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1. Wprowadzenie
Za protoplastę BPR bez wątpienia uznać należy 
stosowany od 250 lat (jeżeli przyjąć, iż pierwszą 
konstrukcją z betonu była latarnia morska wznie-
siona w roku 1756 przez J. Smeatona) zwykły 
beton cementowy. W dużym uproszczeniu moż-
na powiedzieć, że tworzywa grupy BPR stanowią 
wynik sukcesywnego redukowania lub wręcz li-
kwidowania mankamentów betonu tradycyjnego. 
O zasadności takiego podejścia do BPR, oprócz 
podobieństwa podstawowych składników (ce-
ment, kruszywo i woda), świadczyć może także 
pokazane na rys. 1 podobieństwo obrazów ma-
krostruktury betonu tradycyjnego i mikrostruktu-
ry BPR.
Idei tworzenia materiałów cementowych o ultrawy-
sokich właściwościach mechanicznych przyświe-
ca kilka podstawowych i dosyć oczywistych zasad, 
a mianowicie: 
•	 minimalizacja porowatości kompozytu na drodze:

–	 stosowania składników ziarnistych o uziarnie-
niu zapewniającym maksymalny stopień upa-
kowania jego ziaren

–	 maksymalnej redukcji wskaźnika wodno-spo-
iwowego, co w sposób oczywisty wiąże się 
z koniecznością stosowania wysokoefektyw-
nych domieszek upłynniających

–	 ewentualnego stosowania zabiegu prasowa-
nia mieszanki w początkowym okresie wiąza-
nia spoiwa

•	 korzystna modyfikacja mikrostruktury matrycy 
spoiwowej sprzyjającej wzrostowi jej cech me-
chanicznych przez stosowanie odpowiedniej ob-
róbki termicznej

•	 zwiększenie fizycznej jednorodności tworzywa 
przez stosowanie wypełniacza (kruszywa) 

 o bardzo drobnych ziarnach. 
Podkreślić należy, że w przeciwieństwie do beto-
nów zwykłych, rola poszczególnych składników be-
tonów z proszków reaktywnych nie jest tak jedno-
znaczna. W przypadku betonów zwykłych matry-
cę spoiwową stanowi stwardniały zaczyn cemen-
towy (cement i woda), zaś kruszywo jest wzmac-
niającym, lecz zazwyczaj biernym chemicznie, wy-
pełniaczem. W przypadku BPR jest inaczej. Stoso-
wane do niego mikrokruszywo (najczęściej mącz-
ki kwarcowe), głównie dzięki wysokiemu stopnio-
wi rozdrobnienia, charakteryzuje się większą lub 
mniejszą aktywnością pucolanową, w  związku 
z czym w pewnej mierze można mu przypisać rolę 
składnika spoiwa. 
W efekcie bardzo małej ilości wody zarobowej do-
zowanej do mieszanek BPR (mała wartość w/s) 
cement ulega w niewielkim stopniu uwodnieniu. 
Pozostałościom nieuwodnionych ziaren cementu 

można więc przypisać częściowo także i rolę mi-
krowypełniacza.
Specyficzną cechą składu BPR są także inne niż 
w przypadku betonu tradycyjnego udziały objęto-
ściowe tego, co nazywać można matrycą spoiwo-
wą, oraz tego, co jest wypełniaczem. Zróżnicowa-
nie składu betonów tradycyjnych i BPR poglądowo 
zilustrowano w tabl. 1.
W dalszym ciągu przedstawiono wyniki badań 
podstawowych właściwości opracowanych w Po-
litechnice Krakowskiej tworzyw typu BPR, w tym 
wyniki badań ich mikrostruktury. Pokazano tu 
także, w jaki sposób niektóre czynniki materia-
łowe i  technologiczne wpływają na ich właści-
wości. 

2.	Skład i warunki dojrzewania badanych tworzyw
W celu opracowania najkorzystniejszego skła-
du tworzywa przeprowadzono obszerne badania 
i analizy [2], które nie są przedmiotem artyku-
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Beton z proszków reaktywnych
– właściwości mechaniczne i mikrostruktura
Betony z proszków reaktywnych (BPR) to jedna z najbardziej zaawansowanych odmian tworzyw cementowych 
klasyfikowanych jako kompozyty z matrycą cementową o ultrawysokich właściwościach wytrzymałościowych 
[1]. Ze względu na swój charakter i warunki powstawania często są one traktowane jako tzw. ceramika 
niskotemperaturowa.

Kruszywo grube (16 mm)

Kruszywo drobne (2 mm)

Piasek (0,6 mm)

Mączka (0,2 mm)

Relikty ziaren cementu (~0,05 mm)

Rys. 1. Obraz makrostruk-
tury betonu tradycyjnego 
(po lewej) i mikrostruktu-
ry betonu z proszków reak-
tywnych

Charakterystyka 
składu Betony tradycyjne BPR

Objętościowy udział 
matrycy spoiwowej 
i kruszywa (wypeł-

niacza)
Vs = ok. 30%
Vk = ok. 70%      

spoiwo

kruszywo Vs = ok. 60%
Vk = ok. 40%    

spoiwo

kruszywo

Maksymalny wymiar 
kruszywa (wypełnia-

cza) grubszego

dmax = 16 mm   
(żwir lub grys)

dmax = 0,6 mm  
(piasek)

Maksymalny wymiar 
kruszywa (wypełnia-
cza) drobniejszego

dmax = 2 mm
(piasek)

dmax = 0,2 mm
(mączki mineralne np. kwarco-
wa)

Tabl. 1. Orientacyjne po-
równanie udziałów matrycy 
spoiwowej i kruszywa oraz 
wymiarów jego ziaren w be-
tonie tradycyjnym i w BPR
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łu. W badaniach tych najważniejszymi czynnika-
mi zmiennymi były: rodzaj stosowanych składni-
ków ziarnistych, ich uziarnienie i proporcje mie-
szania, skład spoiwa, rodzaj domieszki upłynniają-
cej oraz wskaźnik wodno-spoiwowy. W badaniach 
tych, zmierzających do ustalenia najkorzystniejsze-
go składu RPC z punktu widzenia jego właściwo-
ści mechanicznych oraz technologicznych właści-

wości mieszanki, wykorzystano między innymi pra-
ce [3-10]. 
W efekcie, do wykonania tworzywa wytypowano: 
cement portlandzki CEM I 52,5R, pył krzemionko-
wy, mączkę kwarcową 0/0,20 mm, piasek kwar-
cowy 0/0,5 mm, wysokoefektywny superplastyfika-
tor i wodę wodociągową. Warto dodać, że wszyst-
kie stosowane składniki były produktami krajowy-
mi. Przedmiotem badań był BPR bez oraz z dodat-
kiem stalowego uzbrojenia włóknistego w ilości Vf 
= 0; 0,5; 1; 2; 3 i 4% obj. (odpowiednio 39, 78, 
155, 233 i 310 kg/m3). Właściwości rozpatrywa-
nych BPR (bez i z dodatkiem włókien stalowych) 
analizowano w kontekście trzech różnych warunków 
dojrzewania: naturalnego w wodzie, w warunkach 
naparzania niskoprężnego i autoklawizacji. W przy-
padku wszystkich charakteryzowanych dalej two-
rzyw wskaźnik wodno-spoiwowy wynosił 0,20.

3.	Właściwości mieszanek betonowych
Konsystencja skomponowanych mieszanek BPR 
bez włókien charakteryzowała się ok. 300-mm 
rozpływem na stoliku wstrząsowym i urabialno-
ścią umożliwiającą łatwe, grawitacyjne formowa-
nie próbek. Gęstość mieszanek wynosiła około 2,4 
g/cm3. Rozpływ mieszanek zawierających najwięk-
szą ilość włókien stalowych (Vf = 4% obj.) był nie-
co mniejszy i wynosił ok. 250 mm. Niewielkiemu 
pogorszeniu ulegała ich urabialność, pozostając 
jednak nadal na poziomie umożliwiającym grawi-
tacyjne formowanie próbek. 

4.	Wytrzymałość BPR na ściskanie, na rozciąga-
nie przy rozłupywaniu oraz jego odkształcalność 
przy ściskaniu i zginaniu
Wytrzymałość na ściskanie badano na próbkach 
40x40x40 mm wyciętych z beleczek 40x40x160 
mm. Podobne beleczki służyły do oceny wytrzyma-
łości na rozciąganie przy zginaniu. Wartości obydwu 
rodzajów wytrzymałości uzyskiwane przez BPR bez 
i z dodatkiem włókien stalowych oraz dojrzewających 
w trzech różnych warunkach pokazano na rys. 2.
W przypadku materiału bez dodatku włókien i doj-
rzewającego w wodzie lub naparzanego uzyskano 
wytrzymałość na ściskanie ok. 200 MPa i wytrzy-
małość na rozciąganie przy zginaniu ok. 12 MPa. 
Zastosowanie autoklawizacji pozwoliło na znaczne 
podniesienie wartości obydwu wytrzymałości, od-
powiednio do 268 i 18 MPa. 
Obecność dodatku włókien stalowych powodu-
je dalszy wzrost obydwu rodzajów wytrzymałości. 
Maksymalne ich wartości (315 MPa na ściskanie 
i 27 MPa na rozciąganie przy zginaniu) uzyskano 
przy zawartości włókien wynoszącej 4% obj. (310 
kg/m3) i stosowaniu autoklawizacji. 
Materiały te, posiadając ultrawysoką wytrzyma-
łość, charakteryzują się niestety wyraźną krucho-
ścią. Ich kruchość, wyrażona stosunkiem wytrzy-
małości na rozciąganie do wytrzymałości na ści-
skanie, wynosi od 5 do 8%. Są więc one bardziej 
kruche niż betony zwykłe, dla których stosunek ten 
wynosi ok. 10%.

5.	Odkształcalność BPR przy ściskaniu i zginaniu
Odkształcalność badanych BPR przy ściskaniu 
określano na próbkach walcowych o wysokości 
100 mm i średnicy 50 mm, zaś przy zginaniu na 

Rys. 2. Wpływ udziału włókien stalowych na wytrzymałość na ściskanie (po lewej) i na roz-
ciąganie przy zginaniu BPR dojrzewających w różnych warunkach [11,12]
W – naturalne w wodzie (fcm28, ftm28), N – naparzanie niskoprężne (fcm1, ftm1), A – autoklawi-
zacja (fcm1, ftm1)

Rys. 3. Wykresy zależności między naprężeniem i odkształceniem podłużnym oraz po-
przecznym ściskanego BPR [11]. W, N, A – BPR bez włókien, dojrzewający odpowiednio 
w wodzie, naparzany i autoklawizowany, SA – BPR z włóknami w ilości Vf = 4 % obj. auto-
klawizowany
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beleczkach 40x40x160 mm. Wyniki przedstawio-
no na rys. 3 i 4 oraz w tabl. 2.
Zarówno przy ściskaniu jak i zginaniu BPR bez 
włókien zachowuje się niemal w całym zakresie 
wytężenia w sposób quasi sprężysty. Zniszczenie 
materiału ma gwałtowny, eksplozywny przebieg. 
Dodatek włókien stalowych w ilości od około 3% 
obj. pozwala na uzyskanie pewnej niewielkiej cią-
gliwości tworzywa przy wyższych poziomach wytę-
żenia. Co oczywiste, jest to szczególnie widoczne 
w przypadku zginania. 

6.	Charakterystyczne cechy mikrostruktury BPR 
Uzyskane ultrawysokie wartości cech wytrzymało-
ściowych oraz zarejestrowany sposób zachowania 
się pod obciążeniem tworzywa typu BPR w bardzo 
dużej, o ile nie w decydującej mierze, zawdzięcza-
ją swojej mikrostrukturze. Na kolejnych rysunkach 
przedstawiono charakterystyczne cechy tej mikro-
struktury, którymi są przede wszystkim:
–	 bardzo zwarta mikrostruktura fazy C-S-H (rys.5)
–	 bardzo dobra adhezja fazy C-S-H do mineral-

nych inkluzji w postaci ziaren mączki i piasku 
kwarcowego oraz do włókien (rys.6-9)

–	 wypełnienie mikropustek w tworzywie powstają-

cymi w czasie autoklawizacji krystalicznymi for-
mami fazy C-S-H w postaci ksonotlitu i tober-
morytu (rys. 10). 

Zwartą mikrostrukturę fazy C-S-H i jej doskona-
łą adhezję do reliktów ziaren cementu (inkluzja ja-
śniejsza), do ziaren kwarcowych (inkluzja ciem-
niejsza) oraz do włókien obserwuje się w przypad-
ku wszystkich trzech rozpatrywanych warunków 
dojrzewania (rys. 6). 
Pokazane na rys. 7 i 8 wyniki liniowej analizy EDS 
(rozkład tlenu, krzemu, wapnia i żelaza wzdłuż 
białej linii zaznaczonej na fotografiach) pozwalają 
ocenić jakość obydwu stref stykowych jako bardzo 
dobrą. We wszystkich przypadkach można stwier-
dzić brak krystalizacji portlandytu na granicy ana-
lizowanych faz w obydwu przypadkach rozważa-

BPR Statyczny moduł  
sprężystości [GPa]

Współczynnik Po-
issona [-]

bez włókien dojrzewający w wodzie (W) 47 0,20

bez włókien naparzany (N) 44 0,20

bez włókien autoklawizowany (A) 50 0,21

z włóknami stalowymi (Vf=4% obj.)
autoklawizowany (S A)

50 0,20

Tabl. 2. Moduł sprężystości i współczynnik Poissona [11]

Rys. 4. Krzywe siła-ugięcie zarejestrowane podczas zginania próbek z RPC z różną zawartością włókien stalowych dojrzewających: (a) w wodzie, (b) napa-
rzanych, (c) autoklawizowanych [12]

Rys. 5. Obraz fazy C-S-H w BPR dojrzewającym: (a) w wodzie, (b) naparzanym, (c) autoklawizowanym; SEM, pow. 10000 x (operator: mgr B. Trybalska)

Rys. 6. Obrazy mikroskopowe RPC z włóknami stalowymi dojrzewającego: (a) w wodzie, (b) naparzanego, (c) autoklawizowanego, SEM, pow. 2000x (opera-
tor: mgr B. Trybalska)
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nych warunków dojrzewania. Obraz przedstawio-
ny na rys. 9 w sposób pośredni potwierdza bar-
dzo dobrą przyczepność mineralnej matrycy do po-
wierzchni włókien stalowych, zarówno w przypad-
ku autoklawizacji jak i dojrzewania w wodzie.
Na rys. 10 przedstawiono jeden z korzystnych 
efektów autoklawizacji w postaci wypełnienia mi-
kroporów powstającymi w takich warunkach no-
wymi krystalicznymi postaciami fazy C-S-H.
W efekcie opisanych cech mikrostruktury BPR, 
jego porowatość (rys. 11) jest generalnie mała. 
Przyjmując gęstość pozorną BPR około 2,35 g/cm3,
porowatość wynosi ok. 4% obj. w przypadku doj-
rzewania w wodzie i  naparzania niskoprężne-
go oraz ok. 3% obj. w przypadku tworzywa auto-
klawizowanego. Podczas naparzania niskoprężne-
go sumaryczna porowatość praktycznie nie ulega 
zmianie w stosunku do porowatości BPR dojrze-
wającego w wodzie. Widać jednak korzystny efekt 
naparzania w postaci niewielkiego wprawdzie, ale 
obniżenia zawartości makroporów powyżej 100 
nm. W wyniku autoklawizacji ograniczana jest po-
rowatość zarówno w zakresie makroporów, porów 
kapilarnych jak i żelowych. Prawdopodobnie ma 
na to wpływ nie tylko wzrost aktywności pucolano-
wej składników, ale także pojawiające się kryształy 
tobermorytu i ksonotlitu w pustych przestrzeniach 
materiału (rys. 10).

7.	Podsumowanie
Przedstawione wyniki badań dowodzą, że z ogól-
nie dostępnych składników i  przy zastosowa-
niu w dużej mierze tradycyjnych zabiegów tech-
nologicznych możliwe jest uzyskanie materia-
łu typu BPR o ultrawysokich cechach wytrzyma-
łościowych. Materiał ten, w zależności od warun-
ków dojrzewania, posiada wytrzymałość na ściska-
nie od 200 do 270 MPa i na rozciąganie przy zgi-
naniu od 11 do 18 MPa. Materiał charakteryzu-
je się sprężystym zachowaniem w szerokim zakre-
sie obciążenia ściskającego i rozciągającego. Do-
datkowe i bardzo znaczne podwyższenie cech wy-
trzymałościowych (odpowiednio do 315 i 27 MPa) 
oraz uzyskanie pewnej ciągliwości tworzywa daje 
wprowadzenie dodatku włókien stalowych w ilo-
ści około 3% obj. 
Przedstawione wyniki obserwacji i analiz mikro-
skopowych oraz badań porozymetrycznych po-
twierdzają i uzasadniają rolę, jaką odgrywa mi-
krostruktura BPR w kształtowaniu jego cech wy-
trzymałościowych. Cechami charakterystycznymi 
tej struktury jest przede wszystkim bardzo wyso-
ka szczelność tworzywa jako całości oraz zwartość 
fazy C-S-H, a także jej doskonała adhezja zarówno 
do inkluzji ziarnistej (relikty ziaren cementu, ziar-
na mączki i piasku kwarcowego) jak i wprowadzo-
nych ewentualnie włókien stalowych. 

dr inż. Tomasz Zdeb
prof. dr hab. inż. Jacek Śliwiński

Politechnika Krakowska

W artykule wykorzystano między innymi wyniki 
badań finansowanych ze środków na naukę w ra-
mach działalności statutowej Katedry Technolo-
gii Materiałów Budowlanych i Ochrony Budowli 
Wydziału Inżynierii Lądowej Politechniki Krakow-
skiej, umowa L-1/217/DS/2010

Rys. 7. Obraz stref stykowych 
między fazą C-S-H i włók-
nem oraz ziarnem kwarco-
wym w BPR dojrzewającym 
w wodzie (pow. 2000x) wraz 
z liniową analizą EDS (opera-
tor: mgr B. Trybalska)

Rys. 8. Obraz stref styko-
wych między fazą C-S-H 
i ziarnem kwarcowym oraz 
włóknem w autoklawizo-
wanym BPR (pow. 2500x) 
wraz z liniową analizą EDS 
(operator: mgr B. Trybalska)
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Rys. 9. Włókno stalowe 
w przełamie BPR dojrze-
wającego: (a) w wodzie, (b) 
autoklawizowanego, SEM, 
pow. 500 x (operator: mgr 
B. Trybalska)

Rys. 10. Mikropor w BPR 
autoklawizowanym wypeł-
niony częściowo kryształa-
mi ksonotlitu i tobermorytu, 
(a) pow. 2000x, (b) pow. 
10000 x (operator: mgr B. 
Trybalska)

Rys. 11. Mikroporowatość BPR dojrzewającego w różnych warunkach


