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1. Wprowadzenie

Technologia betonow wysokowartosciowych i ultrawy-
sokowartosciowych jest efektem sukcesywnego usu-
wania wad betondw tradycyjnych poprzez stosowanie
odpowiednich domieszek i dodatkdw oraz rozwoju che-
mii budowlanej. Najwiekszych stabosci tego materiatu
nalezy sie doszukiwac w nieciggtosci struktury, ktére
zwigzane sg gtownie z [7]:

* porowatoscig i strukturg poréw (gtéwnie kapilar-
nych),

* niejednorodnym rozmieszczeniem sktadnikow oraz
produktow hydratacji w objetosci betonu,

* wystepowaniem migdzyfazowych granic i stref przej-
Sciowych,

* wystepowaniem obok wigzan chemicznych stabych
wigzan drugiego rodzaju.

Najbardziej istotnym parametrem wptywajagcym na wy-
trzymatosc¢ i trwatos¢ betonu jest porowatos$c oraz sktad
i budowa strefy przejsciowej kruszywo — matryca ce-
mentowa. Istnieje wiele sposobow zmniejszenia ilosci
porow kapilarnych [6, 14]. Miedzy innymi zastosowa-
nie dodatku w postaci pytu krzemionkowego [8, 15],
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Rys. 1. Klasyfikacja betondw ze wzgledu na wytrzymatosc
na Sciskanie [3]

ktéry wptywa réwniez na sktad, strukture i zmniejsze-
nie grubosci strefy przejSciowej. Klasyfikacje betonow
mozna prowadzi¢ pod katem réznych wtasciwosci, ta-
kich jak: trwatos¢, mrozoodpornosc, szczelnosc, ura-
bialnos¢ itp., jednak najwazniejszg cechg pozostajaca
nie bez wptywu na pozostate jest wytrzymatos¢ mecha-
niczna. Na rysunku 1 przedstawiono podziat betonéw
pod katem tego kryterium, opierajac sie na technolo-
gicznej krzywej rozwoju betonu [3].

Beton z proszkéw reaktywnych (skrot BPR lub ang. RPC
od Reactive Powder Concrete) nalezy do grupy beto-
now ultrawysokowartosciowych (rys. 1). Czesto klasy-
fikowany jest jako kompozyt na bazie cementu lub tzw.
ceramika niskotemperaturowa [22]. Za tworce betonu
z proszkdéw reaktywnych uwazany jest Francuz Pier-
re Richard, byty dyrektor do spraw naukowych grupy
przemystowej Bouygues, ktora w roku 1992 opatento-
wata produkt o nazwie handlowej DUCTAL®, ktéry na-
lezy zaliczy¢ do BPR. Materiat ten charakteryzuje sig
bardzo duzg zawartoscig cementu i pytu krzemionko-
wego, niskim stosunkiem wodno spoiwowym, stoso-
waniem zbrojenia rozproszonego w postaci mikrowto-
kien oraz ograniczeniem rozmiaru kruszywa do 600 um,
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Rys. 3. Most Gértnerplatz w miejscowosci Kassel w Niemczech [19]: a) widok, b) przekréj poprzeczny przesta

przy czym sredni wymiar grubszych ziaren wyno-
si okoto 200 um. Zastosowanie tak matych frakcji
w praktyce sprowadza sie do stosowania jako wypetnia-
cza drobnych piaskéw. Zabieg ten miat na celu wyeli-
minowanie stabego ogniwa, jakim przy duzych wytrzy-
matosciach na Sciskanie (powyzej 150 MPa) sa grube
kruszywa [1] oraz ujednorodnienie mikrostruktury go-
towego materiatu poprzez lepsze upakowanie ziaren
i jednoczesne ograniczenie porowatosci. Dodatkowo
stosuje sig obrdbke cieplno-wilgotnosciowa, aby jesz-
cze bardziej poprawi¢ mikrostrukture stwardniatego
betonu [1, 9].

2. BPR w konstrukcjach zespolonych

Wiekszo$¢ zastosowan betonow z proszkéw reaktyw-
nych dotyczy konstrukcji obiektow mostowych [2, 20,
7]. Oprécz realizacji typowych ustrojow no$nych wyko-
nanych w catosci z BPR lub w postaci konstrukcji ze-
spolonych (najczes$ciej stalowo-betonowych) mozna
znalez¢ w literaturze polskiej i Swiatowej przyktady za-
stosowania tego materiatu do wzmacniania istniejgcych
elementow wykonanych z betonu zwyktego [7, 12]. Be-
ton z proszkow reaktywnych wykorzystuje sig rowniez
do budowy obiektow wymagajacych znacznych trwa-
tosci oraz w celu nadania budowli wyjgtkowego wyra-
zu architektonicznego [7]. Betony BPR charakteryzu-
ja sie modutem Younga oscylujgcym wokot wartosci
50 GPa, a nawet 75 GPa dla mieszanek o najlepszym

upakowaniu ziaren kruszywa. Dzieki duzej wytrzymato-
ci i ciggliwosci tych materialdbw mozna znacznie zredu-
kowac ciezar budowanych z nich konstrukcji i wymiary
jej przekrojow poprzecznych. Dobrym tego przykta-
dem jest ptyta pomostu ktadki pieszo-rowerowej w miej-
scowosci Sherbrooke w Kanadzie (rys. 2) o grubosci
zaledwie 3 cm. Obiekt ten jest pierwszym na swiecie
(1997 r.), w ktorym zastosowano BPR. Catkowita dfu-
gosc ktadkito 120 m.

Przeprawa sktada sig z pieciu przeset: srodkowego o roz-
pietosci 60 m i czterech dojazdowych. Przesto srodkowe
zbudowane jest z szesciu prefabrykowanych segmen-
toéw o dtugosci 20-22 m i konstrukcji zespolonej (rys. 2).
Pas gorny dzwigara kratowego bedacy zarazem ptytg
pomostu oraz pas dolny wykonane sg z betonu BPR,
natomiast krzyzulce to rury ze stali nierdzewnej. Catos¢
konstrukcji jest potgczona poprzez sprezenie.

Most Gartnerplatz w miejscowoséci Kassel w Niemczech
zbudowany w 2007 r. jest pierwszym zastosowaniem
BPR w tym kraju (rys. 3).

Ustroj nosny 136 m przeprawy stanowi siedmioprzesto-
wa konstrukcja zespolona. Ptyte pomostu o szeroko-
$ci 5 m i grubosci w najcienszym miejscu 8,5 cm wy-
konano z BPR oraz zespolono ze stalowg kratownica.
Prefabrykowane segmenty potgczono za pomoca kle-
jow epoksydowych. Takie rozwigzanie uktadu konstruk-
cyjnego pozwolito znacznie (o okoto 500 t) zmniejszy¢
ciezar konstrukcji w poréwnaniu z tradycyjnym sprezo-
nym przekrojem skrzynkowym.
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Ciekawe badania dotyczgce zastosowania kleju epok-
sydowego jako tacznika w zespolonych belkach stalo-
wo-betonowych, w ktérych stosowano beton wysoko-
wytrzymatosciowy mozna znalez¢ w pracy [10].

Do dzisiaj na catym swiecie trwajg intensywne bada-
nia nad betonami typu BPR, pomimo uptywu 17 lat
od pierwszego zastosowania tematyka nie zostata wy-
czerpana. Prowadzone sg rowniez badania nad za-
stosowaniem betonow ultrawysokowartosciowych
do wzmacniania istniejgcych konstrukcji wykonanych
z betondw tradycyjnych [7]. Ciekawym pomystem jest
zespolenie dwoch rodzajow betonu w jednym elemen-
cie w celu podniesienia jego parametrow wytrzymato-
sciowych [18]. Ze wzgledu na swoje wtasciwosci be-
ton z proszkdw reaktywnych, jak i inne rodzaje betonéw
wysoko- i ultrawysokowartosciowych znajdujg coraz
to wieksze zastosowanie w szeroko pojetych konstruk-
cjach zespolonych. Gtéwnym czynnikiem hamujgcym
upowszechnienie tego typu materiatbw w budownictwie
jest koszt wytworzenia 1 m® mieszanki, niestety ciagle
stosunkowo wysoki.

3. Beton z proszkow reaktywnych

Betony z proszkoéw reaktywnych w swoim skfadzie nie
zawierajg zadnych nadzwyczajnych sktadnikow. Cement,
kruszywo, woda, dodatki (np. pyt krzemionkowy) i do-
mieszki (np. superplastyfikatory), wtdkna stalowe, z kto-
rych sktada sie BPR, znane sg z technologii betonéw
tradycyjnych. Wysokie parametry wytrzymato$ciowe otrzy-
mywane sg dzigki odpowiedniemu doborowi sktadnikow
i zabiegow pielegnacyjnych [17] tak, aby udoskonali¢
wtasciwosci gotowego materiatu gtownie poprzez:

* poprawe jednorodnosci dzieki eliminacji ze sktadu
grubego kruszywa i redukcje jego ilosci w stosunku
do matrycy cementowej,

» stosowanie maksymalnie niskiego stosunku w/s (wod-
no/spoiwowego),

* poprawe upakowania skfadnikow dzieki optymalne-
mu doborowi sktadu ziarnowego oraz zastosowaniu
wigzania w warunkach wysokiego cisnienia,

e poprawe mikrostruktury dzieki zastosowaniu obrob-
ki cieplnej podczas pielegnaciji,

* zwigkszenie ciggliwosci poprzez wprowadzenie do skta-
du widkien (mikrowtdkien) stalowych.

Takie podejscie do projektowania sktadu i wytwarzania
BPR daje w efekcie materiat o wtasciwosciach przewyz-
szajgcych znacznie betony tradycyjne i rézne formy jego
zastosowania: zelbet, strunobeton, kablobeton. Betony
z proszkow reaktywnych moga swobodnie konkuro-
wac z jednym z najwytrzymalszych materiatow stoso-
wanych w budownictwie, a mianowicie ze stalg. Do-
brym przyktadem jest zestawienie przekrojow dzwigarow
belkowych wykonanych z r6znych materiatéw poka-
zane na rysunku 4.

Najwazniejszym czynnikiem powodujacym wysoka wy-
trzymatos¢ BPR jest duze ograniczenie powstawania rys

spowodowanych np. obcigzeniem lub skurczem, poprzez
stosowanie wtdkien oraz zredukowanie maksymalnego
rozmiaru ziarna kruszywa =< 600 um i zdegradowanie
ich do mikrorys [17, 13]. Dzieje sie tak, poniewaz pro-
pagacja takich spekan rozpoczyna sie od styku matry-
cy cementowej z ziarnem kruszywa, a ich wielkos$¢ jest
wprost proporcjonalna do $rednicy takiego sferyczne-
go wirgcenia. Niska porowatosc, a co za tym idzie duza
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Rys. 4. Belki o tej samej nosnosci wykonane z rdznych
materiatow, od lewej: BPR, stal, zelbet sprezony, zelbet [23]

szczelnos¢ i wytrzymatos¢ betondw z proszkéw reak-
tywnych jest efektem dobrego skomponowania sktadu
ziarnowego. Pyty i drobne czastki mniejsze niz 125 um,
ziarna cementu, pytu krzemionkowego oraz innych
obojetnych lub reaktywnych proszkéw tworzg szczelny
stos okruchowy. Przy tak skomponowanym kruszywie
ilos¢ wody zarobowej, jakg trzeba dodac¢ do betonu,
aby otrzymac mieszanke o wymaganej ptynnosci, jest
minimalna. Pozwala to na uzyskanie niskich stosunkéw
wodno/spoiwowych na poziomie 0,2 i ponizej. Doda-
tek w postaci pytu krzemionkowego ma podwdéjne za-
stosowanie. Petni role bardzo drobnego wypetniacza
i jest czes$cig spoiwa, poniewaz przejawia aktywnosé
pucolanowa. Efektem obecnosci pytu krzemionkowego
w sktadzie BPR jest poprawa szczelnosci mikrostruk-
tury, a takze przyczepnosci kruszywa do matrycy spo-
iwowej. Wytrzymatos¢ mozna rowniez zwigkszac po-
przez poddanie swiezej mieszanki dziataniu ci$nienia,
co prowadzi do usuniecia wigkszosci uwigzionego po-
wietrza, odprowadzenia nadmiaru wody, przeciwsta-
wienia sie chemicznemu skurczowi oraz zwigkszenia
relatywnej gestosci [17]. Po okresie wigzania mozna réw-
niez zastosowac obrobke cieplng polegajaca na pod-
grzaniu materiatu do temperatury 90°C, co w istotny
SposoOb przyspiesza reakcje pucolanowg przez mo-
dyfikacje struktury hydratow [17]. Pomimo ze betony
z proszkéw reaktywnych z definicji nie zawierajg w swo-
im sktadzie grubszych frakcji kruszywa, czasami do-
puszcza sig stosowanie ziaren do 1 mm [5]. Otrzyma-
nie wytrzymatosci na sciskanie powyzej 150 MPa jest
réowniez mozliwe przy zastosowaniu grubszego kru-
szywa [5, 16], dlatego obecne badania nad betonami

11/2014



Tabela 1. Zaprojektowane receptury BPR

Sktadniki Mieszanka | [kg/m?®] | Udziat sktadnika [%] | Mieszanka Il [kg/m?] | Udziat sktadnika [%]
Cement CEM | 42,5R 905 34,2 905 33,2
Pyt krzemionkowy 230 8,7 230 8,4
Piasek kwarcowy 0,063-0,4 mm OS 36 702 26,6 330 12,1
Piasek kwarcowy 0,04-0,125 mm OS 38 285 10,8 285 10,5
Piasek kwarcowy 0,2-0,8 mm 0S 30 335 12,3
Woda 260 98 260 9,5
Superplastyfikator Woerment FM 787 29,6 1,1 29,6 1,1
Mikrowtokna stalowe DM 6/0,17 KrampeHarex® 233 8,8 233 8,6
Wiokna stalowe DW 38/1,0 N KrampeHarex® 117 43
Ciezar objetosciowy 2645 2725

Tabela 2. Asortyment probek przygotowanych do badari
laboratoryjnych

e
Belka 10x15x200 4 4
Beleczka 10x10x46 6 6
Kostka 10x10x10 6 6
taczna liczba probek 32

ultrawysokowarto$ciowymi podgzajg dwiema Sciezka-
mi: drobnoziarnistego i gruboziarnistego UHPC (ang.
Ultra High Performance Concrete).

4. Badania laboratoryjne

Badania doswiadczalne, ktérych wyniki prezentowa-
ne sg w tym punkcie, miaty na celu sprawdzenie moz-
liwosci wykonania betonu z proszkéw reaktywnych
w ,warunkach placu budowy”, tzn. bez stosowania mie-
szarek intensywnych lub prézniowych oraz bez wyko-
nywania zabiegow pielegnacyjnych (obrdbka cieplno-
wilgotnosciowa, cisnieniowa). Badania miaty na celu
wyznaczenie podstawowych parametrow wytrzymato-
sciowych zaprojektowanego BPR.

Tok postepowania przy projektowaniu betonow z prosz-
koéw reaktywnych jest zupetnie inny niz w przypadku be-
tondéw tradycyjnych, poniewaz znane rownania (Bolo-
meya, Abramsa itp.) stuzace do okreslenia wytrzymatosci
w zaleznosci od sktadu tracg swojg waznosc¢ ze wzgledu
na niskie warto$ci wskaznika w/s wystepujace w BPR.
Rownania konsystencji rowniez przestajg obowigzywac
z powodu duzych ilosci superplastyfikatorow wystepu-
jacych w sktadzie mieszanki. Jedyng zaleznoscig, kto-
ra zachowuje swojg waznosg, jest tzw. rownanie szczel-
nosci [21]. Wedtug autora pracy [21] gtéwng metodg
stosowang do ustalania receptur BPR jest metoda do-
Swiadczalna.

W niniejszej pracy wstepnego ustalenia receptur doko-
nano na podstawie studidw literaturowych oraz stosujgc
réwnanie szczelnosci odpowiednio rozszerzone stosow-
nie do projektowanego sktadu betonu. Przy projektowa-
niu receptur wykorzystano rowniez zaleznosci stosowane
do okreslania wytrzymatosci betonoéw wysokowartoscio-
wych, miedzy innymi rownanie de Larrarda [11].

Przed przygotowaniem wtasciwych prébek wykonano
zaroby probne w celu sprawdzenia opracowanych re-
ceptur. W trakcie tych badan stwierdzono koniecznosc¢
zwiekszenia ilosci domieszki w postaci superplastyfi-
katora z 1% (9 litrow/m?) do 3,3% (29,6 litrow/m?3) masy
cementu. Wstepne przyjecie ilosci superplastyfikatora
byto podyktowane zaleceniami producenta. Jednak dla
betonu typu BPR byta to ilos¢ niewystarczajgca do uzy-
skania dobrej urabialnosci mieszanki, poniewaz ma on
niski stosunek wodno/spoiwowy. Po przeanalizowaniu
zarobow probnych do wykonania docelowych elemen-
tow przyjeto receptury jak w tabeli 1.

Do badan wytrzymatosciowych przygotowano tgcz-
nie 32 probki (tabela 2) wykonane z dwoch rodza-
jow mieszanki (tabela 1). Asortyment ten skfada sie
z trzech rodzajow probek: belki, beleczki i kostki.
Przyjeto nastepujace oznaczenia probek:

e B1-M1-+-B4-M1-belki o wymiarach 10x15x200cm, wy-
konane z mieszanki |,

* B1-M2-+-B4-M2-belki o wymiarach 10x15x200cm, wy-
konane z mieszanki ll,

e P1-M1-+P6-M1-beleczki o wym. 10x10x46¢cm, wyko-
nane z mieszanki I,

* P1-M2-+P6-M2-beleczki o wym. 10x10x46cm, wyko-
nane z mieszanki ll,

* K1-M1--K6-M1-kostki o wymiarach 10x10x10cm, wy-
konane z mieszanki |,

* K1-M2-+-K6-M2-kostki o wymiarach 10x10x10cm, wy-
konane z mieszanki Il.

Program badan podzielono na sze$¢ etapdw:

1. wykonanie zarobow prébnych w celu weryfikacji za-
projektowanych receptur,
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2. przeprowadzenie badania wytrzymatosci na sciska-
nie (po 7 dniach) prébek z zarobu prébnego w prasie
hydraulicznej o nacisku do 3000 kN,

3. wykonanie docelowych probek,

4. trzypunktowe zginanie az do zniszczenia belek
B1-M1 + B4-M1 i B1-M2 + B4-M2 na maszynie wytrzy-
matosciowej INSTRON 8804 o nosnosci +500 kN, po-
miar deformaciji w strefie zniszczenia za pomocg syste-
mu Aramis 3D oraz punktowa kontrola odksztatcen przy
zastosowaniu tensometréw elektrooporowych w celu
wyznaczenia modufu Younga,

5. czteropunktowe badanie wytrzymatosci na zgina-
nie beleczek P1-M1 + P6-M1 i P1-M2 + P6-M2 na ma-
szynie wytrzymatosciowej INSTRON 8804 0 noSnosci
+500 kN,

6. badanie wytrzymatosci na sciskanie kostek K1-M1 =+
K6-M1 i K1-M2 + K6-M2 na prasie hydraulicznej o na-
cisku 3000 kN z jednoczesnym pomiarem odksztat-
ceh w dwoch prostopadtych kierunkach tensometrami
elektrooporowymi w celu wyznaczenia wspotczynni-
ka Poissona.
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Rys. 5. Przebieg badania wytrzymatosci na zginanie dla
probek wykonanych z mieszanki |
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Rys. 6. Przebieg badania wytrzymafosci na zginanie dla
probek wykonanych z mieszanki Il
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Rys. 7. Wytrzymatosc na Sciskanie dla probek wykona-
nych z mieszanki |

Ponizej zamieszczono czes¢ wynikdw badah w posta-
ci graficznej. Kompletne rezultaty wraz z interpretacja,
opisem stanowisk badawczych oraz metodykg badan
mozna znalez¢ w pracy [4].

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzi¢, ze mozliwe jest wykonanie betonu typu BPR o pa-
rametrach pozwalajgcych zakwalifikowa¢ go do grupy
materiatéw bardzo wysokowarto$ciowych, uzywajgc
do procesu mieszania zwyktg betoniarke wolnospado-
wa i nie stosujgc specjalnych zabiegow pielegnacyjnych
w postaci obrobki cielpno-wilgotnosciowej i cisnienio-
wej. Parametry BPR wykonanego w ,warunkach placu
budowy” nie sg tak wysokie jak materiatu poddanego
specjalnym zabiegom pielegnacyjnym, ale daje on szer-
sze mozliwosci zastosowan (brak koniecznosci ograni-
czania sie do elementéw prefabrykowanych).
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