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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan nanotwardosci (HB) w war-
stwach stykowych (Interfacial Transition Zone - ITZ) betonéw z dodatkiem: 0, 20 i 30 %
krzemionkowych popiotow lotnych (FA). Do badan wykorzystano kompaktowa platforme
firmy CSM Instruments. Podczas eksperymentow analizowano obszar w ITZ kruszywa
grubego z zaczynem w pieciu punktach pomiarowych, tzn. w odleglosci: 5, 25, 50, 100 i
150 pm od granicy ziarna. Odciski w betonie wykonywano wgtgbnikiem Berkovicha z
zastosowaniem techniki DSI. Analiza uzyskanych wynikow badan wykazata, ze 20%
dodatek FA powoduje kilkuprocentowy wzrost nanotwardosci, natomiast dodatek 30% FA
kilkunastoprocentowy spadek HB. Na podstawie rozktadow nanotwardosci ustalono, ze
najbardziej heterogeniczna jest strefa ITZ w odleglosci 25um od ziarna kruszywa.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ zwigkszenie znaczenia budownictwa jako odbiorcy
FA, gtownie jako dodatku do cementu [1]. Zwigzane jest to m.in. z faktem zaobserwowania
w licznych badaniach korzystnego wplywu FA na wicle parametrow betonu. Te aktywne
wypeiacze podnosza np. odpornos¢ matrycy na czynniki korozyjne, a dodawane w ilosci
do 20% masy cementu polepszajg parametry mechaniki pekania betonow [2,3].

Aktywne dodatki mineralne, jakimi s3 FA modyfikuja sktad matrycy cementowe;.
W wyniku reakcji pucolanowej nastepuje wzrost fazy C-S-H, o obnizonym stosunku C/S,
zmniejsza si¢ natomiast zawartos¢ Ca(OH), (CH). Skutkuje to wystgpowaniem w ITZ
betoné6w modyfikowanych dodatkiem FA szczelin o mniejszych rozmiarach, co wptywa na
podniesienie wartosci parametréw mechaniki pekania materiatu. Na podstawie pracy [3]
ustalono, ze $rednia wielko$¢ szczeliny na styku kruszywa grubego z zaczynem ulegta
znacznemu zmniejszeniu o 36% w betonach z 20% dodatkiem FA, w poréownaniu do
matrycy betonu niemodyfikowanego, natomiast stosunek molowy C/S obnizyt si¢ z wartosci
7 do poziomu 1,2. Zmienit si¢ rowniez sktad fazowy osnowy. W obrazach SEM betonow
z popiotami, zamiast heksagonalnych ptytek portlandytu widoczne byly rozlegle obszary
wioknistej fazy C-S-H (I) [3].

Potrzeba doktadnej analizy mikrostruktury betonu na styku kruszywa grubego
z matrycg cementowg wynika gtownie z roli jakg pelni w przenoszeniu przez przyczepno$é
sil 1 przemieszczen miedzy taczonymi fazami [4]. Warstwa stykowa kruszywa z matrycg
cementowg jest powszechnie uwazana za najstabsze miejsce w materiale o zwigkszonej
porowato$ci, oraz mniejszej wytrzymaltosci. Skutkiem tego w tej strefie dochodzi zazwyczaj
do powstawania pierwszych uszkodzen w mikrostrukturze betonu. Grubo$¢ ITZ w betonach
zwyktych wynosi zazwyczaj 40-50 um, a jej budowa jest zalezna od sktadu kompozytu
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i wskaznika w/c [4]. W literaturze dostepnych jest kilka modeli, ktore opisuja budowe 1TZ,
np. [5,6], a doglebny ich przeglad przedstawiono w pracy [4]. ITZ ma istotny wptyw na
wlasciwosci mechaniczne zwlaszcza w  betonach powszechnie stosowanych tzn.
o wytrzymatosci 30-40 MPa [7]. A. M. Brandt twierdzi, ze rola ITZ w betonach wysoko-
wartosciowych jest mniejsza i mozliwe jest ograniczenie wptywu tej strefy na odksztalcal-
no$¢ 1 wytrzymatos¢ kompozytow poprzez modyfikacje struktury betonu dodatkami
mineralnymi, a takze dobor technologii wykonania betonu [4]. Potwierdzeniem tej tezy sa
zmiany w mikrostrukturze ITZ betonéw z dodatkiem FA [3]. Poniewaz ITZ ma fundamen-
talny wpltyw na ksztattowanie cech mechaniczno - wytrzymalosciowych betonu, oraz w
glownej mierze decyduje o trwatosci i procesach destrukcji materiatu, przeto wymaga ona
precyzyjnych badan. Wg pracy [7] stosowanych jest kilka réznych metod oceniajacych
wlasciwosci strefy niekorzystnie zmodyfikowanego zaczynu przy granicy z kruszywem.
Zaliczy¢ do nich mozna: badania mechaniczne, m.in. analizy mikrotwardosci, badania przy
zastosowaniu technik proszkowych, analizy mikroskopowe. Z grupy przytoczonych metod
efektywnym sposobem pozwalajacym na ocen¢ parametrow matrycy cementowej w
obszarze styku z kruszywem sg badania mikro- i nanotwardosci. Wg autorow pracy [7]
wykorzystanie metody badan mikrotwardo$ci pozwala na ocen¢ cech mechanicznych ITZ,
oraz na wyznaczenie szerokosci tej strefy. Natomiast analizy twardosci stref kontaktowych
we wszystkich kompozytach betonowych wykonywane s3 najczesciej przy zastosowaniu
nanowglebnikow [8].

Kontynuujac badania dotyczace diagnostyki parametréw mechanicznych betonow
modyfikowanych dodatkiem FA [2,3] w niniejszej pracy przedstawiono opis eksperymen-
tow oceniajacych nonotwardos¢ ITZ w przedmiotowych betonach.

2. Badania mikro- i nanotwardosci kompozytéow betonowych

Twardos$¢ jest charakterystyka, ktora §wiadczy o odpornos$ci na dzialanie obcigzeniem
skupionym. Warto$¢ tego parametru wyznaczana jest jako iloraz sily przekazywanej
poprzez specjalny wglebnik, ktory umieszczany jest w materiale do powierzchni jego
odcisku. W zaleznosci od struktury materiatu i skali odniesienia wykorzystywanych jest
kilkanascie typow wgltebnikow, ktorych przeglad przedstawiono w pracach [7,8]. Badania
twardosci sa realizowane na roznych poziomach obserwacji poczawszy od skali makro,
poprzez mikro, az do oceny nanotwardosci materiatow.

Pierwsze proby badan mikrotwardosci betonu byly podejmowane juz ponad 50 lat
temu przez badaczy rosyjskich, np. [9]. Wyniki przedstawione w [9] pozwolity na ustalenie,
ze w duzej bliskosci od sztywnego ziarna kruszywa mikrotwardo$¢ przyjmuje relatywnie
duze wartosci zblizone do wynikéw uzyskiwanych w matrycy oddalonej od inkluzji o ponad
50um, po czym nastepuje gwaltowny spadek jej warto$ci. Potwierdzeniem przedstawionych
w [9] rozktadow mikrotwardosci na dtugosci ITZ byly badania w obszarach styku zbrojenia
z matryca cementowa w elementach fibrobetonowych [10] i zelbetowych [11], oraz
zaprezentowane w 2013 r. rezultaty badan mikrotwardosci w strefie ITZ betondéw z
dodatkami mineralnymi [12,13]. Na podstawie wczesniejszych eksperymentow mozliwe jest
z duzym przyblizeniem wyodrebnienie w obszarze ITZ trzech stref mikrotwardosci
réznigcymi si¢ miedzy soba wyraznie wynikami badan. Sa to: strefa I znajdujaca sie¢
w najblizszym sasiedztwie ziarna kruszywa, badZz zbrojenia, tzn. 0-10um, strefa II
w odlegtosci 10-50 pm, strefa III oddalona od ziarna kruszywa o ponad 50 um.

W trakcie realizacji tradycyjnych badan mikrotwardosci istotnym problemem jest
ustalenie dokladnych wymiaréw odcisku powstalego po umieszczeniu wglgbnika



Inzynieria Materialdw Budowlanych — Zastosowanie nanowgtebnika Berkovicha ... 87

w materiale. Trudno$ci wynikajace z oceny miejsca odcisku byly prawdopodobnie jedna
z gtownych przyczyn, ktora spowodowata znaczace ograniczenie wykonywania tego typu
badan po wstepnych eksperymentach przeprowadzonych przez autoréw pracy [9].

Ponowne zainteresowanie tymi zagadnieniami nastapito z koncem XX. i na poczatku
XXI. wieku wraz z rozwojem nowoczesnych technik indentacji, ktére znaczaco rdznity si¢
od typowych préb twardosci [11,14]. Wyrazny postep w zakresie oceny mikro- a nawet
nanomechanicznych wlasciwosci materiatow mozliwy byt glownie dzigki zastosowaniu
nowych urzadzen, ktére pozwalaly na ciagly pomiar sily i przemieszczenia w trakcie
trwania procesu indentacji. Metoda Depth-Sensing Indentation (DSI) wyklucza wystepowa-
nie probleméw zwigzanych z identyfikacja wymiaréw odcisku po umieszczeniu wglgbnika,
gdyz pozwala na wyznaczenie wlasciwosci badanego materialu nawet w przypadku, gdy
uzyskane pole odcisku, nie nadaje si¢ do pomiaru jego powierzchni w sposéb konwencjo-
nalny. Przebieg badania, zasady pomiaru i graficzng interpretacj¢ procesu indentacji podano
w pracy [15]. Badanie przy pomocy techniki DSI, polega na ciaglym zapisie parametréw
pracy urzadzenia takich jak: przyrost sity i przemieszczenie wglebnika najczesciej w formie
wykresow, ktore obejmuja trzy fazy eksperymentu: obcigzenie, podczas ktorego wglebnik
jest umieszczany w materiale przy zatozonej predkosci wceiskania az do osiagnigcia zadane;j
sity maksymalnej, zablokowanie wglebnika w materiale przez zalozony czas pauzy,
powolne odcigzenie wglebnika. Sukcesywne §ledzenie procesu indentacji w funkcji sity
normalnej pozwala na ustalenie zaleznosci graficznej, na podstawie ktérej mozna m.in.
oceni¢: rodzaj materiatu poddanego analizie, np.: kruszywo, matryca, wtokno zbrojeniowe
[16], poprawnos¢ przeprowadzenia badania poprzez analiz¢ wykresu indentacji [17], rodzaj
fazy betonu, ktora byta badana, np. CH, C-S-H [18]. Ponadto w przypadku zastosowania
metody DSI w badaniach betonu mozliwe jest ustalenie takich parametrow materialowych
jak: wytrzymatos¢, modut sprezystosci i petzanie, np. [11,15,19,20].

Do badan mikrotwardo$ci matrycy cementowej najczgsciej wykorzystywany jest
wglebnik Vickersa. Metodyke pomiaru mikrotwardosci betonu szczegétowo opisano
w [21]. Eksperymenty tego typu moga shuzy¢ do ustalania zalezno$ci migdzy mikrotwardo-
$cig a parametrami betonu lub zaczynu [7,21], badZ wyznaczania odpornosci na pekanie
Kj.. Na podstawie statystycznego rozktadu wynikéw mikrotwardosci mozliwa jest réwniez
klasyfikacja w matrycy faz C-S-H w zalezno$ci od ich gestosci [22].

Analizy majace na celu identyfikacj¢ jakosciowa i ilosciowa sktadnikow mikrostruktu-
ry betonow prowadzone sa réwniez z wykorzystaniem metod nanoindentacji. Pozwalaja
one, podobnie jak w przypadku prob wgtebnikiem Vickersa [22] na rozréznienie typow C-
S-H w zaleznosci od ich ggstosci 1 sztywnoscei [17,23,24], czy wyodrgbnienie kilku réznych
rodzajow faz w betonie [25]. Mozliwe jest rowniez tworzenie map rozkladu badanych
parametréw, np. nanotwardo$ci co moze by¢ szczegdlnie pomocne w analizach ITZ [26].
Ogolne zatozenia dotyczace badania nanotwardosci materiatdéw przedstawit A.C. Fischer-
Cripps [27]. W badaniach nanotwardo$ci betonu jednym z powszechniej uzywanych jest
weglebnik Berkovicha [16-18,20,23-25]. Na rys. 2 pokazano widok wglebnika z przewidywa-
ng powierzchnig kontaktu. Pozostale charakterystyki geometryczne wglebnika Berkovicha
przedstawiono w pracy [27].

Z uwagi na wymiary ITZ badania tej strefy z wykorzystaniem metod nanoindentacji
okazuja si¢ optymalnym rozwigzaniem. Eksperymenty takie wymagaja jednak uzycia
specjalistycznego sprzgtu oraz zachowania odpowiednich procedur dotyczacych: przygoto-
wania probek, wyboru miejsc do badan i przeprowadzenia pomiaréw. Urzadzenie do
przeprowadzenia prob nanotwardosci powinno umozliwia¢ staty pomiar sity w zakresie do
10 N oraz przemieszczenie w zakresie do 50 um z rozdzielczoscia wynoszaca ImN dla sity
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i 2nm dla przemieszczenia. Typowy zakres obcigzen w przypadku badania ITZ wynosi od
20 do 50 mN [7,14]. Ustalajac dobor sity w badaniach nanotwardosci trzeba mie¢ na
uwadze, ze skoro planowane jest wykonanie kilku odciskow w przestrzeni ITZ, ktorej
grubo$¢ wynosi mniej wigcej S0um, to rozmiar pojedynczego odcisku nie powinien
przekroczy¢ 10-15 um. Ponadto aby nie dopusci¢ do wzajemnego oddziatywania pomiedzy
kolejnymi préobami wymagane jest zachowanie odpowiedniej odlegto$ci migdzy odciskami,
ktdéra rowna jest co najmniej dwukrotnej dtugosci przekatnej odcisku.

3. Badania wlasne

Podczas studiow literaturowych napotkano na dwie publikacje dotyczace badania ITZ
w betonach z dodatkiem krzemionkowych FA metodami indentacji [12,28]. W pracy [28]
oceniano procentowy wpltyw tego substytutu spoiwa (w ilosci od 20 do 60%) na parametry
strefy stykowej badane w roznych okresach czasowych, natomiast artykut [12] prezentuje
wyniki badan betonow wysokowartosciowych z dodatkiem FA o réznych wskaznikach wic.
Z wnioskéw przedstawionych w tych pracach wynika, ze FA podnosi jednorodno$¢ matrycy
w strefie styku kruszywa z zaczynem [12], natomiast najwyzsze wskazniki twardosci we
wszystkich okresach dojrzewania wystepuja gdy ilos¢ mikrowypetniacza wynosi 20% [28].
Obydwie z powyzszych prac [12,28] dotycza testow z wykorzystaniem wglebnika Vickersa,
a wigc badan mikrotwardosci.

Celem badan witasnych bylo przeanalizowanie zmian nanotwardo$ci w obszarach ITZ
pomigdzy kruszywem a zaczynem cementowym w betonach zwyktych oraz modyfikowa-
nych dodatkiem krzemionkowych FA. Podobnie jak w przypadku wczesniejszych
eksperymentow [2,3] badania przeprowadzono na trzech rodzajach betondw réznigcych sie
miedzy sobg iloscig dodatku FA: bez dodatku FA (FA-00), z 20% dodatkiem FA (FA-20) i
z 30% dodatkiem FA (FA-30). Do wykonania mieszanek zastosowano: cement portlandzki
CEM 1 32,5 R, kruszywo zwirowe o uziarnieniu do 8 mm, piasek kopalny, oraz krzemion-
kowy FA 1 plastyfikator. Wszystkie mieszanki miaty taki sam wskaznik wodno - spoiwowy
w/s = 0,4. Szczegdtowe ilosci materiatdw, ktore zastosowano do wykonania mieszanek
podano w pracy [3], natomiast $rednie wartosci (z 6 pomiarow) parametrow wytrzymato-
Sciowych i mechaniki pgkania analizowanych betonow zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyki mechaniczno - wytrzymato$ciowe analizowanych betonow
Analizowany parametr

Seria betonu

fomis [MPa] foum [MPa] K. [MN/m™] Ky [MN/m*?] K [MN/m™?]
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

Do badan nanotwardosci betonu wykorzystano kompaktowa platforme szwajcarskiej
firmy CSM Instruments (rys.1). W korpusie urzadzenia pokazanym na rys.l znajduje si¢
weglebnik Vickersa (1) i Berkovicha (2), oraz zestaw trzech lunet o powigkszeniach: 5, 20
150x (3). Lunety stuza do wyboru miejsca do badan na probcee (5), ktora jest umieszczana
na stoliku urzadzenia o wymiarach 120x20 mm (4). Nanowgtebnik Berkovicha charaktery-
zuje si¢ nastepujacymi parametrami: maksymalna warto$§¢ sity 500 mN przy rozdzielczo$ci
0,04 uN, maksymalna glebokos¢ odcisku 20um przy rozdzielczosci 0,04 nm.
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Rys. 1. Urzadzenie do badania mikro- i nanotwardosci (opis w tekscie)

Eksperymenty przeprowadzono przy zastosowaniu techniki DSI opisanej w [15]. Re-
jestrowany automatycznie pomiar obejmowal: umieszczanie wglgbnika w probece do
momentu osiaggniecia maksymalnej zatozonej sity réwnej 50 mN, utrzymanie wglebnika
przez 10s, oraz odcigzenie. Zaréwno przy obcigzeniu jak i odciazeniu przyrost i spadek sity
wynosil 100 mN/min. Materiat do badan pobrano z kostek, wykorzystanych wczesniej do
oceny odpornosci betonéw na pekanie [3]. Z szeScianow wycieto tzw. zgtady o wymiarach:
20x20x10 mm. Nastepnie wybierano probki z takimi obszarami gdzie wystgpowaty duze
ziarna kruszywa grubego z przyleglymi ITZ. Chcac doktadnie przeanalizowaé rozklady
nanotwardo$ci ustalono, ze proby beda wykonywane w kazdej z Il wyszczeg6lnionych stref
ITZ (por. p. 2) oraz w matrycy. Zatozono ze nanotwardos¢ bedzie badana w nastgpujacych
odleglosciach od ziarna kruszywa: 5, 25, 50, 100 i 150 um. Dzigki lunetom (rys. 1) mozliwe
byto doktadne zaplanowanie miejsca wykonania testu, a potwierdzeniem poprawnos$ci
wyboru byly zdjecia z pomiarami odlegloéci wykonywane po zakonczonym badaniu.
Poniewaz badany material byl miejscami porowaty i heterogeniczny testy wymagatly
czestych powtdrzen, a poprawnosé uzyskanych wynikow oceniano m.in. analizujac ksztalt
krzywych z indentacji [18-20] (rys. 2). Na podstawie pomiaru glebokos$ci na jakg wcisnigty
zostat wglebnik w probke przy sile maksymalnej, a w konsekwencji znajac powierzchnig
jego odcisku [15] program dotaczony do urzadzenia sam wyznaczal nanotwardo$é
1 przedstawial wyniki wraz z wykresami (rys. 2) w formie raportow. Ostateczne wartosci
uzyskane z badan dla kazdego punktu w obszarze ITZ stanowity $rednig z 12 pomiardw.
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4. Wyniki badan i ich analiza

Tabela 2. Nanotwardo$¢ w obszarze warstw stykowych analizowanych betonéw
Seria Nanotwardo$¢ [MPa]
betonu HB5+3; v HB25 + §; v HB50 + §; v HB100 + 3; v HBI150 + 3; v
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 zestawiono $rednie warto$ci HB w strefie ITZ wraz z rozrzutami wynikow
- 8 1 wspotczynnikami zmiennosci - v [%]. W kazdym z analizowanych punktow najwyzsze
warto$ci HB odnotowano dla betonu FA-20, natomiast najnizsze dla FA-30. Z wyjatkiem
betonu FA-30 we wszystkich pozostatych seriach maksima HB wystepowaty w odlegtosci
150pum od ziaren kruszywa, natomiast minimalne odczyty zanotowano w odlegtosci 25um
od inkluzji. Uzyskane wartosci miescity si¢ w przedziale od 290 do 620 MPa
i charakteryzowaly si¢ stosunkowo wysokimi parametrami & i v, na co zwrécono rowniez
uwage w innych pracach [8,22]. Na podstawie analizy rozrzutéw wynikéw badan
stwierdzono, ze najwicksze odchylenia od S$redniej wystgpowaly w betonach z 30%
dodatkiem FA, a najmniejsze w kompozytach serii FA-00. We wszystkich betonach
maksymalne rozrzuty wystegpowaly w wynikach HB25 co moze $wiadczy¢, iz ta strefa
matrycy jest najbardziej heterogeniczna, a w przypadku betonu FA-30 jej struktura
charakteryzuje si¢ rowniez niska gestoscia [22]. Na rys. 3 pokazano poréwnanie rozktadow
nanotwardo$ci na dtugosci ITZ dla wszystkich serii betonow. Sg one podobne do wynikoéw
prezentowanych w innych pracach [9-13] i pokazuja, ze duze wartosci HB odnotowano przy
styku kruszywa z matrycg (co jest prawdopodobnie spowodowane wigzaniami, ktore
wystepuja w poprzek ITZ [14]), oraz poza strefg ITZ w odlegtosci 50,100 i 150 um od
kruszywa. Bardzo zbiezne tendencje w rozkladach HB wystepuja w betonach FA-00 i FA-
20, natomiast nieco inaczej wyglada wykres dla FA-30. W przypadku betonu zwyktego
i z dodatkiem 20% FA w odlegloéci 50um od granicy z kruszywem nastgpuje sukcesywny
wzrost HB matrycy i w najbardziej oddalonym z analizowanych punktéw wyniki HB
przyjmuja najwyzsze wartosci. W przypadku FA-30 w odleglosci 50-100pum widoczny jest
jeszcze nieznaczny spadek HB, po czym nastepuje jego wzrost. Mimo to w przypadku
dodatku 30% FA HB jest najwyzsza w odleglosci Sum od ziarna kruszywa a nie tak jak
w pozostatych betonach 150um. Na podstawie rys. 3 mozna stwierdzié, ze prawdopodobnie
obszar ITZ w betonach FA-00 i FA-20 wynosi okolo 50um, natomiast wigksza ilo§¢
dodatku powoduje wzrost grubosci tej strefy i pogorszenie jej parametréw mechanicznych.
Poniewaz parametry ITZ w istotny sposob rzutujg na wlasciwo$ci wytrzymatosciowe betonu
uzyskane wyniki potwierdzajg rezultaty wczesniejszych eksperymentow (tab. 1) [2,3].
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Rys. 3. Rozktady nanotwardo$ci w strefie warstw stykowych analizowanych betonow
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5. Whioski

Whioski z przeprowadzonych badan sa nastepujace:
Dodatek FA do betonu modyfikuje mikrostrukture ITZ.
Najbardziej heterogeniczna strefa ITZ o najnizszej nanotwardosci, wystepuje
w odleglosci 25 um od ziarna kruszywa.
W calym obszarze ITZ dodatek 20% FA powoduje kilkuprocentowy wzrost nanotwar-
dosci, natomiast dodatek 30% FA wyrazny kilkunastoprocentowy jej spadek.
Grubos¢ ITZ wynosi: w betonach FA-20 okoto 50um, w betonach FA-30 ponad 50pum.

Istnieje zwigzek pomigdzy warto§ciami HB uzyskanymi w strefie ITZ, a parametrami
mechaniki pekania betonow modyfikowanych dodatkiem FA.
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The Application of Berkovich nanoindenter to the study of
interfacial transition zone in concretes containing fly-ash

Grzegorz L. Golewski

Department of Civil Engineering Structures, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: g.golewski@pollub.p!

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 um 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 25um from the aggregate grain.

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



