Beton z proszkow reaktywnych
— wtasciwosci mechaniczne i mikrostruktura

Betony z proszkow reaktywnych (BPR) to jedna z najbardziej zaawansowanych odmian tworzyw cementowych
klasyfikowanych jako kompozyty z matrycq cementowa o ultrawysokich wtasciwosciach wytrzymatosciowych
[1]. Ze wzgledu na swdj charakter | warunki powstawania czesto sq one traktowane jako tzw. ceramika

niskotemperaturowa.

1. Wprowadzenie

Za protoplaste BPR bez watpienia uzna¢ nalezy
stosowany od 250 lat (jezeli przyja¢, iz pierwsza
konstrukcja z betonu byta latarnia morska wznie-
siona w roku 1756 przez J. Smeatona) zwykty
beton cementowy. W duzym uproszczeniu moz-
na powiedzie¢, ze tworzywa grupy BPR stanowiag
wynik sukcesywnego redukowania lub wrecz li-
kwidowania mankamentéw betonu tradycyjnego.
0 zasadnosci takiego podejscia do BPR, oprécz
podobienstwa podstawowych sktadnikéw (ce-

ment, kruszywo i woda), swiadczy¢ moze takZe‘ Kruszywo grube (16 mm) ‘

pokazane na rys. 1 podobienstwo obrazéw ma-
krostruktury betonu tradycyjnego i mikrostruktu-
ry BPR.
Idei tworzenia materiatow cementowych o ultrawy-
sokich wtfasciwosciach mechanicznych przyswie-
ca kilka podstawowych i dosy¢ oczywistych zasad,
a mianowicie:
¢ minimalizacja porowatosci kompozytu na drodze:
— stosowania skfadnikéw ziarnistych o uziarnie-
niu zapewniajgcym maksymalny stopien upa-
kowania jego ziaren
— maksymalnej redukcji wskaznika wodno-spo-
iwowego, co w sposéb oczywisty wigze sie
z koniecznoscig stosowania wysokoefektyw-
nych domieszek uptynniajacych
— ewentualnego stosowania zabiegu prasowa-
nia mieszanki w poczatkowym okresie wigza-
nia spoiwa
* korzystna modyfikacja mikrostruktury matrycy
spoiwowej sprzyjajacej wzrostowi jej cech me-
chanicznych przez stosowanie odpowiedniej ob-
robki termicznej
* zwiekszenie fizycznej jednorodnosci tworzywa
przez stosowanie wypetniacza (kruszywa)
o bardzo drobnych ziarnach.
Podkresli¢ nalezy, ze w przeciwienstwie do beto-
néw zwyktych, rola poszczegolnych sktadnikéw be-
tonéw z proszkéw reaktywnych nie jest tak jedno-
znaczna. W przypadku betonéw zwyktych matry-
ce spoiwowg stanowi stwardniaty zaczyn cemen-
towy (cement i woda), za$ kruszywo jest wzmac-
niajacym, lecz zazwyczaj biernym chemicznie, wy-
petniaczem. W przypadku BPR jest inaczej. Stoso-
wane do niego mikrokruszywo (najczesciej macz-
ki kwarcowe), gtéwnie dzieki wysokiemu stopnio-
wi rozdrobnienia, charakteryzuje sie wieksza lub
mniejszg aktywnoscig pucolanowa, w zwigzku
Z cZzym W pewnej mierze mozna mu przypisac role
sktadnika spoiwa.
W efekcie bardzo matej ilosci wody zarobowej do-
zowanej do mieszanek BPR (mata warto$¢ w/s)
cement ulega w niewielkim stopniu uwodnieniu.
Pozostato$ciom nieuwodnionych ziaren cementu
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‘ Kruszywo drobne (2 mm) ‘

‘ Maczka (0,2 mm) ‘

‘Relikty ziaren cementu (~0,05 mm)‘

mozna wiec przypisac¢ czesciowo takze i role mi-

krowypetniacza.

Specyficzng cechg sktadu BPR s3 takze inne niz
w przypadku betonu tradycyjnego udziaty objeto-
$ciowe tego, co nazywa¢ mozna matrycg spoiwo-
wa, oraz tego, co jest wypetniaczem. Zréznicowa-
nie sktadu betonéw tradycyjnych i BPR pogladowo

zilustrowano w tabl. 1.

W dalszym ciggu przedstawiono wyniki badan
podstawowych wtasciwosci opracowanych w Po-
litechnice Krakowskiej tworzyw typu BPR, w tym
wyniki badan ich mikrostruktury. Pokazano tu
takze, w jaki sposdéb niektére czynniki materia-
towe i technologiczne wptywajg na ich wtasci-

wosci.

2. Skiad i warunki dojrzewania badanych tworzyw
W celu opracowania najkorzystniejszego skta-
du tworzywa przeprowadzono obszerne badania
i analizy [2], ktére nie sg przedmiotem artyku-

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

Tabl. 1. Orientacyjne po-
réwnanie udziatéw matrycy
spoiwowej i kruszywa oraz
wymiarow jego ziaren w be-
tonie tradycyjnym i w BPR

Charakterystyka
sktadu

Betony tradycyjne

BPR

Objetosciowy udziat
matrycy spoiwowej
i kruszywa (wypet-

niacza) s

Spoiwo

kruszywo

Spoiwo

kruszywo

Maksymalny wymiar
kruszywa (wypetnia-
cza) grubszego

max

d =16mm
(zwir lub grys)

d

max

= 0,6 mm

(piasek)

Maksymalny wymiar
kruszywa (wypetnia-
cza) drobniejszego

max

(piasek)

o

d =2mm

d

max

= 0,2 mm

(maczki mineralne np. kwarco-

wa)
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Rys. 2. Wptyw udziatu widkien stalowych na wytrzymatos¢ na Sciskanie (po lewej) i na roz-
cigganie przy zginaniu BPR dojrzewajgcych w réznych warunkach [11,12]
W — naturalne w wodzie (f,_,,, f, .o, N — naparzanie niskoprezne (f_, f, ), A —autoklawi-

zacja (f, f, )
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tu. W badaniach tych najwazniejszymi czynnika-
mi zmiennymi byty: rodzaj stosowanych skfadni-
kéw ziarnistych, ich uziarnienie i proporcje mie-
szania, sktad spoiwa, rodzaj domieszki uptynniaja-
cej oraz wskaznik wodno-spoiwowy. W badaniach
tych, zmierzajacych do ustalenia najkorzystniejsze-
go sktadu RPC z punktu widzenia jego wtasciwo-
éci mechanicznych oraz technologicznych wtasci-

Rys. 3. Wykresy zaleznosci miedzy naprezeniem i odksztatceniem podfuznym oraz po-
przecznym $ciskanego BPR [11]. W, N, A — BPR bez wtdkien, dojrzewajacy odpowiednio
w wodzie, naparzany i autoklawizowany, SA — BPR z wtéknami w ilosci Vf = 4 % obj. auto-

klawizowany
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wosci mieszanki, wykorzystano miedzy innymi pra-
ce [3-101.

W efekcie, do wykonania tworzywa wytypowano:
cement portlandzki CEM | 52,5R, pyt krzemionko-
wy, maczke kwarcowg 0/0,20 mm, piasek kwar-
cowy 0/0,5 mm, wysokoefektywny superplastyfika-
tor i wode wodociggowa. Warto doda¢, ze wszyst-
kie stosowane sktadniki byty produktami krajowy-
mi. Przedmiotem badan byt BPR bez oraz z dodat-
kiem stalowego uzbrojenia wtdknistego w ilosci V,
=0;0,5; 1; 2; 31 4% obj. (odpowiednio 39, 78,
155, 233 i 310 kg/m?3). Wtasciwosci rozpatrywa-
nych BPR (bez i z dodatkiem wtékien stalowych)
analizowano w kontekscie trzech r6znych warunkéw
dojrzewania: naturalnego w wodzie, w warunkach
naparzania niskopreznego i autoklawizacji. W przy-
padku wszystkich charakteryzowanych dalej two-
rzyw wskaznik wodno-spoiwowy wynosit 0,20.

3. Wiasciwosci mieszanek betonowych
Konsystencja skomponowanych mieszanek BPR
bez wtdékien charakteryzowata sie ok. 300-mm
rozptywem na stoliku wstrzagsowym i urabialno-
$cig umozliwiajacg tatwe, grawitacyjne formowa-
nie probek. Gestos¢ mieszanek wynosita okoto 2,4
g/cm3. Rozptyw mieszanek zawierajgcych najwiek-
szg ilo$¢ wtokien stalowych (V, = 4% obj.) byt nie-
co mniejszy i wynosit ok. 250 mm. Niewielkiemu
pogorszeniu ulegata ich urabialno$¢, pozostajac
jednak nadal na poziomie umozliwiajgcym grawi-
tacyjne formowanie probek.

4. Wytrzymato$¢ BPR na $ciskanie, na rozcigga-
nie przy roztupywaniu oraz jego odksztatcalnos¢
przy Sciskaniu i zginaniu

Wytrzymatosé na Sciskanie badano na prébkach
40x40x40 mm wycietych z beleczek 40x40x160
mm. Podobne beleczki stuzyty do oceny wytrzyma-
tfosci na rozcigganie przy zginaniu. Wartosci obydwu
rodzajéw wytrzymafosci uzyskiwane przez BPR bez
i z dodatkiem widkien stalowych oraz dojrzewajacych
w trzech réznych warunkach pokazano na rys. 2.

W przypadku materiatu bez dodatku wtokien i doj-
rzewajgcego w wodzie lub naparzanego uzyskano
wytrzymato$¢ na Sciskanie ok. 200 MPa i wytrzy-
mafos$¢ na rozcigganie przy zginaniu ok. 12 MPa.
Zastosowanie autoklawizacji pozwolito na znaczne
podniesienie wartosci obydwu wytrzymatosci, od-
powiednio do 268 i 18 MPa.

Obecno$¢ dodatku wtdkien stalowych powodu-
je dalszy wzrost obydwu rodzajow wytrzymatosci.
Maksymalne ich wartosci (315 MPa na Sciskanie
i 27 MPa na rozcigganie przy zginaniu) uzyskano
przy zawartosci wtékien wynoszacej 4% obj. (310
kg/m?3) i stosowaniu autoklawizacji.

Materiaty te, posiadajac ultrawysokag wytrzyma-
to$¢, charakteryzuja sie niestety wyrazng krucho-
écig. Ich kruchos$¢, wyrazona stosunkiem wytrzy-
matosci na rozcigganie do wytrzymatosci na $ci-
skanie, wynosi od 5 do 8%. Sg wiec one bardziej
kruche niz betony zwykte, dla ktérych stosunek ten
wynosi ok. 10%.

5. Odksztatcalnos¢ BPR przy $ciskaniu i zginaniu
Odksztatcalno$¢ badanych BPR przy $ciskaniu
okreslano na prébkach walcowych o wysokosci
100 mm i $rednicy 50 mm, za$ przy zginaniu na
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Rys. 4. Krzywe sifa-ugiecie zarejestrowane podczas zginania prébek z RPC z rézng zawartoscig widkien stalowych dojrzewajacych: (a) w wodzie, (b) napa-

rzanych, (c) autoklawizowanych [12]

beleczkach 40x40x160 mm. Wyniki przedstawio-
no narys. 3 i4 oraz w tabl. 2.

Zardéwno przy $ciskaniu jak i zginaniu BPR bez
wtokien zachowuje sie niemal w catym zakresie
wytezenia w sposéb quasi sprezysty. Zniszczenie
materiatu ma gwattowny, eksplozywny przebieg.
Dodatek widkien stalowych w ilosci od okoto 3%
obj. pozwala na uzyskanie pewnej niewielkiej cig-
gliwosci tworzywa przy wyzszych poziomach wyte-
zenia. Co oczywiste, jest to szczegdlnie widoczne
w przypadku zginania.

6. Charakterystyczne cechy mikrostruktury BPR
Uzyskane ultrawysokie wartosci cech wytrzymato-
$ciowych oraz zarejestrowany sposéb zachowania
sie pod obcigzeniem tworzywa typu BPR w bardzo
duzej, o ile nie w decydujacej mierze, zawdzigcza-
ja swojej mikrostrukturze. Na kolejnych rysunkach
przedstawiono charakterystyczne cechy tej mikro-
struktury, ktérymi sa 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 maczki i piasku
kwarcowego oraz do widkien (rys.6-9)

— wypetnienie mikropustek w tworzywie powstaja-
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Tabl. 2. Modut sprezystosci i wspdtczynnik Poissona [11]

autoklawizowany (S A)

Statyczny modut  (Wspétczynnik Po-
BPR . o~ .
sprezystosci [GPa]l issona [-]
bez wiékien dojrzewajacy w wodzie (W) 47 0,20
bez widkien naparzany (N) 44 0,20
bez wtdkien autoklawizowany (A) 50 0,21
z witéknami stalowymi (Vf=4% obj.) 50 0,20

cymi w czasie autoklawizacji krystalicznymi for-

mami fazy C-S-H w postaci ksonotlitu i tober-

morytu (rys. 10).
Zwartg mikrostrukture fazy C-S-H i jej doskona-
ta adhezje do reliktéw ziaren cementu (inkluzja ja-
$niejsza), do ziaren kwarcowych (inkluzja ciem-
niejsza) oraz do widkien obserwuje sie w przypad-
ku wszystkich trzech rozpatrywanych warunkéw
dojrzewania (rys. 6).
Pokazane na rys. 7 i 8 wyniki liniowej analizy EDS
(rozkfad tlenu, krzemu, wapnia i zelaza wzdtuz
biatej linii zaznaczonej na fotografiach) pozwalajg
oceni¢ jako$¢ obydwu stref stykowych jako bardzo
dobrg. We wszystkich przypadkach mozna stwier-
dzi¢ brak krystalizacji portlandytu na granicy ana-
lizowanych faz w obydwu przypadkach rozwaza-

' WAL

40m |
Rys. 6. Obrazy mikroskopowe RPC z wtéknami sta/-owym/' dojrzewajacego: (a) w wodzie, (b) naparzanego, (c) autoklawizowanego, SEM, pow. 2000x (opera-
tor: mgr B. Trybalska)

T

utoklawizowanym; SEM, pow. 10000 x (operator: mgr B. Trybalska)

e

steel fibre




54

Rys. 7. Obraz stref stykowych
miedzy fazg C-S-H i widk-
nem oraz ziarnem kwarco-
wym w BPR dojrzewajacym
w wodZzie (pow. 2000x) wraz
7 liniowa analizg EDS (opera-
tor: mgr B. Trybalska)
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Rys. 8. Obraz stref styko-
wych miedzy fazg C-S-H

i ziarnem kwarcowym oraz
wifdknem w autoklawizo-
wanym BPR (pow. 2500x)
wraz z liniowg analizag EDS
(operator: mgr B. Trybalska)
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nych warunkéw dojrzewania. Obraz przedstawio-
ny na rys. 9 w sposob posredni potwierdza bar-
dzo dobrg przyczepno$¢é mineralnej matrycy do po-
wierzchni wtékien stalowych, zaréwno w przypad-
ku autoklawizacji jak i dojrzewania w wodzie.

Na rys. 10 przedstawiono jeden z korzystnych
efektéw autoklawizacji w postaci wypetnienia mi-
kroporéw powstajacymi w takich warunkach no-
wymi krystalicznymi postaciami fazy C-S-H.

W efekcie opisanych cech mikrostruktury BPR,
jego porowatos¢ (rys. 11) jest generalnie mafa.
Przyjmujac gestos¢ pozorng BPR okofo 2,35 g/cm3,
porowato$¢ wynosi ok. 4% obj. w przypadku doj-
rzewania w wodzie i naparzania niskoprezne-
go oraz ok. 3% obj. w przypadku tworzywa auto-
klawizowanego. Podczas naparzania niskoprezne-
go sumaryczna porowato$¢ praktycznie nie ulega
zmianie w stosunku do porowatosci BPR dojrze-
wajacego w wodzie. Wida¢ jednak korzystny efekt
naparzania w postaci niewielkiego wprawdzie, ale
obnizenia zawarto$ci makroporéw powyzej 100
nm. W wyniku autoklawizacji ograniczana jest po-
rowatos$¢ zarbwno w zakresie makroporéw, porow
kapilarnych jak i zelowych. Prawdopodobnie ma
na to wptyw nie tylko wzrost aktywnosci pucolano-
wej sktadnikow, ale takze pojawiajgce sie krysztaty
tobermorytu i ksonotlitu w pustych przestrzeniach
materiatu (rys. 10).

7. Podsumowanie
Przedstawione wyniki badan dowodza, ze z ogol-
nie dostepnych sktadnikéw i przy zastosowa-
niu w duzej mierze tradycyjnych zabiegéw tech-
nologicznych mozliwe jest uzyskanie materia-
fu typu BPR o ultrawysokich cechach wytrzyma-
tosciowych. Materiaf ten, w zaleznosci od warun-
kow dojrzewania, posiada wytrzymatosé na Sciska-
nie od 200 do 270 MPa i na rozcigganie przy zgi-
naniu od 11 do 18 MPa. Materiat charakteryzu-
je sie sprezystym zachowaniem w szerokim zakre-
sie obcigzenia $ciskajacego i rozciggajacego. Do-
datkowe i bardzo znaczne podwyzszenie cech wy-
trzymatosciowych (odpowiednio do 31527 MPa)
oraz uzyskanie pewnej ciggliwosci tworzywa daje
wprowadzenie dodatku widkien stalowych w ilo-

éci okoto 3% obj.
Przedstawione wyniki obserwacji i analiz mikro-
skopowych oraz badan porozymetrycznych po-
twierdzaja i uzasadniajg role, jakg odgrywa mi-
krostruktura BPR w ksztattowaniu jego cech wy-
trzymatosciowych. Cechami charakterystycznymi
tej struktury jest przede wszystkim bardzo wyso-
ka szczelno$¢ tworzywa jako catosci oraz zwarto$é
fazy C-S-H, a takze jej doskonata adhezja zaréwno
do inkluzji ziarnistej (relikty ziaren cementu, ziar-
na maczki i piasku kwarcowego) jak i wprowadzo-

nych ewentualnie wtokien stalowych.

dr inz. Tomasz Zdeb
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Rys. 9. Witdkno stalowe

w przetamie BPR dojrze-
wajgcego: (a) w wodzie, (b)
autoklawizowanego, SEM,
pow. 500 x (operator: mgr
B. Trybalska)

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

Rys. 11. Mikroporowato$¢ BPR dojrzewajacego w réznych warunkach
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