15. KSZTALTOWANIE STRUKTURY I WLASCIWOSCI
BETONU WYSOKOWARTOSCIOWEGO

1. WPROWADZENIE

Nowoczesne kompozyty cementowe to grupa materialtow budowlanych o bardzo
szerokim zakresie zastosowan, wynikajagcym z mozliwo$ci swobodnego ksztaltowania
ich wilasciwosci. Jest to mozliwe glownie dzigki zastosowaniu najnowoczesniejszych
domieszek chemicznych i/lub dodatkéw mineralnych, przyjecia odpowiedniej metodyki
projektowania sktadu mieszanki oraz starannego wykonania i pielggnacji $wiezego
betonu. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze doswiadczenia praktyczne w zakresie technolo-
gii betonu wysokowarto§ciowego znacznie wyprzedzaja rozwazania teoretyczne. Do-
prowadzito to do sytuacji, w ktorej w praktyce przemystowej stosowane sg przede
wszystkim dos$wiadczalne metody projektowania betondéw o zatozonych wiasciwo-
Sciach. Jest to podejscie wigzace si¢ na og6t z koniecznoscig realizowania szeroko za-
krojonych badan eksperymentalnych, majacych na celu ustalenie empirycznych zwiaz-
kéw pomiedzy sktadem ilosciowym i jakosciowym a okreslonymi wiasciwosciami
mieszanki betonowe;j i betonu.

Powyzszy problem w znacznym stopniu eliminuje podejscie polegajace na zasto-
sowaniu metod analityczno-do§wiadczalnych, wykorzystujacych zaleznosci matema-
tyczne ilustrujace wspomniane wyzej zwigzki. Sposrod tej grupy metod stosowana jest
przede wszystkim powszechnie znana metoda trzech réwnan oraz jej liczne uogolnienia
i modyfikacje.

Metoda trzech roéwnan umozliwia wyznaczenie — przy uwzglednieniu docelowych
wlasciwosci mieszanki betonowej i betonu — ilosci cementu, kruszywa i wody. Obliczenie
poszukiwanych warto$ci opiera si¢ na bilansie objetosciowym tych skladnikéw (rys. 1)
oraz na uproszczonych warunkach wytrzymatosci i konsystencji.

Vi

Rys. 1. Udziat objetosciowy sktadnikéw tradycyjnej mieszanki betonowej: V,, — objetos¢ wody,
V. — objetos¢ cementu, Vy — objetosé kruszywa

Fig. 1. Volume fracture of traditional concrete mixture: V,, — water volume, V. — cement volume,
V| — aggregate volume
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Wyznaczenie poszukiwanych wartosci polega na rozwigzaniu uktadu trzech row-
nan: wytrzymatosci, szczelnosci i wodozadnosci. W procesie projektowania sktadu
mieszanki betonowej, najwazniejszym zalozonym parametrem jest zazwyczaj wytrzy-
mato$¢ stwardniatego kompozytu. Lata do§wiadczen praktycznych wykazaty jednak, ze
metoda trzech réwnan jest m.in. w tym zakresie metoda ograniczona. Przewidywana
wytrzymato$§¢ okreslana jest w tej metodzie ze wzoru Bolomeya:

fon =A-(Z+a), MPa )

w ktorym:
[fem —$rednia wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie, MPa,
A —wspolczynnik zalezny od klasy cementu i rodzaju uzytego kruszywa, -,
a —wspotczynnik zalezny od stosunku wodno-cementowego, -,
m,. —masa cementu, kg,
m,, —masa wody, kg.

Powyzsze rownanie pozwala zaprojektowaé jedynie beton o stosunkowo niskiej
warto$ci tej cechy mechanicznej (okoto 50+-60 MPa). Istotnym problemem jest tutaj
brak uwzglednienia stopnia rozdrobnienia i przestrzennej konfiguracji sktadnikow.
Powoduje to rozbiezno$¢ pomigdzy wytrzymatoScig obliczong i rzeczywista, przede
wszystkim przy niskich warto$ciach stosunku wodno-cementowego. Wystepuja ponadto
trudno$ci w uwzglednieniu domieszek i dodatkow oraz ich wptywu m.in. na konsysten-
cje mieszanki, strukture poréw powietrznych i wytrzymatos$¢ betonu.

Uogolnieniem metody trzech rownan jest metoda podwodjnego otulenia opracowa-
na przez Paszkowskiego ([6] i in.). W podejsciu tym stosuje si¢ wybrane aspekty
uproszczonego ksztattowania makrostruktury. Zaktada sie, ze ziarna kruszywa drobne-
g0 zostaja otoczone warstwg zaczynu, natomiast wieksze ziarna otacza warstwa zapra-
wy (rys. 2). Grubosci otulenia sa uwarunkowane wymagang urabialnos$cig mieszanki
betonowej, uwzgledniajacg skuteczno$¢ zageszczenia mieszanki oraz intensywno$é
zbrojenia 1 ksztatt elementu.

a) zaprawa cementowa b) zaczyn cementowy

ziarno k. drobnego

ziarno k. grubego

Rys. 2. Model W. Paszkowskiego: a) ziarna kruszywa grubego otulone warstwa zaprawy o gru-
bosci 1/2 14, b) ziarna kruszywa drobnego otulone warstwg zaczynu cementowego o gru-
bosci 1/2 ¢

Fig. 2. W. Paszkowski’s model: a) coarse aggregate grains coated by mortar layer with a
thickness of 1/2 r,, b) fine aggregate graibbs coated by cement paste layer with a thickness
of 1/2 Iy
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Uproszczone podej$cie do problemu ksztaltowania struktury znajduje ujecie
w opisie matematycznym. Znana ilo$¢ kruszywa grubego i drobnego pozwala obliczy¢
ilo§¢ zaczynu cementowego oraz kolejno: cementu, wody oraz zaprawy. W metodzie
stosuje si¢ tzw. rownanie charakterystyczne, pozwalajace na wyznaczenie ilosci kru-
szywa grubego:

_ (1-Jg)pg 3
K, = 1+Fg-%‘7 1000, kg/m 2)
w ktorym:
Je  —jamisto$¢ kruszywa grubego, -,

pe  — gestos$¢ kruszywa grubego, kg/m’,
F, —powierzchnia zewnetrzna kruszywa grubego, dm’/kg,
ry/2 — promien otulenia ziaren kruszywa grubego zaprawg, dm.

Podobnie jak w klasycznej metodzie trzech rownan, rdwniez tutaj stosowany jest
wzor wytrzymato§ciowy Bolomeya. Jest on jednak nieprzydatny do projektowania
betondéw wysokowartosciowych. Ponadto, nieuzasadniony wydaje si¢ podzial stosu
okruchowego kruszywa na zwir i piasek. Srednice ziaren tych kruszyw sg bowiem tego
samego rzedu wielko$ci 1 zmieniaja si¢ w sposob ciagly. Liczne analizy szczelnosci
upakowania ziaren, prowadzone i opublikowane m.in. przez J.D. Dewara w pracach [3]
oraz [4], wykazaly, ze im bardziej zblizone sa wielkosci ziaren mieszanych osrodkow
ziarnistych, tym bardziej zauwazalny jest tzw. wewnetrzny efekt Sciany. Jego istota jest
brak mozliwosci calkowitego wypehienia kruszywem drobnym przestrzeni migdzy-
ziarnowych kruszywa grubego bez jednoczesnego spulchnienia (rys. 3). W kontekscie
ksztattowania struktury betonu wysokowartosciowego, problem ten zostat podniesiony
przez A. Switonskiego w monografii [8]. Zagadnienie to bylo takze rozpatrywane przez
F. de Larrarda [1].

ziarna kruszywa
grubego

Rys. 3. Graficzna ilustracja wewngtrznego efektu $ciany wg [5]: djmax — maksymalna $rednica
ziaren kruszywa drobnego

Fig. 3. Graphic illustration of internal wall effect by [5]: d,max — the maximum fine aggregate
grain diameter

Wraz z postepem w technologii betonu, upowszechnilo si¢ wprowadzanie do skta-
du mieszanki dodatkow mineralnych. Stosowane sa one m.in. w celu zmniejszenia zu-
zycia spoiwa (np. popioty lotne) czy tez dla osiggniecia polepszonych wlasciwosci
wytrzymato$ciowych (mikrokrzemionka).
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Zaleznos¢ miedzy wytrzymatoscia betonu a iloscig poszczegodlnych sktadnikow
zaczynu cementowego z dodatkiem pytu krzemionkowego przytacza F. de Larrard 2]:

foos = [ak% , MPa 3

1+3,10

mm
1,4 0,4exp( 11 e

w ktorym:
fe2s  — wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie badania po 28 dniach, MPa,
0k —wspotezynnik uwzgledniajacy wptyw rodzaju stosowanego kruszywa, -,
R, —rzeczywista wytrzymato§¢ cementu, MPa,
o  —wskaznik wodno-cementowy, -,
m, — masa mikrokrzemionki, kg.

Powyzszy wzor jest jedna z wielu empirycznie ustalonych zaleznosci pomiedzy
sktadem ilosciowym zaczynu a wytrzymato$cia betonu. Jej graficzna ilustracja,
w zestawieniu z funkcjg okreslong wzorem Bolomeya, zostata przedstawiona na rys. 4.
Wykorzystanie tego typu zaleznosci wiaze si¢ jednak z do$¢ oczywistymi trudno$ciami,
polegajacymi na ich przydatnosci wylacznie w przypadku zastosowania okre§lonych
komponentow. Kazda modyfikacja jakosciowa sktadu wymaga kalibracji opracowanego
modelu, z czym wiaza si¢ czasochtonne i niekiedy kosztowne badania laboratoryjne.
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci wytrzymatosci betonu na $ciskanie po 28 dniach twardnienia bez
dodatku pyhlu krzemionkowego, od wskaznika w/c wg de Larrarda (linia ciagla) oraz wg
Bolomeya (linia przerywana) [7]

Fig. 4. Dependency between 28-day compressive strength of concrete without microsilica fume
addition and w/c ratio by de Larrard (solid) and by Bolomey (dotted) [7]

Biorac pod uwage powyzsze, nalezy stwierdzi¢, ze wcigz brakuje dostatecznie
prostej iuniwersalnej metody projektowania betonu wysokowartosciowego. Problem
ten trzeba uznaé¢ za wymagajacy rozwigzania przede wszystkim z uwagi na rosnaca
popularnos¢ tej grupy materiatow budowlanych. Autorzy postawili teze mowiaca, ze
wszelkie wlasciwosci mechaniczne i uzytkowe betonu sg wynikiem uksztattowania jego
struktury oraz wtasciwosci komponentow. Zatem odpowiedni dobodr jakosciowy sktad-
nikow mieszanki betonowej, uzupeliony przez przyjecie okreslonego zestawu parame-
trow geometrycznych opisujacych geometryczny stan struktury, gwarantuje uzyskanie
betonu o z géry zatozonych cechach.
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W niniejszej pracy autorzy podjeli si¢ rozwigzania problemu sformutowania pod-
stawowych przestanek analityczno-do§wiadczalnej metody ksztaltowania struktury
betonu o zatozonych cechach wytrzymato§ciowych. Zostanie wykorzystany geome-
tryczny model struktury A. Switonskiego, zaprezentowanego m.in. w monografii [8].
Uogolnienie tego modelu oraz weryfikacje eksperymentalng wybranych zalozen przed-
stawiono w pracy [5].

2. GEOMETRYCZNY MODEL STRUKTURY MIESZANKI BETONOWE]J

W rozwazaniach za punkt wyjscia przyjeto model struktury betonu zaprezentowa-
ny przez Switonskiego w pracy [8]. Proponowany model traktuje mieszanke betonowa
jako osrodek dyspersyjny, w ktorym faza stala jest losowo rozmieszczona w fazie cie-
ktej. Z uwagi na zréznicowany stopien rozdrobnienia poszczegolnych sktadnikoéw oraz
duza ilo$¢ zjawisk niemozliwych do rozwazenia na jednym poziomie obserwacji, model
nalezy rozpatrywac na trzech stopniach dyspersyjnosci fazy stalej.

Makrolokalny poziom modelu struktury opisuje mieszanke betonowa jako osrodek
dyspersyjny, w ktorym ziarna fazy statej (kruszywa) o usrednionej srednicy dj, sa loso-
Wwo rozmieszczone w otaczajacej ja fazie cieklej (zaczynie cementowym) (rys. 5). Ziar-
na kruszywa sg otoczone warstwa zaczynu o grubosci §,, a szczelnos$¢ ich uktadu wraz
z otoczkami wynosi Syy,.

Rys. 5. Model struktury mieszanki betonowej na poziomie makrolokalnym
Fig. 5. The model of structure of concrete mixture — macrolocal level

Mikrolokalny poziom modelu struktury opisuje zaczyn cementowy jako zawiesine,
w ktorej ziarna fazy stalej (cementu z ewentualnym dodatkiem popiotow lotnych)
o usrednionej $rednicy d; sa losowo rozmieszczone w otaczajacej ja fazie ciektej (rys.
6). Ziarna kruszywa sg otoczone warstwa fazy cieklej o grubosci J5, a szczelnos¢ ich
uktadu wraz z otoczkami wynosi sg,.
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Rys. 6. Mikrolokalny model struktury zaczynu cementowego
Fig. 6. The model of structure of cement paste — microlocal level

Submikrolokalny poziom modelu struktury zaktada, ze ziarna mikrowypehiacza
o $redniej $rednicy d,, tworza wraz z otaczajaca je warstewka wody o grubosci &,
uktad mozliwie najszczelniej upakowanych w przestrzeni kul. Pozostata ilo§¢ wody
wypelnia jamy tak zalozonego uktadu (rys. 7).

Rys. 7. Submikrolokalny model wodnej zawiesiny mikrokrzemionki
Fig. 7. The model of structure of microsilica water suspension — submicrolocal level

Zaprezentowane powyzej podstawowe zalozenia analizowanego modelu struktury
stwarzaja mozliwo$¢ sformutowania opisu matematycznego przestrzennej konfiguracji
sktadnikéw na poszczegdlnych poziomach dyspersyjnosci. Przyktadowe réwnanie zapi-
sane dla poziomu makrolokalnego przyjmuje posta¢ [8]:

— 3 — 3
(dk_l,_é‘z] = ﬂ+&+ﬂ+ﬂ+mw .Skb.pk.(dkj (4)
2 P Pe Py Pu P m 2
gdzie:

dx — $rednia $rednica ziaren kruszywa, m,
0, —s$rednia grubos$¢ otulenia ziaren kruszywa zaczynem cementowym, m,
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my;, — masa kruszywa, kg,

m,. —masa cementu, kg,

m,, — masa popiotu lotnego, kg,

m,,, — masa mikrokrzemionki, kg,

m,, — masa wody, kg,

pr — gestosé kruszywa, kg/m’,

pe — cementu, kg/m3,

pp — gestos¢ popiotu lotnego, kg/m’,
P — gestos¢ mikrokrzemionki, kg/m?,
pw — gestosé wody, kg/m’,

s — szczelno$¢ uktadu ziaren kruszywa w betonie, -.

Podobne zaleznosci mozna zapisa¢ dla pozioméw: mikro- oraz submikrolokanego
modelu struktury. Szczegdtowa analize tego zagadnienia przedstawiono w pracy [8].
Rozwigzaniem roéwnan opisujacych stan struktury na poszczegoélnych poziomach dysper-
syjnosci jest zestaw parametrow geometrycznych opisujacych grubosci otulenia ziaren
fazy stalej fazg ciekla. Analiza wplywu parametrow poziomu makro i mikrolokalnego na
wlasciwosci mieszanki betonowej 1 betonu zostanie przedstawiona w rozdziale 3.

3. ZARYS METODY KSZTALTOWANIA STRUKTURY BETONU
WYSOKOWARTOSCIOWEGO

Rozwiazujac rownanie (4) wzgledem niewiadomej d., mozna sformulowaé zalez-
no$¢ stuzaca do wyznaczania $redniej grubosci zaczynu cementowego otaczajacego
ziarna spoiwa:

d m
5:':& 3 ﬂ+ﬂ+7p+ﬂ+ﬂ .Skh.&_l , M (5)
2 P Pe Py Pu Py un

Parametr ten wywiera najistotniejszy wplyw na wtasciwosci mieszanki betonowe;j,
w szczeg6lnoscei na urabialnos$¢ i konsystencj¢. Dobierajac zatem odpowiednia grubos$c
tej warstwy oraz cieklo§¢ zaczynu, mozna swiadomie ksztattowaé te cechy mieszanki.
Wyniki badan w tym zakresie przedstawiono i omowiono w pracy [9] (rys. 8).

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze przytoczona analiza zostata przeprowadzona
dla zaczynow bez domieszek korygujacych ciekto$¢ zaczynu cementowego. W przy-
padku uzycia plastyfikatorow i superplastyfikatorow konieczne jest zatem przeprowa-
dzenie badan majacych na celu okreslenie rownowaznych wartosci stosunku w/w,,
zaleznych od rodzaju i ilo$ci zastosowanej domieszki.
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Rys. 8. Zalezno$¢ pomiedzy ciektos$cia zaczynu i gruboscig otulenia a konsystencja mieszanki
betonowej; ® — stosunek wodno-cementowy, ®, — wodozadno$¢ normowa spoiwa

Fig. 8. Dependency between cement paste fluidity and coating layer thickness and consistency of
concrete mixture; ® — water/cement ratio, ®, — normative water-demand

Grubo$¢ otulenia ziaren spoiwa faza cieklg okresli¢ mozna na podstawie znanego
sktadu z zaleznosci stanowigcej rozwigzanie opisu matematycznego mikrolokalnego
modelu struktury:

_ . ‘
d,zﬁ 3 %_}_J_{_ﬂ_{_ﬂ .sz.i_l , M (6)
Pe Py Pu  Pw m,+m,

gdzie:
d, — $rednia $rednica ziaren spoiwa, m,
ds — $rednia grubos$¢ otulenia ziaren spoiwa faza ciekla, m,
sg; — szczelnos¢ uktadu ziaren spoiwa w zaczynie cementowym, -,
Pep — Srednia gesto$¢ cementu i popiotu lotnego, kg/m’.

Wystepujaca we wzorze szczelnos¢ uktadu ziaren spoiwa mozna wyznaczy¢ z zalezno-

sci [8]:

— pw + 0’45 ) a)n .pc (7)
pw + a)}’l : p(.'

ssz

W przypadku braku mozliwosci oszacowania szczelno$ci ukladu ziaren spoiwa
W zaczynie, mozna przystapi¢ do obliczenia grubosci otulenia przyjmujac s,,= 1.
Sformulowane zaleznosci (6) umozliwia wyznaczenie najwazniejszego parametru
struktury zaczynu cementowego. W sensie fizycznym wielko$¢ ta wyraza potowe $red-
niej odlegtos$ci pomiedzy ziarnami, co w zestawieniu ze $rednig $rednica w sposob jed-
noznaczny opisuje stan struktury modelowego zaczynu cementowego. Parametr ten
stanowi podstawe analizy prowadzacej do opracowania réwnania wytrzymalos$ci betonu
wysokowarto$ciowego. Szczegdtowa analiza tego zagadnienia zostata przeprowadzona
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w pracach A. Switonskiego w monografiach: [8] oraz [9]. Na tej podstawie, w pracy [5]

podano nastepujaca zaleznos¢:
140,52 1
p. . MPa ®)

+aw, Lo -1

P w

f‘cm :am.ag.Rc.

w ktorej:

fem — $rednia wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie, MPa,

o, —wspolczynnik uwzgledniajacy wptyw pytu krzemionkowego na wytrzyma-
1o$¢ betonu, -,

a, —wspolczynnik uwzgledniajacy wptyw kruszywa grubego na wytrzymato$é
betonu, -,

R. —wytrzymato$¢ na S$ciskanie zaprawy cementowej o stosunku wodno-
-cementowym réwnym 0,5, MPa,

®,, — stosunek masy wody do masy spoiwa z dodatkiem mikrokrzemionki, -.

Przytoczone wyzej zaleznosci, szczeg6lnie (5) oraz (8), maja duze znaczenie praktycz-
ne. Stwarzajg one bowiem mozliwos¢ sformutowania nowej, analityczno-doswiadczalnej
metody projektowania betonu wysokowartosciowego. Zaleznos¢ (5) moze z powodze-
niem zastapi¢ tradycyjne rownanie wodozadnosci, ktore w dobie powszechnego stoso-
wania domieszek i dodatkow nie ma praktycznego zastosowania. Nowe rownanie wy-
trzymatosci (8) jest szczegdlnie przydatne do projektowania betonéw o ekstremalnie
niskich warto$ciach stosunku wodno-cementowego. Weryfikacja doswiadczalna prze-
prowadzona w pracy [5] potwierdza wysoka zgodnos¢ warto$ci obliczonych z wytrzy-
matosciami otrzymanymi podczas badan laboratoryjnych.

4. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule autorzy przeprowadzili zwig¢zla analiz¢ procesu ksztattowania
struktury betonu wysokowarto§ciowego o z gory zatozonych cechach, takich jak konsys-
tencja mieszanki oraz wytrzymatos$¢. Przytoczono podstawowe zatozenia geometrycznego
modelu struktury $wiezej mieszanki, zaprezentowanego i szczegdtowo omoOwionego
w pracy [8]. Wskazano na mozliwo$¢ wykorzystania opisu matematycznego w nowej,
analityczno-do§wiadczalnej metodzie projektowania betonu. Wykazano, ze uzyskanie
pozadanych cech technicznych jest mozliwe dzigku odpowiedniemu uksztaltowaniu
struktury $wiezej mieszanki betonowej. Zaproponowana metoda moze zastapi¢ m.in.
tradycyjna metode opierajaca si¢ na rownaniu wytrzymatosci Bolomeya.
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CREATING STRUCTURE AND PROPERTIES OF HIGH
PERFORMANCE CONCRETE

Summary. High performance concrete (HPC) is modern cement-aggregate composite
gaining increasing popularity. The main reason of this trend is virtually unfettered mo-
ulding of concrete mixture and hardened concrete structure. This creates more opportu-
nities for architects and investors. It should be noted, that Niven the growing popularity
of HPC, there are still many theoretical problems requiring solutions. One is the need to
establish a simple dependence between quantitative and qualitative composition and
fresh and herdened concrete properties.

This article is an attempt to formulate an outline of the design method for high per-
formance concrete with pre-established properties. In this analysis, the assumption of
geometric structure model of concrete mixture proposed by A. Switofiski has been
shown. Analytical and experimental relationships between structure paramaters and
concrete mixture and hardened concrete has been presented.



