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1. WPROWADZENIE

Hala Stulecia jest budowla zaprojektowany przez
architekta i budowniczego Maxa Berga. Konstrukcja
zelbetowa wzniesiona zostata w latach 1911-1913 przez
firmg budowlang Dyckerhoff & Widmann (ryc. 1). W jej
wngtrzach zorganizowano Wystawg Stulecia majaca
uczcié setny rocznicg pokonania Napoleona pod Lip-
skiem. Hala Stulecia jest pionierskim i jednym z naj-
bardziej owocnych osiagni¢é inzynierii 1 architektury
poczatku XX wicku. Powstanie Hali wniosto znamienny
wkiad w zastosowanie zelazobetonu w praktyce archi-
tektonicznej, bgdac réwnocze$nie czynnikiem stymu-
lujacym zmiany w koncepcji umacniania konstrukeji
budowlanych z wykorzystaniem stali [1, 2].

Hala Stulecia ma rzut czterolidcia, ktory tworza we-
wngtrzne koto 1 otwierajace si¢ do niego cztery pdtkoliste
apsydy. Budowla podzielona jest na dwie niezalezne
konstrukeyjnie czgsci — dzwigajaca podstawg i nakrywa-
jacaja, zebrowa kopulg. Wysoko$¢ Hali Stulecia wynosi
42 m, z czego 19 m przypada na podstawg, a 23 m na
pretowa kopule zelbetowa. Podstawa sklada si¢ z czte-
rech filaréw, tworzacych arkady apsyd, o rozpigtosci
41 m i wysokosci 16,7 m, na ktdre natozono pierscient

1. INTRODUCTION

The Centennial Hall was designed by Max Berg —an
accomplished architect and builder. The structure made
of reinforced concrete was built between 1911 and 1913
by a Dyckerhoft & Widmann construction company
(fig. 1). The Hall was the venue of the Centennial Ex-
hibition commemorating the 100" anniversary of the
deteat of Napoleon in the Battle of Leipzig. The Centen-
nial Hall pioneered a new building style and was also one
of most complex engineering and architectural achieve-
ments of the beginning of the 20" century. Construction
of the Hall is an important milestone in the application
of reinforced concrete in architectural practice and
provided an impulse for conceptual changes relating to
using steel for strengthening building structures [1, 2].

The Centennial Hall was built upon a quatrefoil floor
plan, consisting of an internal circle and four apses which
open out towards the circle. The building comprises two
structurally independent parts — a load carrying base and
arib dome which covers the base. The Hall is 42 m high,
with a 19 m high base and a reinforced concrete 23 m
high rod dome. The base comprises four pillars which
create arcades of apses, with a span of 41 m and height
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o $rednicy 65 m zamykajacy podstawg od gbry. Kopula
o lekko splaszczonej czasy spoczywa na 32 zelbetowych
zebrach opartych na gléwnym pierScieniu, a u gbry
zwigzanych pierScieniem betonowym o $rednicy 14,4 m
[2]. Od 13 lipca 2006 roku Hala Stulecia znajduje si¢ na
Liscie Swiatowego Dziedzictwa Kulturowego i Przyrod-
niczego UNESCO.

W pracy przedstawiono wyniki badai chemicznych
i fizycznych betonu w dolnym pierScieniu obwodowym
koputy Hali Stulecia we Wroctawiu. Badania przeprowa-
dzone byty w drugiej potowie 2009 roku oraz w pierw-
szej polowie 2015 roku. Ponadto wykonano dodatkowo
badania mikrostruktury betonu przy uzyciu tomografu
komputerowego oraz na podstawie serii testdw nanoin-
dentacji, wykonanych w nanoindenterze. W badaniach
wykorzystano mikrotomograf SkySkan 1172 firmy Bru-
ker oraz nanoindenter TTX-NHT firmy CSM.

2. BADANIA - METODA

Dotychczasowe badania cech mechanicznych betonu
konstrukeji Hali Stulecia (wytrzymalo$é na Sciskanie,
wytrzymato$é na rozciaganie (odrywanie) metoda ,,pull-
-oft”, nasigkliwo$¢ 1 inne) przedstawiono w pracy [3].
W zalezno$ci od miejsca badania w konstrukgji, wartosci
wytrzymato$ci na $ciskanie wyniosty od 28 MPa do
38 MPa, a wartoSci wytrzymatosci na rozciaganie od
2,8 MPa do 4,5 MPa. Wyniki oznaczenia nasigkliwos$ci
badanego betonu uzyskano w przedziale od 3,9 do
4,8%, przy wspdlczynniku zmienno$ci réwnym 8%,
co $wiadczy o duzej jednorodnosci badanego betonu.
Uzyskane wyniki nie wykazaly istotnych réznic w war-
to$ciach wytrzymalo$ci betonu zbadanych na probkach
betonowych pobranych z obicktu w kierunku zgodnym,
prostopadtym do kierunku betonowania.

Z dostgpnych danych literaturowych wynika, ze do
produkgeji betonu uzyto specjalnego cementu, ktory
zostal wyprodukowany w cementowni Silesia w Opolu.
Kruszywo zastosowane do betonu pochodzito z najwyz-
szej jako$ci granitu strzegomskiego. Przy wznoszeniu
Hali Stulecia na placu budowy stangly stanowiska do
produkgji betonu i mlyny do wytwarzania kruszywa [2].

Badanie sktadu fazowego wykonano na prébce beto-
nu wycigtej za pomoca wiertnicy koronkowej z dolnego
pierscienia rozcigganego kopuly Hali Stulecia. Prébka
o $rednicy 143 mm 1 wysokosci 230 mm wycigta zostala
zgodnie z kierunkiem betonowania (ryc. 2). Probke
pocigto na pi¢é czgsci. Grubo$é wierzchniej warstwy
ze $ladami powierzchniowego zwietrzenia wyniosta
25 mm, pozostale cztery warstwy miaty wysokosé okoto
50 mm. Krazki zostaly ponumerowane kolejno od 1
do 4, przy czym krazek nr 1 byt najdalej oddalonym od
powierzchni zewngtrznej.

Wykonano nast¢pujace badania:

— sklad fazowy betonu, wg [5, 6],

— oznaczenie skladu tlenkowego betonu oraz jego
czgSci nierozpuszczalnych i rozpuszczalnych w HCI,

— oznaczenie zawarto$ci metali metoda absorpcyjnej
spektroskopii atomowej (ASA),
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of 16.7 m. The top of the base structure consists of a ring
65 m in diameter. The main ring supports 32 reinforced
concrete ribs which support a slightly oblate dome. The
ribs are bound at the top with a 14.4 m diameter concrete
ring [2]. On July 13" 2006, the Hall was inducted onto
the UNESCO World Cultural and Natural Heritage List.

The paper reports on results of chemical and physical
testing of concrete sampled from the lower circumferential
ring of the dome of the Centennial Hall in Wroclaw. Testing
was conducted in the second half of 2009 and in the first
half of 2015. Additionally, an analysis of the concrete mi-
crostructure was undertaken using a computer tomograph
and a number of nano-indentation tests were carried out
with a nano-indentation device. A SkySkan 1172 micro-
tomograph manufactured by the Bruker company was
used for testing, along with a TTX-NHT nano-indentation
device manufactured by the CSM company.

2. RESEARCH - TESTING METHOD

Tests of the mechanical properties of Centennial
Hall structural concrete (compression strength, tensile
strength with pull-off method, absorbability and others)
undertaken to date are presented in [3]. The compres-
sion strength value ranged from 28 MPa to 38 MPa,
and the tensile strength value ranged from 2.8 MPa to
4.5 MPa, depending on the test location in the build-
ing structure. Absorbability determined for the tested
concrete ranged from 3.9 to 4.8%, with the coefficient
of variation equal to 8%, which indicates a high homoge-
neity of tested concrete. The results generated, indicate
that there are no significant differences in strength values
for tested concrete sampled along and perpendicular to
the direction in which it was poured.

Information available in the literature indicates that
the concrete was made with a special cement, produced
in the Silesia Cement Plant in Opole. Aggregate used
for the concrete was from the highest quality Strzegom
granite. During construction of the Centennial Hall,
a concrete production facility and aggregate milling were
located on the building site [2].

An analysis of phase composition was carried out on
a sample, which had been cut out of the lower tensile
ring of the dome with a drill column. The sample had
a diameter of 143 mm and a height of 230 mm and had
been cut out in line with the concrete pouring direction
(fig. 2). The sample was divided into five specimens. The
surface layer was approximately 25 mm thick with traces
of surface degradation. The remaining four specimens
were approximately 50 mm thick. They were numbered
from 1 to 4, with the specimen number 1 being the most
distant from the outer surface.

The following tests were carried out:

— phase content of the concrete, in compliance with

[5, 61,

— determination of oxide content of the concrete, as
well as HCl insoluble and soluble particles,

— determination of metal content using the atomic
absorption spectrometry (ASA) method,
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Ryc. 1. Hala Stulecia we Wroctawiu, fot. S. Peczek
Fig. 1. The Centennial Hall in Wroclaw, photo S. Peczek

— analiza ziarnowa kruszywa wraz z oceng poszczeg6l-
nych frakeji,

— wyznaczenie ggstosci, ggstoSci objgtoSciowe] oraz
porowatosci betonu,

— badania mikrostruktury betonu — oznaczenie ksztal-
tu, wielkoSci 1 rozmiaru poréw.

3. WYNIKI BADAN

3.1. Wiasciwosci fizyczne — gestosé,
gestos¢ objetosciowa, porowatosé

W 2009 roku metoda hydrostatyczna oznaczono
gestos¢ objgtosciowa oraz nasigkliwo$¢ betonu (kraz-
ki 1-4). Obliczono réwniez porowato$¢ catkowita
i zamkniety. Gesto$é betonu oznaczono na rozdrob-
nionej prébce betonu w kolbie Le Chateliera. Ggsto§é
oznaczona na probce 2 (badania w 2009) wynioslta
2560 kg/m’ [4]. Podobny wynik uzyskano w roku 2015
dla probki 4 — wyniést on 2520 kg/m’. Dla prébki 4
oznaczono w 2015 gesto$é objgtosciows, ktdra wyniosta
2203 kg/m’. Obliczono ponadto porowato$é betonu,
ktéra wyniosta 12,6%.

Wyniki badan dla prébek betonu 1-4 wykonane
w 2009 roku zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne badanego betonu, [4]

Ryc. 2. Prébka betonu z zazna-
czonymi numerami krazkéw [4]

Fig. 2. Concrete sample with
specimen numbers [4]

— grain analysis of the aggregate and assessment of
specific fractions,

— determination of density, bulk density and porosity
of concrete,

— analysis of concrete microstructure— determination
of shape, size and dimensions of pores.

3. TEST RESULTS

3.1. Physical properties — density,
bulk density, porosity

In 2009, the hydrostatic method was used to de-
termine bulk density and absorbability of the concrete
(specimens 1-4). Total porosity and closed porosity
were calculated. Concrete density was determined on
the basis of a sample of finely crushed concrete in a Le
Chatelier flask. Density was determined for specimen
2 (tests conducted in 2009) to be nearly 2560 kg/m’ [4].
A similar result was obtained in 2015 for specimen 4 —
i.e. 2520 kg/m’. The bulk density was determined for
the specimen 4 in 2015 as 2203 kg/m’. Concrete porosity
was calculated to be 12.6%.

Test results for specimens 1 to 4 obtained in 2009 are
presented in table 1.

Table 1. Physical properties of tested concrete, [4]

3.2. Sklad badanego betonu

Ocena skladu betonu wykonana zostala zgodnie
z instrukcja ITB [5] dla prébki betonowej 4 (kra-
zek 4). Metoda polega na oznaczeniu ggstoSci objg-
toSciowej betonu, iloci czgdci nierozpuszczalnych
HCI (1:3) i zawartoSci skladnikéw przytaczonych
w trakcie hydrolizy, hydratacji 1 karbonatyzacji spo-
iwa cementowego oraz wykonaniu odpowiednich

Numer | Gesto$¢ | Porowato$¢ | Porowato$¢ | Nasigkliwo$¢ | Nasia- Specimen Bulk Total Closed Bulk ab- | Weight ab-
probki | objetos- | catkowita | zamknigta objetos- kliwo$¢ number density porosity | porosity | sorbability | sorbability
ciowa ciowa wagowa
[kg/m’] [%] [%] [%] [%] kg/m’] [%] [%] [%] [%]
1 2180 14,02 5,02 9,20 422 1 2180 14,02 5,02 9,20 422
2 2220 13,12 477 8,36 3,76 2 2220 13,12 477 8,36 3,76
3 2250 12,11 4,50 7,61 3,38 3 2250 12,11 4,50 7,61 3,38
4 2300 9,96 3,82 6,14 2,66 4 2300 9,96 3,82 6,14 2,66

3.2. Composition of tested concrete

Analysis of concrete composition was carried out in
accordance with provisions of ITB [5] for concrete sam-
ple —specimen 4. The method involved determination of
bulk density of concrete, quantity of HCl insoluble par-
ticles (1:3) and content of components attached during
the process of hydrolysis, hydration and carbonization
of the cement binder, making allowance in calculations
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obliczefr przy wykorzystaniu tych danych. Wyniki
badan zamieszczono w tabeli 2. Stosunek kruszywa
w betonie dla prébki 2 wyni6st okoto 9:1, natomiast
dla prébki 4 okoto 8:1. Zréznicowanie w stosunkach
objg¢tosciowych kruszywa i betonu moze wynikad
z przyjetej metody formowania, jednakze réznicg tg
mozna uzna¢ za nieznaczna.

Tabela 2. Sktad prébki betonu nr 2 i 4

for data obtained in both tests. Test results are presented
in table 2. The proportion of aggregate in concrete for
specimen 2 was approximately 9:1, whereas for specimen
4 it was approximately 8:1. Variation in the proportion
of aggregate content in concrete may be the result of the
way the concrete was formed. But the difference can be
regarded as not significant.

Table 2. Composition of concrete specimens 2 and 4

Skiadnik Zawarto$¢ [kg/m?], Zawartosé [kg/m®), Concrete Content [kg/m®], Content [kg/m®],
betonu prébka 2 (2009) probka 4 (2015) component specimen 2 (2009) specimen 4 (2015)
Kruszywo 1941,5 1895 Aggregate 19415 1895
Cement 215 240 Cement 215 240

Oceng sktadu mineralogicznego betonu wykona-
no wykorzystujac wyniki analizy skladu tlenkowego.
Zawarto$¢ tlenkdéw CaO, SiO,, AlL,O;, Fe,O5, MgO,
Na,O, K,O oznaczono metoda absorpcyjnej spektrosko-
pii atomowej (ASA). Skiad badanego spoiwa rézni si¢
od sktadu tlenkowego cementu portlandzkiego. Przez
zmniejszong zawarto$§¢ CaO sktad tlenkowy zblizony
jest do skladu cementu romanskiego lub hutniczego
(tabela 3).

Tabela 3. Sktad tlenkowy badanej prébki betonu (prébka nr 4)

Analysis of concrete mineral composition was con-
ducted using results of an oxide composition analysis.
The content of the following oxides: CaO, SiO,, Al,Os,
Fe,Os, MgO, Na,O, K,O was determined using an atomic
absorption spectrometry (ASA) method. The composition
of the tested cement differs from the oxide composition of
Portland cement. The oxide composition of this cement
is close to the composition of Roman cement or blast-
furnace cement due to its lower CaO content (table 3).

Table 3. Oxide composition of tested concrete sample (specimen 4)

Oznaczany sktadnik Zawarto$¢ [%] Metoda oznaczania Component Content [%)] Determination method
Ca0 32,2 ASA Ca0 32,2 ASA
Si0, 243 ASA Si0, 24,3 ASA
Al,0, 6,1 ASA Al,04 6,1 ASA
Fe,03 6,3 ASA Fe;0; 6,3 ASA
Mg0 1,2 ASA MgO 1,2 ASA
Na,0 0,2 ASA Na,0 0,2 ASA
K20 1,0 ASA K20 1,0 ASA
C0, 59 Straty prazenia CO0, 59 Ignition losses
H,0 16,4 Straty prazenia H,0 16,4 Ignition losses
SO; 0,8 Grawimetryczna S0, 0,8 Gravimetric

Rezultaty wykonanej analizy sktadu mineralogiczne-
go betonu wykonanej przy zastosowaniu rentgenowskiej
analizy dyfrakcyjnej 1 analizy termicznej dla badane-
go betonu przedstawiono w pracy [4]. W badanych
probkach wypreparowanego zaczynu cementowego
stwierdzono obecno$¢ weglanu wapnia w formie kal-
cytu oraz faz¢ krystaliczng jako portlandyt Ca(OH),.
W rentgenowskiej analizie dyfrakcyjnej nie wykazano
obecnosci uwodnionych glinosiarczandéw wapnia w po-
staci ettryngitu CcAH3,, monosiarczanu wapnia C,AH
oraz uwodnionych krzemianéw wapnia C-S-H, ktére
wystgpuja w formie amorficznej (ryc. 3). Obecnosé fazy
C-S-H oznaczono w analizie termicznej (DTA, DTG,
TG, ryc. 4). W poszczegdlnych przedziatach tempe-
raturowych wystapily efekty endotermiczne, takie jak
odwodnienie hydratéw krzemiandw, glinokrzemianéw
1 glino siarczandéw wapnia (temp. 50-350°C), dehydro-
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Analysis of the mineral composition of tested
concrete was carried out using an X-ray diffraction
method and thermal analysis. The results are reported
in [4]. The presence of calcium carbonate in the form
of calcite and crystal phase in the form of portlandite
Ca(OH), was discovered in tested samples of cement
paste, which had been separated out. The X-ray diffrac-
tion analysis did not indicate any presence of hydrated
calcium aluminium sulphate in the form of ettringite
C¢AH3,, calcium mono-sulphate C;AH, and hydrated
calcium silicates C-S-H, which appear in an amorphous
form (fig. 3). The presence of the C-S-H phase was
determined by means of thermal analysis (DTA, DTG,
TG, fig. 4). In specific temperature ranges, endothermic
effects were observed, such as: dehydration of hydrates
of silicates, aluminium silicates and calcium aluminium
sulphates (temp. 50-350°C), Ca(OH), dehydroxylation
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Ryc. 3. Analiza fazowa badanego betonu — dyfraktometria rentge-
nowska, [4]

Fig. 3. Phase analysis of tested concrete — X-ray diffractometry, [4]

ksylacja Ca(OH), (490-510°C), rozktad pochodzacego
z procesu karbonatyzacji CaCOs; (795-815°C), rozktad
pozostalego CaCOj; (temp. 800-900°C) [4].

3.3. Sktad ziarnowy kruszywa

W badaniach wyznaczono krzywa uziarnienia dla
kruszywa (prébka nr 3, badanie w 2009 r.) i nr 4 —
badanie w 2015 r. Otrzymane wyniki przedstawiono
w tabeli 4.

Tabela 4. Analiza ziarnowa kruszywa

strata masy 3.04 %o wap

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura [°C]
Ryc. 4. Analiza termiczna DTA, DTG, TG badanego betonu, [4]
Fig. 4. DTA, DTG, TG thermal analysis of tested concrete, [4]

(490-510°C), disintegration of CaCOj resulting from
the process of carbonization (795-815°C), disintegration
of remaining CaCO; (temp. 800-900°C) [4].

3.3. Aggregate grain composition

The curve of grain size for the aggregate was deter-
mined in analysis (specimen 3, tests in 2009) and for
specimen 4 — tests in 2015. Test results are presented
in table 4.

Table 4. Aggregate grain-size analysis

Sito Pozostaje na sicie [%) Przechodzi przez sito [%)] Sieve | Remaining on the sieve [%] Passing through the sieve [%]
prébka 3 probka 4 prébka 3 probka 4 specimen 3 | specimen 4 | specimen 3 specimen 4
31,5 0 0 100 100 31,5 0 0 100 100
16 2,8 17,35 97,2 82,65 16 2.8 17.35 97.2 82.65
8 26,6 257 70,6 56,95 8 26.6 25.7 70.6 56.95
4 16,5 10,87 54 46,08 4 16.5 10.87 54 46.08
2 10 6,1 44 39,98 2 10 6.1 44 39.98
1 6,5 6,27 37,5 33,71 1 6.5 6.27 37.5 33.71
0,5 8,9 16,14 28,6 17,57 0.5 8.9 16.14 28.6 17.57
0,25 23 13,58 5,7 3,99 0.25 23 13.58 5.7 3.99
0,125 37 2,86 2 1,13 0.125 37 2.86 2 113
<0,125 2 1,13 0 0 <0.125 2 1.13 0 0

Badane kruszywo mieéci si¢ w obszarze ,,dobrego
uziarnienia” zalecanego dla kruszywa o uziarnieniu po-
nizej 32 mm. Kruszywo drobne, w obu badanych préb-
kach, stanowi okoto 40% kruszywa. Mozna wnioskowaé,
ze kruszywo zostalo wzbogacone o maczke kamienna.

Kruszywo znajdujace si¢ w badanych probkach to
w wigkszosci tamany granit. We frakeji 2—4 mm potowg
udzialu kruszywa w obu badanych prébkach stanowi
granit (tabela 5). Wraz ze zmniejszaniem si¢ frakeji
kruszywa maleje zawarto$¢ kruszywa granitowego.
Od tej tendengji odbiega frakcja 31,5-16 dla prébki 4.
Mozna przypuszczaé, ze spowodowane jest to procesa-

The tested aggregate can be classified as ‘well-
grained’ aggregate in line with the recommended grain
size of less than 32 mm. In both specimens, fine grains
were found to constitute approximately 40% of the ag-
gregate. Thus it can be assumed that the aggregate was
enriched through addition of stone dust.

The aggregate in tested specimens comprises mainly
crushed granite. For the fraction of 2-4 mm, half of the
aggregate in both specimens is granite (table 5). The
smaller the fraction of the aggregate, the lower the con-
tent of granite. This tendency is however not repeated
for the 31.5-16 fraction in specimen 4. It can be assumed
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mi technologicznymi stosowanymi podczas ukladania
mieszanki betonowe;j.

Tabela 5. Udziat kruszywa granitowego we frakcjach 2-31,5 mm

that this situation resulted from technological processes
used in pouring the concrete mix.

Table 5. Content of granite aggregate in 2-31.5 mm fractions

Frakcja Udziat kruszywa granitowego we frakcji [%] Aggregate Content of granite aggregate in the fraction [%)]
kruszywa - ) fraction ) -
[mm] prébka 3 prébka 4 [mm] specimen 3 specimen 4
31,5-16 92,79 459 31.5-16 92.79 45.9
8-16 88,77 79,6 8-16 88.77 79.6
4-8 83,45 69,5 4-8 83.45 69.5
2-4 50,5 47 2-4 50.5 47

W kruszywie o frakcjach ponizej 8 mm zaobser-
wowano wystgpowanie zuzlu paleniskowego o duzej
porowatosci oraz wtracenia w postaci Scinkéw drew-
nianych (ryc. 5). Zuzel paleniskowy zaobserwowano
gtéwnie we frakeji ponizej 4 mm. Obecnosé drobnych
wtracen o barwie czarnej potwierdzaja dodatkowo zdje-
cia wykonane za pomoca nanoindentera TTX-NHT
(ryc. 6). Mozna przypuszczaé, ze zuzel byt wprowadzony
$wiadomie do mieszanki betonowej w celu poprawy
wla$ciwo$ci mechanicznych betonu. Duza koncentracja
fazy C-S-H powstajacej jako produkt hydratacji zuzla
oraz reakcji wodorotlenku wapnia z anionami krze-
mianowymi powstalymi z hydratacji zuzla powoduje
wystgpowanie znacznie mniejszej ilosci wodorotlenku
wapniowego 1 duzej koncentracji fazy C-S-H w stward-
nialym zaczynie cementowym. Faza C-S-H wystgpujaca
w duzej ilosci w postaci zbitego zelu w efekcie powoduje,
ze mikrostruktura betonu jest bardzo zwarta. Dzigki
temu zmniejsza si¢ porowato$¢ kapilarna stwardniatego
zaczynu, co utrudnia dyfuzj¢ czynnikéw agresywnych
do matrycy cementowej. W zwiazku z tym w zaczynie
wyst¢puje mniejsza ilo$¢ portlandytu oraz glinianéw
wapniowych, ktére sa nicodporne na korozjg. Podane
zmiany mikrostruktury zaczynéw z cementéw zuz-
lowych powoduja, ze cementy te maja wiele cech ko-
rzystniejszych niz cementy portlandzkie bez dodatkéw,
co potwierdzaja wyniki badan zamieszczone w [3].
Dodanie zuzla paleniskowego do betonu moglo zostaé
réwniez zwigzane z oczekiwang poprawa warunkéw

Ryc. 5. Wtracenia drewniane, [4]
Fig. 5. Wood inclusion in concrete, [4]
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In aggregate fractions lower than 8 mm, the pres-
ence of high porosity slag and wood chip inclusions was
observed (fig. 5). Slag was mainly observed in fractions
lower than 4 mm. The presence of fine black inclusions
was also confirmed by images taken with the TTX-NHT
nano-indentation device (fig. 6). It can be assumed that
the slag was intentionally added to the concrete mix in
order to improve concrete mechanical properties. High
concentration of the C-S-H phase, which is a product of
the process of hydration of slag and reaction of calcium
hydroxide with silicate anions resulting from the slag
hydration, is responsible for a much lower content of cal-
cium hydroxide and higher concentration of the C-S-H
phase in the hardened cement paste. The high content
of the C-S-H phase, in the form of a dense gel, results in
avery dense concrete microstructure. This leads to lower
capillary porosity of the hardened cement paste, which
obstructs diffusion of aggressive agents into the cement
matrix. This in turn translates into a small proportion
of portlandite and calcium aluminates, which are not
resistant to corrosion. The changes to microstructure
of slag cement pastes described are responsible for the
fact that slag cements are characterized by a number of
more favourable properties than Portland cements with-
out additives. This was confirmed by research reported
in [3]. Slag may have been added to the concrete also

—i

60 pr

Ryc. 6. Badany beton — zdjecie wykonane za pomoca nanoindentera
TTX-NHT

Fig. 6. Tested concrete — image obtained with the TTX-NHT nano-
indenter



wilgotno$ciowych w procesie wigzania i twardnienia
betonu, [4].

W pracy [4] przedstawiono badania mikroskopowe
skfadu ziarnowego. Udzial kruszywa o uziarnieniu
wigkszym od 2 mm wyznaczono wzdtuz 6 linii prostych.
Stanowily one $rednicg powierzchni, a kat migdzy naj-
blizszymi prostymi wynosit 30°. Wyniki przedstawiono
w tabeli 6.

Tabela 6. Analiza sktadu kruszywa na powierzchni prébek be-
tonu, [4]

in order to improve moisture conditions in the process
of concrete setting and hardening, [4].

Microscopic analysis of grain composition was re-
ported in [4]. The content of aggregate with grains larger
than 2 mm was investigated along 6 straight lines. They
constituted the diameter of a flat surface and the angle
between two immediate lines was 30°. Test results are
presented in table 6.

Table 6. Analysis of aggregate content on the surface of concrete
specimens, [4]

Numer krazka Kruszywo Granit Inne kruszywo Specimen Aggregate Granite Other aggregate
[%] [%] %] number [%] [%] [%]
1 46,8 35,7 11,1 1 46.8 35.7 111
2 49,4 35,8 13,6 2 49.4 35.8 13.6
3 54,4 48,6 58 3 54.4 48.6 5.8
4 61,6 53,7 79 4 61.6 53.7 7.9

Ryc. 7. Przekroje przez krazki: a) krazek nr 1, b) krazek nr 2, c) krazek nr 3, d) krazek nr 4, [4]
Fig. 7. Specimen cross-sections: a) specimen 1, b) specimen 2, ¢) specimen 3, d) specimen 4, [4]

3.4. Badania mikrostruktury betonu

Do badania porowato$ci, dzigki silnemu kontra-
stowi migdzy faza stala i powietrzem, zastosowano
rentgenowska mikrotomografi¢ komputerowa. Metoda
ta polega na rekonstrukeji tréjwymiarowego obrazu
badanego elementu na podstawie dwuwymiarowych

3.4. Analysis of concrete microstructure

Analysis of porosity was carried out using the X-ray
micro-CT method, which provides for a sharp contrast
between solid and air phases. The method involves a 3D
reconstructed image of a tested element, which is based
on two-dimension projections obtained through X-ray
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projekcji uzyskanych w trakcie skanowania prébki
wiazka promieni rentgenowskich. Zrédtem promie-
niowania jest zazwyczaj lampa rentgenowska, w sktad
ktoérej wechodza dwie elektrody: katoda 1 anoda, wyko-
nane z materialu o wysokiej liczbie atomowej. Wiazka
promieni przechodzi przez probke¢ umieszczona na
ruchomym podnoéniku. Obrazy rejestrowane s na
scyntylatorze, ktéry zamienia energi¢ czasteczek pro-
mieniowania na $wiatto widzialne. Scyntylator polaczo-
ny jest z matryca CCD (Charge Coupled Device), dzigki
ktoérej Swiatlo przetwarzane jest na sygnat cyfrowy.
Efektem skanowania jest zestaw obrazéw (projekeji),
ktére nastgpnie moga by¢ zrekonstruowane do serii
przekrojéw na wysokoSci prébki. Z tak otrzymanych
danych mozliwe jest uzyskanie tréjwymiarowej wizu-
alizacji materiatu.

W badaniach uzyty zostal system Skyscan 1172 z ka-
merg o rozdzielczodci 11 Mp (ryc. 8). Do wszystkich
skanowan zastosowano maksymalne napigcie lampy
(100 kV) oraz stala moc zrdédla o wartosci 10 W. Ze
wzgledu na charakter probek (material o duzej ggstosci),
zdecydowano si¢ na uzycie filtru Al+Cu (glin — 1 mm,
miedz — 0,05 mm) do skanowania kazdego elementu.

scanning of the specimen. The source of radiation is
usually an X-ray tube which comprises two electrodes:
cathode and anode, made of material with a high atomic
number. A beam of rays passes through the specimen
placed on a mobile hoist. Images are registered by
a scintillator, which transforms the energy of radiation
molecules into visible light. The scintillator is connected
to the matrix of the Charge Coupled Device (CCD),
which transforms light into a digital signal. Thus, the
result of scanning is a set of images (projections) which

Ryc. 8. Stanowisko badawcze — mikrotomograf SkySkan 1172
firmy Bruker

Fig. 8. Testing station — SkySkan 1172 micro-CT manufactured by
the Bruker company

Ryc. 9. Obrazy 3D proébki A betonu uzyskane za pomoca micro-CT:
a) obraz bryty prébki pomniejszony o przestrzen porowa, b) obszar
wydzielonej czesci porowe;j

Fig. 9. 3D images of concrete sample A obtained with micro-CT:
a) image of the sample solid reduced by pore space, b) isolated
pore space
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Ryc. 10. Obrazy 3D prébki B betonu uzyskane za pomocg micro-CT:
a) obraz bryty prébki pomniejszony o przestrzen porowa, b) obszar
wydzielonej czesci porowej

Fig. 10. 3D images of concrete sample B obtained with micro-CT:
a) image of the sample solid reduced by pore space, b) isolated
pore space
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Ryc. 11. Obrazy 3D prébki C betonu uzyskane za
pomocg micro-CT:

a) obraz bryly prébki pomniejszony o przestrzen
porowa, b) obszar wydzielonej czesci porowej

Fig. 11. 3D images of concrete sample C obtained

Ryc. 12. Obrazy 3D prébki D betonu uzyskane za pomocg micro-CT:

a) obraz bryty prébki pomniejszony o przestrzen porowa, b) obszar wydzielonej
czesci porowej

Fig. 12. 3D images of concrete sample D obtained with micro-CT:

a) mage of the sample solid reduced by pore space, b) isolated pore space

with micro-CT:
a) mage of the sample solid reduced by pore space,
b) isolated pore space

Zastosowano jednostkowy krok obrotu prébki réwny
0,15°. Rekonstrukcje obrazéw wykonano za pomoca
programu NRecon bazujacego na algorytmie Feld-
kampa. W efekcie badania uzyskano seri¢ obrazéw
o rozdzielczosci 6,8 um na 1 piksel.

Do badafi mikrostruktury betonu pobrano cztery
fragmenty betonu z prébki 4, ktére oznaczono A, B, C
1 D. Na podstawie otrzymanych wynikéw analizowano
rozktad ksztattu, wielkoSci oraz $rednice poréw. Obra-
zy badanych w mikrotomografie prébek przedstawiaja
ryciny 9-12. Na rysunkach dla poszczegblnych, rozpa-
trywanych prébek betonu w kolorze czerwonym ozna-
czono roztozenie pordw, ktére réwnomiernie wypelniaja
objgto$¢ badanego betonu.

Wyniki analizy sferycznosci wystgpujacych poréw
w badanych prébkach przedstawiono na ryc. 13. Nie-
zaleznie od badanej prébki uzyskano podobne wyniki.
Najczgstsza wartoscia sterycznosci pordw jest 0,6-0,7, co

can be subsequently reconstructed into a series of speci-
men sections. On the basis of this data, a 3D visualisation
of the material can be obtained.

The Skyscan 1172 device with a 11 Mp resolution
camera (fig. 8) was used for testing. All scans were
carried out with maximum lamp voltage (100 kV) and
a constant power of the source of 10 W. An Al+Cu
(aluminium — 1 mm, copper — 0.05 mm) screen was
used for scanning all elements due to the properties of
specimens (high density material). The individual rate
of specimen rotation was equal to 0.15°. The images
were reconstructed with the NRecon software using
the Feldkamp algorithm. The test resulted in a series of
images with a resolution of 6.8 um per 1 pixel.

Four samples of concrete, marked as A, B, C and D
were taken from specimen 4 for testing. Results enabled
analysis of the patterns, shape, size and diameter of pores.
The images of samples analysed with the micro CT device
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$wiadczy o tym, ze pory nie posiadaja ksztaltu zblizonego
do kulistego, a s3 nieznacznie wydtuzone.

Na wlasciwosci betonu ma wpltyw zaréwno cal-
kowita objgto$é poréw, jak i rozktad ich wymiardw,
réwnomierno$é roztozenia oraz ksztatt. Strukture
poréw powietrznych mozna scharakteryzowaé za po-
moca nastgpujacych parametréw: catkowitej zawartosci
powietrza, powierzchni wlasciwej systemu poréw po-
wietrznych, rozkltadu wielkoéci poréw powietrznych
oraz zawarto$ci mikroporéw <300 pwm.

are presented in figs. 9—12. In the pictures, the distribution
of pores, which are uniformly spread in the volume of the
tested concrete, is marked in red for each tested sample.
Results of the analysis of sphericity of pores in the tested
samples are presented in fig. 13. The results obtained for
all samples were comparable. The most frequent value of
the pore sphericity is 0,6—0,7, which means that the pores
shape is not almost spherical but slightly elongated.
Concrete properties depend on the following: total
volume of pores, spread of their sizes, uniformity of
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Ryc. 13. Rozktad ksztattu poréw: a) probka A, b) probka B, c) probka C, d) probka D
Fig. 13. Pore shape spread: a) sample A, b) sample B, ¢) sample C, d) sample D

Struktura porowatosci, wielko§é poréw i ich roz-
mieszczenie, a takze ksztalt maja duzy wptyw na wia-
$ciwosci betonu, takie jak przewodno$é cieplna, mro-
zoodpornosé, nasiakliwo$¢ i przesiakliwosé, kapilarno$é
1 wytrzymato$¢é. Wielko§é poréw w badanym betonie
przedstawiono na ryc. 14, a ich rozktad $rednic na
ryc. 15. Na podstawie wykreséw mozna wnioskowaé, ze
w badanym betonie przewazaja drobne pory kapilarne.

W tabeli 7 zestawiono wyniki badan porowatosci
dla prébek A, B, C i D. Dla prébek B-D catkowita
zawarto$¢ powietrza wynosi ok. 10%, natomiast dla
probki A jest o polowe¢ mniejsza. Powierzchnia wila-
Sciwa systemu poréw powietrznych dla wszystkich
rozpatrywanych prébek wyniosta ok. 40 mm?/mm’.
Drobne, regularnie rozmieszczone pory powietrzne
o wielkosci od 10 um do 300 um podwyzszaja mro-
zoodporno$é. Mozna je zauwazy¢ nieuzbrojonym
okiem.
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distribution and shape. The air pore structure can be char-
acterized by the following parameters: total air content,
specific surface area of the air pore system, spread of the
air pore sizes and the content of micropores <300 pm.
Pore structure, size, shape and distribution influence
concrete properties such as: thermal conductivity, frost
resistance, absorbability and percolation, capillarity and
strength. Sizes of pores in tested concrete have been pre-
sented in fig. 14, and the spread of pore diameters in fig. 15.
Based on the graphs presented, it can be assumed that
fine-sized capillary pores prevail in the tested concrete.
Table 7 presents the results of a porosity analysis
carried out for samples A, B, C and D. In the case of
samples B-D, the total air content is approximately 10%,
but it is half of this value for sample A. The specific
surface area of the air pores system in all tested samples
amounts to approximately 40 mm?®/mm?’. Fine-sized,
regularly distributed air pores with dimensions ranging
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Ryc. 15. Rozktad $rednicy poréw w prébce: a) probka A, b) probka B, c) prébka C, d) prébka D

Fig. 15. Pore diameter spread: a) sample A, b) sample B, c) sample C, d) sample D

¢




Tabela 7. Porowatos¢ betonu (prébki A-D)

A B C D

Catkowita zawarto$¢ powietrza [%] | 5,82 10,15 |9,36 10,84

Powierzchnia wfasciwa systemu 41,73 32,87 |4542 |37,65
pordw powietrznych [mm?%/mm?]
Zawarto$¢ mikroporow < 300 um | 73,45 |61,53 |67,12 |[90,68

[%]

3.5. Oznaczenie twardosci oraz modutu
sprezystosci badanego betonu
za pomoca indentacji

Indentacja jest powszechng technika pozwalajaca na
mierzeniu parametréw mechanicznych materiatu. Po-
zwala na wyznaczenie twardosci analizowanego materiatu
oraz modutu spre¢zystosci na bazie krzywej ,,obcigzenie-
-odksztalcenie”. W badaniach uzyto przyrzadu — nanoin-
dentera TTX-NHT firmy CSM (ryc. 16a).

Podstawy dzialania nanoindentacji jest zagl¢bianie
twardej diamentowej koncéwki o znanej geometrii
(w tym przypadku — ostrostup) w prébke. Obcigzenie
jest zwigkszane az do granicznej ustalonej warto$ci Py,

between 10 wm and 300 wm improve the frost resistance
properties of concrete. They are visible to the naked eye.

Table 7. Concrete porosity (samples A-D)

A B C D
Total air content [%) 5,82 10,15 | 9,36 10,84
Specific surface area of the air pores | 41,73 |32,87 |4542 |37,65
system [mm%/mm?]
Micropores < 300 um content [%] |73,45 |61,53 |67,12 [90,68

3.5. Defining hardness and modulus
of elasticity of tested concrete
using the indentation method

The indentation technique is a common method
used to measure the mechanical parameters of a material.
It enables determination of the hardness and modulus
of elasticity of a tested material, based on generating
a ‘stress-strain’ curve. The TTX-NHT nano-indenter
device manufactured by CSM company was used for
this purpose (fig. 162).

pﬂ-

Obciazenie normalne, P

Przemieszczenie, 4

Ryc. 16. a) Nanoindenter TTX-NHT, b) typowa krzywa wgtebnikowa — obcigzenie P w funkcji przemieszczenia h z zaznaczonymi parame-
trami: h;— zagtebienie pozostajace, h; — glebokos¢ kontaktu, h..x — maksymalne zagtebienie, S — catkowita sztywnosg, [10]

Fig. 16. a) Nano-Indenter TTX-NHT, b) typical indenter curve — loading P in function of displacement h with marked parameters: h; — re-
maining indentation, h; — depth of contact, h,,., — maximum indentation, S — total rigidity, [10]

w zaleznoSci od typu materiatu. W rezultacie otrzymano

krzywa odksztalcenia w funkgji obcigzenia, na podstawie

ktdrej wyznaczono maksymalne odksztalcenie ki, oraz

sztywno$¢ (na podstawie krzywej S = dP/dh, ryc. 16b).
P

H: max’
# A

S=ﬁj%EwJ1

gdzie: wH oznacza mikrosztywnos$é, A jest polem
kontaktu migdzy konicéwka indentera a probka, /5 jest
bezwymiarowym parametrem, ktéry bierze po uwagg
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The Nano-indentation method involves penetrating
a sample with a hard diamond indenter tip of a speci-
fied geometry — in this case a pyramid. The loading is
increased until it reaches a specified limit value P,
which is a function of the type of material being tested.
As aresult, the strain in the function of the loading curve
is obtained and is used to determine the maximum strain
hiax and rigidity (based on the curve S = dP/dh, fig. 16b).

P
H: max’
a A

S=ﬂj%E%JE



asymetryczno$é konicoéwki indentera, E to efektywny
modut spre¢zystosci, E oznacza modul sprezystosci ma-
teriatu, v to wspélczynnik Poissona, a E; i v; parametry
sprezyste koncowki indentera [9]. Znajac wspdlczynnik
Poissona materiatu mozna wyznaczy¢ modut sprgzysto-
§ci na podstawie rownania:

1 1=v? 1=V

— i

E, E E

Z tak przeprowadzonej analizy wyznaczono mikro-
twardo$¢ badanego betonu, ktéra wyniosta 1,8 GPa oraz
modut sprezystosci E = 33 GPa. Odnoszac uzyskana
warto$¢ mikrotwardo$ci betonu do klasycznej skali
Mohsa lub rozszerzonej skali Ridgweya wynosi ona 4
(tabela 8). Skala Mohsa, w swej gbrnej czgsci, zosta-
fa zmodyfikowana w 1933 r. przez Ridgweya, ktéry
rozszerzyl ja do 15 stopni w celu uwypuklenia réznic
migdzy najtwardszymi mineralami. Otrzymany modut
sprezystosci oznaczony dla badanego pierScienia obwo-
dowego z probki 4 odpowiada wymaganiom stawianym
klasie wytrzymatosci C30/37 w rozumieniu normy
betonowej [7].

Tabela 8. Twardo$¢ materiatéw $ciernych, [8]

where: pH — micro-rigidity. A is the surface area of
contact between the tip of indenter and the sample,
f is a non-dimensional parameter which considers
the asymmetry of the indenter tip, E.¢ is the effective
modulus of elasticity, E is the modulus of elasticity
of the material, v is the Poisson’s ratio, and E; and v;
elasticity parameters of the indenter tip [9]. Knowing
the Poisson’s ratio of the material, it is possible to de-
termine the modulus of elasticity using the equation:

1 1-v 1=V

E, E

The analysis presented above allowed determination of
the micro-hardness of the tested concrete as amounting to
1.8 GPa and modulus of elasticity E = 33 GPa. Referring
to the classic Mohs scale or extended Ridgwey’s scale, the
micro-hardness of concrete was determined to have a value
4 (table 8). The upper part of the Mohs scale was modified
in 1933 by Ridgwey, who extended it to cover 15 grades in
order to emphasize differences between the hardest materi-
als. The modulus of elasticity obtained for the peripheral
ring of the sample 4 meets the requirements for the C30/37
strength class as defined by the concrete standard [7].

Table 8. Hardness of abrasive materials, [8]

Mikrotwardo$¢ Skala Ridgweya Skala Mohsa Microhardness | Ridgwey’s scale Mohs scale

HV [GPa] WZ0rzec skala | wzorzec | skala HV [GPa] Standard scale |standard | scale

98,7 diament 15 diament |10 98.7 diamond 15 diamond | 10

54,9-56,9 weglik boru B,C 14 54.9-56.9 boron carbide B,C 14

26,0-29,5 weglik krzemu czarny SiC | 13 26.0-29.5 black silicon carbide SiC |13

20,1-216 korund 12 | korund | 9 201-216 | corundum 12 | corundum | 9

12,8 tlenek cyrkonu Zr0, 11 12.8 zirconium oxide Zr0, 1

11 topaz 10 topaz | 8 11 topaz 10 topaz | 8

10,3 granat 9 10.3 garnet 9

9,8 kwarc 8 kwarc | 7 9.8 quartz 8 quartz | 7

8,6-9,8 szkio kwarcowe 7 8.6-9.8 silica glass 7

59-74 ortoklaz 6 ortoklaz |6 59-74 orthoclase 6 orthoclase | 6

41 apatyt 5 apatyt 5 41 apatite 5 apatite 5

1,5 fluoryt 4 fluoryt 4 15 fluorite 4 fluorite 4

1,2 kalcyt 3 kalcyt 3 1.2 calcite 3 calcite 3

0,35 gips 2 gips 2 0.35 gypsum 2 gypsum |2

0,2 talk 1 talk 1 0.2 talc 1 talc 1
4. WNIOSKI 4. CONCLUSIONS

Dotychczasowe badania betonu pochodzacego z dol-
nego pierScienia rozcigganego koputy Hali Stulecia po-
twierdzaja wysoka jako$¢ betonu [4, 5]. W zaleznoSci od
miejsca badania w konstrukeji, wartosci wytrzymalosci
na Sciskanie wyniosty od 28 MPa do 38 MPa, a wartosci
wytrzymato$ci na rozciaganie od 2,8 MPa do 4,5 MPa.
Uzyskanie tak niskiej nasigkliwo$ci betonu, ponizej 5%,
przy réwnoczesnym niskim wspdlczynniku zmienno-
Sci wynoszacym 8% Swiadczy o duzej jednorodnosci
strukturalnej badanego betonu. Stwardnialy zaczyn
w badanym betonie wykazuje doskonata przyczepnosé
do tamanego kruszywa granitowego. Posiada strukturg
zwarta, gesta, o bardzo niskiej nasigkliwo$ci. Niska

Analysis of the concrete in the lower tensile ring of
the Centennial Hall’s dome carried out to date confirms
high concrete quality [4, 5]. Depending on the location
in the structure of the concrete samples, the compressive
strength values were found to range between 28 MPa
and 38 MPa, and tensile strength values were found to
range from 2.8 MPa to 4.5 MPa. Low absorbability of the
concrete, amounting to less than 5% together with a low
cocefficient of variation equal to 8%, attests to the high
structural homogeneity of the tested concrete. The hard-
ened cement paste in the tested concrete demonstrates
excellent adhesion to crushed granite aggregate. This is
characterised by a dense structure, with low absorbability.
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przepuszczalno$é zaczynu utrudnia karbonatyzacje oraz
dyfuzj¢ chlorkéw zapewniajac barier¢ ochronng dla
zbrojenia. Mikrotwardo$¢ badanego betonu wyniosia
1,8 GPa a modut sprezystosci E = 33 GPa. Odnoszac
uzyskana warto§¢ mikrotwardosci betonu do klasycznej
skali Mohsa lub rozszerzonej skali Ridgweya wynosi
ona 4. Otrzymany modul spre¢zystoSci oznaczony dla
betonu badanego pierScienia obwodowego (probka 4)
odpowiada wymaganiom stawianym klasie wytrzymalo-
$ci C30/37 w rozumieniu normy betonowe;j [7].

Na podstawie przeprowadzonych badafn mozna
stwierdzié, ze wraz z oddalaniem si¢ od powierzchni
zewngtrznej ulegaja zmianie wlaSciwosci fizyczne beto-
nu, przy czym wraz ze wzrostem ggstosci objgtosciowe
maleje porowato$¢ oraz nasiakliwo$é betonu. Jest to
skutkiem karbonatyzacji betonu. Prébki betonu réznia
si¢ skladem 1i iloScig kruszywa. Im blizej powierzchni
zewngtrznej, tym bardziej zmniejsza si¢ udzial kru-
szywa w betonie, powodujac wzrost udziatu cementu.
Stosunek kruszywa do cementu dla badanych prébek
betonowych wynosi 9:1 oraz 8:1, zatem nalezy uznad
go za stosunkowo maly.

Z badania sktadu ziarnowego kruszywa wynika,
ze krzywa uzyskana na podstawie wynikéw z analizy
sitowe] znajduje si¢ w obszarze ,dobrego uziarnienia”
dla kruszyw frakgji ponizej 31,5 mm. Oprécz kruszywa
kwarcowego w stosie okruchowym znajdowalo si¢ kru-
szywo tamane granitowe, ktérego udziat wzrastal wraz ze
wzrostem frakcji kruszywa. Blizej powierzchni zewngtrz-
nej wzrasta udzial kruszywa granitowego w badanym
betonie. W kruszywie o frakeji ponizej 8 mm stwierdzono
obecnos¢ drobnych wtracent drewnianych [4].

Zmniejszona ilos¢ CaO w skladzie tlenkowym
cementu oraz obecno$é drobnych wtracen barwy
czarnej $wiadczy¢ moze o tym, ze do budowy zostal
wykorzystany cement hutniczy. Wprowadzajac $wia-
domie do mieszanki betonowej zuzel paleniskowy
uzyskano zwarta mikrostrukturg betonu. Dzigki duzej
koncentracji fazy C-S-H powstajacej jako produktu
hydratacji zuzla oraz reakcji wodorotlenku wapnia
z anionami krzemianowymi powstatymi z hydratacji
zuzla zmniejsza si¢ ilo$¢ wodorotlenku wapniowego, co
w efekcie finalnym daje obecnosé fazy C-S-H w postaci
zbitego zelu. Dzigki temu zmniejsza si¢ porowato$¢
kapilarna stwardnialego zaczynu, co utrudnia dyfuzjg¢
czynnikdéw agresywnych do matrycy cementowe;j.
W zaczynie wystgpuje mniejsza ilo§¢ nicodpornych
na korozj¢ skladnikéw — portlandytu oraz glinianéw
wapniowych. Podane zmiany mikrostruktury zaczynéw
z cementéw hutniczych powoduja, ze cementy te maja
wiele cech korzystniejszych niz cementy portlandzkie
bez dodatkéw.

Badania mikrostruktury pozwalaja na oszacowanie
porowato$ci materiatu, struktury oraz rozmiaru poréw.
Porowato§¢ oznaczona za pomoca mikrotomografu
komputerowego w badanych prébkach wyniosta ok. 10%.
Wystepujace pory sa drobne, o sferycznosci 0,6-0,7. Prze-
wazaja mikropory ponizej 300 um. Dzigki takiej postaci
porowatoéci badany beton posiada niska nasigkliwo$é

Low infiltration of the cement paste obstructs carboni-
zation and diffusion of chlorides, providing a protective
barrier for the steel reinforcement of the concrete. Micro-
hardness of the tested concrete was determined to equal
1.8 GPaand the modulus of elasticity E = 33 GPa. When
the value of micro-hardness obtained was referenced to
the classic Mohs scale or the extended Ridgwey’s scale,
it was found to have a value of 4. The modulus of elas-
ticity obtained for the concrete of the tested peripheral
ring (sample 4) meets the requirements for the C30/37
strength class as specified by the concrete standard [7].

The analysis conducted confirmed that the physical
properties of concrete change with the distance from the
external surface of the material. The bulk density grows
and the porosity and absorbability of concrete decrease.
This phenomenon is caused by the process of carboniza-
tion of concrete. Concrete specimens differ with respect
to composition and quantity of aggregate. The closer
to the external surface of the material, the lower the
content of aggregate in concrete which results in higher
content of cement. The ratio of aggregate to cement for
tested samples was 9:1 and 8:1, which can be regarded as
a relatively low.

The analysis of grain composition of the aggregate
indicated that the curve derived from the results for sieve
testing, places the aggregate in the ‘well-grained’ category
of aggregates with a fraction below 31.5 mm. Quartz ag-
gregate along with crushed granite aggregate was found in
the aggregate composition. The content of crushed granite
aggregate increases for higher fractions of aggregate. It
also increases closer to the external surface of the tested
concrete. The presence of fine wood chip inclusions was
discovered in aggregate with a fraction below 8 mm [4].

Alower amount of CaO in the oxide composition of
the cement and presence of fine black inclusions indicate
that blast-furnace cement may have been used for con-
struction purposes. Introduction of slag into the concrete
mix resulted in a dense microstructure of the concrete.
A high concentration of C-S-H phase is a product of
slag hydration and reaction of calcium hydroxide with
silicate anions coming from slag hydration. The amount
of calcium hydroxide decreases, resulting in the presence
of a C-S-H phase as a dense gel. This leads to lower
capillary porosity of the hardened cement paste, which
in turn obstructs the diffusion of aggressive agents to the
cement matrix. The amount of portlandite and calcium
aluminates, which are not resistant to corrosion, is lower
in the cement paste. These changes to the microstructure
of cement paste based on blast-furnace cement mean that
such cements are characterized by a number of more
favourable properties than Portland cements without
additives.

Analysis of the microstructure involved porosity as-
sessment of the material, the structure and dimensions
of pores. The porosity was determined with a micro-CT
device for tested samples, and found to be approximately
10%. The pores in the material are fine-sized, with a sphe-
ricity of 0.6-0.7. The majority are micropores smaller than
300 wm. Such porosity of the tested concrete is responsi-
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(ponizej 5%) 1 przesiakliwo$¢ oraz wysokie wlasciwosci
mechaniczne (wytrzymato$é na Sciskanie i wytrzymatosé
na rozciaganie, [3]) oraz dobra mrozoodpornos$é.

ble for its low absorbability (less than 5%) and perculation
and high mechanical properties (compressive strength
and tensile strength, [3]), as well as good frost resistance.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wtasciwosci
chemicznych i fizycznych betonu znajdujacego sig
w dolnym piericieniu obwodowym kopuly Hali Stulecia
w Wroctawiu. Badania przeprowadzone byly w drugiej
polowie 2009 roku oraz w pierwszej potowie 2015 roku.
Ponadto wykonano dodatkowo badania mikrostruktury
betonu przy uzyciu tomografu komputerowego oraz,
na podstawie serii testow nanoindentacji, wykonanych
w nanoindenterze.

Dotychczas przeprowadzone badania potwierdzaja
wysoka jako$¢ betonu. Kruszywo znajdujace si¢ w bada-
nych prébkach to w wigkszoci tamany granit strzegomski.
W kruszywie o frakcjach ponizej 8 mm zaobserwowano
wystgpowanie zuzlu paleniskowego o duzej porowato$ci
oraz wtracenia w postaci §cinkéw drewnianych.

Oceng sktadu mineralogicznego betonu wykonano
wykorzystujac wyniki analizy skladu tlenkowego. Przez
zmnigejszong zawarto$¢ CaO sktad tlenkowy zblizony jest
do sktadu cementu hutniczego. Wprowadzajac $wiadomie
do mieszanki betonowej zuzel paleniskowy uzyskano
zwarta mikrostruktur¢ betonu. Stwardnialy zaczyn
w badanym betonie wykazuje doskonata przyczepnosé do
famanego kruszywa granitowego. Posiada strukturg zwar-
ta, ggsta, o bardzo niskiej nasiakliwosci. Mikrotwardosé
badanego betonu wyniosta 1,8 GPa, a modut spre¢zystosci
E = 33 GPa. W badaniach wykonanych za pomoca mi-
krotomografu komputerowego oznaczona porowato$¢
w badanych prébkach wyniosta ok. 10%. W strukturze
przewazaja mikropory ponizej 300 pm.

Abstract

The paper reports on results of chemical and
physical testing of concrete sampled from the lower
circumferential ring of the dome of the Centennial
Hall In Wroctaw. Testing was conducted in the second
half of 2009 and in the first half of 2015. Additionally,
an analysis of the concrete microstructure was under-
taken using a computer tomography and a number of
nano-indentation tests were carried out with a nano-
indentation device.

Analysis of the concrete carried out to date confirms
high concrete quality. The aggregate in tested specimens
comprises mainly crushed Strzegom granite. In aggre-
gate fractions lower than 8 mm, the presence of high
porosity slag and wood chip inclusions was observed.

Analysis of concrete mineral composition was con-
ducted using results of an oxide composition analysis.
The oxide composition of this cement is close to the
composition of blast-furnace cement. Introduction of
slag into the concrete mix resulted in a dense micro-
structure of the concrete. The hardened cement paste
in the tested concrete demonstrates excellent adhesion
to crushed granite aggregate. This is characterised by
a dense structure, with low absorbability.

Micro-hardness of tested concrete was determined to
equal 1,8 GPa and the modulus of elasticity E = 33 GPa.
In studies conducted using micro-CT the porosity
for tested samples found to be approximately 10%.
In the structure the majority are micropores smaller
than 300 pm.
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