
8 godzinach dojrzewania (w pkt. P02 na rysunku 4)

C-S-H na wtasciwosci mechaniczne betonow i zaczynéw

modyfikownaych popiotami lotnymi po 28 dniach ich doj-
rzewania.

Niniejszy artykut zostal przygotowany na XXI

Konferencje Naukowo-Techniczng ,,Kontra 2020

- Trwatos¢ budowli i ochrona przed korozjq” i uzyskat

pozytywna opinie Komitetu Naukowego Konferengji.

Z powodu sytuacji epidemiologicznej XXI Konferencja

KONTRA nie moze odby¢ sie w przewidzianym terminie,

pragniemy jednak zaprezentowac Panistwu

jej dorobek publikacyjny.
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