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rzemionkowe popioty lotne (pl)
to dodatki mineralne, ktore sto-
suje sie jako zamiennik czesci
cementu badz kruszywa drob-
nego w mieszance betonowej [1]. Dzigki
wtadciwosciom pucolanowym wptywajg
korzystnie na wiele parametrow mie-
szanki betonowej oraz stwardniatego
kompozytu. Z ich zastosowaniem mozna
wykonywacé betony zwykte, wysokowarto-
$ciowe, samozageszczalne [2], a takze
kompozyty o szczegdlnym przeznacze-
niu, np. betony watowane [3]. Mogg by¢
tez wykorzystywane np. przy wytwarzaniu
zeolitéw [4] oraz do produkcji cementdéw
zaroodpornych lub ceramiki szklanej.

W publikacji [5] przedstawiono wyniki
badan odpornosci na pekanie przy Il mo-
delu pekania betonéw zwyktych (P-00)
oraz modyfikowanych 20% (P-20) i 30%
(P-30) dodatkiem pl. Uzyskane wartosci
wspdfczynnikow intensywnosci naprezen
K, wykazaty wzrost odpornosci na pgka-
nie po 28 dniach dojrzewania w przypad-
ku kompozytéw z mniejszg iloscig dodat-
ku i ich wyrazny spadek w przypadku be-
tonow z 30% dodatkiem pl. Wyniki uzy-
skane w badaniach potwierdzono row-
niez w analizach numerycznych [6].

W celu ustalenia przyczyn rdznic
w analizowanych parametrach przepro-
wadzono badania mikrostrukturalne ka-
watkow betonédw pobranych ze stref
zniszczenia podczas testow odpornosci
na pekanie [5]. Szczegdlng uwage zwro-
cono na mikrostrukture warstw styko-
wych (WS) pomiedzy najwiekszymi in-
kluzjami betondw a matrycg cementowa,
gdyz te strefy kompozytéw decydujg
0 inicjacji oraz propagacji uszkodzen we-
wnatrzmateriatowych. Ponadto przeana-
lizowano rodzaj, miejsca i natezenie faz
wystepujacych w zaczynie cementowym
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Odpornosc na pekanie
a mikrostruktura w betonach
z dodatkiem popiotow lotnych

The relationship between fracture toughness and microstructure
in concretes containing fly ash additives

oraz szeroko$¢ uszkodzeh w obszarze
WS. W badaniach starano sie ustali¢
zwigzek miedzy sktadem fazowym i wiel-
koscig szczelin w strukturze kompozy-
tow z dodatkiem p/ a ich odpornoscig
na pekanie K. W celu doktadnego okre-
$lenia wptywu ilosci dodatku p/ na mikro-
strukture analizowanych materiatow ba-
dano betony P-00, P-20, P-30 oraz kom-
pozyty z 10% dodatkiem p/ (P-10).
Mikrostruktura i sktad
chemiczny surowcow
uzytych do badan

Do badan uzyto p/ pochodzacych
z Elektrocieptowni Putawy, ktore powstaty
w wyniku energetycznego spalania pytu
weglowego z wegla kamiennego. W tabe-
li 1 przedstawiono wagowy sktad chemicz-
ny pl. Suma gtéwnych tlenkéw przekracza-
jaca 70% wskazuje jednoznacznie, iz za-
stosowany w badaniach popi6t ma klase F
wg normy [7], czyli zaliczany jest do popio-
téw krzemionkowych [8]. Na fotografii moz-
na zaobserwowac bardzo drobne uziar-
nienie zastosowanych p/ oraz charaktery-
styczne cenosfery. Drobne uziarnienie pl
wpltywa korzystnie na trwato$¢ betondéw
z tymi dodatkami. Im mniejsze jest uziar-

Frabbac Popid Fedny
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Paer: 480

Mikrostruktura i uziarnienie p/: ziarna i ce-
nosfery (pow: 4000x)

nienie popiotéw, tym

wigksza jest odpor- miczna popiotéw

Tabela 1. Analiza che-

no$é cementu na koro- |Sklad-|Zawartos¢ skiad-

zje chemiczng. W pra- nik | nika [% mas]

cy [9] zaobserwowano LQ' 220

wieksza odpornosé na | 519 50,96

korozje siarczanowg ALO, 25,88

betonow z dodatkiem | F€:0; 8,25

pl 0 uziamieniu ponizej | Na,0 1,26

16 um w poréwnaniu | K,0 2,65

z kompozytami z do- | SO, 0,65

datkiem tego wypetnia- | MgO 2,60

cza o wiekszej frakcji. [ ca0 215
Analiza rentgeno- [P,0, 0,35

graficzna p/ wykonana [Cs,0 0,09

na  dyfraktometrze g-5 032

X'Pert PRO MPD po- TiO, 136

kazuje, ze w sktadzie S0, + ALO. # Fe.0, =

fazowym pl obok szkta 2 85, 0290/30 S 7020 % 8

wystepuijg cztery sktad-
niki krystaliczne: kwarc (SiO,), mulit
(AlsSi,O,,), magnetyt (Fe,O,) i hematyt
(Fe,0,) (rysunek 1). Na dyfraktogramie
mozna tez zaobserwowac charaktery-
styczne podniesienie tta reflekséw w za-
kresie kata 2 — 28°26 [10] oraz relatywnie
matg intensywnosc¢ pikdw faz kwarcu i mu-
litu. Taki obraz skladu fazowego p/ $wiad-
czy rowniez o ich drobnym uziarnieniu oraz
wysokiej aktywnosci pucolanowej [1].

Do wykonania betonéw oprdcz p/ wyko-
rzystano cement portlandzki CEM 1 32,5 R,
piasek kopalny, naturalne kruszywo zwiro-
we 0 maksymalnym uziarnieniu do 8 mm
oraz plastyfikator.
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Rys. 1. Dyfraktogram XRD zastosowanych p/



Badania mikrostrukturalne

Kompozyty betonowe z dodatkiem p/
sg materiatami konstrukcyjnymi o duzym
stopniu niejednorodnosci i zréznicowa-
niu faz. Pierwsze uszkodzenia zazwyczaj
powstajg w matrycy cementowej lub
w WS pomiedzy kruszywem a zaczynem
cementowym. Bardzo wazne jest wiec
dokfadne poznanie mikrostruktury bada-
nych betondw, gtéwnie w obszarach WS
kruszywa grubego oraz przeanalizowa-
nie faz, jakie wystepujg w kompozycie.
Informacje dotyczace faz w betonie sg
istotne, gdyz czes¢ z nich wzmacnia
strukture kompozytu i zwieksza jego od-
porno$¢ na pekanie, a duze krysztaty
portlandytu (CH) w obszarze WS moga
powodowac znaczgce jej ostabienie oraz
wiekszg podatnos¢ na korozje i kruche
uszkodzenia, co udowodnili J.J. Beaudoin
ze wspotautorami. Wykazali oni, ze
wspotczynnik intensywnosci napezen K,
dla portlandytu jest mniejszy niz dla fa-
zy C-S-H badz mieszaniny C-S-H/CH.
Szczegotowy wptyw poszczegolnych faz
zaczynu cementowego na wiasciwosci
betonéw podano w [11].

W badaniach wtasnych przeanalizo-
watem obszary WS pomiedzy ziarnami
kruszywa grubego i zaczynu oraz fazy
wystepujace w betonie. Zwrdcitem uwa-
ge na wielko$¢ wystepujacych uszko-
dzeh w obszarze WS, gdyz znajomos¢
defektow w tej strefie kompozytoéw beto-
nowych w skali mikro, nano, a nawet pi-
co pozwala na pdézniejsze prognozowa-
nie etapdw destrukcji materiatu w ele-
mentach i konstrukcjach rozpatrywanych
w skali makro [12]. W badaniach anali-
zom poddano prébki o wymiarach
10 x 10 x 3 mm pobrane ze stref znisz-
czenia kostek sze$ciennych po bada-
niach odpornosci na pekanie [5]. Z kaz-
dej serii betonu przygotowano po 3 prob-
ki. Dla kazdej z nich wykonano po 30
zdje¢, z ktérych wybrano zdjecia repre-
zentatywne. Potowe wykonanych zdjeé
stanowity obrazy pokazujace fazy wyste-
pujace w materiale, pozostate miejsca
z wyraznymi uszkodzeniami w obsza-
rach WS. W trakcie wykonywania zdje¢
SEM wszystkie szczeliny zaobserwowa-
ne w badanych prébkach byty mierzo-
ne, a nastepnie dla kazdego rodzaju be-
tonu ustalano $rednig szeroko$¢ peknie-
cia (Width of cracks) — Wc. Badania wy-
konano przy powiekszeniu 200 + 80000
razy zarbwno w niskiej, jak i wysokiej
prozni.

Analiza wynikéw badan

W tabeli 2 zestawiono $rednie warto-
$ci odpornosci na pekanie betonow K|,
okreslane po 28 dniach dojrzewania.
Uzyskane wyniki prowadzg do wniosku,
ze 101 20% dodatek p/ powoduje wzrost
odpornosci na pekanie odpowiednio
0 1,9 3,5%, natomiast zastgpienie cze-
$ci cementu 30% dodatkiem p/ zmniejsza
parametr K, 0 13,9% w stosunku do be-

llc
tonu zwyktego.

Tabela 2. Odpornos¢ na pekanie K

lic
i szerokos¢ pekniecia Wc analizowa-

nych betonow

. llosé
e dﬁ}i‘.ﬁ,‘é‘;{” [Mri(/éﬁaﬂ] [rr/:]
P-00 0 | 424-100 | 1,1-100
P10 | 10 |432-101,9]08-727
P20 | 20 |439-1035]0,7-636
P30 | 30 | 365-861 |2,7-2454

Doktadna analiza wptywu dodatku p/
na wartos¢ K, (rysunek 2) prowadzi do
whniosku, ze ten mikrowypetniacz wyraznie
zmienia odporno$¢ betonu na pekanie
przy $cinaniu. Wplywa réwniez na wiel-
kosc¢ uszkodzen wystepujacych w struktu-
rze materiatu. Optymalna ilo$¢ dodatku p/
w badanych betonach oscyluje na pozio-
mie 17%. Przy takiej zawartosci p/ odpor-
no$¢ na pekanie wyniostaby 4,41 MN/m?3?,
natomiast szerokos¢ pekniecia tylko
600 nm. Zawarto$¢ pl przekraczaja-
ca 20% powoduje znaczacy spadek K,
i gwattowny wzrost wielko$ci defektow
wewnatrzmateriatowych (rysunek 2).
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Rys. 2. Zalezno$¢ K, i Wc od procentowej
ilosci dodatku pl: a) zalezno$¢ K, — pl;
b) zaleznosé¢ We — pl

Analiza faz wystepujacych w przeto-
mach betonéw pokazata, ze najbardziej
rozwinietg strukture miaty kompozyty
z 20% dodatkiem pl:

e gtdwnie widkniste C-S-H typu (1);

e C-S-H typu (II) o budowie plastra
miodu pszczelego;

e C-S-H typu (IV) w formie kulistych
aglomeratow.

Fazy C-S-H typu (ll) i (IV) w betonach
serii P-20 wystepowaty w znacznie mniej-
szym nasileniu niz faza typu (1).

W betonach serii P-00 widoczne byty
skupiska igiet ettringitu (E) wystepujace
w porach matrycy, oraz krysztaty portlan-
dytu w okolicy styku matrycy z kruszy-
wem grubym. Dato sie zaobserwowac
rowniez niewielkie iloci fazy C-S-H typu
(I, jednak gtéwng faza wystepujaca
w tych kompozytach byty duze heksago-
nalne ptytki CH z przerastajgcymi igtami
ettringitu. W betonach z najmniejszg ilo-
$cig dodatku p/ zaobserwowano niewiel-
kie ilosci faz C-S-H typu (1), (I1) i (1lI). Po-
nadto widoczne byly ptytki CH upakowa-
ne w strukturze faz C-S-H, co moze
Swiadczy¢ o zachodzacych reakcjach
przemiany portlandytu w faze C-S-H. Na
podstawie obserwacji mozna stwierdzic,
iz 10% dodatek pl jest zbyt maty, aby re-
akcje pucolanowe zachodzace w betonie
po uptywie 28 dni pozwolity na przere-
agowanie fazy CH, mimo to widoczny jest
juz czesciowo efekt tych reakcji. Nato-
miast 20% dodatek p/ powoduje wyrazng,
zamiane stabej fazy CH [11] na zwartg
i wytrzymatg faze C-S-H. Potwierdzity to
np. badania opisane w pracy [13]. Przed-
stawione w niej wyniki doswiadczen wy-
kazaly, ze zaczyny z 20% dodatkiem p/
majg mniejszg ilos¢ CH i mniejsza wiel-
kos¢ poréw w poréwnaniu z betonami bez
dodatku pl. Tak szczelna struktura mate-
riatu z porami 0 matej $rednicy wptywa ko-
rzystnie na ich wytrzymatos$¢ i odpornosc
na czynniki korozyjne, a jak wykazaty
moje badania réwniez na odpornos¢
na pekanie przy scinaniu. W betonach se-
rii P-30 wyraznie odznaczaly sie amor-
ficzne skupiska fazy C-S-H typu (l1).

Na podstawie analizy zmian wartosci
parametréw K, i Wc w stosunku do
ilosci dodatku p/ na rysunku 2a i 2b moz-
na wyrézni¢ 3 obszary odpornosci na pe-
kanie. Gdy dodatek p/ wystepuje w ilo-
sci 0 + 10%, nastepuje niewielki wzrost
K, 0 1,9%, przy jednoczesnym spadku
Wec o 27,3% (tabela 3). Ten przedziat
na wykresach mozna okresli¢ mianem
$redniej odpornosci betonu na pekanie
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przy scinaniu. Gdy dodatek p/ wynosi
10 +20%, daje sie zaobserwowac wyraz-
niejszy wzrost parametru K, o 3,5%
w stosunku do betonu referencyjnego (ta-
bela 3), a w obrazach SEM zwartg struk-
ture betonu w obszarze WS (spadek Wc
0 36,4%), co Swiadczy o wysokiej odpor-
nosci kompozytu na pekanie. Gdy cement
zastepowany jest przez pl w ilosci 30%,
nastepuje gwattowny spadek K, 0 13,9%
i drastyczny wzrost wielko$ci uszkodzen
w betonie 0 145,4%. W przypadku tej ilo-
Sci dodatku beton charakteryzuje sie ni-
ska odpornoscig na pekanie.

Podsumowanie

Modyfikacja struktury betonu dodatka-
mi mineralnymi p/ jest spowodowa-
na wzgledami ekonomicznymi i ekologicz-
nymi[1, 8]. Stosowane jako zamiennik ce-
mentu w ilosci 10 + 20%, powoduja (po 28
dniach dojrzewania) wewnetrzne wzmoc-
nienie matrycy cementowej w betonach
oraz WS na granicy ziaren kruszywa gru-
bego. Widoczne jest uszczelnienie struk-
tury kompozytu w wyniku wystepowania
mniejszych uszkodzen w obszarze WS,
€0 ma m.in. zwigzek z ograniczeniem ilo-
$ci CH [14] w wyniku jego reakcji z aktyw-
ng krzemionkg zawartg w pl. Dzieki po-
wstawaniu wiekszej ilosci uwodnionych
krzemianéw wapniowych oraz tworzeniu
sie tobermorytu [14] beton z dodatkiem p/
w ilosci 10 — 20% moze osiggac wyzszg
wytrzymatosé oraz charakteryzowac sie
wiekszg odpornoscig na pekanie. W przy-
padku gdy ilos¢ dodatku p/ przekra-
cza 20%, nastgpuje ograniczenie tworze-
nia sie tobermorytu [14], spadek wytrzy-
matosci kompozytu oraz spadek odpor-
nosci na pekanie. Dodatek p/ w ilosci po-
wyzej 20% spetnia w betonie gtdwnie ro-
le aktywnego mikrokruszywa.

Na podstawie wykonanych badan mi-
kroskopowych analizowanych betonow
mozna stwierdzi¢, ze wzrost K, w beto-
nach serii P-10 i P-20 zwigzany byt gtéw-
nie ze zmiang struktury kompozytéw oraz
mniejszymi uszkodzeniami (tabela 3)
w obszarze WS kruszywa grubego w po-
rownaniu z betonami serii P-00 i P-30.
Dodatek p/ wielkosci 20% spowodowat
po 28 dniach dojrzewania bardzo znacz-
ny wzrost fazy C-S-H gtéwnie typu (1),
ktéra miata znaczacy wptyw na wzmoc-
nienie matrycy i zmniejszenie jej podat-
nosci na uszkodzenia. W betonach bez
dodatku p/ wyraznie dato sie zaobserwo-
wac igty ettringitu, ktére wystepowaty
w porowatej strefie matrycy, oraz duze
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krysztaty portlandytu. Kompozyty z 30%
dodatkiem pl charakteryzowaty sie naj-
mniejszg liczbg wyraznie rozwinietych
faz C-S-H, co spowodowato znaczny
spadek ich parametréw wytrzymatoscio-
wych oraz obnizenie odpornosci na pe-
kanie.

Przeprowadzone badania dowodza, ze:

e optymalnailos$¢ dodatku p/, przy kto-
rej odpornosé na pekanie osigga wartosc
maksymalna, wynosi 17% (rysunek 2);

e po 28 dniach dojrzewania najbar-
dziej zwartg strukture z wyraznie rozwi-
nietymi fazami C-S-H majg betony z 20%
dodatkiem pl;

e najwieksze uszkodzenia w WS po-
miedzy matrycg cementowg a ziarnami
kruszywa grubego zaobserwowano w be-
tonach z 30% dodatkiem p/, natomiast
najmniejsze w betonach serii P-20.

Streszczenie

W artykule przedstawiono badania mikro-
strukturalne betonow z dodatkiem 0, 10, 20
130% krzemionkowych popiotéw lotnych (p/).
Obserwacje przeprowadzono z wykorzysta-
niem mikroskopu skaningowego QUANTA
FEG 250. Szczegdlna uwage zwrocono na mi-
krostrukturg warstw stykowych (W#S) pomig-
dzy najwigkszymi inkluzjami a matryca ce-
mentowa, oraz rodzaj i miejsca wystgpujacych
faz w zaczynie cementowym. Podczas badan
oszacowano rowniez szeroko$¢ wystepuja-
cych uszkodzen w obszarze WS. Po 28 dniach
dojrzewania najbardziej zwarta strukturg z wy-
raznie rozwinigtymi fazami C-S-H miaty be-
tony z 20% dodatkiem p/. Najwigksze uszko-
dzenia w WS pomigdzy matryca cementowa
a ziarnami kruszywa grubego zaobserwowa-
no w betonach z 30% dodatkiem p/ (od 2,5
do 3,0 um), natomiast najmniejsze w betonach
serii P-10 (do 800 nm) i P-20 (do 700 nm).
Stowa kluczowe: popidt lotny, beton, odpor-
no$¢ na pekanie, mikrostruktura, szeroko$¢
peknigcia, warstwa stykowa

Abstract

The present study was focused on estimation
of internal microstructure of concretes conta-
ining 0, 10, 20 and 30% volume content addi-
tive of the Fly-ash (FA). It can be concluded
that the FA additive significantly changes the
shear fracture toughness K, . The optimum
volume content of the FA, i.e. maximum incre-
ase of K, corresponds to 17%. The micro-
structural observations were performed using
the scanning electron microscope QUANTA
FEG 250. After 28 days of curing the most
compact microstructure with well developed
fibrous C-S-H phase were characterized by

a concrete containing 20% FA additive. The
biggest micro-cracks (from 2,5 to 3,0 pm) in
interfacial transition zone between paste and
coarse aggregates were observed in concretes
containing 30% FA, while the smallest one
(to 800 nm and to 700 nm) in concretes with 10
and 20% FA additive.
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