
STRESZCZENIE. Wysoka podatnoœæ na przedwczesne spêkania
wywo³ane samoosuszaniem stanowi istotny problem w przypadku
p³yt betonowych i betonowych segmentów pomostów, gdzie czêsto
zachodzi bardzo szybkie parowanie wody. Wewnêtrza pielêgnacja
zapewniona przez superabsorbenty (SAP) mo¿e rozwi¹zaæ ten
problem, wspomagaj¹c przebieg procesu hydratacji i zapewniaj¹c
kontrolê nad dostêpnoœci¹ wody, zarówno w mieszance jak
i stwardnia³ym betonie. W artykule omówiono wp³yw trzech rodzajów
SAP na w³aœciwoœci mieszanek i stwardnia³ych zbrojonych
w³óknami zapraw zawieraj¹cych popio³y lotne (FRM-FA). Analiza
potwierdzi³a, ¿e SAP o mniejszych wymiarach cz¹stek (< 80 µm) ma
dominuj¹cy wp³yw na z³agodzenie skurczu autogenicznego i u³atwia
formowanie gêstszej i trwalszej matrycy cementowej. Pomimo
pocz¹tkowego spadku wytrzyma³oœci spowodowanej zapadaniem
siê SAP, w³aœciwoœci mechaniczne zapraw ulegaj¹ znacznej
poprawie dziêki przed³u¿eniu hydratacji zapewnionemu przez
dzia³anie SAP oraz ponowne wype³nienie porów pozosta³ych po
SAP. Wp³yw ten jest znacznie wyraŸniejszy w przypadku drob-
niejszych polimerów (< 80 µm).

S£OWA KLUCZOWE: popió³ lotny (FA), superch³onne polimery
(SAP), w³ókna polimerowe (PF), zrównowa¿ony rozwój.

ABSTRACT. High susceptibility to early cracking induced by
self-desiccation processes is a major problem in concrete slabs
and bridge decks segments, which are often subjected to a rapid
evaporation of water. Internal curing provided by superabsorbent
polymers (SAPs) can address the problem by facilitating
hydration process and controlling water supply in both fresh and
hardened states. The paper discusses the influence of three
SAPs on fresh and hardened properties of fibre reinforced
mortars containing fly ash (FRM-FA). The analysis confirmed
that SAP with smaller particle sizes (< 80 µm) has a dominant
influence on mitigation of autogenous shrinkage and facilitates
formation of denser and more durable cementitious matrix.
Despite initial strength reduction caused by collapsing SAP,
mechanical characteristics of mortars are significantly improved
by the prolonged hydration, facilitated by SAP and refilling of
SAP pores. The effect is much more pronounced for finer
polymers (< 80 µm).

KEYWORDS: fly ash (FA), polymeric fibres (PF), superab-
sorbent polymers (SAPs), sustainability.
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1. WPROWADZENIE
W ostatnich dziesiêcioleciach bran¿a budowlana stawia czo³a
rosn¹cym wymaganiom w zakresie nowych materia³ów
i technologii zgodnych z ide¹ zrównowa¿onego rozwoju;
z jednej strony wykazuj¹cych zmniejszone oddzia³ywanie na
œrodowisko, z drugiej - zwiêkszon¹ trwa³oœæ i przydatnoœæ do
zastosowania w inwestycjach infrastrukturalnych. Jednym
z kierunków takiego postêpowania jest u¿ycie dodatków pu-
colanowych i hydraulicznych (SCM), do których nale¿¹ po-
pio³y lotne (FA). Czêœciowe zast¹pienie cementu portlandz-
kiego (PC) pucolanowymi popio³ami lotnymi jest po-
wszechnie stosowane w celu zwiêkszenia ekologicznoœci
spoiw poprzez redukcjê zu¿ycia energii oraz emisji dwutlen-
ku wêgla pochodz¹cego z produkcji klinkieru portlandzkiego
[1-4]. Poprawne zastosowanie FA przynosi ograniczenie
kosztów [3] oraz pewn¹ poprawê w³aœciwoœci betonu [3-8].
Mo¿e równie¿ przyczyniæ siê do redukcji ciep³a hydratacji
[5], lepsz¹ zdolnoœæ wi¹zania jonów chlorkowych [6] oraz
wiêksz¹ odpornoœæ na oddzia³ywanie chlorków [7] i siarcza-
nów [8]. Kszta³t i wielkoœæ ziaren popio³ów lotnych równie¿
maj¹ istotny wp³yw na w³aœciwoœci mieszanki i stward-
nia³ego betonu [4, 5]. W ogólnym ujêciu zastosowanie po-
pio³ów lotnych jako materia³u wi¹¿¹cego w betonie mo¿e
zwiêkszyæ jego trwa³oœæ, a co za tym idzie wyd³u¿yæ okres
eksploatacji nawierzchni i konstrukcji betonowych.

W Europie dopuszczony do obrotu cement portlandzki po-
pio³owy (CEM II) mo¿e zawieraæ do 35% popio³ów lotnych
[5]. W cemencie portlandzkim popio³owym zachodzi jedno-
czeœnie hydratacja cementu oraz (z pewnym opóŸnieniem) re-
akcja pucolanowa, co prowadzi do powstania z³o¿onego sys-
temu produktów hydratacji odpowiadaj¹cego za w³aœciwoœci
in¿ynieryjne betonu lub zapraw. Reakcja pucolanowa poprzez
reakcjê miêdzy krzemianami (z materia³ów pucolanowych)
a wodorotlenkiem wapnia (zazwyczaj z hydratacji cementu)
prowadzi do powstania fazy C-S-H, co œwiadczy o aktywno-
œci pucolanowej FA [9]. Poniewa¿ cementy z dodatkami wy-
kazuj¹ ogólnie wolniejsz¹ wczesn¹ hydratacjê ni¿ cement
portlandzki, przyrost wytrzyma³oœci jest ograniczony, a prace
budowlane na wczesnych etapach dojrzewania s¹ czêsto
utrudnione [10]. Ponadto beton zawieraj¹cy dodatki SCM
mo¿e byæ bardziej nara¿ony na przedwczesne spêkania
wywo³ane przez procesy samoosuszania i skurczu [11, 12].

Zjawisko to jest bardziej nasilone w p³ytach betonowych
oraz segmentach pomostów betonowych, które nara¿one s¹
na bardzo szybkie parowanie wody ze wzglêdu na znaczn¹
powierzchniê kontaktu z powietrzem oraz nisk¹ gruboœæ
[13, 14]. Celem zminimalizowania tych negatywnych zja-
wisk zastosowaæ mo¿na w³ókna polimerowe (PF) oraz supe-
rabsorbenty (SAP). Obecnoœæ PF w matrycy cementowej

1. INTRODUCTION
During the last decades the construction industry has been
incessantly challenged by the growing demands for sus-
tainable materials and new technologies, with lower envi-
ronmental impact and viable and improved durability for
infrastructure constructions. One of these approaches is
using Supplementary Cementitious Material (SCM) such
as Fly ash (FA). Application of pozzolanic FA, as a partial
replacement of Portland cement (PC), is commonly used
to improve sustainability of binders by reducing energy
and carbon dioxide emissions from Portland clinker pro-
duction [1-4]. The appropriate expend of FA entails costs
reduction [3] and some improvement of concrete proper-
ties [3-8]. It can also contribute to a decrease of heat of
hydration [5], better binding capacity [6] and greater resis-
tance to chloride [7] and sulphate attack [8]. Moreover,
shape and particle size distribution of fly ash has signifi-
cant effect on fresh and hardened properties of concrete
[4, 5]. In general, utilisation of FA as a cementitious mate-
rial in concrete can improve durability and consequently,
increase the service life of concrete road and structures.

In Europe, commercial Portland-fly ash cement can con-
tain up to 35% of fly ash (CEM II) [5]. In Portland-fly ash
cement, both hydration of cement and pozzolanic reaction
of FA (although slightly delayed) occur simultaneously
leading to formation of a complex system of hydrated
products responsible for engineering properties of con-
crete or mortars. The pozzolanic reaction of FA produces
C-S-H by reaction between silicate (from pozzolanic ma-
terials) and calcium hydroxide (usually from cement
hydration), which provides an indication of pozzolanic re-
activity of FA [9]. Since blended cements have generally
slower early hydration reactions than PC strength devel-
opment is reduced and early construction operations are
often impaired [10]. Furthermore, concrete with SCMs
can be more prone to early age cracking induced by
self-desiccation and shrinkage processes [11, 12].

This phenomenon is more marked in concrete slabs and
bridge decks segments, which are subject to rapid evapo-
ration of water due to large surfaces in contact with air and
low thickness [13, 14]. Therefore, in order to minimise
these negative effects application of polymeric fibres (PF)
and Superabsorbent polymers (SAPs) may be employed.
The presence of PF in cementitious matrix increases ten-
sile ductility of concrete. PF can also enhance adhesive
and frictional bond, improve strength, and toughness [15].
The use of PF can reduce autogenous shrinkage AS and
limit the crack widths [16]. However, these measures may
not always be sufficient and some form of internal curing
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zwiêksza ci¹gliwoœæ betonu. W³ókna polimerowe mog¹ tak¿e
poprawiæ przyczepnoœæ betonu zwi¹zan¹ z adhezj¹ i tarciem,
jak równie¿ wytrzyma³oœæ i odpornoœæ na pêkanie [15]. Za-
stosowanie PF mo¿e zredukowaæ skurcz autogeniczny AS
i ograniczyæ szerokoœæ spêkañ [16]. Niemniej jednak, w nie-
których przypadkach te œrodki mog¹ okazaæ siê niewystar-
czaj¹ce, a niezbêdne mo¿e byæ zapewnienie pewnej formy
pielêgnacji wewnêtrznej – na przyk³ad przez wprowadzenie
superabsorbentów. Dziêki zdolnoœci do wch³aniania podczas
mieszania znacznych iloœci wody oraz póŸniejszego stopnio-
wego jej uwalniania, SAP mog¹ wspomóc proces hydratacji
i zapewniæ kontrolê nad dostêpnoœci¹ wody w mieszance i be-
tonie stwardnia³ym, tym samym przeciwdzia³aj¹c skurczowi
autogenicznemu AS [12]. Podczas hydratacji cementu cz¹stki
SAP uwalniaj¹ zmagazynowan¹ wodê (zapadaj¹ siê), pozo-
stawiaj¹c po sobie czêœciowo opró¿nione pory. W nieuniknio-
ny sposób wp³ywaj¹ wiêc na mikrostrukturê betonu, zapew-
niaj¹c wiêcej przestrzeni na odk³adanie siê póŸniejszych
produktów hydratacji dodatków SCM [17]. Superch³onne po-
limery z powodzeniem stosowano w zaprawach i betonach
ró¿nych typów do ³agodzenia skurczu autogenicznego PC
[12, 18-20], skurczu plastycznego [21] oraz skurczu od wysy-
chania [22], jak równie¿ do modyfikacji w³aœciwoœci reolo-
gicznych [23] i zwiêkszenia zdolnoœci do samouszczelniania i
samoleczenia [24]. Kolejn¹ korzyœci¹ p³yn¹c¹ z zastosowania
SAP jest poprawa mrozoodpornoœci betonu [24]. Wp³yw su-
perabsorbentów na matrycê cementow¹ zale¿y od szeregu pa-
rametrów, w tym od ich kszta³tu, rozmiaru, gêstoœci usiecio-
wania, struktury chemicznej oraz stê¿enia jonów w otacza-
j¹cej je cieczy porowej. Niemniej jednak, wiêkszoœæ opubli-
kowanych prac badawczych by³a poœwiêcona cementom
CEM I. Celem niniejszego artyku³u jest ocena wp³ywu ró¿-
nych SAP na wybrane w³aœciwoœci zbrojonych w³óknami za-
praw zawieraj¹cych popio³y lotne (FRM-FA) - zarówno
œwie¿ych i stwardnia³ych (po 180 dniach). Analizie poddano
trzy typy SAP o odmiennych rozmiarach cz¹stek i ró¿nej
zdolnoœci absorpcji wody (WAC). W celu uzyskania pe³nego
zrozumienia w³aœciwoœci FRM-FA, dokonano korelacji ura-
bialnoœci, zawartoœci powietrza, gêstoœci oraz charakterystyki
mikrostruktury (ocenionej za pomoc¹ porozymetrii rtêciowej
MIP oraz mikroskopii skaningowej SEM) z odkszta³ceniem
autogenicznym i w³aœciwoœciami mechanicznymi.

2. MATERIA£Y, CHARAKTERYSTYKA
SUPERABSORBENTÓW I METODY

2.1. MATERIA£Y

Zastosowano cementy dwóch typów: cement portlandzki
(CEM I 52,5N), oraz cement portlandzki popio³owy (CEM

may be required, for example by the superabsorbent polymers
(SAP). Due to its ability to absorb a significant amount of wa-
ter during mixing of concrete and later gradual release, SAP
can facilitate hydration process and control water supply in
both fresh and hardened state and subsequently counteract AS
[12]. During cement hydration, SAP particles release stored
water (SAP collapses) and form partially emptied pores. This
can inevitably affect microstructure of concrete and potential-
ly provide more space for deposition of later SCMs hydration
products [17]. The application of SAPs has been successfully
used in mitigation of autogenous shrinkage of PC [12, 18-20],
plastic shrinkage [21], drying shrinkage [22], modifying the
rheology [23], self-sealing and self-healing [24] in various ty-
pes of mortar and concrete. Another benefit of SAP is enhan-
cement of freeze-thaw resistance of concrete [24]. The effect
of SAPs in cementitious matrices depends on a number of pa-
rameters including polymer shape, size, crosslinking density,
chemical structure and ionic concentration of the surrounding
pore solution. However, majority of the published studies
were focused on CEM I cements. The purpose of this paper is
to evaluate the effect of different SAPs on the selected proper-
ties of fibre reinforced mortars containing fly ash (FRM-FA)
in fresh and hardened states during 180 days. Three types of
SAPs with different particles sizes and different water absorp-
tion capacities (WAC) were analysed. To obtain a compre-
hensive understanding of FRM-FA properties: workability,
air content, density and microstructural features (evaluated by
MIP and SEM) were correlated with autogenous deformation
and mechanical properties.

2. MATERIALS, CHARACTERISTICS
OF SAP AND METHODS

2.1. MATERIALS

Two types of cement have been used: Portland cement
(CEM I, 52.5N), and Portland - Fly ash cement (CEM
II/B-V 32.5R). The chemical and physical characteristics
of both cements, as provided by the manufacturers are
shown in Table 1.

The micro polypropylene fibres used in this study had

length of 6-mm, diameter 18 µm and density 0.91 kg/m 3 .
Three types of cross-linked SAPs were investigated. SAP
A is a copolymer of acrylamide and acrylic acid; SAP C
and E are modified polyacrylamide but have different par-
ticle grading.
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II/B-V 32,5R). W³aœciwoœci chemiczne i fizyczne zadeklaro-
wane przez producentów zestawiono w Tabl. 1.

Mikrow³ókna propylenowe zastosowane w badaniu mia³y

d³ugoœæ 6 mm, œrednicê 18 µm i gêstoœæ 0,91 kg/m 3 . Zbadano
trzy rodzaje usieciowanych superch³onnych polimerów. SAP
A to kopolimer akrylamidu i kwasu akrylowego; SAP C oraz
E to modyfikowane poliakrylamidy, lecz o odmiennym
rozk³adzie wielkoœci cz¹stek.

2.2. CHARAKTERYSTYKA
SUPERABSORBENTÓW

Rozk³ad wielkoœci cz¹stek SAP okreœlono technik¹ dyfrak-
cji laserowej. Rys. 1 przedstawia rozk³ady cz¹stek trzech
badanych SAP. Dominuj¹ce zakresy wielkoœci cz¹stek
oparte na wartoœciach modalnych dla SAP A, SAP C oraz
SAP E to odpowiednio: 102,51±0,43 µm, 95,19±0,44 µm
oraz 76,74 ± 0,22 µm. SAP E ma wyraŸnie drobniejsze
cz¹stki (miêdzy 20 µm a 130 µm).

Szybkoœæ absorpcji i zdolnoœæ do absorpcji wody WAC poli-
merów w wodzie dejonizowanej oraz dwóch roztworach za-
czynów cementowych zosta³y okreœlone grawimetrycznie
metod¹ „tea-bag” [25-26]. Tabl. 2 przedstawia podsumowa-
nie w³aœciwoœci SAP, w tym zakresów wielkoœci cz¹stek, bu-
dowy chemicznej oraz parametrów sorpcji.

Kszta³ty i wielkoœci cz¹stek SAP zosta³y poddane analizie
technik¹ mikroskopii skaningowej (SEM). Obrazy na Rys. 2
przedstawiaj¹ cz¹stki wszystkich SAP w warunkach suchych
i wilgotnych.

2.2. SAP CHARACTERISTICS

To determine a specific range of particle sizes of SAPs,
the Laser diffraction technique was used. Fig. 1 shows the
results of particle size distribution tests of SAPs. Predom-
inant particles sizes and modes values for SAP A, SAP C
and SAP E are 102.51±0.43 µm, 95.19±0.44 µm and
76.74 ± 0.22 µm respectively. SAP E has notably smaller
particle sizes (between 20 µm and 130 µm).

Kinetics of absorption and water absorption capacities
WAC of SAPs in DI water and in two cement paste solu-
tions have been determined gravimetrically, by the
tea-bag method [25-26]. Table 2 summarises properties of
SAPs, including their particle size distributions, chemical,
and sorption characteristics.

Shapes and sizes of SAPs have been analysed by the
Scanning Electron Microscopy (SEM) technique. The im-
ages (Fig. 2) show all SAP particles in wet conditions.
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Table 1. Chemical and physical characteristics of CEM I (PC)
and CEM II (PC-FA)
Tablica 1. Chemiczne i fizyczne charakterystyki CEM I (PC)
i CEM II (PC-FA)

Cement SiO
2

[%] Al O
2 3

[%] Fe O
2 3

[%] CaO [%] MgO [%] SO
3

[%] K O
2

[%] TiO
2

[%] ZnO [%] LOI [%]

CEM I 20.1 4.9 2.7 62.4 2.2 3.2 0.27 0.0 0.0 2.39

CEM II 32.69 8.99 1.76 43.48 1.33 0.4 1.26 0.58 0.02 0.0

Fig. 1. Particle size distribution of SAP
Rys. 1. Rozk³ad wielkoœci cz¹stek superabsorbentów SAP
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Table 2. Characteristics of SAPs
Tablica 2. Charakterystyka SAP

SAP Type / Typ
Particles size

Wielkoœæ cz¹stki
s [µm]

Deionized water
Woda dejonizowana

WAC*) [g/g]

CEM I Solutions
Roztwór CEM I

WAC [g/g]

CEM II Solutions
Roztwór CEM II

WAC [g/g]

SAP A
copolymer of acrylamide and acrylic acid

kopolimer akrylamidu i kwasu akrylowego
30-140 340 34 33

SAP C
modified polyacrylamide

modyfikowany poliakrylamid
30-140 290 36 37

SAP E
modified polyacrylamide

modyfikowany poliakrylamid
20-130 340 40 46

*) water absorption capacity (WAC) / poch³anianie wody
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a) b)

c) d)

e) f)

Fig. 2. SEM micrographs of SAPs in dry and wet conditions: a) SAP A dry, b) SAP C dry, c) SAP E dry, d) SAP A wet, e) SAP C wet,
f) SAP E wet
Rys. 2. Mikrografy poliakrylamidów SAPs w warunkach suchych i wilgotnych: a) SAP A suchy, b) SAP C suchy, c) SAP E suchy,
d) SAP A wilgotny, e) SAP C wilgotny, f) SAP E wilgotny



2.3. SK£AD MIESZANEK

Z myœl¹ o przeprowadzeniu badania zaprojektowano dziesiêæ
ró¿nych mieszanek, których sk³ad przedstawiono w Tabl. 3.
Wszystkie FRM-FA by³y przygotowane z zachowaniem
wspó³czynnika spoiwa do piasku drobnego 1:2 (wagowo)
[27]. 90% ziaren piasku by³o mniejszych ni¿ 0,425 mm. Sto-
sowano ró¿ne wartoœci ca³kowitego stosunku woda/spoiwo
(dodawano wody) celem zrekompensowania ubytku wody
wch³oniêtej przez polimer [28]. Efektywne wartoœci
wspó³czynnika woda/spoiwo (w/b, ang. water/binder) by³y
identyczne i wynios³y w/b = 0,47. SAP oraz PF dodawano do
mieszanek w sta³ych iloœciach, odpowiednio 0,25% oraz
0,50% wzglêdem masy cementu.

2.4. METODY

W³aœciwoœci mieszanek zapraw zosta³y okreœlone w zakresie
ich konsystencji (EN 1015-3:1999 [29]), gêstoœci (BS EN
1015-6:2006 [30]), zawartoœci powietrza (EN 1015-7:1999
[31]) i czasu wi¹zania (BS EN 480-2:2006 [32]). Badania
skurczu autogenicznego przeprowadzono metod¹ ASTM
C1698 [33] z zastosowaniem rur karbowanych. Zmiany
d³ugoœci rejestrowano cyfrowym dylatometrem horyzontal-
nym od zakoñczenia wi¹zania próbki do osi¹gniêcia przez ni¹
wieku 180 dni. Charakterystykê mikrostruktury FRM-FA
oceniono technikami porozymetrii rtêciowej (MIP) oraz mi-
kroskopii skaningowej (SEM). W³aœciwoœci mechaniczne
mierzono na próbkach po 7, 14, 28, 90 i 180 dniach od zaro-
bienia wg BS EN1015-11 [34]. Wszystkie badane próbki
(pryzmatyczne, o wymiarach 40 mm × 40 mm × 160 mm)
dojrzewa³y bez zabezpieczenia przed parowaniem w warun-
kach laboratoryjnych: temperaturze 21 ± 2%°C i wilgotnoœci
wzglêdnej R

H
= 40 ± 5%.

2.3. MIX COMPOSITIONS

Ten different compositions were designed to carry out this
study as shown in Table 3. All FRM-FA were prepared
with a binder to fine sand ratio of 1:2 (by weight) [27].
90% of sand particles were smaller than 0.425 mm. Differ-
ent water/binder ratios (additional water) were used to
compensate for water absorbed by the polymer [28]. Ef-
fective w/b ratios were the same (w/b = 0.47). Both SAPs
and PF were added to mixtures in equal amounts of 0.25%
and 0.50% by mass of cement.

2.4. METHODS

The properties of fresh samples were measured with re-
spect to their consistency (EN 1015- 3:1999 [29]), density
(BS EN 1015-6:2006 [30]), air content (EN 1015-7:1999
[31]) and setting times (BS EN 480-2:2006 [32]).
Autogenous shrinkage tests were conducted using the cor-
rugated tubes method ASTM C1698 [33]. The linear
changes were recorded by a digital bench dilatometer from
the time of final setting until the age of 180 days.
Microstructural characteristics of FRM-FA were assessed
by the Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) and the
Scanning Electron Microscopy (SEM) techniques. The
mechanical properties were measured on samples after 7,
14, 28, 90 and 180 days acc. to BS EN1015-11 [34]. All

specimens (40 × 40 × 160 mm 3 prisms) were evaluated af-
ter unsealed curing in laboratory environment: at tempera-
ture 21±2%°C and relative humidity R

H
= 40±5%.
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Table 3. Mix proportions of materials
Tablica 3. Proporcje sk³adników w mieszankach

Cement
Sample name
Nazwa próbki

SAP type
Rodzaj SAP

SAP content
Zawartoœæ SAP

[%]

Fibre content
Zawartoœæ w³ókien

[%]

w/b
effective

ratio
Wspó³czynnik w/b

efektywny

w/b
total

ratio
Wspó³czynnik w/b

ca³kowity

CEM I

I – – – 0.47 0.48

IF – – 0.50 0.47 0.52

IF-A A 0.25 0.50 0.47 0.58

IF-C C 0.25 0.50 0.47 0.58

IF-E E 0.25 0.50 0.47 0.58

CEM II

II – – – 0.47 0.45

IIF – – 0.50 0.47 0.50

IIF-A A 0.25 0.50 0.47 0.56

IIF-C C 0.25 0.50 0.47 0.56

IIF-E E 0.25 0.50 0.47 0.57



3. WYNIKI I DYSKUSJA

3.1. WP£YW SAP NA W£AŒCIWOŒCI
MIESZANEK

Wyniki badania wszystkich mieszanek metod¹ stolika
rozp³ywowego zosta³y pokazane na Rys. 3. Jak widaæ, zarów-
no SAP jak i PF obni¿aj¹ urabialnoœæ, natomiast wp³yw SAP
jest bardziej wyraŸny (poziom odniesienia zaznaczono czer-
won¹ przerywan¹ lini¹).

Zgodnie z przewidywaniami, lepsz¹ urabialnoœæ stwierdzono
w przypadku mieszanek zawieraj¹cych CEM II. W³aœciwoœci
fizyczne cz¹stek popio³ów lotnych, ich kulisty kszta³t i ze-
szkliwiona powierzchnia przy zazwyczaj mniejszych rozmia-
rach ni¿ w przypadku PC skutkuj¹ obni¿eniem wodo¿¹dnoœci
[5]. Jak widaæ, dodatek w³ókien PF z kolei sprawi³, ¿e nie-
zbêdne by³o dodanie wiêkszej iloœci wody w celu osi¹gniêcia
tej samej konsystencji. Efekt ten jest bezpoœrednio zwi¹zany
z charakterystyk¹ w³ókien, m.in. z typem w³ókna, geometri¹,
i ich zawartoœci¹, jak równie¿ z w³aœciwoœciami matrycy [15].
Dodatek SAP prowadzi do dalszego obni¿enia urabialnoœci.

Wyniki badañ zawartoœci powietrza, gêstoœci i czasu wi¹zania
mieszanek zosta³y zestawione w Tabl. 4. Najni¿sze zawarto-
œci powietrza odnotowano dla mieszanek wykonanych z ce-
mentem CEM II. Zarówno obecnoœæ PF jak i SAP w przypad-
ku obu cementów prowadzi do wzrostu zawartoœci powietrza.
Niemniej jednak, szczególnie wyraŸnie wp³yw SAP uwidacz-
nia siê w przypadku jednoczesnego zbrojenia w³óknami PF.
Bez wzglêdu na rodzaj cementu, najwy¿sze zawartoœci po-
wietrza odnotowano dla SAP A, a w dalszej kolejnoœci – SAP
C oraz E. Choæ dla ró¿nych cementów zaobserwowano po-
dobne wzorce zmian, efekt by³ najbardziej widoczny dla
CEM I, jako ¿e w przypadku CEM II uzyskano ni¿szy ca³-
kowity stosunek woda/spoiwo oraz ni¿szy dodatek wody ze

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. EFFECTS OF SAP ON FRESH STATE
PROPERTIES

The results of flow table test for all samples are shown in
Fig. 3. It is clear that both SAPs and PF decrease
workability, however, the effect of SAPs is more pro-
nounced (red dash line).

As anticipated, the better workability was recorded for
samples containing CEM II. Physical properties of FA
particles, their spherical shape, glassy surfaces and usually
finer particles than PC, result in lower water demand [5].
As it can be seen, the addition of PF required additional
water to keep the same consistency. This effect is directly
linked to the characteristics of fibre, including fibre type,
geometry, content, as well as matrix properties [15]. The
addition of SAPs leads to further decrease in workability.

The test results of air content, density and setting times are
summarised in Table 4. The lowest values of air content
were recorded for samples made with CEM II cement. The
presence of both PF and SAPs in both cements leads to in-
crease of air content. However, the effect of SAPs in FRM
is quite distinct. Regardless the type of cement the greatest
values of air content were recorded for SAP A, followed
by SAP C and E. The similar patterns were observed for
different cements, although the effect was more pro-
nounced in CEM I due to reduced total water/binder ratios
and lower additional water for SAPs in CEM II. As previ-
ously reported [35] the addition of SAP leads to increase
of air content in all FRC.
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Fig. 3. Consistency results by flow table tests
Rys. 3. Wyniki konsystencji mieszanek podczas badañ metod¹
stolika rozp³ywowego

Table 4. Properties of mortars in fresh state
Tablica 4. W³aœciwoœci mieszanek zapraw

Cement

Sample
name

Nazwa
próbki

Air
content [%]
Zawartoœæ
powietrza

[%]

Density
Gêstoœæ
[g/dm3]

Initial
setting

Pocz¹tek
wi¹zania

[min]

Final
setting
Koniec

wi¹zania
min]

CEM I

I 7.2 2132.2 128 173

IF 7.5 2078.3 114 202

IF-A 8.0 2060.7 118 224

IF-C 7.8 2034.3 126 262

IF-E 7.6 2063.5 120 245

CEM II

II 6.3 2147.3 180 230

IIF 6.5 2098.1 148 290

IIF-A 7.0 2091.8 160 305

IIF-C 6.8 2061.4 175 320

IIF-E 6.6 2093.2 155 310
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wzglêdu na u¿ycie SAP. Zgodnie z wczeœniejszymi doniesie-
niami [35], dodatek SAP prowadzi³ do zwiêkszenia zawarto-
œci powietrza we wszystkich przypadkach, gdy zastosowane
by³o równie¿ zbrojenie w³óknami.

Czwarta kolumna Tabl. 4 przedstawia wyniki pomiarów gê-
stoœci. Zarówno dodatek PF jak i SAP wyraŸnie obni¿y³ war-
toœci gêstoœci. Ró¿ne gêstoœci œwie¿ych próbek modyfikowa-
nych dodatkiem SAP mo¿na przypisaæ ich ró¿nym roz-
k³adom wielkoœci cz¹stek oraz odmiennym zdolnoœciom ab-
sorpcji wody. Najwy¿sze gêstoœci odnotowano w zaprawach
z CEM II, g³ównie ze wzglêdu na drobne cz¹stki oraz aktyw-
noœæ pucolanow¹ popio³ów lotnych [1, 5]. Dodatek SAP
skutkuje obni¿eniem gêstoœci ze wzglêdu na pêcznienie SAP
w mieszance. Najsilniejszy efekt odnotowano dla zapraw za-
wieraj¹cych bardzo drobne SAP E (76.74 ± 0.22 µm).

Tabl. 4 przedstawia równie¿ czas pocz¹tku i koñca wi¹zania
zapraw. Pocz¹tek wi¹zania w przypadku zbrojenia w³óknami
nastêpuje wczeœniej ni¿ dla próbek referencyjnych. Czas
pocz¹tku wi¹zania odsuwa siê jednak lekko dla wszystkich
próbek z SAP, bez wzglêdu na zastosowany cement. Podobne
wyniki zaobserwowano dla czasu koñca wi¹zania, a najwyra-
Ÿniejsza zmiana nast¹pi³a dla cementu portlandzkiego po-
pio³owego. Próbki z CEM II mia³y d³u¿sze okresy wi¹zania
ni¿ próbki z CEM I. Okresy te uleg³y dalszemu wyd³u¿eniu
przez dodatek w³ókien i SAP. Po porównaniu wyników pró-
bek w obrêbie ka¿dego z dwóch ró¿nych zestawów (podzia³
ze wzglêdu na typ cementu), zidentyfikowano wspóln¹ pra-
wid³owoœæ: najpóŸniejszy koniec wi¹zania wykazywa³y za-
prawy zawieraj¹ce SAP C, po nich zaœ - zaprawy z SAP A
oraz E. Najwiêksze ró¿nice zaobserwowano miêdzy zaprawa-
mi z SAP C i E (ten sam sk³ad chemiczny), co pozwala wnio-
skowaæ, ¿e rozmiar cz¹stek ma wiêksze znaczenie ni¿ ca³ko-
wita zdolnoœæ do absorpcji wody. Wykazano, ¿e zaprawy
zawieraj¹ce CEM II mia³y d³u¿sze okresy wi¹zania ni¿ te
przygotowane z CEM I. Okresy te uleg³y dalszemu wyd³u¿e-
niu przez dodatek w³ókien i SAP.

3.2. SKURCZ AUTOGENICZNY

Wyniki obrazuj¹ce rozwój skurczu autogenicznego AS na
przestrzeni 180 dni dla próbek z SAP oraz bez nich przedsta-
wione zosta³y na Rys. 4. Potwierdzaj¹ one wyraŸnie efektyw-
noœæ SAP w redukcji skurczu autogenicznego.

Najwy¿sze wartoœci skurczu wykaza³y próbki referencyjne
niezawieraj¹ce SAP ani PF. Po pocz¹tkowym znacznym przy-
roœcie skurczu autogenicznego w obu próbkach referencyj-
nych zachodz¹ dalsze jego zmiany, lecz z malej¹c¹ stopniowo
prêdkoœci¹. Próbki referencyjne z CEM II wykaza³y ni¿sze
wartoœci skurczu. Po 180 dniach skurcz autogeniczny próbek
referencyjnych osi¹gn¹³ oko³o -450 µm/m i -300 µm/m,

The fourth column of Table 4 shows the results of density
measurements. Addition of both PF and SAPs notably re-
duced density values. Different densities of fresh samples
modified by SAPs can be attributed to their WAC and par-
ticle size distributions. The highest densities were found in
mortars with CEM II, mainly due to the particle fineness
and pozzolanic reactivity of fly ash [1, 5]. The addition of
SAP results in a decrease of density due to the swelling of
SAPs in mixtures. The strongest effect was recorded for
mortars containing very fine SAP E (76.74 ± 0.22 µm).

Table 4 also shows the results of initial and final setting
times of mortars. Initial setting time of FRC occur earlier
then for the reference samples. However, the time of ini-
tial setting is slightly decreased for all SAP samples re-
gardless type of cement used. The similar records were
also observed for the final setting times, although it was
more pronounced in Portland-fly ash cement. Samples
with CEM II had longer setting times than with CEM I.
These times were further prolonged by addition of fibres
and SAPs. When analysing samples within two different
sets (cement types) the common feature was identified: all
SAP C mortars had the longest final setting times, fol-
lowed by SAP A and E. The biggest differences were ob-
served between mortars with SAP C and E (same
chemistry) leading to the conclusion that the particle sizes
are more important than the total WAC. It was evidenced
that mortars based on CEM II had longer setting time than
that made with CEM I. These times were further pro-
longed by addition of fibres and SAPs.

3.2. AUTOGENOUS SHRINKAGE
The results of autogenous shrinkage AS development up to
180 days, for samples with and without SAP addition are
presented in Fig. 4. Effectiveness of SAP in AS reduction
is well evidenced.

Reference samples without SAP and PF exhibited the
greatest values of shrinkage. After the initial sharp in-
crease in AS in both reference samples, further linear
changes are taking place but with the diminishing rate.
The reference samples with CEM II exhibited the lowest
values of shrinkage. At 180 days, AS of the references
reached approximately -450 µm/m and -300 µm/m respec-
tively for mortars with CEM I and CEM II. Such behav-
iour was also reported by [12, 20]. Authors attributed
these results to the chemical shrinkage caused mainly by
the intense hydration reactions of alite to form C-S-H
phases. One the other hand, the lower values of shrinkage
in CEM II samples can be related to the lowest w/b ratio,
fineness of FA particles and the physical presence of FA,
“filler effect” [2, 10]. Fibre reinforcement significantly
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odpowiednio dla zapraw z CEM I i CEM II. Podobne zacho-
wanie odnotowano równie¿ w [12, 20]. Autorzy przypisali te
wyniki skurczowi chemicznemu, spowodowanemu g³ównie
przez intensywne reakcje hydratacji alitu prowadz¹ce do two-
rzenia fazy C-S-H. Z drugiej strony, ni¿sze wartoœci skurczu
w próbkach z CEM II mo¿na powi¹zaæ z ni¿szym wspó³czyn-
nikiem woda/spoiwo, ma³ymi rozmiarami cz¹stek popio³u
lotnego oraz fizyczn¹ obecnoœci¹ popio³u lotnego, popra-
wiaj¹c¹ „efekt wype³nienia” [2, 10]. Zbrojenie w³óknami
znacznie obni¿a skurcz autogeniczny, a zjawisko to jest szcze-
gólnie wyraŸne w matrycach z CEM II.

Jak widaæ na Rys. 4, SAP E ca³kowicie skompensowa³
skurcz w zaprawie poprzez postêpuj¹ce pêcznienie. Jest ono
wywo³ane ponown¹ absorpcj¹ wody ods¹czaj¹cej siê z mie-
szanki (bleeding) krótko po wi¹zaniu albo wzrostem ciœnie-
nia spowodowanym krystalizacj¹ Ca(OH)

2
[19]. Podobne

zjawisko zaobserwowano tak¿e w przypadku SAP A, by³o
ono jednak wyraŸniejsze dla SAP E ze wzglêdu na drobniej-
sze cz¹stki i szybsz¹ absorpcjê. Pielêgnacja wewnêtrzna oraz
iloœæ wody wolnej w mieszance równie¿ maj¹ wp³yw na
pêcznienie. SAP C zredukowa³ skurcz autogeniczny, a zara-
zem jego wy¿sza zdolnoœæ absorpcji wody (Tabl. 2) zapo-
bieg³a pêcznieniu. SAP E, charakteryzuj¹cy siê drobnymi
rozmiarami cz¹stek, odda³ zmagazynowan¹ wodê nazbyt

3.3. MICROSTRUCTURAL FEATURES

Fig. 5 shows pore size distributions (PDS) in FRM. It is
evident that CEM I reference sample had a unimodal pore
size distribution (PSD) curve and CEM II samples had bi-
modal PSD pattern.

In all FRM-FA samples, two predominant sizes ranges
can be identified: 10-100 nm and 200-800 nm. SAP-free
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Fig. 4. Autogenous shrinkage
development of: a) CEM I, b) CEM II
Rys. 4. Rozwój skurczu
autogenicznego: a) CEM I, b) CEM II
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reduces AS and this reduction is more pronounced in ma-
trices with CEM II cement.

As shown on Fig. 4, SAP E completely compensated
shrinkage in mortars due to its progressive initial swelling.
This is caused by re-absorption of bleeding water from the
mix just after setting time or crystallisation pressure of
Ca(OH)

2
[19]. This phenomenon was also observed for

SAP A, but it was higher for SAP E due to its smaller parti-
cle sizes and faster absorption. Internal water curing and
the amount of free-water in the mix also contribute to this
expansion. Although SAP C reduced AS its higher absorp-
tion capacity prevented swelling (Table 2). SAP E, with
smaller particle size released water too fast and extra water
was available for this prolonged expansion even after set-
ting. Hence, the overall AS performance of SAP A was
similar to SAP C.

Time [days] / Czas [dni]

Time [days] / Czas [dni]



szybko, a dostêpny nadmiar wody przyczyni³ siê do prze-
d³u¿aj¹cego siê pêcznienia równie¿ po zakoñczeniu wi¹zania.
Ogólny wp³yw SAP A oraz SAP C by³ zatem zbli¿ony.

3.3. CECHY MIKROSTRUKURALNE

Rys. 5 pokazuje rozk³ad wielkoœci porów w zaprawie. Jak wi-
daæ, próbka referencyjna z CEM I wykazuje unimodalny
rozk³ad wielkoœci porów, zaœ próbki z CEM II – rozk³ad bi-
modalny.

reference samples had a peak around 80 nm for CEM I and
90 nm CEM II. SAP lead to increase of total porosities
with pores greater than 500 nm, which were formed by
collapsing SAPs. The largest pores were recorded for the
polymer with higher WAC (blue arrow).

In early hydration stage (14 days), a similar tendency of
increased total porosities by SAPs was observed and a
peak of total porosity is closely linked to the presence of
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Fig. 5. Pore size distributions (by MIP) of CEM I and all samples of CEM II
Rys. 5. Rozk³ad wielkoœci porów (na podstawie MIP) próbki referencyjnej z CEM I i wszystkich próbek z CEM II



We wszystkich próbkach z FRM-FA zidentyfikowaæ mo¿na
dwa dominuj¹ce przedzia³y wielkoœci porów: 10-100 nm oraz
200-800 nm. Referencyjne próbki niezawieraj¹ce SAP wyka-
zuj¹ szczytow¹ wartoœæ oko³o 80 nm dla CEM I oraz 90 nm
dla CEM II. Zastosowanie SAP prowadzi³o do wzrostu poro-
watoœci ca³kowitej poprzez uformowanie siê porów wiêk-
szych ni¿ 500 nm, pozosta³ych po zapadniêciu siê cz¹stek
SAP. Najwiêksze pory zarejestrowano dla polimeru o wy¿-
szej zdolnoœci absorpcji wody (niebieska strza³ka).

Na etapie wczesnej hydratacji (14 dni) zaobserwowano po-
dobn¹ tendencjê do zwiêkszenia porowatoœci ca³kowitej przez
SAP, zaœ szczyt porowatoœci ca³kowitej by³ œciœle zwi¹zany
z obecnoœci¹ porów o wiêkszych œrednicach. Wraz z postê-
pem procesu hydratacji (po drugim tygodniu), zarówno poro-
watoœæ ca³kowita i wielkoœci porów znacz¹co wzros³y. Oko³o
28 dni po zarobieniu zaobserwowano jednak zauwa¿alne ró¿-
nice w wysokoœciach wartoœci szczytowych, szczególnie
w przypadku ma³ych porów (poni¿ej 20 nm). Jest to przypisy-
wane zapadaniu siê sieci polimerów, które prowadzi do nasi-
lenia wp³ywu zastosowanych popio³ów lotnych. Po 90 dniach
porowatoœæ ca³kowita spad³a, a rozmiary porów uleg³y lek-
kiemu zmniejszeniu. Ponadto po 180 dniach od zarobienia
odnotowano minimaln¹ wartoœæ szczytu odpowiadaj¹cego
mniejszym porom. Najbardziej zauwa¿alne zmiany w roz-
k³adzie wielkoœci porów zarejestrowano dla próbek z SAP E
(czerwona strza³ka); wyraŸnie widoczne minimalne wartoœci
szczytów odzwierciedlaj¹ spadek objêtoœci porów o rozmia-
rach 10-80 nm oraz 200-400 nm.

A zatem, po uwolnieniu zmagazynowanej wody i zapadniêciu
siê cz¹stek, SAP pozostawiaj¹ pory o wielkoœci zale¿nej od
zdolnoœci absorpcji wody oraz rozk³adu wielkoœci cz¹stek
SAP (Rys. 6). SAP o wiêkszej zdolnoœci absorpcji wody
(SAP C) formuj¹ wiêksze pory. W ich przypadku do zapad-
niêcia siê cz¹stek SAP dosz³o w pierwszych dwóch tygo-
dniach hydratacji, a wiêc du¿e pory nie mog³y byæ póŸniej
wype³nione produktami hydratacji w zwi¹zku z brakiem
wody, co z kolei negatywnie wp³ynê³o na w³aœciwoœci me-
chaniczne. Zaprawy z CEM II z SAP uzyska³y natomiast wy-
niki porównywalne do CEM I w zakresie spadku objêtoœci
mniejszych porów w zaprawie. Co wiêcej, próbki FRM-FA
modyfikowane SAP E (76.74 ± 0.22 µm) wykaza³y w tym
wzglêdzie znaczne zmiany, zw³aszcza w przypadku ma³ych
porów (poni¿ej 20 nm) po 90 dniach.

3.4. W£AŒCIWOŒCI MECHANICZNE
Dodatek w³ókien i superabsorbentów, typ cementu czy dodat-
kowa zawartoœæ wody maj¹ znacz¹cy wp³yw na w³aœciwoœci
mechaniczne. Rys. 7 i 8 przedstawiaj¹ ogólny trend rozwoju
wytrzyma³oœci na zginanie i œciskanie w zale¿noœci od wieku
próbek (do 180 dni).

bigger pores. With the progress of hydration (after the 2 nd

week), both total porosities and sizes of pores signifi-
cantly increased. However, at about 28 days, noticeable
differences in the height of peaks were observed, espe-
cially for small pores (under 20 nm). This is attributed to
the collapse of polymer's networks, which lead to en-
hancement of degree of reaction of FA. At 90 days, the to-
tal porosity decreased and pores slightly reduced their
sizes. Additionally, the minimum peak representing
smaller pores has been recorded at 180 days. The most no-
ticeable change of pore size distribution was recorded for
samples with SAP E (red arrow); clearly defined mini-
mum peaks correspond to decreased volume of pores with
sizes 10-80 nm and 200-400 nm.

Thus, after water is released and polymer collapses, SAPs
leave behind pores with sizes depending on WAC and
PSD of SAP (Fig. 6). SAPs with higher WAC (SAP C)
produce larger pores. The collapse of SAP, in this case,
took place during the first two week of hydration. There-
fore, large pores could not be later refilled with hydration
products due to the lack of water, which in turn negatively
affected mechanical properties. However, CEM II mortars
with SAPs presented comparable results to the CEM I in
reduction of smaller pores in mortars. Further, FRM-FA
samples modified by SAP E (76.74 ± 0.22 µm) show a sig-
nificant difference especially for small pores under 20 nm
after 90 days.

3.4. MECHANICAL PROPERTIES
The addition of PF and SAPs, type of cement, and addi-
tional water has a significant effect on mechanical proper-
ties. Figs 7 and 8 show the overall reduction trend of
flexural and compressive strength as a function of their
maturity up to 180 days.

The flexural strength of CEM I steadily increased during
180 days. However, the flexural strength of CEM II mor-
tars initially increased and after 28 days remained almost
unchanged. The effect of PF on immature samples (below
7 days) is negative, regardless the type of binder. The dif-
ference between binders is more noticeable with time; PF
improve strength in CEM I mortars but decrease in CEM II
mortars. This reduction is due to a class of FA (replace-
ment level of FA), length and dosage of PF and age of sam-
ples. All these parameters may affect microstructural
properties in the transition zone between the matrix and
fibres.

As can be seen in Fig. 7, the flexural strength decreased
when SAP was added to FRC. This effect is more pro-
nounced at early ages. It is evident that WAC of SAPs
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Fig. 6. SEM micrographs of FRC at 28 days (2,500�), arrows indicate pores in samples by SAPs
Rys. 6. Obrazy mikroskopowe SEM wykonane po 28 dniach (2.500�), strza³ki wskazuj¹ pory w próbkach pozosta³e po SAP

Fig. 7. Results of flexural strength tests
Rys. 7. Wyniki badañ wytrzyma³oœci na zginanie

12

10

8

6

4

2

0

F
le

xu
ra

ls
tr

e
n
g
th

/
W

yt
rz

ym
a
³o

œæ
n
a

zg
in

a
n
ie

[M
P

a
]

7 days / dni 14 days / dni 28 days / dni 90 days / dni 180 days / dni



Wytrzyma³oœæ na zginanie CEM I równomiernie wzrasta³a na
przestrzeni 180 dni. W przypadku zapraw CEM II natomiast
wytrzyma³oœæ na zginanie pocz¹tkowo wzrasta³a, lecz po 28.
dniu pozostawa³a niemal¿e niezmienna. Wp³yw w³ókien PF
na niedojrza³e próbki (do 7 dni) jest negatywny bez wzglêdu
na typ zastosowanego spoiwa. Ró¿nice miêdzy spoiwami
uwidaczniaj¹ siê z czasem; w³ókna PF zwiêkszaj¹ wytrzy-
ma³oœæ w zaprawach CEM I, lecz obni¿aj¹ j¹ w zaprawach
CEM II. Spadek ten zale¿ny jest od klasy popio³u lotnego
(procentu zast¹pienia cementu popio³em), d³ugoœci i iloœci
w³ókien PF oraz wieku próbki. Wszystkie te parametry mog¹
mieæ wp³yw na w³aœciwoœci mikrostruktury strefy przejœcio-
wej na styku matrycy i w³ókien.

Jak widaæ na Rys. 7, w przypadku obecnoœci w³ókien dodatek
SAP powodowa³ spadek wytrzyma³oœci na zginanie. Wp³yw
ten jest bardziej widoczny w m³odszych próbkach. Widaæ
wyraŸnie, ¿e zdolnoœæ absorpcji wody SAP determinuje
w³aœciwoœci mechaniczne FRM. Stwierdzono, ¿e dodatek
SAP E o wy¿szej zdolnoœci absorpcji wody zaowocowa³ naj-
ni¿sz¹ wytrzyma³oœci¹ na wczesnym etapie dojrzewania
(do 14 dni). Wydaje siê jednak, ¿e ten drobny SAP (76,74 ±
0.22 µm) znacz¹co poprawia wytrzyma³oœæ na póŸniejszych
etapach, dziêki ponownemu wype³nieniu pozosta³ych po nim
ma³ych porów produktami hydratacji. Rys. 8 przedstawia
trendy rozwoju wytrzyma³oœci na œciskanie uzyskane dla
wszystkich próbek.

Wytrzyma³oœæ na œciskanie zapraw z cementem portlandzkim
popio³owym jest ni¿sza ze wzglêdu na powolny przebieg re-
akcji pucolanowych popio³u lotnego [1, 9]. Widaæ równie¿, ¿e
próbki z w³óknami PF wykazywa³y ni¿sze wytrzyma³oœci ni¿

The compressive strength of mortars with PC-FA is lower
due to slow pozzolanic reactions of fly ash [1, 9]. It is also
evident that samples with PF exhibited lower strengths
than the reference samples because of increased porosity.
Although all SAPs lowered the strength at early ages, this
negative effect was significantly reduced at later age. Re-
duction of compressive strength by SAPs depends on their
WAC. SAP A with lower WAC reduced the compressive
strength less than SAP C and E. However, after 28 days,
SAP E with smaller particle sizes improved the mechani-
cal properties.

4. CONCLUSIONS
Basing on the obtained experimental results the following ob-
servations and conclusions can be drawn:

1. The addition of SAP to FRM leads to notable reduction
of workability, which is closely related to total absorp-
tion capacity and particle sizes of SAP. However, this
impact is substantially higher (by approximately 44%)
in cements containing fly ash.

2. The effect of SAP on air content in cements containing
fly ash depends mostly on WAC but it is very limited
when compared to CEM I (approx. 2% difference). Par-
ticle sizes of SAP have a smaller influence.
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Fig. 8. Results of compressive strength tests
Rys. 8. Wyniki badañ wytrzyma³oœci na œciskanie

determines mechanical characteristics of FRM. It was
found that SAP E with higher WAC had the lowest
strength at early age (up to 14 days). However, it appears
that this fine SAP (76.74 ± 0.22 µm) notably enhances
strength at later ages due to smaller voids being refilled
with hydration products. Fig. 8 shows the similar trends of
compressive strength development for all samples.



próbki referencyjne ze wzglêdu na zwiêkszon¹ porowatoœæ.
Choæ wszystkie SAP na wczesnych etapach dojrzewania ob-
ni¿a³y wytrzyma³oœæ, ten negatywny wp³yw ulega³ znacznej
redukcji z czasem. Spadek wytrzyma³oœci na œciskanie
wywo³any przez SAP zale¿y od ich zdolnoœci absorpcji wody.
SAP A o ni¿szej zdolnoœci absorpcji spowodowa³ mniejsz¹
redukcjê wytrzyma³oœci ni¿ SAP C i E. Po 28 dniach jednak¿e
to SAP E (o mniejszych cz¹stkach) poprawi³ w³aœciwoœci me-
chaniczne zaprawy.

4. WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych doœwiadczalnie wyników sfor-
mu³owaæ mo¿na nastêpuj¹ce obserwacje i wnioski:

1. Dodatek SAP do zapraw zbrojonych w³óknami prowadzi
do zauwa¿alnego spadku urabialnoœci, który jest œciœle
zwi¹zany z ca³kowit¹ zdolnoœci¹ absorpcji wody oraz
wielkoœci¹ cz¹stek SAP. Wp³yw ten jest jednak znacznie
wiêkszy (o oko³o 44%) w przypadku zastosowania ce-
mentów zawieraj¹cych popio³y lotne.

2. Wp³yw obecnoœci SAP na zawartoœæ powietrza w zapra-
wach na bazie cementów zawieraj¹cych popio³y lotne
zale¿y przede wszystkim od zdolnoœci SAP do absorpcji
wody, ale jest bardzo ograniczony w porównaniu z za-
prawami z CEM I (zmiana o oko³o 2%). Wielkoœæ
cz¹stek SAP ma tu mniejsze znaczenie.

3. Dodatek SAP opóŸnia koniec procesu wi¹zania zapraw
FRM nawet o 40%, lecz takie opóŸnienie nie ma ogólnie
znacz¹cego wp³ywu na przebieg prac budowlanych. Na-
le¿y zauwa¿yæ, ¿e wp³yw SAP na czas wi¹zania zale¿y
w wiêkszym stopniu od obecnoœci mniejszych cz¹stek
(< 80 µm) ni¿ od zdolnoœci absorpcji wody.

4. Skurcz autogeniczny mo¿e zostaæ ca³kowicie wyelimi-
nowany przez dodatek SAP, bez wzglêdu na rodzaj ce-
mentu. Efektywnoœæ SAP zale¿y przede wszystkim od
wielkoœci cz¹stek (zw³aszcza poni¿ej 80 µm).

5. SAP maj¹ negatywny wp³yw na wczesny rozwój wytrzy-
ma³oœci na zginanie i œciskanie zapraw zbrojonych w³ók-
nami, bez wzglêdu na rodzaj cementu. Niemniej jednak,
te pocz¹tkowe spadki wytrzyma³oœci s¹ póŸniej rekom-
pensowane przez przed³u¿on¹ hydratacjê i ponowne
wype³nianie porów jej produktami (90-180 dni). Efekt
ten jest znacznie wyraŸniejszy w przypadku u¿ycia drob-
niejszych polimerów (< 80 µm).
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