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Abstract. The use of cementitious binder with expansive or
pozzolanic properties allows partial or complete self-sealing of
cracks in cementitious composites. Modification of the
composition of the cementitious binder leads to increased
effectiveness of self-healing mechanisms in concrete. The aim
of the study was to evaluate the effect of adding metahalloysite
and calcium sulfoaluminate cement to Portland cement on the
self-healing of cracks in cement mortars maturing in a calcium
hydroxide solution. The results of the research showed that the
use of 10 — 20% metahalloysite and 30% CSA cement in the
binder has the greatest effect in reducing the volume of cracks
in cementitious composites maturing in calcium hydroxide
solution.

Keywords: cementitious composites; self-healing of cracks;
metahalloysite; calcium sulfoaluminate cement CSA.

rack formation in concrete is inevitable and
adversely affects its durability and service life,
which, in the era of environmental protection, are
key elements of sustainable construction [1, 2]. For
this reason, technologies are emerging that allow the self-repair
of building materials, helping to reduce environmental
pollution and minimise the carbon footprint [3, 4]. Self-healing
processes, according to one of many definitions, can be
divided into natural, so-called autogenous processes, utilising
typical components of building materials, and autonomous
processes involving special materials added to concrete [5, 6].
Self-healing may be influenced by environmental conditions
[7, 8]. In [9], the effect of the binder used on the self-healing
of cracks in cement composites curing in water is described.
The high pH of concrete is a natural characteristic that is
mainly the result of cement hydration. Calcium hydroxide
released during hydration into concrete pores makes the
solution alkaline and creates conditions for precipitation of
calcium carbonate precipitation, which allows cracks to self-
-heal [7, 10]. For this reason, concrete storage in a saturated
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Streszczenie. Zastosowanie spoiwa cementowego o wiasciwos-
ciach pucolanowych lub ekspansywnych umozliwia czgsciowe
lub catkowite samozamykanie rys w kompozytach cementowych.
Modyfikacja sktadu spoiwa cementowego prowadzi do zwigksze-
nia efektywnosci mechanizméw samonaprawczych w betonie.
Celem badan byta ocena wptywu dodatku metahaloizytu i cemen-
tu wapniowo-siarczanoglinianowego do cementu portlandzkiego
na samozarastanie rys w zaprawach cementowych dojrzewaja-
cych w roztworze wodorotlenku wapnia. Wyniki badan wykaza-
ly, ze zastosowanie w spoiwie 10 — 20% metahaloizytu oraz
cementu CSA w iloéci 30% wplywa w najwigkszym stopniu
na zmniejszenie objgtosci rys w kompozytach cementowych doj-
rzewajacych w roztworze wodorotlenku wapnia.

Stowa kluczowe: kompozyty cementowe; samozarastanie rys;
metahaloizyt; cement wapniowo-siarczanoglinianowy CSA.

owstawanie rys w betonie jest nieuniknione i nieko-

rzystnie wptywa na jego trwatosc¢ oraz czas eksploata-

¢cji, ktore w dobie ochrony srodowiska naturalnego sa

kluczowym elementem budownictwa zréwnowazone-
go [1,2]. Z tego wzgledu pojawiaja si¢ technologie umozliwia-
jace samonaprawe materiatow budowlanych, majace wplyw na
ograniczenie zanieczyszczen srodowiska i minimalizacje¢ $ladu
weglowego [3, 4]. Procesy samoleczenia, wg jednej z wielu de-
finicji, mozna podzieli¢ na naturalne, tzw. autogeniczne,
z wykorzystaniem typowych skladnikéw materiatéw budowla-
nych oraz autonomiczne ze specjalnymi materiatami dodawa-
nymi do betonu [5, 6]. Na samonapraw¢ moga mie¢ wplyw wa-
runki otaczajacego $rodowiska [7, 8]. W pracy [9] opisano
wplyw zastosowanego spoiwa na samoleczenie peknigé w kom-
pozytach cementowych dojrzewajacych w wodzie.

Wysokie pH betonu to jego naturalna cecha, wynikajaca
przede wszystkim z hydratacji cementu. Uwalniany podczas
hydratacji wodorotlenek wapnia w porach betonu nadaje od-
czyn zasadowy roztworowi i stwarza warunki do wytracania
weglanu wapnia, umozliwiajacego samozarastanie pgknigc
[7, 10]. Z tego powodu przechowywanie betonu w nasyconym
roztworze Ca(OH), powinno zapobiega¢ wyptukiwaniu sktad-
nikéw cementu oraz umozliwia¢ pdézniejsza hydratacjg ce-
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Ca(OH), solution should prevent leaching of cement
components and allow subsequent cement hydration, thus
promoting the self-healing processes of composites [5].

The purpose of the study presented in this article was to
evaluate the effect of the composition of a cementitious binder
containing metahalloysite and calcium sulfoaluminate cement
on crack self-healing in cementitious composites cured in a
saturated calcium hydroxide solution.

Materials and methods

A five-point experimental design was used to determine the
composition of the binder (Figure 1). The binder contained 30,
40, and 50% CSA cement, 10, 15, and 20% metahalloysite,
with Portland cement making up the remainder to 100%.
Metahalloysite was obtained by calcining halloizyte from the
“Dunino” mine for two hours at a temperature of 750°C. To
ensure the integration of the samples, steel fibres 12.5 mm long
and 0.20 mm in diameter were added to the mortar at a rate of
1% by volume of the mortar. The water-to-binder ratio for all
mortars was 0.45, and the aggregate content was 931 kg/m>.
The content of CEM I, CSA, and metahalloysite in the binders
of mortars Z1-Z5 is shown in Figure 2. The samples were
prepared according to the PN-EN 196-1:2016-07 standard [11]
and stored under laboratory conditions at a relative humidity
of >95%, and after demolding, for 6 days in water. After this
time, a crack was induced during the bending test by applying
a concentrated force in the midspan of the mortar beam until
a crack appeared. The stresses causing the cracks, relative to
the stresses after exceeding the maximum limit state, ranged
from 34.40% to 44.26%. After cracking, the samples were
cured in a calcium hydroxide solution, in sealed containers
placed in a chamber filled with nitrogen, ensuring isolation
from air due to the possibility of CO, absorption.

To determine the parameters of the resulting cracks, the
samples were scanned using a computed tomography (CT)
scanner and changes in the ultrasonic wave transit time were
measured according to the PN-EN 12504-4:2005 standard [12]
using a concrete scanner. The mortar beams were then cured
in a calcium hydroxide solution and the samples were
rescanned using a CT scanner after 90 and 600 days.
Measurements of changes in ultrasonic wave propagation

1CSA content in binder [%]/Ilo$¢ siarczanoglinianu w spoiwie [%]
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Fig. 1. Experimental design used to determine the composition of
the mortar mix
Rys. 1. Plan eksperymentu, wg ktorego ustalono skiad mieszanek zapraw
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mentu, sprzyjajac tym samym procesom samoleczenia kom-
pozytow [5].

Celem pracy zaprezentowanej w artykule byta ocena
wplywu sktadu spoiwa cementowego zawierajacego doda-
tek metahaloizytu i cementu wapniowo-siarczanogliniano-
wego na samozarastanie rys w kompozytach cementowych,
dojrzewajacych w nasyconym roztworze wodorotlenku
wapnia.

Materialy i metody badan

Do ustalenia sktadu spoiwa zastosowano pigciopunktowy
plan eksperymentu (rysunek 1). Spoiwo zawieratlo cement
CSA w iloéci 30, 40, 50%, metahaloizyt w ilosci 10, 15, 20%,
a cement portlandzki stanowit dopetnienie do 100%. Metaha-
loizyt otrzymano przez dwugodzinne prazenie haloizytu z ko-
palni ,,Dunino” w temperaturze 750°C. W celu zapewnienia in-
tegracji probek, do zaprawy dodano wiokna stalowe o dlugosci
12,5 mm i $rednicy 0,20 mm w ilo$ci 1% objgtosci zaprawy. Sto-
sunek wodno-spoiwowy wszystkich zapraw wynosit 0,45,
a ilo$¢ kruszywa 931 kg/m?®. Zawarto$s¢ CEM I, CSA i meta-
haloizytu w zaprawach Z1-Z5 przedstawiono na rysunku 2.
Probki wykonano zgodnie z PN-EN 196-1:2016-07 [11]
i przechowywano w warunkach laboratoryjnych w wilgot-
nosci wzglednej > 95%, a po rozformowaniu przez 6 dni
w wodzie. Po tym czasie wykonano rys¢ w procesie zgina-
nia, obciazajac beleczkg zaprawy sila skupiong w $srodku
rozpigtosci, az do momentu pojawienia si¢ zarysowania.
Naprezenia wywotujace powstawanie rys, w stosunku do
naprgzen po przekroczeniu stanu granicznego, wynosity
34,40 — 44,26%. Po wykonaniu rys probki dojrzewaly w roz-
tworze wodorotlenku wapnia, w zamknigtych pojemnikach
umieszczonych w komorze wypelnionej azotem, zapewnia-
jacej izolowanie przed dostgpem powietrza ze wzgledu
na mozliwo$¢ absorpcji CO,.

W celu okre$lenia parametrow powstalych rys wykonano
skanowanie probek w tomografie komputerowym oraz okre-
$lono zmiany czasu przejscia fali ultradzwigkowej, zgodnie
znorma PN-EN 12504-4:2005 [12], stosujac betonoskop. Na-
stgpnie beleczki zapraw dojrzewaty w roztworze wodorotlen-
ku wapnia, a ponowne skanowanie probek w tomografie kom-
puterowym wykonano po 90 i 600 dniach. Pomiary zmiany

4 Ingredients [%)]/Zawarto$¢ sktadnikow [%]
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Fig. 2. Composition of the components of the binder in mortars Z1-Z5
Rys. 2. Zawartos¢ sktadnikow spoiwa w zaprawach Z1-75
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velocity were made from the time of cracking (from 30 to 600
days). The same samples that were examined on the CT
scanner were analysed. The tests were carried out on three
samples from each series.

To determine the composition of the hydration products, XRD
analyses were performed on the slurries with the same binder
composition as in the mortars. Slurries were stored in calcium
hydroxide for 90 days. A Cu-anode diffractometer was used. The
measurement was performed in the 26 range from 5 to 70°, at
a scan rate of 3.3°/min"". The phase composition analysis of the
binders was performed using the ICDD PDF-2 database.

Results and discussion

Figure 3 shows the variation in the propagation velocity of
an ultrasonic wave in the scratched samples, while Figure 4
shows the variation in the propagation velocity of an ultrasonic
wave in the unscratched samples (controls) as a function of the
ageing time in calcium hydroxide.

As the curing time increases, the speed of ultrasonic wave
propagation increases in both control samples and the scratched
samples, which may be due to the hydration of the binder and the
sealing of its microstructure. The speed of ultrasonic wave pro-
pagation through scratched samples is lower than that through
control samples, but this difference decreases with curing time,
indicating that the cracks are filled by the hydration products of
the binder. This phenomenon is consistent with the autogenous
mechanism involving further hydration and the precipitation of
secondary hydration products, as described in the literature [13].
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Fig. 3. Changes in the velocity of the ultrasonic wave propagation
in mortar samples with cracks as a function of the curing time in
calcium hydroxide
Rys. 3. Zmiany predkosci przechodzenia fali ultradzwiekowej
w przypadku prébek zapraw z rysami w zaleznosci od czasu
dojrzewania w wodorotlenku wapnia

Figure 5 shows the relative change in the velocity of
ultrasonic waves in the composite after varying the curing
times in calcium hydroxide, relative to the velocity in the same
type of mortar immediately after preparation. The results of
ultrasonic wave velocity tests indicate that the degree to which
cracks are filled with hydration products is influenced by the
addition of metahalloysite and calcium sulfoaluminate cement
to the cement. During the first 30 days, an increase in the

predkosci przechodzenia fali ultradzwigkowej wykonywano
od czasu zarysowania (od 30 do 600 dnia). Analizie poddano
te same probki, ktére byty badane w tomografie. Badania
przeprowadzono na trzech probkach z kazdej serii.

W celu okreslenia sktadu produktow hydratacji przeprowa-
dzono analizy XRD zaczyndéw o takim samym sktadzie spo-
iwa jak w zaprawach. Zaczyny byly przechowywane w wo-
dorotlenku wapnia przez 90 dni. Zastosowano dyfraktometr
z anoda Cu. Badanie wykonano w zakresie katowym 26 od
5 do 70°, przy kroku 3,3°/min"". Analizg sktadu fazowego spoiw
wykonano z zastosowaniem bazy danych ICDD PDF-2.

Wyniki badan i ich oméwienie

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg zmiany predkosci
przechodzenia fali ultradzwigckowej w probkach zarysowa-
nych w zaleznos$ci od czasu dojrzewania w wodorotlenku
wapnia, a na rysunku 4 w probkach niezarysowanych ($wiad-
kach).

Wraz z czasem dojrzewania zwigksza si¢ predkos¢ przechodze-
nia fali ultradzwigkowej zard6wno w probkach swiadkach, jak
i probkach z wytworzona rysa, co moze by¢ spowodowane hydra-
tacja spoiwa i uszczelnieniem ich mikrostruktury. Predkos$¢ prze-
chodzenia fali ultradzwigkowe] przez probki zarysowane jest
mniejsza niz przez probki $wiadki, ale z czasem dojrzewania ta r6z-
nica si¢ zmniejsza, co $wiadczy o wypetnieniu rys przez produk-
ty uwodnienia spoiwa. Zjawisko to jest zgodne z mechanizmem
autogenicznym polegajacym na dalszej hydratacji oraz wytraca-
niu wtornych produktow hydratacji, opisanym w literaturze [13].
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Fig. 4. Changes in the velocity of the ultrasonic wave propagation
in uncracked mortar samples (controls) as a function of the curing
time in calcium hydroxide
Rys. 4. Zmiany predkosci przechodzenia fali ultradzwickowej w przy-
padku probek zapraw niezarysowanych (swiadkow) w zaleznosci od cza-
su dojrzewania w wodorotlenku wapnia
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Narysunku 5 przedstawiono wzgledna zmiang predkosci fal
ultradzwigkowych w kompozycie po réznym czasie dojrzewa-
nia w wodorotlenku wapnia, odniesiona do tej predkosci
w tym samym rodzaju zaprawy bezposrednio po wykonaniu
rys. Wyniki badania predkosci fal ultradzwigkowych wskazu-
ja, ze na stopien wypelnienia rys produktami hydratacji ma
wplyw zastosowanie dodatku metahaloizytu i cementu wapnio-
wo-siarczanoglinianowego do cementu. W pierwszych trzy-
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relative ultrasonic wave velo- A Relative change in the speed of ultrasonic waves [%]/
city is observed of several jd

percent, and after approximately |7 P i

90 days of curing, the rate of |, | ’:__,‘:!‘"""

increase stabilises. Mortars Z1 l !"""' -® '

and Z2, containing 10% and N :f 8-

20% metahalloysite, respectively, o = -

and 30% calcium sulfoaluminate /. - =T

cement, exhibited high wave 24557

Wzgledna zmiana predkosci fal ultradzwigkowych [%]

PROBLEMS

dziestu dniach obserwuje sig¢
zwigkszenie wzglednej pred-
kosci fali ultradzwigkowej
o kilka procent, a po ok. 90
dniach dojrzewania nastgpuje
73 stabilizacja tempa jej wzrostu.
Zaprawy Z1, Z2 z dodat-
kiem 10 i 20% metahaloizytu
oraz 30% cementu wapniowo-

velocities. Over 600 days, the
wave velocity for mortar Z2
increased by 19.2%, for mortar
Z1 by approximately 17.2%,
and for mortar Z3 by
approximately 16.1% relative to
its value in the samples
immediately after cracking. The smallest change in wave
velocity was observed for mortars Z4 and Z5 with a binder
containing 50% CSA and 10% and 20% metahalloysite,
respectively. This change amounted to approximately 8.5%
relative to the velocity immediately after cracking.

The photograph shows CT images of the samples taken
immediately after the scratch was made (1), after 90 days (2),
and after 600 days (3) of ageing in calcium hydroxide. The CT
image of the scratch allows for the determination of the degree
to which it has filled. The colour scale next to the sample
image allows an approximate determination of the crack
volume, which, immediately after creation, was approximately

1
0 30 45 60 75

90 120 150 180 210 300 400 500 600

Fig. 5. Relative changes in the velocity of ultrasonic waves in
mortar samples during curing in calcium hydroxide

Rys. 5. Wzgledne zmiany predkosci fal ultradzwiekowych w probkach
zapraw w czasie dojrzewania w wodorotlenku wapnia

-siarczanoglinianowego ce-
chowaly si¢ duza predkoscia
fal. W ciagu 600 dni predkosc
fal zaprawy Z2 zwigkszyla si¢
0 19,2%, zaprawy Z1 o ok.
17,2%, a zaprawy Z3
o ok. 16,1% w odniesieniu
do jej wartosci w probkach bezposrednio po zarysowaniu. Naj-
mniejsza zmiang predkosci fal zaobserwowano w przypadku
zapraw Z4 1 Z5 ze spoiwem zawierajacym 50% CSA oraz do-
datek metahaloizytu w ilo$ci odpowiednio 101 20%. Zmiana ta
wynosita ok. 8,5% w stosunku do predkosci po powstaniu rys.

Na fotografii przedstawiono obrazy probek z tomografii kom-
puterowej po wykonaniu rysy (1), po 90 dniach (2) i po 600
dniach (3) dojrzewania w wodorotlenku wapnia. Uzyskany w to-
mografie komputerowym obraz rysy pozwala na okre$lenie
stopnia jej wypelienia. Zamieszczona, obok obrazu probki,
barwna skala pozwala na przyblizone okreslenie objgtosci rysy,
ktora po wykonaniu miata odpowiednio: ok. 80 mm? w przypad-
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CT images of mortar samples Z1-Z5: 1 — after
scratching; 2 — after 90 days; 3 — after 600 days

Obrazy probek zapraw Z1-Z5 z tomografii kom-
puterowej: 1 — po zarysowaniu, 2 — po 90 dniach,
3 — po 600 dniach dojrzewania w wodorotlenku
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80 mm?® for mortar Z1, and after 600 days of curing,
approximately 60 mm?; for mortar Z2, approximately 90 and
70 mm?; mortar Z3 — 80 and 40 mm?; Z4 — 80 and 50 mm?;
mortar Z5 — 100 and 30 mm?.

For mortars with each of the tested binder compositions, a
reduction in crack volume was observed at 90 and 600 days.
A systematic reduction in crack volume occurred during the
healing period (Figure 6), although the extent of this
phenomenon depended on the mortar composition.

In mortar Z1 (30% CSA and 10% metahalloysite), the crack
volume decreased slightly: from approximately 80 mm? initially
to approximately 70 mm? after 600 days (a reduction of only
approximately 12% of the original volume). On the contrary,
mortars containing higher amounts of metahalloysite and CSA
than mortar Z1 demonstrated significantly better self-healing of
cracks. The greatest effectiveness was observed for the Z5
mortar (50% CSA, 20% metahalloysite). It achieved a reduction
in crack volume from approximately 90 to approximately
30 mm?® (approximately 65% self-healing of the cracks). In
mortar Z3 (40% CSA, 15% metahalloysite), the crack volume
decreased from approximately 90 mm? initially to approximately
50 mm?® after 3 months and to approx. 40 mm?® after 600 days,
corresponding to the closure of approximately 2/3 of the original
crack volume. Mortar Z2 (30% CSA, 20% metahalloysite)
showed a reduction in crack volume of approximately 35%
after 600 days (from approximately 170 mm? to approximately
155 mm?®). In the case of mortar Z4 (50% CSA, 10%
metahalloysite), crack closure was less effective. The volume of
the cracks decreased from approximately 80 to approximately
65 mm?® or by approximately 18%. It should be noted that mortar
Z2 had the largest initial crack volume, which may have hindered
its complete sealing. The best results were obtained with a binder
composition containing 40 — 50% CSA and 15 — 20%
metahalloysite. This confirms earlier observations that the
expansive products formed during CSA hydration effectively
seal the microstructure, but their effectiveness in filling cracks
depends on the available space and the matrix composition [ 14].

Figure 7 shows an example diffractogram of a Portland cement
slurry containing 20% metahalloysite and 30% calcium sulfoalu-
minate cement after 90 days of curing in calcium hydroxide.

A Volume of crack [mm*]/Objgto$¢ szczeliny [mm?]
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Type of mortar/Oznaczenie zaprawy
Fig. 6. Crack volume [%] after scratching mortars Z1-Z5: after
90 days and 600 days

Rys. 6. Objetos¢ szczelin [%] po zarysowaniu zapraw Z1-Z5: po 90
dniach oraz 600 dniach

ku zaprawy Z1, a po 600 dniach dojrzewania probek ok. 60 mm?;
zaprawy Z2 ok. 90 oraz 70 mm?®; zaprawy Z3 — 80 oraz 40 mm?;
zaprawy Z4 — 80 oraz 50 mm?; zaprawy Z5 — 100 oraz 30 mm’.

W przypadku zapraw o kazdym z badanych sktadow
spoiwa obserwuje sig¢ zmniejszenie objgtosci rysy w czasie 90
i 600 dni. Nastgpowata systematyczna redukcja objgtosci
szczelin w czasie regeneracji (rysunek 6), jednak skala tego
zjawiska zalezata od sktadu zaprawy.

W zaprawie Z1 (30% CSA i 10% metahaloizytu) objgtos¢
rys zmniejszyta si¢ nieznacznie — z ok. 80 mm?® poczatkowo
do ok. 70 mm? po 600 dniach (zamknigcie jedynie o ok. 12%
pierwotnej objgtosci). Z kolei zaprawy z wigksza iloScia me-
tahaloizytu i CSA niz zaprawa Z1 wykazaly znacznie lepsze
samonaprawianie pgknig¢. Najwigksza skuteczno$é zanoto-
wano w przypadku zaprawy Z5 (50% CSA, 20% metahalo-
izytu). Osiagngla ona redukcje objgtosci peknigé z ok. 90
do ok. 30 mm? (ok. 65% samoistnego wypetnienia szczelin).
W zaprawie Z3 (40% CSA, 15% metahaloizytu), objgtos¢
szczeliny zmniejszyta si¢ z ok. 90 mm? poczatkowo do ok.
50 mm? po trzech miesigcach, a po 600 dniach do ok. 40 mm?,
co odpowiada zamknigciu ok. 2/3 pierwotnej objgtosci rys.
Zaprawa Z2 (30% CSA, 20% metahaloizytu) wykazala po
600 dniach zmniejszenie objetosci rys o ok. 35% (z ok. 170 mm?
do ok. 155 mm?®). W przypadku zaprawy Z4 (50% CSA, 10%
metahaloizytu) zarastanie rys byto mniej efektywne. Objgtosc
szczelin zmniejszyla si¢ z ok. 80 do ok. 65 mm?, czyli
o ok. 18%. Nalezy podkresli¢, ze zaprawa Z2 miata najwigk-
sza poczatkowa objetos¢ rys, co mogto utrudnié ich petne za-
sklepienie. Najlepsze rezultaty uzyskano w przypadku sktadu
spoiwa zawierajacego 40 — 50% CSA oraz 15 — 20% metaha-
loizytu. Potwierdza to wczesdniejsze obserwacje, ze produkty
ekspansywne powstajace podczas hydratacji CSA efektywnie
uszczelniaja mikrostrukture, lecz ich skutecznos¢ w wypetnia-
niu rys zalezy od dostgpnej przestrzeni i sktadu matrycy [14].

Narysunku 7 przedstawiono przyktadowy dyfraktogram za-
czynu cementu portlandzkiego z dodatkiem 20% metahalo-
izytu i 30% cementu wapniowo-siarczanoglinianowego po cza-
sie 90 dni dojrzewania w wodorotlenku wapnia. Produktami
hydratacji sa przede wszystkim ettringit oraz stratlingit i roz-
twory state Aft. Yelimite (C,A,S"), bedacy gtownym sktadni-
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Fig. 7. Diffractogram of the slurry after 90 days of aging in calcium
hydroxide: S — stratlingite; E — ettringite, C — calcite; L — larnite,
X — solid solutions Aft

Rys. 7. Dyfraktogram zaczynu po 90 dniach dojrzewania
w wodorotlenku wapnia: S — stratlingit; E — ettringit; C — kalcyt;
L — larnit; X — roztwory stale Aft
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The main hydration products are solid solutions of ettringite,
stratlingite, and Aft. Yelimite (C4A38$), the main component
of CSA cement, forms ettringite when it reacts with gypsum
in the presence of calcium hydroxide from the hydration of the
cement phases, as well as from the surrounding solution. On
the contrary, stratlingite is formed as a result of belite hydration
in the presence of aluminium hydroxide. Unhydrated Portland
cement minerals such as larnite and brownmillerite are also
present, as well as a small amount of calcite, which is a product
of carbonation. The gel-like products of the pozzolanic reaction
of metahalloysite, such as C-S-H and C-A-S-H, are not visible
on the X-ray diffractogram after this hydration period. The
resulting hydration products may be responsible for crack
filling and self-healing. Figure 5 shows the relative change in the
velocity of the ultrasonic waves in the composite after various
curing times in calcium hydroxide, relative to this velocity in the
same type of mortar immediately after preparation.
Conclusions

The results of the study showed that:

e in the scored mortar samples cured in a Ca(OH), solution,
gradual crack healing was observed, and the rate of healing
depends on the binder composition. A partial reduction in crack
width occurs in all samples as early as 28 days;

e the self-healing process of cracks in mortars with calcium
sulfoaluminate binder and metahalloysite was highest during the
first 90 days; no such significant filling occurred within 600 days;

e the curing of cement mortars with a binder containing
metahalloysite and CSA cement in a calcium hydroxide
solution promotes crack self-healing processes, as confirmed
by both the increase in ultrasonic wave velocity (UPV) and the
reduction in crack volume observed in computed tomography;

e the primary hydration products are ettringite, stratlingite,
and Aft solutions; the resulting hydration products may be
responsible for the filling and self-healing of cracks;

e the use of nondestructive testing methods, such as ultrasonic
wave velocity measurement and computed tomography, allows
for monitoring the crack healing process and may be useful in
determining the optimal binder composition.
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kiem cementu CSA, tworzy ettringit w reakcji z gipsem w obec-
nosci wodorotlenku wapnia z hydratacji faz cementowych,
a takze otaczajacego roztworu. W wyniku hydratacji belitu
w obecnosci wodorotlenku glinu powstaje natomiast stratlin-
git. Wystepuja takze niezhydratyzowane mineralty cementu por-
tlandzkiego larnit i brownmileryt oraz w niewielkiej ilosci kal-
cyt, bedacy produktem karbonatyzacji. Zelowe produkty reak-
cji pucolanowej metahaloizytu jako C-S-H i C-A-S-H nie sa
natomiast widoczne na rentgenogramie po czasie hydratacji.
Powstajace produkty hydratacji moga by¢ odpowiedzialne
za wypelnienie i samozarastanie rys.

Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, ze:

e w zarysowanych probkach zapraw dojrzewajacych w roz-
tworze Ca(OH), stwierdzono stopniowe zarastanie rys, a szyb-
kos$¢ ich wypehienia zalezy od sktadu spoiwa. Czgsciowe
zmniejszenie szeroko$ci rys wystepuje we wszystkich prob-
kach juz po 28 dniach;

® proces samozarastania rys w zaprawach ze spoiwem wap-
niowo-siarczanoglinianowym i metahaloizytem byt najwigk-
szy w pierwszych 90 dniach; w czasie do 600 dni nie wystg-
powalo tak znaczne ich wypetnienie;

e dojrzewanie zapraw cementowych ze spoiwem zawiera-
jacym metahaloizyt i cement CSA w roztworze wodorotlen-
ku wapnia sprzyja procesom samozarastania rys, co potwier-
dza zarowno zwigkszenie predkosci fali ultradzwigkowej
(UPV), jak i obserwowana w tomografie komputerowym re-
dukcja ich objetosci;

e produktami hydratacji sa przede wszystkim ettringit oraz
stratlingit i roztwory Aft; powstajace produkty hydratacji mo-
ga by¢ odpowiedzialne za wypetnienie i samozarastanie rys;

e zastosowanie metod badan nieniszczacych, takich jak po-
miar predkosci fali ultradzwigkowej i tomografii komputero-
wej pozwala na §ledzenie procesu zarastania rys i moze by¢
przydatne w ustaleniu optymalnego sktadu spoiwa.

Artykul wplynal do redakcji: 07.01.2026 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 24.02.2026 r.
Opublikowano: 21.05.2026 r.
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