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Streszczenie. W artykule na podstawie obszernego przegladu literatury przedstawiono charaktery-
styke nowej generacji kompozytéw na bazie cementdw, stosowanych w konstrukejach inzynierskich
i rehabilitacji budowli. Oméwiono role cementu, mikrowypelniaczy, superplastyfikatorow i wiékien
w tych kompozytach, tj. czynnikéw pozwalajacych na maksymalne upakowanie czastek w matrycy
cementowej i minimalng objeto$¢ poréw oraz wzrost wytrzymatoéci na zginanie kompozytu.
Szczegblng uwage zwrdcono na kompozyty z proszkéw reaktywnych (Reactive Powder Concrete),
w ktorych zastapiono kruszywo grube zmielonym kwarcem i piaskiem. Takie kompozyty zawieraja
aktywne mikrowypelniacze, a stosowane najnowszej generacji superplastyfikatory pozwalaja na obni-
zenie stosunku wodno-cementowego w kompozycie az do 0,2. Natomiast dodatek wtdkien stalowych
umozliwia znaczne zwiekszenie wytrzymatosci na zginanie.

Przedstawiono znakomite wlasciwoéci Ductalu — kompozytu z proszkéw reaktywnych, ktory przy
wytrzymalosci na $ciskanie od 180 do 230 MPa osigga wytrzymalo$¢ na rozcigganie 30 do 50 MPa. Jego
stosowanie umozliwia tworzenie cienkich profili i znacznych rozpigtosci elementéw konstrukeyjnych,
wysokich, lekkich i smuktych, jednoczesnie trwalych i odpornych na korozje. W pracy podano kilka
przykladéw zastosowania Ductalu w praktyce.
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1. Wprowadzenie

Rozwdj technologii materialéw kompozytowych na bazie cementu w celu otrzy-
mania materialéw o lepszych parametrach uzytkowych (zwiekszonej wytrzymato$ci
i trwalosci) zwiazany jest przede wszystkim z modyfikacja mikrostruktury tych
materialéw umozliwiajacg zmniejszenie porowatosci. Wzorem do nasladowania
sa materialy ceramiczne, w ktérych uzyskuje si¢ maksymalng gestos¢ i minimalng
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porowatos¢ poprzez odpowiednie zabiegi technologiczne. Jedna z cech rézniacych
matryce cementowg od ceramiki jest wystepowanie w matrycy poréw w szerokim
zakresie wielko$ci.

Reakcja cementu z wodg prowadzi do powstania uwodnionych faz glinianéw
i krzemianow wapniowych [1]. Zhydratyzowane fazy w postaci koloidalnego zelu
maja duzg powierzchnie wlasciwa rzedu 102-10° m?/g [2]. Dla uzyskania zawiesiny
dostatecznie ptynnej dla potrzeb formowania materialu, niezbedny jest nadmiar
wody. Czynnik ten oraz fakt, ze czastki cementu sg stabo zdyspergowane oraz nad-
miernie sflokulowane i tym samym niedostatecznie upakowane, a takze otoczone
zaokludowanym powietrzem, sprawiaja, ze wytwarza si¢ makroskopowa porowa-
tos¢. Porowatos¢ catkowita utwardzonego materiatu miesci sie zwykle w granicach
25-35% objetosciowych i stanowi kompromis pomiedzy rozmiarami poréw od kilku
nanometrow (pory zelowe) do kilku milimetréw. Pory zelowe w znacznym stopniu
wplywaja na porowatos¢ catkowita. Okazuje sie jednak, ze niewielka liczba duzych
poréw w znacznym stopniu wplywa na wytrzymalo$¢ materiatu [3]. W obecnosci
tych porow fazy zelowe moga tylko nieznacznie wptyna¢ na ten parametr [4]. Idealna
struktura zaczynu cementowego powinna zawierac ziarna cementu upakowane tak
silnie jak to tylko mozliwe, bez defektéw makroskopowych przy minimalnej ilo$ci
zelu hydratéw miedzy ziarnami.

2. Rozwdj technologii kompozytéw na bazie cementu

Modyfikacja mikrostruktury matrycy cementowej umozliwiajgca zmniejszenie
jej porowatosci jest podstawa rozwoju technologii wysokowartosciowych kompo-
zytow cementowych. Wiaze si¢ z otrzymaniem maksymalnego upakowania czastek
w zaczynie, minimalng objeto$cia poréw oraz wyeliminowaniem makroskopowych
odleglosci miedzy ziarnami. Jedno z ostatnich podej$¢ do tego zagadnienia opiera
sie na zdyspergowaniu ziaren cementu przy niskim w/c poprzez zastosowanie super-
plastyfikatorow. Jednak metoda ta nie zapewnia uzyskania dostatecznej poprawy
wytrzymato$ci na rozcigganie kamienia cementowego, pozwala jedynie na uzyskanie
wytrzymalosci na zginanie do 20 MPa [2]. Pozostaje nadal duza porowatos¢ makro-
skopowa zwigzana z obecnoscig wnikajacego powietrza oraz z niedostatecznym
upakowaniem czastek.

Zwigkszenie upakowania czagstek w mikrokompozytach na bazie cementu jest
osiggane poprzez wlaczenie bardzo drobnych czastek (pyly krzemionkowe o $redniej
$rednicy czastek 0,1 pm, drobno zmielone zuzle wielkopiecowe, popioty lotne itp.)
pomiedzy ziarna cementu, ktore efektywnie zmniejszaja odlegtosci miedzyczastecz-
kowe [5]. Wbudowanie matych czastek w strukture zaczynu wymaga zastosowania
specjalnych technik mieszania komponentéw. Gesto upakowane struktury kom-
pozytow na bazie cementu (DSP — densified with small particles) otrzymuje si¢
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przy w/c w zakresie od 0,18 do 0,22. W tych warunkach nie jest mozliwa calkowita
hydratacja cementu i tylko okoto 35-50% cementu jej ulega. Niezhydratyzowane
ziarna cementu sg otaczane hydratami krzemiandw i glinianéw wapniowych w postaci
krystalicznej lub amorficznej. Mikrokompozyty DSP osiagaja znaczne wytrzymalosci
dzigki jednorodnej strukturze materialu o bardzo malej porowatosci (1,7%), gdzie
sporadycznie obserwuje sie defekty o rozmiarach mikrometra [6].

Kompozyty cementowe DSP zawierajace superdrobne czastki moga osiagaé
wytrzymalosci na $ciskanie w granicach okoto 100 MPa, natomiast przy obrébce
hydrotermalnej 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 osiggniecia [7].

Sposobem zwigkszenia upakowania czgstek w kompozytach cementowych jest
stosowanie polimeréw. Pofaczenie polimerdw z materiatami na bazie cementu jest
srodkiem do uzyskania materialéw o atrakcyjnych wlasciwosciach przy wykorzysta-
niu podobnych do materiatéw ceramicznych wlasciwosci mikrostruktury materialow
cementowych z cechg plastycznosci polimeréw. Kompozyty polimerowo-cemen-
towe (MDF — macro-defect-free) stanowia polaczenie cementu z rozpuszczalnymi
w wodzie polimerami. Takie rozwigzanie pozwala na otrzymanie optymalnego
stopnia upakowania czastek [8].

Mozliwe jest uzyskanie kompozytéw MDF o wytrzymalodci na zginanie do
150 MPa, a nawet wiekszej, modutu Younga rzedu 40-50 GPa. Wlasciwosci te sa
odzwierciedleniem braku makroskopowych poréw miedzy ziarnami oraz niskiej
porowatosci catkowitej.

Kompozyty MDEF, podobnie jak DSP, mozna wypelnia¢ réznymi materiatami,
takimi jak piasek, weglik wapnia, aluminium, proszki metali itp. w celu poprawy
takich wlasciwo$ci materialu jak twardo$¢, odpornos¢ na $cieranie, przewodnosé
cieplna i elektryczna [9]. Mozna réwniez wytwarzaé materialy zbrojone wiéknami,
o znacznej odpornosci na pekanie [2].

3. Kompozyty cementowe wzmacniane wiéknami

Kompozyty zbrojone widknami nalezg do duzej grupy materiatéw budowlanych
powstalych w wyniku dodania krétkich wldkien, a takze siatek, plecionek i mat do
matryc cementowych czy polimerowych [10]. Od kilkunastu lat ich zastosowanie
ro$nie w wielu rodzajach materiatéw budowlanych. W elementach konstrukcyjnych
wiodkna sg uzupelnieniem zbrojenia gléwnego, np. pretami stalowymi, natomiast
w takich elementach jak cienkie plyty, podlogi przemystowe stosowane jest zbro-
jenie tylko wiéknami.

Kompozyty o matrycach betonopodobnych zbrojone sa przewaznie wtok-
nami krotkimi: stalowymi, szklanymi, polipropylenowymi, a takze pochodzenia
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organicznego [11]. Takie kompozyty nazywane s3 fibrobetonami. Matryca betonowa,
zaprawa lub zaczyn cementowy moga by¢ zbrojony widknami ciagtymi. Najbardziej
rozpowszechniony jest siatkobeton zawierajacy zbrojenie siatkami z miekkiego drutu
stalowego. Siatki moga mie¢ rézny ksztalt oczek. Najczedciej w praktyce stosowane
sg siatki tkane, plecione, zgrzewane, skrecane [12].

Widkna stalowe stosowane w fibrobetonach maja $rednice od 0,4 do 1 mm.
Najczgsciej majg dlugos¢ od 25 do 100 mm, tak ze stosunek dlugosci do $rednicy nie
przekracza 100. Widkna te na ogo! sg proste o przekroju okraglym. W celu poprawy
wspoldziatania widkien stalowych z matryca stosuje si¢ wldkna o zwigkszonej przy-
czepnosci, nagniatane, faliste albo z haczykami na koncach [11].

W efekcie dazenia do otrzymywania coraz doskonalszych materialéw budowla-
nych powstaly fibrobetony, w ktorych stosuje si¢ hybrydowe uklady zbrojenia, gdzie
polaczono réznego rodzaju widkna réznigce si¢ wlasciwosciami mechanicznymi
i rozmiarami. Mozna tu wymieni¢ np. pofaczenie wtdkien weglowych i stalowych,
szklanych i polipropylenowych [10, 13, 14].

Pod pojeciem kompozytéw cementowych zbrojonych widknami kryje si¢
szeroka grupa kompozytéw betonowych i betonopodobnych, w ktérych rozmiesz-
czano zbrojenie rozproszone w postaci wldkien. W zaleznosci od rodzaju matrycy
cementowej mozna wyrdézni¢ kompozyty wtoknisto-cementowe, kiedy matryce
stanowi zaprawa cementowa, oraz kompozyty fibrobetonowe, kiedy matryce stanowi
beton cementowy.

Termin ,,beton wzmocniony wiéknem FRC” (Fiber-Reinforced Concrete) zostal
zdefiniowany przez ACI 116 R, Cement and Concrete Terminology, jako beton
zawierajacy zdyspergowane, losowo rozmieszczone wtdkna [15].

Istnieje wiele zastosowan wiokien w fibrobetonach, w ktérych wymagane
jest, aby wiokna dzialaty jako podstawowy skladnik przenoszacy obcigzenia, aby
zapewnialy integralno$¢ strukturalng. Jednak jest wiele aplikacji, w ktérych wiékna
wprowadzane sa gtéwnie w celu zwigkszenia integralnosci materialu matrycy
i calej struktury ukladu. W aplikacjach z malg zawartoscig wiokien, ponizej 0,5%
obj., wptyw widkien polega w wigkszym stopniu na absorpcji energii i na kontroli
pekania niz na zdolnosci do przenoszenia zwiekszonych obcigzen. Chociaz objetos¢
wiokien jest stosunkowo mata, to jednak sg one w znacznym stopniu roztozone
w masie betonu, dzi¢ki czemu maja wplyw na propagacje rys zaréwno w stanie
niedojrzatym, jak i dojrzatym.

W latach dziewiecdziesigtych pojawila si¢ nowa klasa fibrobetonéw wysoko-
wartosciowych zbrojonych wiéknami o matrycy cementowej (HPFRCC — high
performance fiber reinforced cementitious composites), charakteryzujacych sie wysoka
zawarto$cig wlokien, znacznie wieksza niz w klasycznym fibrobetonie (FRC), oraz
zdecydowanie lepszymi wlasciwo$ciami mechanicznymi. Reprezentantami tej
klasy sa: SIFCON (Slurry Inflitrated Fibre Concrete), SIMCON (Slurry Inflitrated
Mat Concrete), RPC (Reactive Powder Concrete), HPFRC (High Performance Fibre
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Reinforced Concrete), UHPFRC (Ultra High Performance Fibre Reinforced Concretes).
Charakterystyke tych kompozytéw podano w pracach [9, 10, 16]. Materialy te osiagaja
wytrzymatosci na $ciskanie dochodzace (w przypadku RPC) do 800 MPa, wysoka
wytrzymato$¢ na rozcigganie i odksztalcalnos¢, dobrg przyczepnosé do wtdkien oraz
kontrole rys i mikrorys. Kompozyty takie moga zachowywac si¢ w sposéb zblizony
do metali. Przykltadowy sktad mieszanek RPC wg [17] podano ponize;j.

TABELA 1
Sktad mieszanek RPC [% mas.], wg [17]
Sktadnik RPC 200 MPa RPC 800 MPa

Niewibrowany | Wibrowany krlzlr;siza};“(;?/ve Ksr;iz))vrvvzo
Cement 1 1 1 1 1 1
Pyl krzemionkowy 025 | 023 | 0,25 | 0,23 0,23 0,23
Piasek 150-600 um 1,1 1,1 1,1 1,1 0,5 -
Maczka kwarcowa dso = 10 um - 0,39 - 0,39 0,39 0,39
Superplastyfikator 0,016 | 0,019 | 0,016 | 0,019 0,019 0,019
Wildkna stalowe L = 12 mm - 0,175 | 0,175 - -
Wildkna stalowe L = 13 mm - - - 0,63 0,63
Kruszywo stalowe < 800 um - - - - 1,49
Woda 015 | 017 | 019 0,19 0,19
Ciénienie - - - 50 MPa 50 MPa
Temperatura 20°C | 20°C | 90°C 250-400°C | 250-400°C

Kompozyty Reactive Powder Concrete (RPC) nalezg do kompozytéw betonow-
ych UHPFRC (Ultra High Performance Fibre Reinforced Concretes). W kompozy-
tach tych bardzo wysoka wytrzymalos¢ materiatu uzyskuje si¢ poprzez zastapienie
gruboziarnistego kruszywa drobno zmielonym kwarcem o wielkosci ziaren od 1
do 4 um i piaskiem o ziarnach od 200 do 400 pm.

Powodem wyeliminowania kruszywa gruboziarnistego w kompozytach RFC byt
fakt przekroczenia przez matryce cementowa w betonach ultrawysokowartosciowych
wytrzymalosci na $ciskanie kruszywa. Kruszywo stalo si¢ najstabszym elementem
betonu, a jego eliminacja zapoczatkowala rozwoj nowego rodzaju materiatéw na
bazie proszkow reaktywnych.

W skitad RPC oprdcz cementu wchodzi pyt krzemionkowy, niezbedna jest
domieszka superplastyfikatora. Niski stosunek w/c sprawia, ze znaczna cz¢$¢ cementu
jest niezhydratyzowana. Wyeliminowanie kruszywa grubego oraz zastapienie go
piaskiem prowadzi do zmniejszenia wielkosci mikropeknie¢ pochodzenia mecha-
nicznego, termicznego i chemicznego, ktére w betonie tradycyjnym s zwigzane
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z obecnoscig kruszyw grubych. Dzieki wyeliminowaniu kruszywa grubego i dobrej
wspolpracy piasku z matrycg cementows, kiedy powstaje skurcz, matryca moze
dowolnie si¢ kurczy¢, poniewaz nie jest ograniczona szkieletem kruszywa. Poprawa
zwigzlosci granulometrycznej poprzez stosowanie proszkow o uzupelniajacym roz-
kfadzie wielko$ci ziaren oraz pytow krzemionkowych eliminuje obecno$¢ warstwy
przejsciowej miedzy czasteczkami piasku i zaczynem. W konsekwencji transfer
naprezen miedzy zaczynem a piaskiem ulega poprawie. Zwiezto$¢ betonu z prosz-
kiem reaktywnym mozna polepszy¢ poprzez prasowanie, co prowadzi do elimi-
nacji pewnej ilosci wody zarobowej oraz pecherzykdéw powietrza, a nawet skurczu
chemicznego.

4. Ductal jako przyklad kompozytu RPC

Na szczegélng uwage zastuguje kompozyt o nazwie ,Ductal” bazujacy na
koncepcji RPC, ktéry jest wynikiem prac trzech firm: Bouygues, Lafarge i Rhodie
[18]. Biorac pod uwage wtasciwosci, ,,Ductal” obejmuje swoim zakresem calg game
znanych dotad kompozytéw Ultra High Performance Concretes (UHPC). Ta nowa
rodzina kompozytéw ma znakomite wlasciwosci. Przy wytrzymatosci na $ciskanie
od 180 do 230 MPa wytrzymalo$¢ na rozcigganie osigga warto$¢ od 30 do 50 MPa
w zaleznosci od rodzaju wtokien, metalowych lub organicznych. ,,Ductal” jest uni-
kalng kombinacja wlasciwosci, umozliwiajaca tworzenie cienkich profili i znacznych
rozpigtoéci elementéw konstrukeyjnych, wysokich, lekkich i smuktych konstrukcji
oraz innowacyjnych geometrii i form, jednocze$nie trwalych i odpornych na korozje
[19, 20]. Jego stosowanie pozwala obnizy¢ koszty budowy, poprawi¢ bezpieczenistwo
konstrukcji, zmniejszy¢ koszty utrzymania budowli i zwiekszy¢ czas jej eksploatacji.
Na rysunku 1 pokazano przekroje dzwigaréw o tej samej rozpigtosci i no$nosci
wykonane ze stali, zelbetu, betonu sprezonego i Ductalu.
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a) Stal b) Beton zbrojony ¢) Beton sprezony d) Ductal

Rys. 1. Przekroje dZzwigardéw a) stal; b) zelbet; ¢) beton sprezony; d) Ductal
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Istnieje wiele przyktadéw zastosowania Ductalu. Jeden z pierwszych to kladka
dla pieszych w Sherbrooke (Kanada), ptyta o rozpietosci 60 m i szerokosci 4,2 m ma
tylko 3 cm grubosci (wytrzymatos¢ 200 MPa). Mozna wymienic¢ rdwniez poziome
dzwigary chlodni kominowej elektrowni atomowej Cattenon (Francja) oraz $ciany
nadbrzeza Reunion (wyspa na Oceanie Indyjskim). Do ostatnich osiagnie¢ inzynier-
skich i architektonicznych nalezy stadion Jean Bouin w Paryzu zaprojektowany przez
znanego projektanta Rudyego Ricciottiego (rys. 2). Dach tego stadionu o powierzchni
23 000 m* wykonano z 3600 paneli o grubosci 35 mm zawierajacych wkladki ze szkta
Ductal zapewniajacego wysoka wytrzymatos¢ dochodzaca do 200 MPa.

Rys. 2. Stadion Jean Bouin w Paryzu

5. Wnioski

Rozwdj technologii materialéw kompozytowych na bazie cementu opiera sig¢
na modyfikacji struktury tych materiatéw w kierunku poprawy ich wilasciwosci
mechanicznych i trwato$ci. Zwigkszenie upakowania czastek w matrycy cementowej
poprzez dodatek superdrobnych czastek i domieszek chemicznych, a takze mody-
fikacja struktury zaczynu cementowego przez rozpuszczalne w wodzie polimery
pozwolily na osiggniecie struktury kompozytéw o znacznym upakowaniu czastek
o jednorodnej strukturze bez defektow makroskopowych. Kompozyty te osiagaja
znaczne wytrzymalosci i charakteryzuja sie duza trwatoscia. Istnieje mozliwos¢
zbrojenia tego typu kompozytéw wldknami oraz wypelniania ré6znymi komponen-
tami w celu zwiekszenia odpornosci na pekanie, poprawy twardosci, odpornosci na
$cieranie itp., co zwigksza atrakcyjnos¢ tych materialow dla budownictwa. Materialy
kompozytowe na bazie cementu zmniejszaja dystans w ich wykorzystaniu zdomi-
nowanym przez metale, ceramike i tworzywa sztuczne.

Technologie wytwarzania wysokowarto$ciowych kompozytéow z proszkow
reaktywnych sa skomplikowane, wymagaja precyzji oraz duzych naktadéw na
materialy skladowe, dlatego sa kosztowne. Okazuje si¢ jednak, Zze mimo tego,
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uwzgledniajac wlasciwosci i trwalo$¢ tych materialdw, ich stosowanie do budowy
nowych konstrukeji lub napraw w efekcie koncowym jest tansze od stosowania
materiatow tradycyjnych.

Artykul opracowany na podstawie referatu wygloszonego na XXVIII Mi¢dzynarodowej Konferencji
Naukowo-Technicznej ,Ekomilitaris 2014, Zakopane 9-12.09.2014 r.
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Artykut wplyngt do redakcji 13.02.2015 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 2.06.2015 r.
Zré6dto finansowania pracy — $rodki statutowe uczelni.
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S. GRZESZCZYK

New generation concretes including reactive powder concretes

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 for the maximum packing of particles in the cement matrix and a minimum
pore volume, and the increase in composite bending strength, have been discussed. Special 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 us to decrease the water-cement ratio in the composite up to 0.2. Whereas, steel fibre additive
allows us to significantly improve the bending strength.

The paper presents the properties of the excellent Ductal — a composite from Reactive Powder Concrete,
which at compressive strength from 180 to 230 MPa achieves the tensile strength of 30 to 50 MPa.
Its application allows us to create slim profiles and tall light and slender, and simultaneously durable
and corrosion-resistant structural elements of considerable span. This paper gives a few examples of
Ductal application in practice.
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