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Streszczenie

W artykule na podstawie obszernego przegladu literatury przedstawiono charakterystyke nowej generacji kompozytow
na bazie cementéw stosowanych w konstrukcjach inzynierskich i rehabilitacji budowli. Oméwiono role cementu, mikro-
wypehiaczy, superplastyfikatoréw i widkien w tych kompozytach tj. czynnikéw pozwalajacych na maksymalne upako-
wania czastek w matrycy cementowej i minimalng objetos¢ pordw oraz wzrost wytrzymatosci na zginanie kompozytu.

Szczegblng uwage zwrécono na kompozyty z proszkow reaktywnych (Reactive Powder Concrete) w ktérych zastapio-
no kruszywo grube zmielonym kwarcem i piaskiem. Takie kompozyty zawieraja aktywne mikrowypehiacze a stosowane
najnowszej generacji superplastyfikatory pozwalaja na obnizenie stosunku wodno cementowego w kompozycie az do 0.2.
Natomiast dodatek wiékien stalowych pozwala na znaczne zwiekszenie wytrzymatoéci na zginanie.

Przedstawiono znakomite wlasciwosci Ductalu - kompozytu z proszkéw reaktywnych, ktory przy wytrzymatosci na
$ciskanie od 180 do 230 MPa osigga wytrzymatosc na rozciagganie 30 do 50 MPa. Jego stosowanie umozliwia tworzenie
cienkich profili i znacznych rozpigtosci elementéw konstrukcyjnych, wysokich lekkich i smuktych, jednoczesnie trwalych
i odpornych na korozje. W pracy podano kilka przykladdw zastosowania Ductalu w praktyce.

Stowa kluczowe: beton, cement, kompozyty z proszkéw reaktywnych, ductal.

Abstract

Based on a broad literature review, this paper presents characteristics of new generation composites on the basis of
cements which are applied in engineering structures and in rehabilitation of structures. The role of cement, microfillers,
superplasticizers and fibers in the above stated composites i.e. factors which allow the maximum packing of particles in
the cement matrix and a minimum pore volume, and the increase of composite bending strength, have been discussed. Spe-
cial attention was paid to Reactive Powder Concrete in which coarse aggregate was replaced by ground quartz and sand.
Such composites contain active microfillers and the applied new generation superplasticizers allow to decrease the water-
-cement ratio in the composite up to 0.2. Whereas, steel fibre additive allows to significantly improve the bending strength.

The paper presents the properties of the excellent Ductal —a composite from Reactive Powder Concrete, which at com-
pressive strength from 180 to 230 MPa achieves the tensile strength of 30 to 50 MPa. Iis application allows to create slim
profiles and tall light and slender, and simultaneously durable and corrosion-resistant structural elements of considerable

span. This papers gives a few examples of Ductal application in practice.

Keywords: concrete, cement, composites from reactive powders, ductal.

1. WPROWADZENIE

Rozw¢j technologii materiatléw kompozytowych na
bazie cementu w celu otrzymania materialow o lepszych
parametrach uzytkowych (zwickszonej wytrzymatosci
i trwatosci) zwiazany jest przede wszystkim z modyfikacja
mikrostruktury tych materialéw umozliwiajaca zmniejsze-
nie porowatosci. Wzorem do nasladowania sg materialy
ceramiczne, w ktérych uzyskuje si¢ maksymalng gestos$é
iminimalng porowato$¢ poprzez odpowiednie zabiegi tech-
nologiczne. Jedna z cech rézniacg matryce cementowg od
ceramiki jest wystgpowanie w matrycy poréw w szerokim
zakresie wielkosci.

Reakcja cementu z woda prowadzi do powstania uwod-
nionych faz glinianéw i1 krzemianéw wapniowych [1]. Zhy-
dratyzowane fazy w postaci koloidalnego zelu majg duza
powierzchni¢ wiasciwa rzedu 10 — 10® m%g [2]. Dla uzy-
skania zawiesiny dostatecznie plynnej dla potrzeb formo-

wania materiatu, niezbedny jest nadmiar wody. Czynnik ten
oraz fakt, ze czastki cementu s stabo zdyspergowane oraz
nadmiernie sflokulowane i tym samym niedostatecznie
upakowane, a takze otoczone zaokludowanym powietrzem
sprawia, ze wytwarza si¢ makroskopowa porowato$é. Poro-
watos¢ catkowita utwardzonego materiatu miesdci sie zwy-
kle w granicach 25-35% objetosciowych i stanowi kom-
promis pomiedzy rozmiarami poréw od kilku nanometréw
(pory zelowe) do kilku milimetréw. Pory zelowe w znacz-
nym stopniu wptywaja na porowatos¢ catkowitg. Okazuje
si¢ jednak, ze niewielka liczba duzych poréw w znacznym
stopniu wptywa na wytrzymatosé materiatu [3]. W obecno-
§ci tych pordw fazy zelowe moga tylko nieznacznie wply-
nac na ten parametr [4]. Idealna struktura zaczynu cemen-
towego powinna zawierac ziarna cementu upakowane tak
silnie jak tylko mozliwie, bez defektéw makroskopowych
przy minimalnej ilosci zelu hydratéw miedzy ziarnami.




BUDOWNICTWO

51

2. ROZWOJ TECHNOLOGII KOMPOZYTOW NA
BAZIE CEMENTU

Modyfikacja mikrostruktury matrycy cementowej
umozliwiajaca zmniejszenie jej porowatosci, jest podstawa
rozwoju technologii wysokowartosciowych kompozytow
cementowych. Wigze si¢ z otrzymaniem maksymalnego
upakowania czastek w zaczynie, minimalna objetoscia po-
row oraz wyeliminowaniem makroskopowych odlegtosci
migdzy ziarnami. Jedno z ostatnich podejéé do tego zagad-
nienia opiera sie na zdyspergowaniu ziarn cementu przy ni-
skim w/c poprzez zastosowanie superplastyfikatoréw. Jed-
nak metoda ta nie zapewnia uzyskania dostatecznej popra-
wy wytrzymalosci na rozciaganie kamienia cementowego,
pozwala jedynie na uzyskanie wytrzymatosci na zginanie
do 20 MPa [2]. Pozostaje nadal duza porowato$¢ makro-
skopowa zwiazana z obecnoscia wnikajacego powietrza
oraz z niedostatecznym upakowaniem czastek.

Zwigkszenie upakowania czastek w mikrokompozytach
na bazie cementu jest osiggane poprzez wiaczenie bardzo
drobnych czastek (pyty krzemionkowe o Sredniej Srednicy
czastek 0,1 pm, drobno zmielone zuzle wielkopiecowe, po-
pioly lotne itp.) pomiedzy ziama cementu, ktdre efektyw-
nie zmniejszaja odleglosci migdzyczasteczkowe [5]. Whu-
dowanie matych czastek w strukture zaczynu wymaga za-
stosowania specjalnych technik mieszania komponentow.
Gesto upakowane struktury kompozytoéw na bazie cementu
(DSP — densified with small particles) otrzymuje si¢ przy
w/c w zakresie od 0,18 do 0,22. W tych warunkach nie jest
mozliwa calkowita hydratacja cementu i tylko okolo 35-
50% cementu ulega hydratacji. Niezhydratyzowane ziarna
cementu sg otaczane hydratami krzemianéw 1 glinianéw
wapniowych w postaci krystalicznej lub amorficznej. Mi-
krokompozyty DSP osiagaja znaczne wytrzymatoéci dzieki
jednorodnej strukturze materiatu o bardzo matej porowato-
$ci (1,7%) gdzie sporadycznie obserwuje si¢ defekty o roz-
miarach mikrometra [6].

Kompozyty cementowe DSP zawierajace super drobne
czastki moga osiggaé wytrzymatosci na $ciskanie w gra-
nicach okoto 100 MPa, natomiast przy obrébee hydroter-
malnej od 300 do 500 MPa. Zastosowanie podwyzszonej
temperatury powoduje zmniejszenie objetosci fazy C-S-H
w produkcie finalnym, ktéra w zasadzie oznacza redukcje
w/c tak duza jak to jest mozliwe do osiagniecia [7].

Sposobem zwigkszenia upakowania czastek w kom-
pozytach cementowych jest stosowanie polimeréw. Po-
laczenie polimeréw z materialami na bazie cementu jest
$rodkiem do uzyskania materialéw o atrakcyjnych wias-
ciwosciach przy wykorzystaniu podobnych do materiatéw
ceramicznych wiasciwosci mikrostruktury materialéw ce-
mentowych z cecha plastycznosci polimeréw. Kompozyty
polimerowo-cementowe (MDF — macro-defect-free) stano-
wig polaczenie cementu z rozpuszczalnymi w wodzie po-
limerami. Takie rozwigzanie pozwala na otrzymanie opty-
malnego stopnia upakowania czastek [8].

Jest mozliwe uzyskanie kompozytéw MDF o wytrzy-
matosci na zginanie do 150 MPa, a nawet wiekszej, modutu
Younga rzedu 40-50 GPa. Wlasciwosci te s odzwierciedle-

niem braku makroskopowych poréw miedzy ziarnami oraz
niskiej porowatosci catkowitej

Kompozyty MDF, podobnie jak DSP mozna wypelniad
réznymi materiatami, takimi jak piasek, weglik wapnia,
aluminjum, proszki metali itp. w celu poprawy takich wias-
ciwosci materiatu, jak twardosé, odpornoié¢ na §cieranie,
przewodnosc cieplna i elektryczna [9]. MoZna réwniez wy-
twarzaé materialy zbrojone widknami, o znacznej odporno-
{ci na pekanie [2].

3. KOMPOZYTY CEMENTOWE WZMACNIANE
WLOKNAMI

Kompozyty zbrojone widknami nalezg do duzej grupy
materialéw budowlanych powstatych w wyniku dodania
krétkich widkien a takze siatek, plecionek i mat do ma-
tryc cementowych czy polimerowych [10]. Od kilkunastu
lat ich zastosowanie rosnie w wielu rodzajach materiatéw
budowlanych. W elementach konstrukcyjnych widkna sa
uzupemieniem zbrojenia gtdwnego, np. pretami stalowymi,
natomiast w takich elementach jak cienkie plyty, podtogi
przemystowe stosowane jest zbrojenie tylko widknami.

Kompozyty o matrycach betonopodobnych zbrojone sg
przewaznie widknami krétkimi: stalowymi, szklanymi, po-
lipropylenowymi, a takze pochodzenia organicznego [11].
Takie kompozyty nazywane sa fibrobetonami. Matryca be-
tonowa, zaprawa lub zaczyn cementowy moze byé zbro-
jony wioknami ciggltymi. Najbardziej rozpowszechniony
jest siatkobeton zawierajacy zbrojenie siatkami z miekkie-
go drutu stalowego. Siatki moga mie¢ rozny ksztalt oczek.
Najczescie] w praktyce stosowane sa siatki tkane, plecione,
zgrzewane, skrecane [12].

Wiékna stalowe stosowane w fibrobetonach maja $red-
nice od 0,4 do 1 mm. Najczesciej majg dtugosé od 25 do
100 mm, tak, ze stosunek diugosci do srednicy nie prze-
kracza 100. Widkna te na ogdt sa proste o przekroju okra-
glym. W celu poprawy wspoéldziatania widkien stalowych
z matrycg stosuje si¢ widkna o zwigkszonej przyczepnosci,
nagniatane, faliste albo z haczykami na konicach [11].

W efekcie dazenia do otrzymywania coraz doskonal-
szych materialdéw budowlanych powstaly fibrobetony,
w ktérych stosuje si¢ hybrydowe uklady zbrojenia, gdzie
polaczono réznego rodzaju widkna, rézmigce sie wiasci-
wosciami mechanicznymi i rozmiarami. Mozna tu wymie-
ni¢ np. potgczenie widkien weglowych i stalowych, szkla-
nych i polipropylenowych [10, 13, 14].

Pod pojeciem kompozytéw cementowych zbrojonych
wioknami kryje sie szeroka grupa kompozytéw betono-
wych 1 betonopodobnych, w ktérych rozmieszczano zbro-
Jjenie rozproszone w postaci widkien. W zaleznosci od ro-
dzaju matrycy cementowej mozna wyréznié kompozyty
widknisto-cementowe, kiedy matryce stanowi zaprawa
cementowa oraz kompozyty fibrobetonowe, kiedy matryce
stanowi beton cementowy.

Termin ,,beton wzmocniony widknem FRC” (Fiber-Re-
inforced Concrete) zostat zdefiniowany przez ACI 116 R,
Cement and Concrete Terminology, jako beton zawierajgcy
zdyspergowane, losowo rozmieszczone wiokna [15].
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Istnieje wiele zastosowan widkien w fibrobetonach,
w ktérych wymagane jest aby widkna dziataly jako pod-
stawowy sktadnik przenoszacy obcigzenia, aby zapewniaty
integralno$é strukturalng. Jednak istnieje wiele aplikacii,
w ktorych wiékna wprowadzane sa glownie w celu zwigk-
szenia integralno$ci materialu matrycy i calej struktury
uktadu. W aplikacjach z mata zawartoscig widkien ponizej
0,5% obj. wplyw wildkien polega w wigkszym stopniu na
absorpcji energii i na kontroli pekania niz na zdolnosci do
przenoszenia zwigkszonych obcigzen. Chociaz objgtosé
widkien jest stosunkowo mata, to jednak s3 one w znacz-
nym stopniu roztozone w masie betonu dzigki czemu maja
wplyw na propagacje rys zaréwno w stanie niedojrzatym,
jak i dojrzatym.

W latach dziewieédziesiatych pojawila si¢ nowa klasa
fibrobetonéw wysokowarto$ciowych zbrojonych widknami
0 matrycy cementowej

(HPFRCC — high performance fiber reinforced cemen-
titious composites), charakteryznjacych si¢ wysoka zawar-
toscig wiokien, znacznie wigksza niz w klasycznym fibro-
betonie (FRC) oraz zdecydowanie lepszymi wiasciwoscia-
mi mechanicznymi. Reprezentantami tej klasy sa: SIFCON
(Slurry Inflitrated Fibre Concrete), SIMCON (Slurry Infli-
trated Mat Concrete), RPC (Reactive Powder Concrete),
HPFRC (High Performance Fibre Reinforced Concre-
te), UHPFRC (Ultra High Performance Fibre Reinforced
Concretes). Charakterystyke tych kompozytéw podano
w pracach [9, 10, 16]. Materiaty te osiagajg wytrzymatosci
na $ciskanie dochodzace (w przypadku RPC) do 800 MPa,
wysoka wytrzymalos¢ na rozcigganie i odksztalcalnosé, do-
bra przyczepnos$¢ do wiokien oraz kontrole rys. i mikrorys.
Kompozyty takie moga zachowywac si¢ w sposob zblizony
do metali.

Kompozyty Reactive Powder Concrete (RPC) naleza
do kompozytéw betonowych UHPFRC (Ultra High Perfor-
mance Fibre Reinforced Concretes). W kompozytach tych
bardzo wysoka wytrzymato$é materiatu uzyskuje sie po-
przez zastapienie gruboziarnistego kruszywa drobno zmie-
lonym kwarcem o wielkoéci ziarn od 1 do 4 pm i piaskiem
o ziarnach od 200 do 400pm.

Powodem wyeliminowania kruszywa gruboziamistego
w kompozytach RFC byt fakt przekroczenia przez matry-
ce cementowg w betonach ultra wysokowarto$ciowych
wytrzymato$ci na $ciskanie kruszywa. Kruszywo stato sie
najstabszym elementem betonu, a jego eliminacja zapo-
czatkowala rozwdj nowego rodzaju materialéw na bazie
proszkow reaktywnych.

W skiad RPC oprécz cementu wchodzi pyt krzemion-
kowy, niezbedna jest domieszka superplastyfikatora. Niski
stosunek w/c sprawia, ze znaczna czes¢ cementu jest niehy-
dratyzowana. Wyeliminowanie kruszywa grubego oraz za-
stapienie go piaskiem prowadzi do zmniejszenia wielko$ci
mikropeknieé¢ pochodzenia mechanicznego, termicznego
i chemicznego, ktére w betonie tradycyjnym sa zwigzane
z obecnoscig kruszyw grubych. Dzigki wyeliminowaniu
kruszywa grubego i dobrej wspolpracy piasku z matryca
cementowa, kiedy powstaje skurcz, matryca moze dowol-
nie sie kurczy¢, poniewaz nie jest ograniczona szkieletem

kruszywa. Poprawa zwiezlodci granulometrycznej poprzez
stosowanie proszkow o uzupehiajacym rozkladzie wielko-
§ci ziaren oraz stosowanie pyldw krzemionkowych elimi-
nuje obecno$é warstwy przejéciowej miedzy czasteczka-
mi piasku i zaczynem. W konsekwencji transfer naprezen
miedzy zaczynem a piaskiem ulega poprawie. Zwigztosé
betonu z proszkiem reaktywnym mozna polepszyé poprzez
prasowanie, co prowadzi do eliminaciji pewnej ilo$ci wody
zarobowej oraz pecherzykow powietrza a nawet skurczu
chemicznego.

4. DUCTAL JAKO PRZYKLAD KOMPOZYTU RPC

Na szczegdlng uwage zastuguje kompozyt o nazwie
~Ductal” bazujacy na koncepcji RPC, bedacy wynikiem
prac trzech firm Bouygues, Lafarge i Rhodie [17]. Biorac
pod uwage wilasciwosci ,,Ductal” obejmuje swoim zakre-
sem calag game znanych dotad kompozytéw Ultra High
Performance Concretes (UHPC). Ta nowa rodzina kompo-
zytéw ma znakomite wiasciwodci. Przy wytrzymalosci na
Sciskanie od 180 do 230 MPa wytrzymalos$¢ na rozciaganie
osigga warto$¢ od 30 do 50 MPa w zaleznosci od rodzaju
widkien, metalowych lub organicznych. ,.Ductal” jest uni-
kalna kombinacja wlasciwosci , umozliwiajaca tworzenie
cienkich profili i znacznych rozpigtosci elementéw kon-
strukcyjnych, wysokich, lekkich i smuklych konstrukcji
oraz innowacyjnych geometrii i form, jednoczesnie trwa-
fych i odpornych na korozje [18, 19]. Jego stosowanie
pozwala obnizy¢ koszty budowy, poprawié¢ bezpieczen-
stwo konstrukcji, zmniejszy¢ koszty utrzymania budowli
1 zwigkszy¢ czas jej eksploatacji. Na rysunku pokazano
przekroje dzwigardw o tej samej rozpigtosci i nosnosci wy-
konane ze stali, zelbetu, betonu sprezonego i Ductalu.

a) Stal

b) Beton
Zbrojony

¢) Beton
sprezony

d} Ductal

Rys. 1. Przekroje dZwigaréw a) stal, b) zelbet ¢) beton sprezony
d) Ductal

Istnieje wiele przykiladéw zastosowania Ductalu. Je-
den z pierwszych to kiadka dla pieszych w Sherbrooke
(Kanada) plyta o rozpietosci 60 m i szerokosci 4,2 mm
ma tylko 3 cm grubosci (wytrzymatos¢ 200 Mpa). Mozna
wymieni¢ poziome dzwigary chlodni kominowej elektro-
wni atomowej

Cattenon (Francja), §ciany nadbrzeza Reunion (wyspa
na Oceanie Indyjskim). Do ostatnich osiagnieé inzynier-
skich i architektonicznych nalezy stadion Jean Bouin w Pa-
ryzu zaprojektowany przez znanego projektanta Rudy Ric-
ciotti (rys. 2). Dach tego stadionu o powierzchni 23 000 m?
wykonano z 3600 paneli o grubosci 35 mm zawierajacych
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wkiadki ze szkla Ductal zapewnia wysoka wytrzymalosé
dochodzaca do 2060 MPa.

Rys 2. Stadion Jean Bouin w Paryzu
5. WNIOSKI

Rozwdj technologii materialéw kompozytowych na ba-
zie cementu opiera si¢ na modyfikacji struktury tych ma-
teriatéw w kierunku poprawy ich wiasciwosci mechanicz-
nych i trwalosci. Zwigkszenie upakowania czastek w ma-
trycy cementowej poprzez dodatek super drobnych czgstek
i domieszek chemicznych, a takze modyfikacja struktury
zaczynu cementowego przez rozpuszczalne w wodzie po-
limery pozwolita na osiagnigcie struktury kompozytéw
0 znacznym upakowaniu czastek o jednorodnej strukturze
bez defektéw makroskopowych. Kompozyty te osiagaja
znaczne wytrzymatosci i charakteryzuja sie duza trwatos-
cig. Mozliwos¢ zbrojenia tego typu kompozytéw widknami
oraz wypelnianie réznymi komponentami w celu zwigksze-
nia odpornoéci na pekanie, poprawy twardosci, odpornosei
na $cieranie itp. zwicksza atrakcyjnos¢ tych materiatéw dla
budownictwa. Materialy kompozytowe na bazie cementu
zmniejszajg dystans w ich wykorzystaniu zdominowanym
przez metale, ceramike i tworzywa sztuczne.

Technologie wytwarzania wysokowartosciowych kom-
pozytdw z proszkéw reaktywnych sa skomplikowane,
wymagaja precyzji oraz duzych nakladéw na materialy
skfadowe, dlatego tez sa kosztowne. Okazuje si¢ jednak,
ze mimo tego, uwzgledniajac wlasciwodci i trwalos$é tych
materiatéw, ich stosowanie do budowy nowych konstrukeji
ub napraw w efekcie koficowym jest taisze od stosowania
materiatéw tradycyjnych.
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