
Budownictwo i Architektura 13(2) (2014) 85-92

stykowych w betonach z dodat

Grzegorz L. Golewski

e–mail: g.golewski@pollub.pl

Streszczenie: r-
stwach stykowych (Interfacial Transition Zone - ITZ) betonów z dodatkiem: 0, 20 i 30 % 
krzemion
firmy CSM Instruments. Podczas eksperymentów analizowano obszar w ITZ kruszywa 

o
150 m Berkovicha z 

mm od ziarna kruszywa. 
warstwa

1. Wprowadzenie
rcy 

ania 
etrów betonu. Te aktywne 

do 20% masy 
owej. 

W -S-
Ca(OH)2

betonów modyfi
e

znacznemu zmniejszeniu o 36% w betonach z 20% dodatkiem FA, w porównaniu do 
matrycy betonu niemodyfikowa

osnowy. W obrazach SEM betonów 
z o

-S-H (I) [3]. 

z n

onej 

yczaj 40-50 m
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i
a

anych tzn. 
o -40 MPa [7]. A. M. o-

l-
acje struktury betonu dodatkami 

n-
zno -

orzystnie zmodyfikowanego zaczynu przy granicy z kruszywem. 

zastosowaniu technik proszkowych, analizy mikroskopowe. Z grupy przytoczonych metod 
efektyw

- Wg autorów pracy [7] 

owych 
j przy zastosowaniu 

ików [8]. 

modyfikowanych dodatkiem FA [2,3] w niniejszej pracy przedstawiono opis eksperymen-
onach. 

2. Badania mikro-
eniem 

ywanej 
umieszczany jest w materiale do powierzchni jego 

enia wykorzystywanych jest 
ono w pracach [7,8]. Badania 

na ustalenie, 
r

50m przedstawionych 
o

r tonów z 
n

r
strefa I znajduj

w -10mm, strefa II 
w -50 mm, strefa III oddalona od ziarna kruszywa o ponad 50mm.

dnyc
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w b
z ania tego typu 

przeprowadzonych przez autorów pracy [9].

- a nawet 
o

trwania procesu indentacji. Metoda Depth-Sensing Indent a-

przypadku, gdy 
rzchni w sposób konwencjo-

a

ymentu: 

Sukcesyw

o
-S-H [18]. Ponadto w przypadku zastosowania 

jak: wytrzyma
ywany jest 

owo opisano 
w o-

o
KIc o
klasyfikacja w matrycy faz C-S-

u-
a

one, podobni enie typów C-
S-

parametrów,
-

icha [16-18,20,23-25]. a-
c

przedstawiono w pracy [27].
Z uwagi na wymiary ITZ badania tej strefy z wykorzystaniem metod nanoindentacji 

oka
o-

przeprowadze
10 N oraz przemieszczenie w zakresie do 50 m
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i 2nm dla prze
20 d

mm, to rozmiar pojedynczego odcisku nie powinien 
-15 m

kolejnymi próbami wy

3.
Podczas studiów li ania ITZ 

w betonach z dodatkiem krzemionkowych FA metodami indentacji [12,28]. W pracy [28] 

strefy stykowej badane 

d
w strefie styku kruszywa

niacza wynosi 20% [28]. 
y

o
o

a-

eksperymentów [2,3] badania przepro
-00), z 20% dodatkiem FA (FA-20) i 

z 30% dodatkiem FA (FA-30). Do wykonania mieszanek zastosowano: cement portlandzki 
CEM I 32,5 R, kruszywo n-
kowy FA i plastyfika - spoiwowy 

podano w pracy [3], natomi o-
ono w tabeli 1. 

Tabela 1. Charakterystyki mechaniczno - wytrzym

Seria betonu Analizowany parametr
fcm15 [MPa] fctm [MPa] KIc [MN/m3/2] KIIc [MN/m3/2] KIIIc [MN/m3/2]

FA-00 47,51 3,58 1,06 4,24 2,49
FA-20 48,96 3,36 1,09 4,39 2,60
FA-30 45,10 3,27 0,93 3,65 2,14

firmy CSM Instrum
eniach: 5, 20 

i ana 
na stoliku y-

a
0,04 m mm przy rozdziel
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4.

Seria 
betonu HB5 ± d; n HB25 ± d; n HB50 ± d; n HB100 ± d; n HB150 ± d; n
FA-00 542 30± ; 8,9 407 35± ; 9,7 525 28± ; 9,2 541 31± ; 9,4 548 30± ; 9,3
FA-20 568 32± ; 9,5 431 38± ; 11,6 555 32± ; 10,4 570 35± ; 10,8 576 35± ; 10,5
FA-30 480 35± ; 10,7 344 45± ; 12,8 462 40± ; 11,9 458 42± ; 12,1 473 40± ; 11,6

W tabeli 2 ików 
- d - n [%]

ano dla betonu FA- -
betonu FA-30 we wszyst
150m mm

i owo wysokimi parametrami d i n

dodatkiem FA, a najmniejsze w kompozytach serii FA-00. We wszystkich betonach 
a

matrycy jest najbardziej heterogeniczna, a w przypadku betonu FA-30 jej struktura 

nanotwar
prezentowanych w innych pracach [9-

mm od 
-00 i FA-

-30. W przypadku 
i z m
wzrost HB matrycy i w najbardziej oddalonym z analizowanych punktów wyniki HB 

- -100mm widoczny jest 

mm od ziarna kruszywa a nie tak jak 
w m odobnie 
obszar ITZ w betonach FA-00 i FA- m

uzy jszych eksperymentów (tab. 1) [2,3].

stykowych analizowanych betonów
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stykowych analizowanych betonów

5. Wnioski

1. Dodatek FA do betonu modyfikuje mik
2.

w mm od ziarna kruszywa. 
3. r-

stoprocentowy jej spadek.
4. - mm, w betonach FA-30 ponad 50mm. 
5.
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The Application of Berkovich nanoindenter to the study of 
interfacial transition zone in concretes containing fly-ash
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Abstract: The paper presents the results of nanohardness (HB) in the Interfacial 
Transition Zones (ITZ) of concretes with the addition of 0, 20 and 30% siliceous fly ashes 
(FA). A compact platform CSM Instruments was used in the testing. An area in the ITZ of 
coarse aggregates with paste was analysed in the five measurement points during the 
experiments, i.e. at the distance of: 5, 25, 50, 100 and 150 mm from the grain boundary. The 
indents in concrete were create by Berkovich indenter using DSI technique. Analysis of the 
results revealed that the 20% additive of FA causes a few percent increase in nanohardness, 
while 30% FA additive leads to between ten and twenty percent drop of HB. On the basis of 
nanohardness distributions in particular concretes, it was found that the most heterogeneous 
one is the ITZ zone within the distance of 25mm from the aggregate grain.

Keywords: concrete, fly ash, interfacial transition zone, nanohardness


