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Streszczenie: W artykule opisano przebieg badan nad mozliwosécig zastosowania
komputerowych technik analizy obrazu do oceny struktury spekan klastrowych na po-
wierzchni modyfikowanych zaczynow cementowych. Wykonano 4 serie probek, na dwoch
cementach portlandzkich (CEM I 42,5R oraz CEM I 52,5R). Dodatkowo dwie serie zawie-
raty mikrokrzemionke jako substytut 10% zawarto$ci cementu. Spgkania probek zostaly
uzyskane na drodze naglego ich obcigzenia temperaturg wynoszaca 250°C. Obraz spekanej
powierzchni zostal uzyskany na drodze skanowania w rozdzielczosci 2400 DPI, a do
obrobki cyfrowej i pomiardw zastosowano program ImageJ v. 1.46r. Do opisu struktury
spekan zaproponowano dwa parametry: $rednia powierzchnia klastra ( 4 ) i $redni obwod
klastra ( Z ). Celem pracy jest odniesienie uzyskanych z analizy obrazu parametrow stereo-
logicznych do wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie badanych probek. Dodatkowo
rozpatrujac struktur¢ zaczynu cementowego jako system dyspersyjny opisano proces two-
rzenia si¢ struktur klastrowych, ktore transformujac pod wptywem obcigzen zewnetrznych
wplywaja na ostateczne wlasciwosci materiatu kompozytowego.

Slowa Kkluczowe: analiza obrazu, zaczyn cementowy, spgkania klastrowe, mikro-
krzemionka, podwyzszona temperatura

1. Wprowadzenie

Oddzialywanie podwyzszonej temperatury wptywa niekorzystnie na prace konstrukcji
budowlanych poprzez zmiang parametréw fizyko-mechanicznych nagrzanego materiatu.
Skutkuje to wystapieniem w materiale naprezen i odksztatcen objetosciowych. Zachodzace
transformacje i1 reakcje wewnatrz wielofazowej struktury kompozytu cementowego powo-
duja jego postgpujaca degradacje wraz ze wzrostem oddziatywujacej temperatury. W pracy
analizie poddano zaczyn cementowy, ktory jest dwufazowa mieszaning cementu z woda
wraz z ewentualnymi dodatkami. Woda powoduje wigzanie spoiwa cementowego, w funkcji
czasu twardniejac tworzy trwala struktur¢ zdolna do przenoszenia obcigzen eksploatacyj-
nych [1].

Reakcja matrycy cementowej na podwyzszone temperatury jest ztozona co wynika ze
zréznicowania chemicznego matrycy oraz wystgpowania wielu poziomow niejednorodnosci
strukturalnej [2]. Zmiany w sktadzie chemicznym i mikrostrukturze stwardniatego zaczynu
cementowego pojawiaja si¢ stopniowo i w sposob ciagly od temperatury pokojowej az do
1000°C [3, 4, 5]. Poczatkowo wraz ze wzrostem temperatury nast¢puje stopniowe odparo-
wanie wilgoci (woda wolna). Catkowite usunigcie wody niezwigzanej nastepuje w 105°C
pod warunkiem wystarczajaco dlugiej ekspozycji materialu na podwyzszong temperaturg.
Od 105°C woda silnie zwigzana chemicznie i fizycznie (w tym woda zawarta w produktach
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hydratacji) zaczyna by¢ usuwana z matrycy cementowej na skutek rozpadu i dehydratacji
poszczegodlnych faz. Poczatkowo w temperaturze pomigedzy 150 — 180°C stabilno$é ter-
miczng traci zel tobermorytowy [5]. W zakresie temperatur pomigdzy 200 — 400°C rozpo-
czyna si¢ powolne, a potem szybko wzrastajace oddawanie wody potzwigzanej (kapilarna,
zelowa). Dekompozycja portlandytu (Ca(OH), — CaO + H,0) zaczyna wystgpowac najsil-
niej w temperaturze pomiedzy 450 — 550°C [6, 7]. W temperaturze 600 — 700°C nastgpuje
rozpad fazy CSH i formacja B-C2S i B-CS [8, 9]. Jednoczes$nie rozpoczyna si¢ proces
dekarbonizacji spoiwa cementowego (CaCO; — CaO + CO,). Postepujacy rozktad kryszta-
Iow cementowych pocigga za soba spadek spojnosci materialu co skutkuje rozpadem
zaczynu cementowego [10].

W makro- i mikroskali efektem przedstawionych wyzej procesow jest powstawanie
rys na powierzchni i wewnatrz materiatu [11, 12]. Degradacja materialu cementowego nie
zalezy tylko od warto$ci temperatury na jaka eksponowany jest element, ale tez od kinetyki
nagrzewu. Prawdopodobienstwo wystgpienia powierzchniowych defektow struktury jest
duzo wicksze w przypadku nagltego obcigzenia probki wysoka temperaturg (szok termicz-
ny), niz w momencie gdy temperatura narasta w sposob stopniowy az do okres$lonej warto-
sci [1, 13]. W przypadku betonu spgkania w glownej mierze sg spowodowane rézng od-
ksztatcalnoscig termiczng kruszywa i matrycy cementowej oraz naprezeniami powstatymi
w wyniku gradientu temperatur pomigdzy powierzchnig zewnetrzng a wewnetrzng materiatu
[14, 15]. Dodatkowo wzrastajace w porach cisnienie pary wodnej powoduje w nano-
i mikrostrukturze przekroczenie lokalnej wytrzymatosci na rozcigganie zaczynu cemento-
wego co skutkuje jego postepujaca degradacja.

W ponizszym artykule przeanalizowano stopien spgkan klastrowych powierzchni mo-
dyfikowanych zaczynow cementowych (bez i z dodatkiem mikrokrzemionki) powstatych
w wyniku naglej ekspozycji probek na temperature wynoszacg 250°C. Ocene degradacji
struktury powierzchniowej wykonano z wykorzystaniem metod stereologicznej analizy
obrazu, wspomaganej oprogramowaniem komputerowym. Celem artykutu jest odniesienie
zmierzonych parametrow ilosciowego opisu spekan do parametréw mechanicznych bada-
nych kompozytéw oraz podjecie proby wyjasnienia procesu organizacji powierzchniowej
struktury spekan w zaleznosci od miatkosci i sktadu chemicznego cementu.

Dodatek mikrokrzemionki powoduje poprawe wlasciwos$ci mechanicznych kompozy-
tow na bazie cementu w przypadku narazenia na odzialywanie podwyzszonych temperatur
[16, 17]. Szczegdlowy opis dotychczas wystepujacego zastosowania analizy obrazu
w inzynierii materiatéw budowlanych mozna znalez¢ w pracy [18]. Stereologiczne badania
ilosciowej charakterystyki struktury cementowych materialdw wiazacych na réznych po-
ziomach strukturalnych w dotychczas przeprowadzanych pracach badawczych dotycza
pomiaré6w porowatosci oraz rozktadu kruszywa w matrycy cementowej [15, 19, 20, 21].
Podejmowano réwniez proby analizy spekan struktury kompozytéw cementowych [22, 23,
24,25, 26,27, 28].

2. Definicja klastra i model rozwoju struktur klastrowych

Przez klaster nalezy rozumie¢ zwigzek czasteczek, ktore tworza wspdlng sie¢ powig-
zan. Indywidualne wtasciwosci kazdej czasteczki sg transformowane w integralne wtasci-
wosci zwigzku. Klastry charakteryzuja si¢ ksztaltem, wymiarami i wlasciwosciami fizyko-
mechanicznymi [2]. W makroskali klaster rozpatrzono jako obszar na powierzchni probki
ograniczony rysami, badz rysami i krawedzig probki. Przyktadowy obraz badanej probki
wraz z podzialem na klastry zostal pokazany na Rys. 3b.
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W artykule zaczyn cementowy traktowano jako system dyspersyjny, gdzie faza dysper-
gujaca jest woda a faza rozproszonag jest cement. Oddziatywanie sit powierzchniowych
w systemach dyspersyjnych jest zwigzane ze zjawiskami fizycznymi nieskompensowanych sit
molekularnych na granicach rozdziatu pomiedzy fazami. W przypadku obecnosci wody wokot
czasteczek jako fazy statej pomiedzy nimi pojawiaja si¢ sily kapilarne. Nastepnie tworza si¢
.hanobtonki” na czasteczkach z otaczajacego ptynu, ktére charakteryzuja si¢ parametrem
zwilzenia (), krzywizng powierzchni () oraz napigciem powierzchniowym (o) na granicy
rozdziatu faz. W wyniku zmiany ci$nienia $rodowiska i ptynu (4P — cisnienie Laplace’a)
i pojawienia si¢ sity kapilarnej (F;) mozna ja iloSciowo obliczy¢ za pomocg réwnania (1).
W systemach dyspersyjnych sity kapilarne powstate na skutek zjawisk fizycznych (glownie
gradientu ci$nienia), w znacznym stopniu decyduja o ich wiasciwosciach fizycznych i mecha-
nicznych. Model systemu dyspersyjnego i tworzenia struktury klastrowej zostat przedstawiony
na Rys. 1. Przedstawione zjawisko zostalo szerzej omdwione w pracy [2].

Fy=APS,ql (D

gdzie: S, — powierzchnia zwilzenia

a)

Rys. 1. Dwuwymiarowy model systemu dyspersyjnego z jedna (a) i wieloma czasteczkami tworzacymi
strukture klastrowa (b) [2], gdzie: 1 — czasteczki okalajace; 2 — czasteczki, ktore tworza strukture;
3 — sily oddziatywania mig¢dzyczasteczkowego okalajacych centrum; 4 — sity oddziatywania po-
miedzy czasteczkami tworzacymi strukture i okalajacych.

Rys. 2. Mechanizm tworzenia si¢ klastrow na réznych poziomach niejednorodnosci strukturalnej materia-
hu [2], gdzie: 1 — zwykle czasteczki obwodowe; 2 — czasteczki strukturotworcze; 3 — granice roz-
dzialu miedzy klastrami na nizszym poziomie niejednorodnosci strukturalnej; 4 — granice rozdzia-
hu migdzy klastrami na wyzszym poziomie niejednorodnosci strukturalne;.
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Sity kapilarne powoduja wzajemne przyciaganie si¢ czasteczek, ktore majg tendencje
do tworzenia agregatéw wiazacych (zbior n-czasteczek tworzacych klaster, gdzie n — liczba
czasteczek) o réznej wielkosci, gdzie agregat wigzacy mozna rozpatrywaé jako klaster
w nano- i mikroskali. Wraz ze zwigkszaniem poziomu skali klaster na wyzszym poziomie
tworzg i ksztattujg klastry z nizszego poziomu, co zostalo pokazane na Rys. 2. Na styku
klastréw na mozliwie niskim poziomie niejednorodnosci struktury powstaja migdzyklastro-
we powierzchnie rozdziatu, ktére wystepuja w postaci rys technologicznych utworzonych
w poczatkowym okresie organizacji struktury zaczynu cementowego. W wyniku przytozo-
nego obcigzenia w postaci podwyzszonej temperatury nastepuja odksztatcenia objetosciowe
zaczynu cementowego jako catos$ci i jego poszczegdlnych faz na réznych poziomach
niejednorodnosci strukturalnej. Odksztalcenia obje¢tosciowe powoduja transformacje rys
technologicznych na drodze ich propagacji w mikrorysy, a nastgpnie w makrorysy widoczne
na powierzchni elementu.

3. Uzyte materialy i metodyka badan

Badania zostaly przeprowadzone na 4 seriach probek zaczynu cementowego. W ra-
mach kazdej serii zostaly wykonane probki o trzech wskaznikach w/s — 0,4; 0,5; 0,6 (wo-
da/spoiwo — gdzie jako spoiwo nalezy rozumie¢ taczng zawarto$¢ cementu i mikrokrze-
mionki w probce). Zastosowanie wskaznika w/s wynika z faktu zastosowania mikrokrze-
mionki jako zamiennika cementu, a nie jako dodatku. W ramach przeprowadzonych badan
wykonano nastepujace receptury zaczynéw cementowych:

e (C42-100% CEM 142,5R + woda,

e C42MK —90% CEM I42,5R + 10% mikrokrzemionka + woda,

e (C52-100% CEM I 52,5R + woda,

e (C52MK —90% CEM I 52,5R + 10% mikrokrzemionka + woda.

Tabela 1. Charakterystyka chemiczna oraz miatko$¢ zastosowanych cementow portlandzkich.

Analiza chemiczna [%] Powierzchnia

wlasciwa Blaine’a
Si02 F6203 A1203 CaO MgO SO3 Cl NaZO Kzo [sz/g]

CEMI42,5R 20,18 3,39 438 64,79 1,17 291 0,083 026 049 4010
CEMI525R 20,19 3,30 433 64,76 1,17 3,16 0,078 026 048 4596

Do badan uzyto dwoch cementow portlandzkich o charakterystyce przedstawionej
w Tablicy 1. Wszystkie probki wykonano jako beleczki wtasciwe do badan zaczynow
i zapraw, o wymiarach 40x40x160 mm. Zaczyn w formach uktadany byt w dwoch war-
stwach, kolejno po sobie zageszczanych przy uzyciu znormalizowanej wstrzasarki, zgodnie
z PN-EN 196-1 [29]. Nastepnie probki byly przechowywane przez 28 dni w warunkach
powietrzno — suchych. Badania stereologiczne struktury spgkan zostaly wykonane w opar-
ciu o cyfrowe skany powierzchni probek w rozdzielczosci 2400 DPI (94,488 pikseli/mm)
przy uzyciu skanera Epson V37. Przed skanowaniem, w celu wyeliminowania ewentualnych
réznic w barwie powierzchni (niepozadane na dalszym etapie obrobki), na skanowanej
powierzchni probki wykonano cienko-warstwowa powtoke akrylowa w biatym kolorze.

Spekania zostaly spowodowane naglym obcigzeniem probek temperaturg. Piec zostal
nagrzany do temperatury 250°C, nastepnie probki zostaly do niego wlozone na okres
4 godzin. Zastosowanie w/w sposobu obcigzenia probki temperatura jest warunkowane
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wymuszeniem powstania rys i spgkan na drodze odksztatcen objgtosciowych probki —
pecznienia w fazie ogrzewania i skurczu w fazie studzenia. W zakresie temperatur do 250°C
nastepuje tylko odparowanie wolnej wody i dekompozycja zelu tobermorytowego. Produkty
hydratacji cementu wykazuja si¢ jeszcze duza stabilnoscig chemiczna, co powoduje tylko
niewielki spadek wytrzymatosci na $ciskanie w analizowanym zakresie temperatur. Powsta-
jace w porach i kapilarach zaczynu ci$nienie pary wodnej powoduje propagacje¢ i prze-
ksztatcanie rys technologicznych, obecnych w strukturze materiatlu jeszcze przed przyloze-
niem obcigzen eksploatacyjnych, w makrorysy widoczne na powierzchni probki. W ten
sposOb nastapita ekstrakcja defektow struktury zaczynu cementowego, bez nadmiernego
pogarszania wlasciwosci mechanicznych badanego materiatu.

Obrobke 1 analiz¢ obrazéw wykonano w programie ImageJ v. 1.46r. Pierwotny obraz
spekanej probki zostat poddany obrobee graficznej w celu ,,wyeksponowania” rys do
dalszej analizy. Powierzchnia ograniczajgca pomiar nie obejmowata calej probki, a zawiera-
fa si¢ obszarze 157x38,5 mm. Wynikato to z koniecznos$ci ustalenia statego pola po-
wierzchni dla kazdej probki poniewaz w wyniku nagtego obcigzenia podwyzszong tempera-
turg zaczyn cementowy wykazywat tendencj¢ do deformacji objetosciowych. Na analizo-
wanym obszarze zastosowano filtry kontrastu i ostro$ci, a nastgpnie w celu wykonania
pomiardéw transformowano go na obraz binarny w 8-bitowej skali szarosci. Nastepnie za
pomocag modulu ,analyze particles” zmierzono nastgpujace parametry na powierzchni
probek: $rednia powierzchnia klastra (4 ) oraz $redni obwdd klastra (Z ). Przyktadowy
obraz probki przed i po obrobce pokazano na Rys. 3.

Rys. 3. Obraz zeskanowanej powierzchni probki serii C42 o w/s=0,5: a) obraz pierwotny po skanowaniu;
b) obraz po obrdbce graficznej z podzialem na klastry; 1 — powstale klastry, 2 — rysy tworzace
migdzyklastrowa powierzchnig rozdziatu, 3 — obwdd klastra, 4 — powierzchnia klastra

Po przeprowadzeniu analizy obrazu probki poddano badaniom wytrzymatosciowym.
Wykonano badanie wytrzymatosci na $ciskanie (f.) — zgodnie z PN-EN 12390-3 [30], oraz
wytrzymato$ci na rozcigganie (f) w schemacie trojpunktowego zginania — zgodnie z PN-
EN 12390-5 [31]. Przedstawione w pracy wyniki pomiaré6w parametréw sterologicznych sa
$rednig z 4 probek, wyniki wytrzymatosci na rozcigganie — $rednia z 6 probek, wyniki
wytrzymato$ci na $ciskanie — §rednia z 12 prébek.
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4. Otrzymane wyniki i ich analiza

Analizujac otrzymane wyniki (Rys. 4) mozna zauwazy¢ wysoka korelacj¢ pomiedzy
A i L, co $wiadczy o przyblizonej geometrii klastrow ograniczonych peknieciami
w kazdej rozpatrywanej probce niezaleznie od serii. Wszystkie probki wykonane przy
uzyciu cementu CEM I 52,5R (C52, C52MK) charakteryzuja si¢ mniejszym A4 i Z niz
probki wykonane na cemencie CEM I 42,5R (C42, C42MK), co zostalo pokazane na Rys.
5. Tym samym powierzchnia probek serii C52 i C52MK jest bardziej spekana niz po-
wierzchnia probek serii C42 i C42MK. Zastosowanie mikrokrzemionki (C42MK, C52MK)
spowodowato spadek zarowno 4, jak i Z w odniesieniu do odpowiednich probek wzor-
cowych (C42, C52) srednio o 19,9% dla probek z cementem CEM I 42,5R i o 18,2% dla
probek z cementem CEM I 52,5R. Dodatkowo zauwazono, ze wraz ze wzrostem wskaznika
w/s ro$nie rowniez warto§¢ 4 i Z w poszezegolnych seriach.

P00 W w/s=04
250 A w/s=05 |
@ w/s=06
200
%
150
E
<€ 400 |
50
0
0 20 40 60 80
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——C42 ==~ C42MK = =C52 ------C52MK

Rys. 4. Srednia powierzchnia klastra ( 4 ) w funkeji $redniego obwodu klastra ( L )

Rozpatrujac charakter spekan nalezy rowniez wzig¢ pod uwage szerokos$¢ rozwarcia
powstatych rys. Zauwazono, Zze im mniejsza warto$¢ A i jednocze$nie mniejszy stosunek
w/s tym mniejsza szeroko$¢ rozwarcia rys tworzacych klastry, niezaleznie od serii. Powyz-
sza zaleznos¢ zostata zobrazowana na Rys. 6.

a) b
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw stercologicznych: a) $rednia powierzchnia klastra ( 4 ), b) éredni obwéd
klastra ( L)
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Sktad chemiczny obu zastosowanych spoiw cementowych (Tablica 1) jest praktycznie
jednakowy co przektada si¢ na jednakowy sktad fazowy. Zatem iloSciowa zawarto$é gtow-
nych faz cementowych (C3S, C2S, C3A, C4AF), a dalej hydratow bedacych produktem
reakcji hydratacji cementu w obrebie jednego wskaznika w/s nie wptywa na proces organi-
zacji i stopien spekania powierzchni. Czynnikiem warunkujacym powstanie gestszej sieci
spekan, w poszczegélnych grupach wskaznika w/s, w przypadku zaczynu serii C52
i C52MK w poréwnaniu do serii C42 i C42MK jest stopien zmielenia cementu wyrazony za
pomoca powierzchni wilasciwej Blaine’a (powierzchnia wilasciwa CEM 1 52,5R jest
0 14,6% wyzsza od powierzchni whasciwej CEM I 42,5R). Ze wzoru (1) wynika, Ze warto§¢
sit kapilarnych jest proporcjonalna do wielkosci czastek tworzacych agregat wiazacy,
poniewaz powierzchnia zwilzenia wzrasta wraz z rozmiarem czastki. W zwigzku z tym
zasieg ,,przyciggania” czasteczki strukturotworczej okalajacych czasteczek cementu
w poczatkowym etapie organizacji struktury jest wickszy w przypadku cementu o grubszym
uziarnieniu (C42, C42MK) niz dla probek z cementem o wickszej miatkosci (C52,
C52MK). Wraz z powigkszeniem rozmiaru ksztattujacego si¢ klastra w makroskali (wyra-
zonego w artykulu warto$ciami 4 i £ ) zmniejsza si¢ kohezja pomiedzy sasiadujgcymi
klastrami, co powoduje przerwanie ciagtosci struktury probki. Na styku klastrow powstaja
rysy o rozwartosci zwigkszajacej si¢ wraz z rozmiarem klastra, co ma miejsce w przypadku
probek gdzie zastosowano cement o mniejszej powierzchni wlasciwej (C42, C42MK).

a) b) ¢)
4 C42_04.1if (50%) =B 4 C42_05-1.4if (50%) =5 ¢ C42_06-1.tif (50%) o =
8.00x8.00 mm (756x756); 8-bit, 558K 8.00x8.00 mm (756x756); 8-bit, 558K 8.00x8.00 mm (756x756); 8-bit, 558K

Rys. 6. Szeroko$¢ rozwarcia rys klastrowych w zaleznosci od w/s na przykladzie serii C42: a) w/s = 0,4;
b) w/s =0,5; ¢) w/s =0,6

Wzrost 4 i L oraz szeroko$ci rozwarcia rys wraz ze wzrostem wskaznika w/s nieza-
leznie od serii nalezy wyjasni¢ tym, ze w momencie zmniejszania ilo$ci cementu w objgto-
Sci probki zmniejsza si¢ gestos¢ zaczynu cementowego. Towarzyszy temu wzrost stopnia
rozproszenia cementu co skutkuje bardziej rownomiernym roztozeniem wartosci sit kapilar-
nych i odzialywan mi¢dzyczasteczkowych w rozpatrywanej przestrzeni. Niska catkowita,
wlasciwa energia wewnetrzna uktadu powoduje spadek kohezji. Wczesniej wykazano, ze
spadek kohezji wiaze si¢ ze wzrostem rozmiaru klastra, a dodatkowo w tym wypadku
powstajaca makrorysa potrzebuje dostarczenia mniejszej energii z zewnatrz w celu dalszej
propagacji i zwigkszenia swojej rozwartosci.

Zastosowanie mikrokrzemionki powoduje znaczne zmniejszenie porowatosci zaczynu
cementowego 1 modyfikuje korzystnie jego whasciwosci poprzez wigzanie wodorotlenku
wapniowego w wyniku czego powstaja uwodnione krzemiany wapnia cechujace si¢ duza
wytrzymato$cig i trwalo$cig. Powstanie nadliczbowej fazy CSH dodatkowo spaja strukturg
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(zasklepiane sg rysy technologiczne) materialu co bezposrednio przeklada si¢ na wzrost
energii jaka trzeba dostarczy¢ do probki aby lokalna wytrzymalos¢ na rozcigganie zaczynu
cementowego zostala przekroczona. Wynikajacy z tego wzrost kohezji materiatu i energii
wewnetrznej uktadu nie pozwala na tworzenie si¢ struktur klastrowych o duzych rozmiarach
i o znacznych odleglosciach pomigdzy miedzyklastrowymi powierzchniami rozdziatu
(makrorysy o duzej rozwartosci).

Celem uzupelnienia powyzszych rozwazan na Rys. 7 przedstawiono wyniki z badan
wytrzymato$ciowych po obcigzeniu probki temperaturg w funkcji 4 . W kazdej grupie w/s
najwyzsza wytrzymalo$¢ na $ciskanie uzyskaly probki serii C52MK, a najnizszg C42.
Przyktadowo dla w/s = 0,4 wytrzymato$¢ na $ciskanie probek serii C42 stanowi 74,7%
wytrzymato$ci probek serii C52MK. Stwierdzono, ze charakter spekan powierzchni probek
nie wplywa zasadniczo na otrzymane wyniki poniewaz wytrzymato$¢ na $ciskanie gtdéwnie
zalezy od porowatosci materiatu, ktora jest mniejsza dla probek z mikrokrzemionka. Nato-
miast najwyzsza wytrzymato$¢ na rozcigganie uzyskaly probki serii C42MK, a najnizsza
probki serii C52. W tym wypadku wytrzymato$¢ na rozciaganie probek serii C52 stanowi
61,8% wytrzymatosci probek serii C42MK. Stwierdzono, ze gesta struktura spgkan probek
serii C52 1 C52MK pomimo niewielkiej szerokosci rozwarcia rys wplywa niekorzystnie na
warto§¢ wytrzymatos$ci na rozciaganie w poréwnaniu do probek serii C42 i C42MK. Sily
spojnosci pomigdzy sasiadujacymi klastrami sg odwrotnie proporcjonalne do szerokosci
rozwarcia rys, jednakze duze ich zageszczenie na powierzchni probki zmniejsza wypadko-
wa spojnos¢ materiatu w aspekcie rozciggania matrycy cementowej. Dodatkowo zauwazo-
no, ze linia przetomu przechodzi przez migdzyklastrowe powierzchnie rozdziatu.
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Rys. 7. Parametry wytrzymalosciowe po obciazeniu temperatura w funkcji 4 : a) wytrzymalo§é na
$ciskanie — f; b) wytrzymato$¢ na rozcigganie - fr

5. Podsumowanie

Zastosowana w pracy metoda badawcza pozwolila na ilosciowy opis defektow struktu-
ry powierzchni modyfikowanych zaczynow cementowych. Na podstawie otrzymanych
wynikow badan stereologicznych stwierdzono, ze charakter spekan powierzchni, otrzyma-
nych na drodze obciazenia probki temperaturg wynoszaca 250°C w gldwnej mierze zalezy
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od powierzchni wlasciwej Blaine’a cementu oraz od oddzialywan migdzyczasteczkowych
w $rodowisku dyspersyjnym. W przypadku obecnosci dwoch faz (woda — cement) wystepu-
jace sity kapilarne powoduja wzajemne przycigganie si¢ czasteczek cementu, ktore majg
tendencj¢ do tworzenia agregatdow wigzacych ograniczonych migdzyklastrowymi po-
wierzchniami rozdziatu na kazdym poziomie niejednorodnosci strukturalnej. Stwierdzono,
ze wraz ze wzrostem rozmiaru klastra (wyrazonego wartosciami A4 i Z ) ograniczonego
rysami zwigksza si¢ rowniez ich szeroko$¢ rozwarcia. Okreslono, ze wraz ze spadkiem
wskaznika w/s nastepuje zageszczenie struktury spekan co nie wplywa negatywnie na
wytrzymato$¢ na $ciskanie, ale obniza natomiast wytrzymato$¢ na rozcigganie matrycy
cementowej. Zastosowanie mikrokrzemionki powoduje obnizenie wartosci 4 1 L
w porownaniu do probek wzorcowych przy jednoczesnej poprawie parametréw wytrzyma-
to$ciowych. Natomiast w wyniku pordwnania warto$ci 4 i Z stwierdzono, ze geometria
klastrow nie zaleznie od obecnosci mikrokrzemionki, rodzaju cementu oraz wskaznika w/s
jest bardzo zblizona dla kazdej probki.

Nalezy jednak podkresli¢, ze charakter przeprowadzonych badan wymaga bardzo du-
zej doktadnosci na kazdym etapie w przeprowadzonym procesie technologicznym, poczaw-
szy od mieszania zaczynu cementowego, przez zagegszczanie, pielegnacje, a skonczywszy na
procesie obcigzania temperaturg. Wszelkie niedoktadno$ci w wykonaniu badz odstgpstwa
od pierwotnych zatozen na ktorymkolwiek z powyzszych etapow moga wpltywaé negatyw-
nie na doktadnos¢ i poprawno$¢ wynikow.

Opracowanie pomiarow mogacych w ilosciowy sposob opisa¢ charakter spekan kla-
strowych powierzchni kompozytowego materialu budowlanego moze przyczyni¢ si¢ do
rozwoju nie inwazyjnych metod oceny trwatosci i wytrzymatosci wyrobow budowlanych
pod wptywem obcigzen eksploatacyjnych.
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Analysis of the development of cluster cracks
in the cement paste modified by microsilica
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Abstract: Article describes the course of research on the possibility of the application
of the computer-based image analysis techniques to evaluate the structure of cluster cracks
on the surface of modified cement paste. Four sets of specimens were performed, based on
two Portland cements (CEM I 42,5R and CEM I 52,5R). In addition, the two series include
microsilica as a substitute for 10% of cement. Cracks of samples were obtained by the
sudden temperature load at the value of 250°C. Image of the cracked surface was obtained
by scanning at a resolution of 2400DPI, and to digital processing and measurements ImageJ
v. 1.46r software was used. To describe the structure of the cracks two stereological param-
eters were proposed: average cluster area ( 4 ) and average cluster perimeter ( Z ). The aim
of the work is to reference obtained results from the image analysis to the compressive and
tensile strength of tested specimens. In addition, considering the structure of cement paste as
a dispersion system the process of the cluster structures formation was described, which
under external loads transform and affect the final properties of the composite material.

Keywords: image analysis, cement paste, cluster cracks, microsilica, elevated tem-
perature






