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1. WPROWADZENIE

Powszechnie stosowang grupa kompozytéw cementowych sa betony wysokowar-
tosciowe (BWW), (m.in. [Aitcin 1998, Bentzi in. 2001, Czarnecki 2007, Acalski i in.
2015]). Zgodnie z definicja Aitcina, betonem wysokowartosciowym okresla si¢ taki,
w ktorym jedna lub wigcej cech charakterystycznych zostato udoskonalonych poprzez
dobdr i zastosowanie odpowiednich proporcji sktadnikow. Na podstawie tego mozna
zatem, stwierdzi¢ ze nie ma jednego rodzaju betonu wysokowartosciowego [Aitcin
2000], a wi¢c nie sa tozsame okre$lenia betonu wysokowarto$ciowego i wysokiej wy-
trzymaloéci. Zauwazy¢ mozna wigc, ze betony wysokowartoSciowe wywodza si¢
wprost z tradycyjnego betonu zwyklego i stanowig efekt wprowadzonych w nim mody-
fikacji [Jasiczak i in. 2008], ukierunkowanych na redukowanie jego mankamentow.
Wiodaca wiasciwoscia mechaniczng betonu jest wytrzymato$¢ na $ciskanie, a proces
ksztaltowania struktury prowadzacy do otrzymania betonu o wysokiej wytrzymatosci
zwicksza szanse na to, ze réwniez inne cechy charakterystyczne (np. mrozoodpornosc,
nasigkliwo$¢, modut sprezystosci, $cieralno$¢ iinne) beda polepszone w stosunku do
analogicznych, typowych parametrow betonu zwyktego. Wedlug Eurokodu 2, beton
wysokowartosciowy klasyfikowany jest powyzej C50/60. O odpornosci betonu na mroz
decyduje stopien nasigkliwoséci. Im komponent ma wicksza nasigkliwos¢, tym jest mniej
odporny na mréz, poniewaz objetos¢ poréw jest w duzej mierze zaj¢ta przez wode.
W przypadku betondéw zwyktych porowatos¢ sigga 12-16%, natomiast dla BWW wyno-
si ona 9-12% [Ajdukiewicz 2008, Jasiczak 2008]. Jezeli chodzi o mrozoodpornos¢, we-
dhug testu CIF (ang. Capilary Suction, Intreal Demage and Freeze-thaw Test) ocena be-
ton6w nastepuje zarowno na podstawie ubytku po 28 cyklach, jak rowniez za pomoca
wewnetrznych uszkodzen. Decydujaca tutaj jest liczba cykli, ktore beton przetrwa, do
momentu, gdy wzgledny modut dynamiczny E spadnie o wigcej niz 25%. Dla betonow
zwyktych ilo§é ubytkéw waha si¢ w granicach 150-1300 g-m’, podczas gdy dla BWW
50-200 g-m” [Jasiczak 2008]. Odpornosé¢ na $cieranie ma istotne znaczenie przy na-
wierzchniach intensywnie eksploatowanych (istniejg 3 klasy tej odpornosci). BWW sa
wykonywane z nowoczesnych spoiw cementowych wysokiej jakosci. Dodatkowymi
wyréznikami tych betondw sa mate wartosci stosunku wodno-spoiwowego i nieroztacz-
nie z tym zwigzana konieczno$¢ stosowania nowoczesnych domieszek plastyfikujacych
lub uptynniajacych. W przypadku betondw o najwyzszej wytrzymatosci konieczne jest
takze zastosowanie dodatkéw mineralnych, zwlaszcza pytu krzemionkowego [Bhanja
2003, Freidin 2007, Zhou 2015] oraz stosowanie specjalnych metod zageszczania, ta-
kich jak np. wibroprasowanie, prasowanie, odwadnianie préozniowe. W literaturze
przedmiotu [Jasiczak 2008] stwierdzono, ze beton wysokowarto$ciowy nie jest materia-
tem rewolucyjnym, lecz wyrazem rozwoju innych grup betondw. Podkresli¢ nalezy, ze

! Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydzial Budownictwa, Architektury i Inzynierii
Srodowiska, Katedra Konstrukcji Budowlanych, Al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-769 Bydgoszcz,
e-mail: grzybowska.utp@gmail.com



22

obiekty betonowe staja si¢ trwalym elementem krajobrazu, bowiem beton jest najstar-
szym sztucznym materialem sposrod obecnie stosowanych w technice. Za przysztoscia
betonu przemawia dluga, siggajaca ponad 8000 lat historia, w tym blisko 200 lat w cza-
sach nowozytnych. Naturalny zatem wydaje si¢ postegp w materiatach, wyprzedzajacy
rozwoj konstrukeji. Beton jest obecnie najczesciej stosowanym (ok. 6 mld m® rocznie)
materiatem spos$rod wytwarzanych przez czlowieka, a drugim po wodzie w catym zbio-
rze stosowanych materiatow [Czarnecki i Kurdowski 2007]. Technologia betonu jest
dziedzing, ktéra rozwija si¢ w bardzo szybkim tempie. Liczne modyfikacje sktadu (np.
stosowanie domieszek, dodatkow czy wiokien stalowych) oraz wptywanie na strukture
betonu powoduja znaczng poprawe jego parametrOw, czego efektem sg betony wyso-
kowarto$ciowe, stale ulegajace modyfikacjom. Produkcja BWW ma zatem na celu uzy-
skanie polepszonych wlasciwosci mechanicznych i uzytkowych, co mozna uzyskaé po-
przez obnizenie stosunku wodno-spoiwowego (rozumianego jako stosunek wody i do-
wolnej kombinacji cementu ze sktadnikami mineralnymi, w literaturze oznaczanego ja-
ko ®), bowiem BWW otrzymuje si¢ przy bardzo niskich stosunkach wodno-spoiwo-
wych: ponizej 0,35 czesto okoto 0,25, a sporadycznie nawet 0,20 [Aitcin 2000, Jasiczak
i in. 2008, Neville 2012]. W niniejszej pracy taki wtasnie rodzaj betonu (0 niskim sto-
sunku wodno-spoiwowym) bedzie rozwazany, bowiem jest to wazna grupa betonow,
preznie rozwijajaca sie, o szerokim zastosowaniu [Czarnecki 2003] na przyktad: w kon-
strukcjach wysokich, mostownictwie czy drogownictwie. W oparciu 0 przedstawione
cechy BWW mozna zdefiniowaé korzy$ci wynikajace ze stosowania BWW [Grupa Go-
razdze 2015]: wyzsza wytrzymato$¢, prowadzaca do smuklejszych i 1zejszych konstruk-
cji; szybsza stabilizacja strat sprezenia i tolerancji montazowych; nowe mozliwosci
konstrukcyjne, zwlaszcza w ustrojach zespolonych i obiektach pracujacych w $rodowi-
sku agresywnym; wysoka wytrzymato$é ,,mtodego” betonu umozliwiajgca wezesne ob-
cigzanie konstrukcji, a zarazem przyspieszenie realizacji obiekt; mozliwo$¢ dobierania
urabialnosci i czasu przerobu mieszanki stosownie do wymagan transportu i uktadania
betonu; zmniejszenie zuzycia materiatow i wysoka estetyka obiektow; wysoka trwato$é¢
wznoszonych obiektow. Przede wszystkim zaznaczy¢ nalezy, ze betony 0 niskim sto-
sunku wodno-spoiwowym wykorzystywane sa miedzy innymi do produkcji wyrobow
wibroprasowanych. Ze wzgledu na szeroka dostgpnosé tego typu wyrobow, producenci
zwracaja szczegblng uwage na jakos¢ oferowanych produktow. Oczekiwania stawiane
wobec wyroboéw wibroprasowanych generuja potrzebe eliminacji wystapienia mozli-
wych defektéw, rozpoczynajgc juz etapu projektowania. Staranny dobor jako$ciowy
komponentow jest bowiem konieczny do uzyskania pozadanych wihasciwosci betonu
[Mrozik 2012].Warto wiec podkresli¢ wage procesu ksztaltowania struktury betonow
wysokowarto§ciowych 0 niskim stosunku wodno-spoiwowym w celu otrzymania kom-
pozytu o zalozonej wytrzymatosci. W przypadku betondw zwyktych wystarczajaco do-
ktadne okazuja sie tradycyjne metody opierajace si¢ na prostym bilansie obj¢tosciowym
sktadnikow (np. metoda trzech rownan [Sliwinski 1999]), umozliwiajac stosunkowo
doktadne oszacowanie wytrzymatosci. W odniesieniu do betonéw o niskim stosunku
wodno-spoiwowym metody te daja zbyt duze rozbieznosci pomiedzy warto$ciag wy-
trzymatosci na $ciskanie obliczong a otrzymang w rzeczywistosci (m.in. [Sliwinski
2003, Mrozik 2012]). Dlatego uznano aktualny stan wiedzy w tym zakresie za niewy-
starczajacy, co jest podstawa do rozpoczgcia studiow literaturowych z tematyki beto-
néw o niskim stosunku wodno-spoiwowym. Uzyskane wnioski generujace problemy
badawcze postuzyty jako sktadowe stanowigce fragment analizy teoretycznej przygoto-
wywanej rozprawy doktorskiej.
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2. CHARAKTERYSTYKA BETONU O NISKIM STOSUNKU
WODNO-SPOIWOWYM

Poznanie wlasciwosci zaczynu umozliwia racjonalne projektowanie mieszanki be-
tonowej, ktora mozna rozpatrywac jako zawiesing kruszywa w zaczynie. W mieszance
tej, poddanej naprezeniom (mieszania), ziarna kruszywa przemieszczaja si¢ w srodowi-
sku ztozonym z zaczynu. W okresie pozniejszym zaczyn decyduje o szybkosci przyro-
stu wytrzymato$ci, cieple twardnienia, skurczu wysychania i pecznienia przy nawilza-
niu. Ostatecznie sktad fazowy zaczynu ma duzy wptyw na odporno$¢ betonu na czynni-
ki agresywne i trwalo$¢ konstrukcji betonowych. W poczatkowym okresie zaczyn ce-
mentowy jest gesta zawiesing ziaren cementu w wodzie. Struktura tej zawiesiny zalezna
jest od stosunku wodno-spoiwowego i uziarnienia cementu [Kurdowski 2010]. Po-
wszechnie przyjmuje sig, Ze niski stosunek wodno-spoiwowy gwarantuje uzyskanie be-
tonu wysokiej jako$ci, natomiast wysoki wskaznik (ilo$¢ wody przekracza wynikajaca
z hydratacji cementu) wptywa niekorzystnie na podstawowe wtasciwosci betonu. Wraz
ze wzrostem ilosci wody w betonie spada mrozoodporno$é, warunki ochrony stali oraz
zachodza przyspieszone procesy korozji [Deja 2002]. Wskaznik wodno-spoiwowy po-
zostaje zatem jednym z fundamentalnych parametrow betonu. Ponadto struktura zaczy-
nu cementowego zalezy takze od sil dziatajacych migdzy ziarnami cementu a czastecz-
kami wody, na co z kolei ma wplyw tadunek powierzchniowy, st¢zenie jondw w roz-
tworze i zjawiska adsorpcji [Kotwica 2005 i in.]. Dla betonow zwyktych w/s ksztattuje
si¢ na poziomie 0,4. Z uwagi na fakt, ze do roztworu przechodza gtéwnie kationy, ziar-
na cementu aduja si¢ ujemnie [Kurdowski 2010]. Na powierzchni ziaren cementu two-
rzy si¢ ciggla warstewka wody, wynikajaca z silnego przyciagania wody przez po-
wierzchni¢ ziarenek. Przy energicznym mieszaniu (oddziatywania od mieszania sa do-
minujgce) woda ta wykazuje tendencj¢ do tworzenia warstewek o jednakowej grubosci.
Wobec powyzszego powstaje tzw. elektryczna warstwa podwdjna, sktadajgca si¢ ze
sztywno zwigzanych z powierzchnia ziarna jonéw dodatnich (tzw. warstwa Sterna) oraz
warstwy dyfuzyjnej zawierajacej jony luzniej zwigzane (elektryczna warstwa podwojna)
[Lukowski 2008]. Przy zatozonych parametrach jako$ciowych komponentow, cechy
stwardniatego betonu zaleza nie tylko od sktadu ilosciowego, ale takze od stopnia roz-
drobnienia poszczegolnych komponentow, a w szczegdlnosci spoiwa. Jest to parametr
$cisle powigzany ze struktura zaczynu. Powietrze znajdujace si¢ w stwardnialym kom-
pozycie cementowym moze mie¢ rozne pochodzenie. NajczeSciej wystepujacymi w be-
tonie pustkami powietrznymi sa [Deja 2002]: pory kapilarne i zelowe; porowato$¢ stre-
fy kontaktowej zaczyn — kruszywo; zamknicte pory powietrzne wprowadzone celowo
przy zastosowaniu domieszki napowietrzajacej lub spieniajacej; pustki wynikajace
z niedostatecznego zageszczenia, tzw. raki.

Stwardniaty zaczyn cementowy sktada si¢ z gesto ulozonych produktéw hydrata-
cji, pomiedzy ktorymi wystepuja wolne przestrzenie zwane porami (im mniej porow,
tym bardziej szczelna jest struktura). Zawarto$¢ i ksztatt poréw maja decydujace zna-
czenie dla wytrzymatosci i trwalosci zaczynu cementowego. Niewielkie pustki (pory ze-
lowe) nie majg duzego znaczenia, jednak wigksze pory kapilarne powodujg znaczne ob-
nizenie jakos$ci betonu. Pustki kapilarne i zelowe wynikaja bezposrednio z przebiegu
przemian fazowych zachodzacych w twardniejagcym zaczynie cementowym. Pory zelo-
we s3 wzajemnie potaczonymi przestrzeniami pomiedzy czastkami zelu, przyjmujacymi
ksztatty: igietkowy, ptytkowy lub ptatkowy. Maja one $rednice do 3 nm, tak wigc sg
o rzad wielkosci mniejsze od czasteczki wody [Deja 2012]. Pory kapilarne sa przede
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wszystkim wynikiem stosowania wigkszej ilosci wody niz wynika to z rzeczywistego
zapotrzebowania mieszanki betonowej. Na kazdym etapie hydratacji pory kapilarne
zajmujg t¢ czgs¢ calkowitej objetosci zaczynu, ktora nie zostata wypetniona przez pro-
dukty hydratacji. Poniewaz same produkty zajmuja ponad dwukrotna objgtos¢ pierwot-
nej fazy statej (cementu), objetos¢ kapilar maleje wraz z postgpem hydratacji. Przy sto-
sunkach wodno-spoiwowych powyzej 0,38 objetos¢ zelu jest za mata, aby moc wypet-
ni¢ cala dostepng przestrzen tak, ze nawet po zakonczeniu hydratacji pewna objetosc
poréw kapilarnych pozostaje niewypeliona. Poréw kapilarnych nie mozna zmierzyé
W sposob bezposredni, lecz oszacowano ich wielko$¢ (za pomoca pomiaru ci$nienia pa-
ry) na okoto 0,13 pm [Kurdowski 2010, Deja 2012]. Dlatego tak bardzo waznym czyn-
nikiem jest odpowiedni stosunek ilosci wody do spoiwa, ktérego warto§¢ wptywa bez-
posrednio na jako$¢ betonu. Niska warto$¢ wskaznika wodno-spoiwowego pozwala za-
tem uzyskac betony wysokiej jakosci poprzez minimalizowanie samorzutnego powsta-
wania ciagglych pordéw kapilarnych. Istota jest przy tym rowniez wlasciwa pielegnacja
betonu na mokro [Aitcin 2014] (jako czynnik powodujgcy zmniejszenie samorzutnego
powstawania rys), a jako przyktad postuzy¢ moze zjawisko skurczu (kontrakcji) zaczy-
nu cementowego, tj. zmniejszenia objetosci uktadu wskutek wzajemnego fizykoche-
micznego oddzialywania sktadnikow zaczynu cementowego [Kurdowski 2010]. Skutki
tego zjawiska sa szczeg6lnie widoczne w przypadku betondw o wysokich wytrzymato-
$ciach, w ktdrych — oprocz dobrej jako$ci kruszywa i cementu — konieczne jest zwykle
zastosowanie duzej iloSci spoiwa oraz niskiej wzglednej ilosci wody. W przypadku gdy
wysokowarto$ciowy beton o wskazniku 0,30 (stosunku wodno-spoiwowym ®) nie jest
wilasciwie pielegnowany wodg przed zwigzaniem, moze pojawi¢ si¢ w nim od 200 do
300 samoistnych mikroodksztatcen skurczowych w ciggu pierwszych 24 godzin [Altcin
1998]. Te mikroodksztalcenia prowadza (przy braku srodkéw zaradczych, np. zbrojenia
rozproszonego) do powstania mikrodefektéw w postaci bardzo drobnych i licznych rys
chaotycznie rozmieszczonych w objetosci betonu [Chen 2013 i in.]. To w oczywisty
sposob degraduje strukturg i w efekcie obniza m.in. $cieralno$¢ oraz szeroko pojeta
trwalo$¢ betonu. Wiasciwie uksztattowany beton wysokowartosciowy charakteryzuje
niska przepuszczalno$¢, bowiem stanowi on szczeg6lnie gesta mikrostrukturg uwodnio-
nego zaczynu cementowego z nieciaglym uktadem pordéw kapilarnych) [Zhou 2015
i in.]. Wiasciwosci betonu pojmowanego jako materiatu heterogenicznego zaleza od
strefy kontaktowej dwoch faz: zhydratyzowanego zaczynu cementowego i kruszywa
[Sliwinski 2003 i inni]. Przy matym stosunku, tj. w/s < 0,35, nie tworzy si¢ takze poro-
wata strefa przej$ciowa wokot kruszywa [Kurdowski 2010].

Zaczyn o ilosci wody przekraczajacej wodozadno$¢ normowa spoiwa (@ >> @y,
gdzie o, oznacza w/s, przy ktorym zaczyn ma konsystencj¢ normowa) jest osrodkiem,
w ktorym ziarna fazy statej zawieszone sa w fazie ciektej. Wobec tego elektryczna war-
stwa podwojna ksztattuje si¢ swobodnie. Opisana sytuacja dotyczy betonow zwyktych.
Zaczyn o ilo$ci wody wynikajacej z wodozadno$ci normowej spoiwa (o = ) jest
osrodkiem, w ktorym osiggnieto maksymalng szczelno$¢ upakowania ziaren fazy state;j.
Sytuacja ta odpowiada catkowitemu wypelnieniu przestrzeni miedzyziarnowych woda,
za$ grubos$¢ warstwy wodnej otoczki na ziarnach osiaga minimalng warto$¢ wynikajaca
z sit oddziatywania elektrostatycznego [Mrozik 2012]. Gdy stosunek wodno-spoiwowy
jest mniejszy od wodozadnoéci normowej (® < wy), elektryczna warstwa podwdjna za-
czyna na siebie zachodzi¢, co uniemozliwia przedostanie si¢ wody pomi¢dzy ziarna ce-
mentu. Dochodzi do powstania wolnych (wypetnionych powietrzem) przestrzeni mig-
dzyziarnowych. Sytuacj¢ t¢ zaprezentowano na rysunku 1. Ze wzgledu na to, ze Stosu-
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nek wodno-spoiwowy jest zdefiniowany jako o < oy, rozwazany jest zaczyn, ktory po-
stuzy do wykonania BWW.

ziarna cementu

wolna przestrzen
pomigdzy
Ziarnami

Rys. 1. Struktura ziaren cementu przy o < ®,, gdzie o 0znacza stosunek wodno-spoiwowy,
a o, — wodozadnos$¢ normowa spoiwa (stosunek wodno-spoiwowy,
przy ktérym zaczyn ma konsystencj¢ normowa badang aparatem Vicata)
[opracowane na podstawie [Mrozik 2012]]

Ze wzgledu na niedobor fazy cieklej, w sytuacji przedstawionej na rysunku 1 do-
chodzi do wystgpowania niezhydratyzowanych ziaren cementu. Jak stwierdzono w lite-
raturze przedmiotu [Aitcin 2000 i inni], cement, ktory nie ulegt hydratacji, nie wptywa
szkodliwie na wytrzymatos¢, bowiem wsrod zaczynéw cementowych o stosunku zelu
do objetosci rownym 1,0 wicksza wytrzymatoscia charakteryzuja si¢ zaczyny o wyzszej
zawartosci cementu niezhydratyzowanego (tj. o nizszym stosunku wodno-spoiwowym).
Istnienie takich niezhydratyzowanych ziaren cementu, w betonach o niskich stosunku
wodno-spoiwowym, okazuje si¢ zatem zjawiskiem korzystnym, gdyz umozliwia samo-
leczenie betonu w obliczu mikrodefektow. Wowczas powstata rysa (pod wptywem wo-
dy) wypelniana jest produktami hydratacji. Ponadto nakreslone na rysunku 1 wolne
przestrzenie mi¢dzy porami wptywaja na obnizenie oczekiwanej wytrzymatosci BWW.
Determinuje to rOwniez zmniejszenie gesto$ci pozornej zaczynu, wyrazajacej stosunek
masy do objetosci, wraz z zawartymi w spoiwie (cemencie) pustkami powietrznymi.
Obnizenie wytrzymatos$ci spowodowane obnizeniem gestosci pozornej zaczynu przed-
stawiono na rysunkach 2 i 3. Ze wzgledu na to, ze stosunek wodno-spoiwowy jest zde-
finiowany jako o < w,, rozwazany jest zaczyn, ktory postuzy do wykonania BWW. Na
rysunku 2, zgodnie ze zrédlem literaturowym [Jasiczak 2008], nie podano mian na
osiach pionowych i poziomych, aby zachowa¢ uniwersalnos$¢ rysunku, bowiem przed-
stawione trzy krzywe pochodzace od betonu wibrowanego, catkowicie zaggszczonego
oraz recznie zaggszczonego, odnosza si¢ do wysokowartosciowego betonu jednej klasy.
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Rys. 2. Obnizenie wytrzymatosci spowodowanie niedostatecznym zageszczeniem mieszanki
betonowej [Jasiczak 2008]; na osi pionowej zaprezentowano wytrzymato$¢ na $ciskanie,
a na poziomej stosunek wodno-spoiwowy ®
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Rys. 3. Graficzna interpretacja zestawienia parametréw struktury zaczynu cementowego
[Mrozik 2012]

Produkcja BWW wiaze si¢ ze stosowaniem cementéw wysokich klas (np. CEM
I 42,5R; CEM II/B-S 42,5N CEM I1I/A 32,5N- LH/HSR/NA [Grupa Goérazdze 2015]), mi-
krowypetniaczy (np. mikrokrzemionka [Jasiczak 2008]), domieszek chemicznych w po-
staci superlastyfikatoréw (np. modyfikowane lignosulfoniany [Deja 2008]) oraz spe-
cjalnych metod zageszczania (np. wibroprasowanie, odwadnianie prozniowe [Jasiczak
2008]). Poza starannym doborem sktadnikoéw, dazac do uzyskania wysokiej wytrzyma-
losci na $ciskanie, nalezy rowniez osiagnaé jak najwigkszy (na miar¢ dostepnej techno-
logii) stopien zaggszczenia mieszanki, minimalizujgc w ten sposéb porowato$¢ betonu
i jednocze$nie poprawiajac wiasciwosci strefy przejsciowej kruszywo — zaczyn. Ko-
nieczne jest wigc stosowanie specjalnych metod zageszczania mieszanki betonowej
w celu usunigcia jak najwigkszej ilosci niechcianego powietrza. Wymieni¢ tutaj mozna:
wibroprasowanie, prasowanie, wirowanie, odwadnianie prézniowe. Domieszki nato-
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miast wprowadza si¢ w celu modyfikacji cech technologicznych mieszanki betonowej
lub zaprawy, a takze zaczynu [Lukowski 2008 i in.]. Domieszke¢ okresla si¢ jako pro-
dukt chemiczny dodawany w relatywnie niewielkich ilosciach (maksymalnie 5%) w po-
réwnaniu z masg cementu. Udzial objetosciowy tego skladnika jest wiec tak maty, iz
uznawany za pomijalny przy ogdlnym bilansie obj¢tosciowym elementéw mieszanki
betonowej. W ogdlnosci cel stosowania domieszek stanowi uzyskanie pozadanych mo-
dyfikacji, stanowigcych ulepszenie, parametrow mieszanki betonowej i/lub stwardniate-
go betonu [Jasiczak 2008]. Superplastyfikatory (domieszki uplynniajace) umozliwiajg
osiggniecie cieklej konsystencji mieszanki, przy wykorzystaniu ilo$ci wody zaborowej
zblizonej do tej, ktora wynika zminimum niezbgdnego do pelnej hydratacji cementu.
Poprawiaja one urabialno$¢ mieszanki betonowej przy stalym stosunku wodno-spoi-
wowym lub pozwalaja na zmniejszenie stosunku wodno-spoiwowego przy statej ura-
bialnosci. Czasteczki superplastyfikatora ulegajg adsorpcji na ziarnach cementu, nadajac
im jednoimienny tadunek elektryczny, co powoduje ich dyspersje w wyniku odpychania
coulombowskiego. Tym samym neutralizujg one dzialanie wystgpujacych na czastecz-
kach cementu réznoimiennych tadunkéw powodujacych ich agregacje [Kurdowski
2010]. Zachodzi tzw. efekt steryczny (wspotdziatajacy z elektrostatycznym, ktory zostat
przedstawiony na rysunku 4.

Rys. 4. Wspotdziatanie mechanizmow: 1) elektrostatycznego i 2) sterycznego [Stryczek 2011]

Rys. 5. Mechanizm smarny; a) zaglomerowane ziarna cementu, b) ziarna cementu pokryte
warstewkami smarnymi, ) rozproszone ziarna cementu [Stryczek 2011]

Jednoczesnie tworzona jest bardzo cienka (jednomolekularna) warstwa ,,smaruja-
ca” (rys. 5), ulatwiajaca wzajemny poslizg statych czastek mieszanki, co umozliwia ob-
nizenie tarcia wewngtrznego. Woda wykorzystywana w tym procesie ma obnizone na-
pigcie powierzchniowe. Poprzez wyzej opisany proces mieszanka betonowa uzyskuje
ciekla konsystencje przy lepszym wykorzystaniu cementu. Domieszki uptynniajace ma-
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ja jednak ograniczong efektywno$¢, co nie zostalo w literaturze przedmiotu w sposéb
ilosciowy okres$lone.

Przedstawiajac aktualny stan wiedzy na temat modelowania struktury betonu, na-
lezyniecoprzyblizy¢wybranepodejs$ciadoanalizytegokompozytu. Pierwszym podejsciem
jest stosowanie analityczno-doswiadczalnych i do§wiadczalnych metod projektowania
sktadu mieszanki betonowej. Wykorzystuje si¢ tutaj empiryczne zalezno$ci pomiedzy
sktadem ilosciowym (i niekiedy jako$ciowym) a takimi cechami, jak wytrzymatos¢ czy
konsystencja. Metody te pozwalajg zaprojektowaé beton 0 zadanych cechach, lecz nie
umozliwiajg prowadzenia analizy i optymalizacji przestrzennej konfiguracji sktadni-
kéw, jak rowniez nie daja mozliwosci prognozowania zachowania tego kompozytu
w konstrukeji (badZ probee) pod obcigzeniem. Drugim podej$ciem jest modelowanie
struktury betonu polegajace na budowie uktadow modelowych, ktérych parametry sg
dobierane w sposdb mozliwie najlepiej opisujacy osrodek rzeczywisty. Metody te nada-
ja sie szczegodlnie do adaptacji komputerowej. Wyr6zni¢ mozna dwa przyktady, tj. kla-
syczny model struktury Reniusa oraz jeden z bardziej zaawansowanych modeli opraco-
wany przez Zublewicza [Zublewicz 1983]. Modele te pozwalajg okres$li¢ sposob za-
chowania si¢ kompozytu w konstrukcji pod obciazeniem (m.in. jego odksztatcenie, me-
chanizm zniszczenia), a ponadto umozliwiaja rowniez zaprojektowanie sktadu mieszan-
ki betonowej. Wystepuje jednak szereg probleméw, z ktdrych najwazniejszym jest
utrudnione wykorzystanie takich parametréw, jak: klasa cementu, stosunek wodno-
-spoiwowy czy uziarnienie kruszywa. W pierwszym etapie nalezy bowiem dokonaé
sformutowania zaleznosci (zwykle empirycznych) pomiedzy powyzszymi parametrami
a parametrami modelu mechanicznego. Wymaga to czasochtonnej analizy i badan eks-
perymentalnych [Aitcin 2000]. Metody komputerowe mogg opiera¢ si¢ rowniez na kla-
sycznych réwnaniach stuzacych do projektowania mieszanki betonowej. Biorac pod
uwage powyzsza ogolng charakterystyke, do komputerowych metod stosowanych
w projektowaniu sktadu betonu mozna zaliczy¢: metody bedace komputerows adaptacja
metod klasycznych oraz metody bazujace na mechanicznych modelach betonu. Nalezy
podkresli¢, ze liczna grupa modeli mechanicznych betonu nie uwzglednia dostatecznie
dobrze niejednorodnej struktury tego kompozytu, traktujac go jako osrodek quasi-
jednorodny. Bazuja one na wynikach obserwacji do$wiadczalnych, pozwalajacych na
budowe zazwyczaj ztozonych modeli, ktorych matematyczny opis jest uogélnieniem
wyniku poznania w granicach obszaru obserwacji [Majewski 2003]. Charakteryzujac t¢
grupe mozna stwierdzi¢, ze opracowywane na przestrzeni lat modele pozwalaja z dobra
zgodno$cig opisa¢ prace betonu izelbetu w elementach konstrukcyjnych. Brak
uwzglednienia faktycznej niejednorodnosci struktury, wynikajacej m.in. z obecnosci
kruszywa i pustek powietrznych na poziomie makroskopowym oraz zréznicowania
struktury krystalicznej, uniemozliwia jednak bezposrednie wykorzystanie tych modeli
do projektowania jako$ciowego i iloSciowego mieszanki betonowej. Z kolei modele fi-
zykochemiczne opisujace przemiany zachodzace w zaczynie cementowym nie pozwala-
ja na projektowanie sktadu mieszanki betonowej oraz opisanie zachowania si¢ tego
kompozytu w konstrukcji. Stwarzaja one jednak mozliwos$¢ analizy i wyjasnienia proce-
sow 1 zjawisk wptywajacych na strukturg betonu dojrzatego.

Z powodu duzej roznorodnosci sktadnikow wspolczesnych kompozytow cemen-
towych, wykorzystywanych jednoczes$nie i w rdéznych ilosciach, zwigzki migdzy tymi
sktadnikami a wlasciwo$ciami mechanicznymimateriatow wykracza¢ moga poza moz-
liwosci prostego opisu inzynierskiego. Modele opisujace whasciwosci materiatow, zapi-
sane w formie empirycznej, korzystaja ze znanych powszechnie zalezno$ci matema-
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tycznych obarczonych niekiedy duzymi uproszczeniami. Na przyktad: analizujac wptyw
dodatkdw popiotowych na wytrzymato$¢ czy trwato$¢ betonu pomija si¢ na ogdt wpltyw
zmiennej konsystencji mieszanki lub zmiennej zawartosci domieszek uplastyczniaja-
cych, przyjmujac, ze jest pomijalnie maty [Marks 2010]. Zagadnienie wyznaczania pa-
rametrow betonu komplikuje si¢ w przypadku mnogo$ci parametrow jego sktadu (r6z-
nych wlasciwosci cementu i jego zawartosci, réznych wlasciwosci i zawartosci domie-
szek chemicznych, wldkien, ziaren kruszywa), warunkéw wykonania i pielggnacji,
a takze agresywnych oddziatywan $rodowiskowych. Sformutowanie modelu empirycz-
nego w takiej wielowymiarowej przestrzeni parametréw sktadu i wtasciwosci kompozy-
tu moze okazaé si¢ zbyt skomplikowane. W takiej sytuacji do obiektywnego rozpozna-
nia zwigzkow migdzy skladem a wlasciwosciami kompozytu mozna wykorzysta¢ meto-
dy komputerowe, zwane niekiedy metodami sztucznej inteligencji [Marks 2010]. Zaleta
wykorzystania technik komputerowych w postaci sztucznych sieci neuronowych do
rozwiazania tak postawionego problemu jest to, ze nie ma konieczno$ci wyprowadzania
jawnych zalezno$ci matematycznych, bowiem sieci w procesie uczenia przypisuja ko-
lejnym zmiennym adekwatne wagi, dazac do podanego im wzorca (wykreowanego
w procesie badan empirycznych). Zagadnienie takie jest rozpatrywane w ramach roz-
prawy doktorskiej. W tym celu prowadzone sg badania betonOw o0 niskich stosunkach
wodno-spoiwowych. Wyniki badan eksperymentalnych, obejmujace 870 probek, zosta-
ng wykorzystane do symulacji za pomoca sztucznych sieci neuronowych.

4. PODSUMOWANIE

W przypadku betonéw zwyktych wystarczajaco doktadne okazuja tradycyjne me-
tody projektowania sktadu mieszanki. W przypadku betondéw o niskim stosunku wodno-
-spoiwowym wystepuja dodatkowe problemy: znaczny spadek urabialno$ci, wprowa-
dzenie duzej ilo$ci niechcianego powietrza. Istnieje wiele dodatkowych zmiennych, kté-
rych zwyczajowo nie bierze si¢ pod uwage podczas procesu projektowania. Na przyktad
pomija si¢ na ogét wplyw zmiennej konsystencji mieszanki lub zmiennej zawartosci
domieszek uplastyczniajacych, przyjmujac zwyczajowo, ze jest pomijalnie maty. Nale-
zy zaznaczy¢, ze badania eksperymentalne znacznie wyprzedzity rozwazania teoretycz-
ne. Praktyczne spostrzezenia sa niezwykle wazne, jednak pelne zrozumienie istoty pro-
cesu ksztaltowania struktury wymaga wnikliwej analizy teoretycznej tego problemu.
Z tego wzgledu nalezy podkresli¢ wyzszo$¢ metod analityczno-do§wiadczalnych nad
doswiadczalnymi. Kalibracja modeli teoretycznych jest niezbedna przy kazdorazowej
zmianie parametréw wejsciowych,jak rowniez wprowadzeniu nowych zmiennych. Pro-
ces ten wymaga przeprowadzenia niezb¢dnych badan laboratoryjnych probnych serii
betondéw. Te czynnosci badawcze wymagaja najczesciej okreslonych naktadéw czaso-
wych i finansowych, co moze zosta¢ ograniczone dzigki zastosowaniu metod sztucznej
inteligencji.
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