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Wptyw wody morskiej na wlasciwosci betonu z dodatkiem

pytu krzemionkowego

The effect of sea water on the properties of concrete with

silica fume admixture

1. Wprowadzenie

Beton jest materiatem budowlanym stosowanym szeroko na
Swiecie. Produkcja roczna tego kompozytu wynosi okoto 10° ton,
a zuzycie per capita wynosi okoto 1 tony.

Beton jest kompozytem o ztozonej mikrostrukturze, ktéra obejmuje
szeroki przedziat ziarnowy wymiaréw od nano do milimetrow (2).
Materiaty pucolanowe zblizone do krzemionki, na przyktad zmie-
lony granulowany zuzel wielkopiecowy, popiot lotny, pyt krzemion-
kowy, moga czesciowo zastepowacé cement (3).

Stosowanie dodatkéw mineralnych stopniowo poprawia wytrzy-
matos¢ na Sciskanie, strukture porowatosci i przepuszczalnosc
zapraw oraz betonéw (4). Jest spowodowane spadkiem catkowitej
porowatosci w miare wzrostu stopnia hydratacji.

Nadzwyczajne wtasciwosci pytéw krzemionkowych (Pk), a przede
wszystkim: 1) jego rozdrobnienie 100 razy wieksze od cementu 2)
poprawiajace urabialno$¢ z uwagi na kulistg forme i w koncu 3) ze
wzgledu na nadzwyczajne wtasciwosci pucolanowe spowodowane
duzg zawartoscig bezpostaciowej krzemionki, ma duzy udziat
w poprawie wtasciwosci betonu (6).

Massazza (7) stwierdza, ze wtasciwosci pytdw krzemionkowych
sg fizykochemiczne. Wptyw fizyczny polega na poprawie mikro-
struktury zaczynu cementowego, szczegolnie porowatosci strefy
przejsciowej. Natomiast chemiczny, obejmuje przeksztatcenie
stabych krysztatéw Ca(OH), w wytrzymaty zel uwodnionego krze-
mianu wapniowego w wyniku reakcji pucolanowe;j.

Pyt krzemionkowy znacznie zwigksza wytrzymatos$¢ na sciskanie i
zginanie oraz trwatos¢ jako wynik tych przemian. Pyt krzemionkowy
poprawia takze trwato$¢ betonu przez zmniejszenie przepuszczal-
nosci i struktury poréw matrycy cementowe;j (8).

Sole, ktére wystepujg w duzym stezeniu, to przede wszystkim
chlorek sodu i magnezu, siarczan magnezowy i wapniowy, chlo-
rek i siarczan potasowy. Rozpatrujgc wptyw Kkorozji chemicznej
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1. Introduction

Concrete is a construction material that is widely used in the world.
The yearly consumption of the material is approximately 10° tons
while the consumption ratio of it per person is 1 ton (1).

Concrete is a composite material with a complex microstructure
and displays a wide grain size distribution in the interval from nano
to millimeter dimensions (2).

Pozzolanic materials with active silica, such as ground granulated
blast furnace slag, fly ash, and silica fume, can partly be used in
place of cement (3).

The use of mineral additions gradually improves the compressive
strength, pore structure, and permeability of the mortar and concre-
te (4). The total porosity, as well as capillary pores decrease with
the development of hydration (5).

The significant properties of silica fume (SF), such as i. being
100 times thinner than Portland cement, ii. having an increasing
effect on the workability because of its spherical form, and iii.
being a super pozzolanic material because of its high content of
amorphous silica, contribute significantly to the improvement of
the concrete properties (6).

Massazza (7) stated that the behavior of silica fume is physico-
chemical. The physical component consists in improvement of
the cement paste, especially the pore structure of the interfacial
transition zone (ITZ). The chemical component lies in the trans-
formation of weak “calcium hydroxide crystals”, due to pozzolanic
reaction to strong “calcium silicate hydrate gels”. The silica fume
provides great increase of the compressive and bending strength
and durability as a consequence of these effects. In other words the
silica fume improves the durability of the concrete by decreasing
the permeability and pore structure of the cement matrix (8).

The salts that can be found in significant amounts in sea water
can be listed as; sodium chloride (NaCl), magnesium chloride



na produkty hydratacji cementu, na pierwszym miejscu stawiamy
duzg zawartos$¢ siarczanéw i magnezu (9, 10).

Z tego punktu widzenia duze znaczenie ma stosowanie do pro-
dukcji betonu wody pitnej (11). Z drugiej jednak strony wysuwa
sie mozliwos¢ stosowania wody morskiej do produkcji zwyktego
betonu w przymusowych przypadkach, jednak nie jest to dopusz-
czalne w przypadku zelbetu (12).

Mohammed i inni (13) donosza, ze stosowanie wody morskiej
spowodowato szybszy wzrost wytrzymatosci w poréwnaniu z wodg,
wodociggows, a mikrostruktura betonu ulegta poprawie w zwigzku
z zastosowaniem wody morskiej do mieszanki. Dodajg oni takze,
ze w wyniku przyspieszenia procesu hydratacji w obecno$ci chlor-
koéw z wody morskiej nie stwierdzono zmniejszenia wytrzymatosci
betonu po 15 latach jego ekspozycji w warunkach przyptywéw
wody, z rozlewiska.

Fukute i Aamada (14) stwierdzili, ze przyrost wytrzymatosci na Sci-
skanie betonu w wieku 5 lat, a nastepnie wytrzymatos¢ stopniowo
malata az do 10 lat, a po 20 latach wytrzymatos¢ byta taka sama,
lub nawet mniejsza, od 28 dniowej wytrzymatosci tego betonu.

Znane sg badania wykazujgce, ze dodatek pucolan do betonu,
zwieksza jego odpornos¢ na dziatanie wody morskiej i siarczanéw
(15). Ponadto przyspieszanie wigzania przez wode morska stwier-
dzono w przypadku badan, w ktdrych czes¢é cementu zastgpiono
tufem zawierajgcym zeolity (16).

Znane sg doswiadczenia, w ktérych stosowano roztwory o duzym
stezeniu chlorku jako wode zarobowg i badano wytrzymatos$é na
Sciskanie i zginanie betonéw zawierajgcych pyt krzemionkowy.
Pyt krzemionkowy z uwagi na jego bardzo drobne uziarnienie
zmniejszyt w znacznym stopniu przepuszczalnos¢ jonéw chlorko-
wych w wyniku zmian matrycy cementowej i jej strefy przejsciowej
z kruszywem (17).

Celem tych badan jest wptyw wody morskiej na mechaniczne wtas-
ciwosci betonéw z dodatkiem Pk, po roznym okresie dojrzewania.

2. Materiaty i metody

W tych badaniach zastosowano cement portlandzki. Jako wode
zarobowg stosowano wode wodociggowa, a takze wode morska.
Do produkcji betonu zastosowano tamane kruszywo wapienne,
rézny dodatek Pk i superplastyfikator.

2.1. Kruszywo

Jako kruszywo grube zastosowano trzy frakcje tamanego wapienia:
0-5, 5-15i12-25 mm, ich mieszanina byta zgodna z uziarnieniem
kruszywa podanym w normie ASTM C33 (18).

2.2. Pyt krzemionkowy i cement

Pk pochodzit z fabryki Antalya-Etibank Ferro-Chrome w Turcji.
Stosowano cement CEM 142,5 R. W tablicy 1 podano wiasciwosci
Pk i cementu.

(MgCl), magnesium sulfate (MgSQ,), calcium sulfate (CaSQO,),
potassium chloride (KCI), and potassium sulfate (K,SO,). In the
point of view of cement paste under chemical attack, it can be
stated that the most noxious components of sea water are sulfate
and magnesium ions (9, 10).

Itis important that the mixing water used in the concrete production
should have a tap water quality (11). On the other hand, it is sugge-
sted that sea water can be used as a mixing water for plain concrete
manufacturing in compulsory cases, whereas it is not suggested
for the manufacturing of the reinforced concrete (12).

Mohammed et al. (13) reported that the use of sea water caused
an earlier gain in the strength compared to the same with tap wa-
ter; and the microstructure of concrete was improved at the early
age, due to the use of sea water. They also added that due to the
acceleration of hydration process in the presence of chlorides in
the used sea water, the deterioration in concrete strength was not
encountered after 15 years of exposure in a tidal pool.

Fukute and Hamada (14) stated that a gain in the compressive
strength of concrete was observed until it was 5 years old; the
strength then reduced gradually until the age of 10 years; and at
the age of 20 years, the strength value became the same or less
as the 28-day strength of concrete.

There are studies displaying that the concrete with pozzolanic
materials increases the strength and durability of the concrete
against sea water and sulfate corrosion (15). Moreover, the set
accelerating effect of the sea water was observed in the study that
replaced zeolitic tuffs in place of cement (16).

In an experimental study that used solutions with high concen-
tration of chloride as the mixing water, the compressive and split
tensile strength of concretes containing silica fume were examined.
Silica fume, with its extremely great specific surface, decreased the
chloride ion permeability to the significant level; with the changes
it created on the matrix of the cement paste and on the interfacial
transition zone (ITZ) of the aggregate with cement paste (17).

The aim of this study is to examine the effects of the sea water on
the mechanical properties of concretes with SF addition in various
ages, till 90 days.

2. Materials

In this investigation ordinary Portland cement was used, and sea
water (SW) and tap water (TW) were applied as mixing water.
Crushed stone aggregate and SF in different amounts and su-
perplasticizer as chemical admixture were also used.

2.1. Aggregate

The coarse and fine aggregates were crushed limestone. Three
fractions of crushed stone aggregates with the size of 0-5, 5-15
and 15-25 mm were applied for concrete production. Their blend
conforms to ASTM C33 (18) aggregate grading standard.
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2.3. Domieszki i woda zarobowa

Stosowano superplastyfikator o ggstosci 1,20 g/cm? w ilosci 0,7%
objetosci cementu. Jako wode zarobowg uzywano wode morskg,
lub wode wodociggowa. Prébki do badan przechowywano w wo-
dzie wodociggowej. W tablicy 2 podano sktad chemiczny wody
morskiej pobranej na wybrzezu Balykesir-Erdek.

2.4. Beton

Sktad ziarnowy oznaczono na sitach zgodnie z ASTM C33. Ge-
stos¢, adsorpcje wody, odpornos¢ na scieranie, odporno$¢ na
zamrazanie i rozmrazanie kruszywa oznaczono odpowiednio
z normami: zgodnie z TS 3530 EN 933-1 (19), TS EN 1097-6 (20)
i TS EN 1367-1 ( 21). W tablicy 3 podano wiasciwosci kruszywa.

Pk stosowano jako zamiennik czesci cementu w ilosci 0,5; 10; 15
i 20% jego masy. Uzyto dwoch rodzajow wody: wodociggowa (TW)
i morska (SW). W tablicy 4 podano skfad mieszanek betonowych.
Stosunek w/s byt staty i wynosit 0,53.

Mieszanki betonowe przygotowano zgodnie z normg TS EN 206-
1 (22), w mieszarce laboratoryjnej. Urabialnos¢ i konsystencje
mieszanek badano za pomocg stozka opadowego wedtug TS EN
12350-2 (23). Natomiast prébki betonowe sporzgdzono zgodnie
z TS EN 1290-2 (24).

Mieszanke betonowg zarabiano jako kostki w formach o wymia-
rach 150x150x150 mm i po zawibrowaniu probki przechowywano
w powietrzu o temperaturze 20 + 1°C i 60% ww.

Dodatkowo sporzadzono walce o wymiarach D = 100 mm, h =
200 mm. Te probki sporzgdzono wypetniajac formy dwoma war-
stwami i zageszczajac je na stoliku wstrzgsowym az do zaniku wy-
dzielania sie banieczek powietrza. Prébki przykrywano plastikowg
folig w celu zabezpieczenia przed parowaniem wody. Wyjmowano
je z form po 24 h i umieszczano w wodzie nasyconej w stosunku
do wodorotlenku wapniowego na 28 dni. Gestos¢ objetosciowg
i zawarto$¢ powietrza swiezego betonu oznaczano odpowiednio
wedtug norm TS 2941 (25) i TS EN 12350-7 (26).

Po odpowiednim okresie dojrzewania przeprowadzono naste-
pujace badania na probkach betonu: wytrzymatosé na sSciskanie
i rozcigganie przy zginaniu po 7, 28 i 90 dniach dojrzewania zgod-
nie z normami TS 12390-3 (27) i TS EN 12390-6 (28).

3. Wyniki doswiadczen i dyskusja

3.1. Wiasciwos$ci mieszanki betonowej

Zbadano opad stozka, zawarto$¢ powietrza i gestos$c¢ objetosciowg,
mieszanki betonowej, a wyniki podano w tablicy 5.

Woda zarobowa SW nie wykazata wiekszego wplywu na wtasci-
wosci mieszanki betonowej. Stwierdzono, ze opad stozka maleje
w miare zwiekszania dodatku Pk (29 30). Wynika to ze wzrostu
granicy ptyniecia spowodowanej dodatkiem Pk, a jak podaja Fer-
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2.2. Silica fume and cement

SF was supplied from Antalya-Etibank Ferro-Chrome Factory in
Turkey. CEM | 42.5 R cement was used. Table 1 presents the
properties of SF and cement.

Tablica 1 / Table 1

FIZYCZNE | CHEMICZNE WEASCIWOSIC CEMENTU i Pk
PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF CEMENT AND SF

Sktadnik/Component cemi425R | 7Y gﬁ::;j;‘;owy
Sio, 26.18 82.61
AlLL,O, 8.01 0.71
Fe,O, 4.24 0.92
CaO 51.12 1.29
MgO 1.78 4.75
Na,O 0.58 04
KO 0.87 3.41
SO, 2.61 0.38
Gestosé/Specific gravity, g/cm?® 2.87 2.37

2.3. Chemical admixtures and mixing water

In the study, the polycarboxylate-type superplasticizer with a 1.20
g/cm?® density was used in 0.70% mass of cement. TW and SW
were used as the mixing water. The samples were cured in TW.
Table 2 presents chemical analysis of SW taken from the Balyke-
sir-Erdek coastline.

2.4. Concrete

Aggregates sieve distribution was determined in accordance with
ASTM C33. Specific gravity, water absorption, abrasion resistance,
freezing and thawing resistance tests on the aggregates taking part
in the mixture were carried out according to TS 3530 EN 933-1
(19), TS EN 1097-6 (20), TS EN 1367-1 ( 21) respectively. Table
3 presents the properties of aggregate.

SF was used as a replacement of cement equal 0.5, 10, 15, and
20% of mass. Two different types of mixing water -TW and SW-
were used. TW was also used as curing water. In Table 4 the
amounts of the materials used in the mixture are depicted. The
ratio of w/b was fixed as 0.53 in all mixtures.

The concrete mixture was prepared in conformity with the TS EN
206—1 (22). The mixtures were prepared in the laboratory using
a drum mixer. The workability and consistency of the concrete
mixes were measured using the slump cone test TS EN 12350-2



Tablica 2 / Table 2

SKEAD CHEMICZNY WODY MORSKIEJ

CHEMICAL COMPOSITION OF SEAWATER

Sktadnik
Compound mg/
Mg*? 980
SO,? 2850
Cr 2518
Na* 8010
Ca* 503
NH, 0.005
CO, 5.21
NH, 0.38

raris i in. (31) opad stozka jest skorelowany z tym parametrem
reologicznym mieszanki betonowej. Najwiekszy opad stozka wy-
kazata mieszanka bez dodatku Pk. Takze gestos¢ objetosciowa
spadata nieznacznie ze wzrostem dodatku Pk, co jest zwigzane
z matg gestoscia tego dodatku, znacznie mniejsza niz w przypadku
cementu. Te sama zalezno$¢ znalezli takze Mohammad i in. (32).
Zwiekszenie dodatku Pk zmniejsza takze zawarto$¢ powietrza
w mieszance, co stwierdzit rowniez doswiadczalnie Appa (29).

3.2. Wytrzymatos¢ na Sciskanie i rozciaganie przy
roztupywaniu

Zmierzong wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozcigganie przy roztu-
pywaniu probek po 7, 28 i 90 dniach dojrzewania pokazano na
rysunkach 1i 2. Uzyskane wyniki po 7 dniach twardnienia prébek
pozwalajg na wyciggniecie nastepujacych wnioskow:

o dodatek Pk zwieksza wytrzymatos¢ prébek betondéw otrzyma-
nych tak z SW jak i TW, az do zawartosci 15%,

e najwieksza wytrzymatosé prébek z woda zarobowg SW i do-
datkiem 15% Pk wyniosta 39,8 MPa na $ciskanie i 2,94 MPa
na rozcigganie przy roztupywaniu,

e probki zarabiane morskg wodg i zawierajgce od 10 do 20%
Pk miaty wiekszg wytrzymatosc¢ niz probki uzyskane z zasto-
sowaniem wody wodociggowej. Jest to prawdopodobnie spo-
wodowane przyspieszeniem hydratacji cementu przez chlorki
zawarte w wodzie morskiej.

Wyniki uzyskane po 28 dniach twardnienia pozwalajg na poczynie-
nie podobnych spostrzezen jak po 7 dniach dojrzewania prébek:

e nie stwierdzono wptywu rodzaju wody zarobowej na wytrzy-
matos$¢ w przypadku probek bez dodatku Pk,

o wytrzymatos¢ probek zwiekszata sie wraz ze wzrostem dodatku
Pk, przy czym probki betonéw uzyskanych z mieszanek za-
rabianych wodg morska osiagnety wiekszg wytrzymato$c¢ niz
otrzymane z wodg wodociaggowa,

(23). Concrete specimens were prepared in conformity with the
TS EN 12390-2 (24).

Tablica 3 / Table 3
WEASCIWOSCI KRUSZYWA
PROPERTIES OF AGGREGATE

Frakcja
Wiasciwosci .
Aggregate size, mm
Properties
0-5 5-15 15-25
Gestosé
. ) 2.62 2.7 2.7
Specific gravity, g/lcm?
Adsorpcja wod
paja wody 1,65 05 0.5
Water absorption, % mass
Ubytek zani
ytek po za.mrazanlu 34 28 28
Loss after freezing, % mass
- . I s
Scieralnosc 22.3 21.9 21.9
Abrasion, % mass

Tablica 4 / Table 4
SKELAD MIESZANEK
MIX PROPORTIONS, kg/m*

woda | Pk | cement sp Aggregate size
w SF C 0-5 5-15 15-25
186 0 350 2.45 830 618 318
186 17.5 333 2.45 830 618 318
186 35.0 315 2.45 830 618 318
186 52.5 298 2.45 830 618 318
186 70.0 280 2.45 830 618 318

*Remark: w/b = 0,53 in all mixes

Concrete mixtures were cast into the cube moulds with size
150x150x150 mm and after concrete vibration the samples was
cured 24 hours in the air at 201 °C and 60% relative humidity.

In addition, concrete cylinders with 100 mm (diameter) and 200 mm
(height) were cast. All specimens were cast in two layers and com-
pacted on a vibrating table until no more air bubbles appeared.
Plastic sheets were used to cover the specimens to prevent the
water from evaporating. The specimens were demoulded after 24
h, and cured in the water saturated with lime for 28 days. The bulk
density and the air content tests of the fresh concrete were defined
TS 2941 (25), TS EN 12350-7 (26) respectively.

After curing, the following tests were carried out on the concrete
specimens:

Each value reported in this experimental work is the average of
three readings obtained from three different specimens in the
same conditions. The compressive and the split tensile strength
of the samples were measured after 7, 28 and 90 days of curing
according to TS 12390-3 (27) and TS EN 12390-6 (28).
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e probki betonéw uzyskanych z mieszanek z morskg wodg
iz 15% dodatkiem Pk osiagnety najwiekszg wytrzymatosc
na $ciskanie i rozcigganie przy roziupywaniu, ktéra wyniosta
odpowiednio 50 i 3,7 MPa,

e zaznaczyt sie wzrost wytrzymato$ci probek betonéw z mor-
skg woda zarobowg i 15% dodatkiem Pk, ktéry wyniést 20%
w stosunku do probek z woda wodociggowa, bez dodatku
Pk,

e poréwnanie wytrzymatosci tych samych prébek na rozcigganie
przy roztupywaniu wykazato analogiczny kierunek przyrostu,
ktory w tym przypadku wyniost 15%.

W koncu wyniki po 90 dniach hydratacji dajg nieco odmienny
obraz i réznice wytrzymatosci sg znacznie mniejsze niz po 28
dniach twardnienia. Nastepujgce spostrzezenia nasuwajg sie po
ich analizie:

o dodatek Pk zwieksza wytrzymatosé probek podobnie jak po
krotszych czasach twardnienia, jednak réznice pomiedzy
probkami betonéw zarabianych woda morska lub wodg wo-
dociggowg sg mniejsze niz po 28 dniach twardnienia,

e przyrost wytrzymatosci w stosunku do 28 dni w przypadku
probek z dodatkiem Pk wynosi od 5 do 9%,

e woda morska jako woda zarobowa zwigksza wytrzymato$¢ na
Sciskanie probek z dodatkiem Pk w zakresie od 5% do 20%
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Rys. 1. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 7, 28 i 90 dniach

Fig. 1. Compressive strength after 7, 28 and 90 days
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3. Experimental results and discussion

3.1. Properties of concrete mix

The slump, air content, and unit mass of the concrete mixture were
tested and their results were presented in Table 5.

Tablica 5/ Table 5
WEASCIWOSCI MIESZANKI BETONOWEJ

PROPERTIES OF CONCRETE MIX

Pk Opad Zawartosc¢ Gestosé
Woda zarobowa SF stozka powietrza objetosciowa
Mix water % Slump | Air content Bulk density
mm % kg/m?
0.0 170 1.60 2511
Woda 5.0 160 1.56 2494
wodociggowa 10.0 150 1.52 2475
™ 15.0 140 1.50 2468
20 130 1.48 2459
0.0 170 1.62 2515
5.0 160 1.57 2501
Woda z kranu 7 1 150 153 2484
SW
15.0 140 1.50 2462
20.0 130 1.48 2458

The SW mixing water did not have a significant effect on the proper-
ties of concrete mix. It was observed that the slump is decreasing
with the increase of SF addition. It was caused by increasing the
yield stress and as have shown Ferraris et al. (29) this rheological
parameter of concrete mix is correlated with slump. The highest
slump was found for plain concrete mix. Moreover the unit mass
was also partially decreasing as the SF addition was increased,
which is linked with the low specific weight of SF, lower than ce-
ment. This behaviour was also stated by Khayat and Aitcin (30).
The increase of SF addition also decreased the air content in the
mix, which was also found by Appa (31). Appa (31) presented also
the results concerning the decrease of slump with the increasing
addition of SF.

3.2.Compressive and split tensile strength

The compressive strength of the samples after 7, 28, and 90 days
of hardening was tested and the results are presented in Figures
1 and 2. From the results of strength examination after 7 days of
samples curing the following remarks can be done:

e SFincrease both the compressive and split tensile strength up
to the addition of 15%.

e The highest compressive and split tensile strength had the
concrete samples from SW mixtures with 15% addition of SF
equal 39.8 and 2.92 MPa respectively.

e The samples produced from mixtures with SW and containing
10, 15 and 20% of SF addition had higher early strength than
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Rys. 2. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie po 7, 28 i 90 dniach
Fig. 2. Split tensile strength after 7, 28 and 90 days

o okoto 5%, natomiast przyrost wytrzymatosci na zginanie przy
roztupywaniu jest mniejszy,

e najwiekszg wytrzymato$¢ miaty probki z dodatkiem 15% Pk,
zarobione wodg morska, a wyniosta ona odpowiednio 53,7
i 3,9 MPa na s$ciskanie i na rozcigganie przy roziupywaniu,

o wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozcigganie przy roztupywaniu
prébek betonowych serii SW z 15% dodatkiem Pk byta wigksza
odpowiednio 0 4% i 5% od analogicznych prébek serii TW.

W komentarzu konczacym wnioski z badan wytrzymatosci moz-
na stwierdzi¢, ze korzystny wplyw pytu krzemionkowego wigze
sie z jego super drobnym uziarnieniem i wybitng aktywnoscig
pucolanowa. Powoduje to uszczelnienie strefy przejsciowej oraz
zwiekszenie zawartosci zelu C-S-H w betonie. Mozna podag, ze
analogiczne wyniki uzyskali inni autorzy (33 - 35).

3.3. Badania mikrostruktury

Przeprowadzono obserwacje mikrostruktury probek stwardnialego
betonu za pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego, wy-
posazonego w EDAX do wykonywania mikroanaliz rentgenowskich.
Typowa mikrostrukture prébek bez dodatku pytéw krzemionkowych
i zarabianych wodg wodociggowg oraz wodg morska, pokazano

those with TW mixing water. The reason was the accelerating
influence of sea water on cement hydration.

The results of concretes strength examination after 28 days of
hardening permit to make the similarly remarks as after 7 days of
maturing. They are the following:

¢ Noinfluence of mixing water was found in the case of samples
without SF addition.

e The strength of samples was increasing with the increase of
SF addition and this effect was particularly pronounced in the
case of the mixtures with SW.

e The highest both compressive and split tensile strengthi.e. 50
and 3,67 MPa respectively were found for concrete samples
with 15% of SF addition and obtained from SW mixtures.

e The increase of 28 days strength of about 20% (compression)
and about 18% (split tension) was observed in the case of
samples with 15% of SF addition and produced of the mixtures
with SW in comparison with the samples without SF addition
and with TW mixing water.

On the end, the analysis of results after 90 days give somewhat
different picture, and the following remarks can be done:

e The addition of SF increases the strength, but the differences
between the samples produced with SW and TW are smaller
than after 28 days of hardening.

e The increase of strength in the case of the samples with SW
in comparison with 28 days is of the order of 5 to 9%.

e The highest compressive and split tensile strength were 53.72
and 3.94 MPa respectively for the samples prepared with SW
and with 15% of SF addition.

e The compressive and split tensile strength of the samples with
15% SF addition and produced of the mixtures with SW were
higher of 4% and 5% respectively than the concrete samples
prepared with TW.

As the comments ending these remarks summarizing the strength
examination one can conclude that the advantageous influence of
SF addition is linked with its extremely high specific surface and
significant pozzolanic activity. It causes the tightening of intersti-
tial transition zone and the increase of the C-S-H gel content in
concrete. It can be added that the similar results were found also
by other authors (33-35).

3.3. Microstructure examination

The scanning electron microscopy (SEM) equipped with EDAX for
X-ray microanalysis was applied for microstructure examination.
Typical microstructure of the concrete samples without SF addition
and prepared with TW or SW are shown in Figures 3 and 4. In the
both cases in cement matrix big portlandite crystals were found
embended in C-S-H gel of typical composition. In the samples with
TW mixing water the columnar arrangement of portandite crystals
was presented on Fig. 3.
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Fig. 3. SEM photomicrograph of typical microstructure of ITZ in the concrete
sample of series TW and without SF

na rysunkach 3 i 4. W obu przypadkach w matrycy cementowej
wystepowaty duze krysztaty portlandytu oraz zel C-S-H o typowym
sktadzie. W przypadku prébki betonu zarabianego TW pokazano
kolumnowe utozenie krysztatéw portlandytu (rysunek 3). W przy-
padku tej ostatniej probki faza C-S-H jest bardziej zbita i mozna
ja zaliczy¢ do rodzaju IV wedtug Diamonda (36).

Na rysunkach 4 i 5 pokazano typowa mikrostrukture probek
zarabianych wodg wodociggowg i morska, jednak w obu przy-
padkach zawierajacych 15% dodatek pytow krzemionkowych.
Jak mozna byto sie spodziewac¢ w obu preparatach jest znacznie
mniej portlandytu, i tworzy on mniejsze krysztaty. Zel C-S-H two-
rzy gtéwnie formy zbite (typ 1V), lecz wystepuje takze w formach
widknistych, ktére mozna zaliczy¢ do formy | wedtug Diamonda
(36). Sg one dobrze widoczne w strefie przejsciowej kruszywa
z matryca cementowsg, pokazang na rysunku 5. Strefa przejscio-
wa jest w tych prébkach bogata w zel C-S-H i wykazuje znacznie
mniej mikrospekan. Jest to takze dowdd na to, ze dodatek Pk jest
bardzo korzystny w przypadku oddziatywania wody morskiej na
zaczyn cementowy.

4. Wnioski

Uzyskane wyniki badan pozwalajg na wyciagniecie nastepujacych
wnioskow:

1) Zastgpienie wody wodociagowej jako wody zarobowej przez
wode morska nie powoduje zmian konsystencji mieszanki be-
tonowej. Natomiast dodatek pytéw krzemionkowych zmniejsza
opad stozka w wyniku znacznie wiekszej powierzchni wtasciwej
tego dodatku w poréwnaniu z cementem.

2) Rodzaj wody zarobowej nie ma wiekszego wptywu na mase
objetosciowg i zawartos¢ powietrza mieszanki betonowe;.
Natomiast dodatek Pk zmniejsza zawarto$¢ powietrza, a takze
w znacznym stopniu mase objetosciowa.
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Fig. 4. SEM photomicrograph of microstructure in the proximity of ITZ in
the concrete specimen of series SW without SF
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Fig. 5. ITZ in the concrete sample series TW with 15% of SF addition

In the case of the last sample the C-S-H phase is more compact
and can be consider as type IV according to Diamond (36).

On Figures 4 and 5 the typical microstructure of concrete samples
prepared with TW or SW, as the mixing water, but both with 15%
of SF addition are shown. As could be expected in both specimens
the portlandite content is much lower and it appears in smaller
crystals. Gel C-S-H forms principally dense forms (type 1V), but it
is also present in fibres, which can be consider as type | according
to Diamond (36).

These fibres are abounding and well visible principally in interfacial
transition zone (ITZ) of aggregate with cement matrix, shown in Fig.
5.The ITZ in these samples is rich in C-S-H phase and much less
microcracks appears in it. It is also the proof of very advantageous
effect of SF addition in the case of sea water attack on concrete.



3) Dodatek pytu krzemionkowego w zakresie 5 do 15% zwieksza
wytrzymatos$¢ na sciskanie oraz na rozcigganie przy rozrywaniu
w przypadku probek zarabianych obu rodzajami wody.

4) Dodatek 15% Pk do mieszanek zarabianych wodg morskag
powoduje wzrost wytrzymatosci w stosunku do prébek zarabia-
nych wodg wodociggowg po wszystkich badanych okresach.
Mozna stwierdzi¢, ze te probki osiagnety najwieksza wytrzy-
matosc.

5) Dodatek Pk zwiekszyt zawarto$¢ zelu C-S-H w matrycy
cementowej i korzystnie zmienit jej mikrostrukture. Wywotat
takze korzystne zmiany strefy przejsciowej matryca-kruszywo.
Najkorzystniejszy dodatek Pk przypada pomiedzy 10 a 15%.

6) Nie stwierdzono niekorzystnego wptywu zarabiania mieszanek
wodg morskg w przypadku badanego, nie zbrojonego beto-
nu.
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4. Conclusions

On the basis of the experimental results the following conclusions
can be drawn:

1) The use of TW or SW as mixing water did not caused the
change of concrete mix consistency. However, the increase
of SF addition influence on slump loss, due to the fat that the
specific surface of SF is much higher than that of cement.

2) The type of mixing water has no significant influence on volume
weight and air content of concrete mix. On the other hand the
increasing SF addition decreased the air content as well as
the bulk density.

3) The addition of SF in the range 5 to 15% increases the com-
pressive and split tensile strength of concrete samples with
both kinds of mixing water.

4) The addition of 15% of SF and using SW as mixing water
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samples of TW series. It may be concluded that these concrete
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6) No harmful influence of sea water as mixing water was noted
in the case of examined non reinforced concretes.
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