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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan betonu z proszkéw reaktywnych (RPC). Optymali-
zacje skfadu mieszanki betonowej majacej na celu najwigkszy stopien upakowania ziaren w przestrzeni
przeprowadzono w oparciu o krzywa optymalnego uziarnienia wg Funka dla d,,, = 1000 pm oraz
dimin = 0,1um. W optymalizacji skladu uwzgledniono cement, pyly krzemionkowe, maczke i piasek
kwarcowy. Stosowano dodatek widkien stalowych w ilosci okoto 25% masowych. Niski stosunek wody
do spoiwa wynoszacy 0,2 uzyskiwano poprzez stosowanie najnowszej generacji superplastyfikatorow
na bazie polikarboksylandéw.

Mieszanka RPC utrzymywala ptynng konsystencje w czasie 1 godziny. Srednica rozplywu okreslona wg
normy PN-EN 1015-3 po czasie 60 minut wynosita 250 mm. Stwardniaty beton RPC charakteryzowal
sie wysoka wytrzymaloscia i trwaloscia. Wytrzymalos¢ na $ciskanie juz po dwéch dniach osiagala
145 MPa, a po 28 dniach okolo 200 MPa. Natomiast wytrzymalo$¢ na zginanie wynosita ponad 50 MPa.
Beton po 56 cyklach zamrazania i odmrazania w roztworze soli odladzajacej wykazal minimalne
ztuszczenia solne wynoszace zaledwie 0,0007 kg/m?. Pozwala to okregli¢ jego mrozoodpornos¢ jako
bardzo dobra, biorac pod uwage kryterium wedlug normy PKN-CEN/TS 12390-9.

Badania mikrostruktury betonu RPC za pomocg mikroskopii skaningowej wykazaty, ze dominujaca
fazg jest amorficzna faza uwodnionych krzemianéw wapniowych (C-S-H). W wigkszosci przypadkow
pokrywa ziarna kwarcu i wykazuje z nimi $cisty kontakt. Obserwuje sie réwniez dobry kontakt tej fazy
z nieprzereagowanymi ziarnami cementu. Stwierdzono takze wystepowanie monosiarczanu (AFm).
Mikrostruktura betonu jest zwarta, sporadycznie obserwowano pory o wielkosci kilkunastu mikrometréw.
Wyniki badan porowatosci betonu RPC uzyskane za pomoca porozymetru rteciowego wykazaty prawie
dwukrotne zmniejszenie porowatosci catkowitej betonu w czasie dojrzewania od 2 do 28 dni (od 10,9%
do 4,4%). W mikrostrukturze RPC stwierdzono zdecydowang przewage mezoporéw o malej srednicy,
ponizej 20 nm, ktérych ilo$¢ wzrasta od 39,8% do 77,1% w czasie od 2 do 28 dni.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan betonu RPC oraz danych literaturowych stwierdzono,
ze RPC moze by¢ alternatywa dla innych materiatéw o zwigkszonej odpornosci na wybuchy.

Slowa kluczowe: beton z proszkow reaktywnych, wytrzymalos¢, trwato$é, wybuch
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1. Wprowadzenie

Beton z proszkow reaktywnych (Reactive Powder Concrete — RPC) nalezy do
najwigkszych osiagnie¢ w dziedzinie technologii betonu ostatnich lat [1]. Uzyskuje
bardzo duzg wytrzymatos¢ i wykazuje niezwykle duzg trwalos¢. Wytrzymatos¢ na
$ciskanie tego betonu zwykle wynosi ponad 200 MPa, w warunkach hydrotermalnych
moze przekracza¢ 300 MPa, natomiast przy stosowaniu mikrokruszywa stalowego
moze osigga¢ nawet 800 MPa. W tym ostatnim przypadku taki beton zachowuje
sie w sposob zblizony do metali [2].

Trwalo$¢ betonéw z proszkéw reaktywnych ulega zwigkszeniu w wyniku znacz-
nej zawarto$ci cementu w betonie, wynoszacej przewaznie od 800 do 1000 kg/m?>.
Réwnoczesnie w technologii tego betonu stosuje sie bardzo maly stosunek wody
do cementu — stosunek wody do cementu facznie z proszkiem reaktywnym, trak-
towanych razem jako spoiwo, nie przekracza zwykle 0,20 [2]. Powoduje to zacho-
wanie w betonie znacznej ilosci nieprzereagowanego cementu, ktéry w przypadku
powstawania rys w tym kompozycie oraz migracji do betonu wody i roztwordéw
agresywnych ulega hydratacji i zamyka te drogi transportu z zewnatrz dla cieklych
substancji [3].

Zastapienie w betonach z proszkow reaktywnych kruszywa grubego piaskiem
oraz zastosowanie proszkow reaktywnych i pyléw krzemionkowych pozwala na eli-
minacj¢ warstwy przejsciowej pomiedzy ziarnami piasku a zaczynem cementowym
i uzyskanie jednorodnej mikrostruktury materiatu o bardzo matej porowatosci.
W konsekwencji transfer naprezen pomiedzy zaczynem a piaskiem ulega poprawie,
co prowadzi do zmniejszenia oraz eliminacji mikrorys pochodzenia mechanicznego,
termicznego czy chemicznego, a tym samym zwigkszenia trwaltosci betonu [4].
W celu maksymalnego zwigkszenia gestosci upakowania czastek w betonach RPC
stosowano rozne modele obliczeniowe, ktorych doktadng analize przeprowadzit Zdeb
w pracy [5]. Korzystajac do obliczen z modelu Funcka i Dingera [6], umozliwiajacego
uzyskanie szczelnego upakowania stosu okruchowego, otrzymat betony, ktérych
wytrzymatos¢ na $ciskanie w warunkach normalnych przekroczyta 200 MPa [7].

Beton z proszkow reaktywnych stosowany jest przewaznie w specjalnych kon-
strukcjach, szczegélnie mostowych, o znacznych rozpigtosciach elementéw, kon-
strukcjach wysokich, lekkich i smuktych o skomplikowanym ksztalcie.

Znanym producentem betondw z proszkéw reaktywnych na §wiecie jest francu-
ska firma cementowa Lafarge, produkujaca RPC o nazwie Ductal na skale przemy-
stowa. Z tego betonu powstalo wiele imponujacych budowli pod wzgledem archi-
tektonicznym [8]. W Polsce beton z proszkéw reaktywnych nie jest produkowany.

W pracy zaprojektowano beton z proszkéw reaktywnych, przeprowadzono
badania wytrzymalosci i cech fizycznych betonu, szczegélng uwage zwrdcono na
jego mikrostrukture. Dokonano oceny RPC pod katem odpornosci na wybuchy.
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2. Materialy do badan

Do przygotowania betonu na bazie proszkow reaktywnych (RPC) wykorzystano
nastepujace skfadniki: cement portlandzki CEM I 52,5 R o powierzchni wlasciwej
410 m?/kg, pyly krzemionkowe 0/45 pm, maczka kwarcowa 0/0,2 mm, piasek kwar-
cowy 0/0,5 mm, widkna stalowe o dlugosci 12 mm. Stosowano superplastyfikator
nowej generacji na bazie polikarboksylanéw, w ilosci 2,5% m.c. Sklad chemiczny
cementu, maczki kwarcowej i piasku kwarcowego przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Sklad chemiczny sktadnikéw RPC (% masowy)
Skladnik Sio, Fe,03 AlL,O4 CaO MgO SO, Na,O
Cement 21,83 2,00 4,38 65,68 0,93 3,29 0,29
Maczka kwarcowa 99,0 0,05 0,29 <0,1 <0,1 - 0,2
Piasek kwarcowy 98,6 0,03 0,75 - - - -

Optymalizacje skfadu mieszanki betonowej, w celu polepszenia stopnia upako-
wania ziaren w przestrzeni, przeprowadzono w oparciu o krzywa Funka [6].
Sklad mieszanki betonowej RPC przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2
Skfad mieszanki RPC

Sktadnik Stosunek wagowy
Cement 1,00
Pyt krzemionkowy 0,20
Maczka kwarcowa 0,12
Piasek kwarcowy 1,03
Woda 0,24
W1ldkna stalowe 0,27
Superplastyfikator 0,025
w/c 0,24
w/s 0,20

3. Metody badan

3.1. Konsystencja

Badania konsystencji RPC przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 1015-3
Metody bada zapraw do muréw — Cze$¢ 3: Okreslenie konsystencji Swiezej zaprawy
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(za pomocg stolika rozplywu) [9]. Konsystencje¢ okreslono na podstawie pomiaru
$rednicy rozptywu mieszanki.

3.2.  Wytrzymalo$¢ na $ciskanie i zginanie

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie i zginanie probek betonu RPC przeprowadzono
zgodnie z normg PN-EN 1015-11 Metody bada# zapraw do muréw — Cze$¢ 11:
Okreslenie wytrzymatosci na zginanie i $ciskanie stwardnialej zaprawy [10]. Badania
przeprowadzano kazdorazowo na prébkach 40 x 40 x 160 mm. Wytrzymalo$¢ na
zginanie obliczono wedtug wzoru (3.1):

Ll

=1,5—, 3.1
S =15 (3.1)
gdzie: f— wytrzymalo$¢ na zginanie [MPa];
F — maksymalne obcigzenie [N];
| — odlegtos¢ pomiedzy osiami walcow [mm];
b — szerokos¢ probki [mm];
d — wysokos¢ probki [mm)].
Wytrzymalos¢ na $ciskanie obliczono wedtug wzoru (3.2):
F
- 3.2
J. y (3.2)

c

gdzie: f, — wytrzymalo$¢ na $ciskanie [MPa];
F — maksymalne obciazenie [N];
A, — pole powierzchni przekroju prébki [mm?].

3.3. Odpornosc betonu na dzialanie mrozu

Badanie odpornosci betonu RPC na dziatanie mrozu w obecnosci soli odla-
dzajacej (3% NaCl) przeprowadzono zgodnie z norma PKN-CEN/TS 12390-9
Badania betonu — Czg$¢ 9: Oznaczanie odpornosci na zamrazanie i rozmrazanie
w obecnosci soli odladzajgcych — Ztuszczanie [11]. Catkowity test wymagal przepro-
wadzenia 56 cykli zamrazania i rozmrazania. Odporno$¢ na zamrazanie oceniano
na podstawie calkowitej ilo§ci masy zluszczonego materiatu z powierzchni prébki
(225 cm?), przeliczonej na powierzchnie 1 m?. Klasyfikacja odpornosci betonu RPC
na dziatanie mrozu w obecno$ci soli odladzajacej przeprowadzona zostata zgodnie
z wymaganiami przedstawionymi w tabeli 3.
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TABELA 3
Klasyfikacja mrozoodpornosci probek betonowych na podstawie straty masy
Mrozoodpornosé Strata masy po 56 cyklach badania mrozoodpornosci [kg/m?]
Bardzo dobra <0,1
Dobra <0,5
Dopuszczalna < 1,0
Niedopuszczalna > 1,0

3.4. Elektronowa mikroskopia skaningowa z mikroanaliza rentgenowska

Badania mikrostruktury betonu RPC przeprowadzono za pomocg elektrono-
wej mikroskopii skaningowej (SEM). Badania wykonano przy uzyciu mikroskopu
skaningowego NOVA NANO SEM 200. Obserwacji dokonano przy powiekszeniach
od 200 do 10 000 razy. Prébki do badan przygotowano poprzez powierzchniowe
napylenie warstwy zlota w warunkach wysokiej prézni. Dla wybranych punktéow
otrzymano widma EDAX, gdzie na osi pionowej znajduje si¢ liczba impulséw na
sekunde, a na osi poziomej energia w keV.

3.5. Porozymetria rteciowa

Badania porowatosci matrycy cementowej betonéw RPC wykonano przy uzy-
ciu porozymetru rteciowego PoreMaster 60, w zakresie cisnien od 1 do 400 MPa
(4 000 atm). Podstawe metody stanowi zaleznos¢ pomiedzy wartoscia ci$nienia
(p) a promieniem poréw penetrowanych (r,) przez rtec. Zaleznos¢ te przedstawia
rOownanie (3.3):

—2-y-cosf
P

P b

p

(3.3)

gdzie: r, — promien poréw [m];
y — napiecie powierzchniowe rteci [N/m];
0 — kat zwilzania powierzchni rtecig [rad];
p — ciénienie [N/m?].

Dla rteci na granicy z powietrzem napiecie powierzchniowe y wynosi 480 N/m, a na
granicy z mineralnym szkieletem betonu przyjmuje sie nastepujacy kat zwilzania —
0 = 141,3°. Po podstawieniu tych wartosci do powyzszego réwnania otrzymuje si¢
bezposredni zwiazek pomigdzy wielkoscig ci$nienia (p) a promieniem poréw (r):
A
p

r (34)

p
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Wyniki badan otrzymuje si¢ w postaci objetosciowego udzialu wielkosci poréw oraz
krzywych rozkladu wielkosci poréw w granicach od 0,0035 do 1000 pum.

4. Wyniki badan i ich interpretacja
4.1. 'Wyniki badan konsystencji mieszanki betonowej

Wyniki badan konsystencji mieszanki betonowej z proszkéw reaktywnych
w czasie jednej godziny metoda stolika rozplywu przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 4
Srednica rozplywu mieszanki betonowej [mm]
Czas [min] 5 15 30 60
Srednica rozptywu [mm)] 270 270 260 250

Jak wida¢ z danych zamieszczonych w tabeli, mieszanka betonowa utrzymuje
plynnos¢ pozwalajacy na jej transport i uktadanie w czasie do jednej godziny. Sred-
nica rozptywu po jednej godzinie wynosi 250 mm. Nalezy podkresli¢, ze utrzymanie
plynnosci mieszanki betonowej w dluzszym czasie, biorac pod uwage bardzo niska
wartos$¢ wspolczynnika woda—spoiwo, wynoszacego 0,2 w mieszance zawierajacej
duzg ilos¢ pylow, jest duzym osiggnieciem.

4.2. Wyniki badan wytrzymalosci

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie betonéw z proszkow
reaktywnych zamieszczono w tabeli 5.

TABELA 5
Wyniki badan wytrzymalosci na Sciskanie i zginanie betonu [MPa]

Wytrzymato$¢ na $ciskanie

24 godz. 2 dni 7 dni 14 dni 28 dni

96,1 145,4 167,5 184,6 198,3

Wytrzymalo$¢ na zginanie

36,2 48,7 50,8 51,9 52,6

Beton otrzymany z proszkéw reaktywnych juz po dwdch dniach osiaga wytrzy-
matos¢ na $ciskanie 145 MPa, natomiast po 28 dniach wytrzymalos¢ siega okoto
200 MPa. Beton osiaga takze wysoka wytrzymalos¢ na zginanie, ktéra po 28 dniach
wynosi ponad 50 MPa. Jest to warto$¢ znacznie wyzsza od wytrzymatosci na zginanie
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betonu BWW. Beton BWW wykonano z cementu CEM I 42,5R, stosowano kruszywo
bazaltowe, dodatek 10% mas. pyléw krzemionkowych, 1,5% mas. superplastifika-
tora w stosunku do masy cementu, w/c = 0,35. Wytrzymato$¢ na $ciskanie BWW
wynosita 80 MPa, a wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy rozlupywaniu okoto 7 MPa.

Rys. 1. Probka betonu BWW po badaniu Rys. 2. Probka betonu RPC po badaniu
wytrzymalo$ci na zginanie wytrzymato$ci na zginanie

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono probke betonu BWW i RPC po badaniu
wytrzymatoéci na zginanie. Wida¢ wyraznie réznice w zachowaniu sie betonéw pod
wplywem obcigzenia w tescie tréjpunktowego zginania. Probka betonu z proszkow
reaktywnych zachowata swdj pierwotny ksztalt, widoczne jest jej niewielkie zaryso-
wanie, podczas gdy probka z betonu wysokowartosciowego bez wiokien rozpadta
sie catkowicie.

4.3. Wyniki badan mrozoodpornosci

Wyniki badan odpornosci betonu RPC na dzialanie mrozu i $srodkéw
odladzajacych, przeprowadzone wedlug normy PKN-CEN/TS 12390-9, wykazaty
bardzo duza odporno$¢ na dziatanie tych czynnikéw. Masa ztuszczen probki betonu
po 56 cyklach wynosi zaledwie 0,0007 kg/m?. Pozwala to na ocene mrozoodpornosci
betonu jako ,,bardzo dobrg” (tab. 3), wedlug kryteriéw przyjetych przez powyzsza
norme [11].

4.4. Mikrostruktura betonéw

Wyniki badan mikrostruktury betonéw z proszkow reaktywnych metoda mikro-
skopii skaningowej po 2, 7 i 28 dniach dojrzewania przedstawiono na rysunkach 3-6.
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Rys. 3. Mikrostruktura RPC po 2 dniach Rys. 3.1. Mikroanaliza rentgenowska
dojrzewania. Widoczne ziarna kwarcu (1), faza w punkcie 1 zaznaczonym na rysunku 3
C-S-H na ziarnach kwarcu (2) i faza C-S-H
obok fazy glinianowej AFm (3). Widoczny
bardzo dobry kontakt fazy C-S-H z kwarcem

Rys. 3.2. Mikroanaliza rentgenowska Rys. 3.3. Mikroanaliza rentgenowska
w punkcie 2 zaznaczonym na rysunku 3 w punkcie 3 zaznaczonym na rysunku 3

Rys. 4. Mikrostruktura RPC po 7 dniach Rys. 4.1. Mikroanaliza rentgenowska
dojrzewania. Widoczna faza C-S-H zwigzana w punkcie 1 zaznaczonym na rysunku 4
z kwarcem (1) i faza C-S-H (2)
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Rys. 4.2. Mikroanaliza rentgenowska
w punkcie 2 zaznaczonym na rysunku 4

Rys. 5. Mikrostruktura RPC po 7 dniach Rys. 5.1. Mikroanaliza rentgenowska
dojrzewania. Widoczne ziarno cementu (1) w punkcie 1 zaznaczonym na rysunku 5
ifaza C-S-H (2)

Rys. 5.2. Mikroanaliza rentgenowska
w punkcie 2 zaznaczonym na rysunku 5
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Rys. 6. Mikrostruktura RPC po 28 dniach Rys. 6.1. Mikroanaliza rentgenowska
dojrzewania. Widoczne ziarna kwarcu w punkcie 1 zaznaczonym na rysunku 6
(11i2) oraz faza C-S-H (3)

Rys. 6.2. Mikroanaliza rentgenowska Rys. 6.3. Mikroanaliza rentgenowska
w punkcie 2 zaznaczonym na rysunku 6 w punkcie 3 zaznaczonym na rysunku 6

Obserwacje mikrostruktury RPC pod mikroskopem skaningowym po czasie
dojrzewania 2, 7 i 28 dni wykazaly obecnos¢ przede wszystkim zbitej fazy C-S-H
zwigzanej z ziarnami kwarcu. Obserwuje si¢ takze niezhydratyzowane ziarna cementu
wykazujace dobry kontakt z fazg C-S-H. Jest to wynik reakcji jonéw wapniowych
powstajacych w wyniku hydratacji cementu z pytami i tworzenia si¢ zwiekszonej
ilosci fazy C-S-H, podstawowego hydratu powstajacego w zaczynie cementowym,
odpowiedzialnego za wytrzymalos¢ betonu.

4.5. Porowato$¢ betonow
Wyniki badan porowatosci catkowitej oraz udzialu obj¢tosciowego porow

w betonach oznaczonych metoda porozymetrii rteciowej po 2, 7, 14 i 28 dniach
przedstawiono na rysunkach 7-10 i w tabeli 6.



Badania betonéw z proszkéw reaktywnych 137

0,16 0,16
= 04 ® 0,14
'”g 0,12 mg 0.12
E 0,10 ; 0,10
g 0,08 % 0,08
:§ 0,06 % 0,06
;‘g 0,04 3 0,04
2 0,02 3 002
0,00 - =y 0,00 +
3,5 20 200 20000 3,5 20 200 20000
Srednica poréw [nm] Srednica poréw [nm]

Rys. 7. Krzywa rézniczkowa rozktadu objetosci ~ Rys. 8. Krzywa rézniczkowa rozktadu objetosci

poréw w funkgji ich $rednicy w RPC poréw w funkgji ich $rednicy w RPC
po dwoch dniach dojrzewania po siedmiu dniach dojrzewania
0,16 0.16
® 0,14 = 014
E 012 T oL
% 010 ¥ 010
= 008 Z 008
2 0,06 o 0,06
j% 0,04 ?2 0,04
3 002 3 002
0,00 - 0,00
35 20 200 20000 35 20 200 20000
Srednica poréw [nm] Srednica poréw [nm]
Rys. 9. Krzywa rézniczkowa rozktadu objeto$ci Rys. 10. Krzywa rézniczkowa rozktadu
poréw w funkgji ich §rednicy w RPC objetosci porow w funkgji ich srednicy w RPC
po 14 dniach dojrzewania po 28 dniach dojrzewania
TABELA 6
Porowatos¢ catkowita oraz procentowy udzial poréw o réznej wielkosci w betonie RPC
Porowato$¢ Procentowy udzial poréw [%]
RPC .
. calkowita
po czasie 9 <20nm | 20-200 nm | 200-2000 nm | 2000-20000 nm | > 20000 nm
(%]
2 dni 10,9 39,8 55,5 2,5 0,5 2,0
7 dni 8,2 64,9 25,1 1,5 0,2 8,2
14 dni 6,8 76,1 5,5 2,8 1,1 12,3
28 dni 4,4 77,1 8,0 3,6 2,5 8,2

Jak wida¢ z danych zamieszczonych w tabeli 6, catkowita objeto$¢ porow
w probkach betonéw stopniowo zmniejsza sie z uplywem czasu, od 10,9% po dwoch
dniach dojrzewania do 4,4% po 28 dniach. Interesujgca jest zdecydowana przewaga
w mikrostrukturze betonéw z proszkéw reaktywnych mezoporéw o matej srednicy,
ponizej 20 nm, a takze zmiana uktadu mezoporéw o $rednicy od 20 nm do 200 nm
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w czasie. Z uptywem czasu wzrasta udzial poréw o $rednicy ponizej 20 nm (z 39,8%
do 77,1%), natomiast zdecydowanie zmniejsza si¢ ilos¢ poréw wiekszych, w zakresie
0d 20 do 200 nm (z 55,5% do 8,0%). Taka zmiana uktadu poréw korzystnie wptywa
na trwalos¢ betonu.

Jak wiadomo, uktad poréw w matrycy cementowej (ilo$¢ i rodzaj) wptywa na
wlasciwosci betonu zwigzane z jego trwaloscig. Przyjmuje sig, ze o przepuszczalnosci
matrycy cementowej decyduje obecnos¢ ciagltych poréw kapilarnych o srednicy
przekraczajacej 0,12 pm [12]. Pory nieciagle, pory zelowe, czy tez pory butelkowe
nie wplywaja w istotny sposob na przepuszczalnos$¢ zaczynu. Istotne znaczenie
z punktu widzenia trwalo$ci ma porowatos¢ kapilarna.

5. Beton RPC alternatywg dla materialow o zwi¢kszonej
odpornosci na wybuchy

Znany jest fakt, ze wprowadzenie do betonu zbrojenia rozproszonego w postaci
widkien stalowych umozliwia uzyskanie materialu o wiekszej odpornosci na nagte
obcigzenia (uderzenia i wybuchy), charakteryzujacego si¢ zwiekszong zdolnoscig do
przenoszenia naprezen rozciagajacych [13, 14]. Betony nowej generacji, Ultra High
Strength Concrete (UHSC) i Reactive Powder Concrete (RPC) o wysokiej wytrzyma-
tosci na $ciskanie, powyzej 150 MPa, wykazuja wieksza odpornos¢ na wybuchy niz
beton zwykly [15]. W przypadku konstrukeji z betonu o wyzszej klasie zniszczenia
spowodowane obciazeniem wybuchem majg charakter lokalny, za§ w przypadku
konstrukeji wykonanej z betonu o nizszej klasie obszar z uszkodzeniami betonu
jest znacznie bardziej rozlegty [16].

Stad nalezy si¢ spodziewac, ze zaprojektowany beton RPC zawierajacy okoto
25% wagowych krétkich wiokien stalowych, o wysokiej wytrzymatosci na $ciskanie,
bedzie wykazywal zwiekszong odporno$¢ na wybuchy.

Biorac pod uwage stosowanie betonu RPC w konstrukcjach zespolonych, np.
mostowych [17], majace na celu nie tylko wzmocnienie konstrukeji, lecz takze
zmniejszenie jej masy, uwzgledniajace przy tym doskonaly przyczepnos$¢ RPC
do betonu rodzimego, beton RPC moze znalez¢ takze zastosowanie do budowy
dodatkowych oston pochtaniajacych energie fali uderzeniowej przy wybuchach.

6. Wnioski

1. Otrzymano beton z proszkow reaktywnych o wysokiej wytrzymatosci na sciskanie
(okoto 200 MPa) i zginanie (ponad 50 MPa) oraz bardzo dobrej odpornosci na
dziatanie mrozu i soli odladzajacej (ztuszczenia solne po 28 dniach wynosza
zaledwie 0,0007 kg/m?).



Badania betonéw z proszkéw reaktywnych 139

Beton RPC charakteryzuje si¢ zwartg mikrostrukturg zawierajaca gtéwnie faze
C-S-H, wykazujacg bardzo dobry kontakt z ziarnami kwarcu i nieprzereagowa-
nego cementu. W mikrostrukturze tego betonu przewazaja mezopory o malej
$rednicy ponizej 20 nm (77,1% po 28 dniach).

Beton RPC moze by¢ alternatywa dla innych materiatéw o zwigkszonej odpor-
nosci na wybuchy, wymaga to jednak specjalistycznych badan w tym zakresie.

Artykul zostal opracowany na podstawie referatu wygloszonego na XXXI Miedzynarodowej Konfe-
rencji Naukowo-Technicznej ,,Inzynieria bezpieczenstwa — Ochrona przed skutkami nadzwyczajnych
zagrozen, EKOMILITARIS 20177, Zakopane 12-15.09.2017.

Zrédto finansowania pracy — $rodki statutowe Politechniki Opolskie;.
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S. GRZESZCZYK, A. MATUSZEK-CHMUROWSKA

Investigation of Reactive Powder Concrete (RPC)

Abstract. Results of investigations of reactive powder concrete (RPC) are presented in the paper.
Optimization of the concrete composition was performed to achieve the highest degree of grains
packing based on the optimal graining curve according to Funk for d,,,, = 1000 pm and d,;, = 0.1 pm.
Cement, silica fume, quartz and sand powder were considered in the composition. Steel fibers addition
of 25% by mass was applied. A very low water—to-binder ratio, amounting to 0.2, was reached applying
novel generation of superplasticizers based on polycarboxylates.

The RPC mixture remained fluid during 1 hour. The diameter of slump flow according to PN-EN
standard amounted to 250 mm after 60 minutes.

The hardened concrete RPC displayed high strength and durability. Compressive strength reached
145 MPa after 2 days and about 200 MPa after 28 days; the bending strength exceeded 50 MPa after 28
days. After 56 freezing/defrosting cycles in the deicing salt solution, the concrete has shown minimal
salt scaling of only 0.0007 kg/m? Therefore, frost resistance of the concrete studied can be rated as
very good according to PN-EN standard.

The SEM pictures proved the amorphous phase of hydrated calcium silicates (C-S-H) is the dominant
phase within the RPC microstructure. Usually, the C-S-H phase tightly covers the quartz grains and is
in close contact with the unreacted cement grains. Crystallites of the monosulphate (AFm) were also
found. The concrete microstructure was compact; pores of a few micrometers were rarely observed.
The RPC porosity was measured using the mercury porosimetry. Porosity reduction by almost twice
(from 10.9% down to 4.4%) was found after the RPC curing from 2 to 28 days. In the same period,
a fraction of small mezopores (diameter below 20 nm) increased from 39.8% to 77.1%.

Based on the research results data, presented the RPC concrete can be regarded as an interesting
alternative to other construction materials of enhanced explosion resistance.
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