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KSZTALTOWANIE STRUKTURY BETONOW WYSOKIEJWYTRZYMALOSCI
| TRWALOSCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono problem przewidywania wytrzymatosci i trwatosci betonéw nowej
generacji w funkeji struktury. Okreslono kinetyke przyrostu wytrzymatosci i zwigzki pomiedzy wytrzymatoscia
oraz trwato$cig betonéw wysokiej wytrzymatosci BWW a wspétczynnikiem struktury porowatosci £p.

DESIGN OF THE STRUCTURE OF THE HIGH STRENGTH AND HIGH
DURABILITY CONCRETES

Summary. In the paper the problem of prediction of the strength and durability of the new generation of
concrete, as a function of its structure, is presented. The Kinetics of the strength increase, relations between the
strength and durability of high strength concrete BWW and the coefficient of porosity structure are determined.

FORMGEBUNG DER STRUKTUR DER HOCHFESTEN BETONE

Zusammenfassung. Im Artikel wurde das Problem der Festigkeits - Dauerhaffigkeitsprognose dre Betone
neuer Generation in einer Strukturfunktion dargestellt. Es wurden Zusammenhénge zwischen der Festigkeit
und Dauerhaftigkeit der hochfesten Betone (HSC) und dem Porositatstrukturkoeffizienten Gobestimmt.
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1. WPROWADZENIE

Zainteresowanie betonami o wysokiej wytrzymatos$ci i trwatosci na Swiecie, a ostatnio i w
kraji: stale wzrasta. Z inicjatywy Prof. dr hab. inz. Kazimierza Flagi Przewodniczacego
Sekcji Konstrukcji Betonowych KILIW PAN ukazato sie wiele artykutdw w krajowej
fachowej prasie budowlanej. Najpierw w Przegladzie Budowlanym 8-9/92. Nowa generacja
betonéw wysokowytrzymatosciowych (BWW) klas B60-B150 zostata dobrze zaprezentowana
przez wielu profesoréw zajmujacych sie betonami w réznych aspektach. Zawarto w tych
artykutach duzy tadunek wiedzy o tych betonach, o projektowaniu z nich konstrukcji
zelbetowych i wstepnie sprezonych, a nawet o aspektach ekonomicznych.

Znane sg zagraniczne i krajowe ,.epidemie niszczenia nawierzchni drogowych i innych
konstrukcji inzynierskich pracujgcych w trudnych warunkach klimatycznych”.

Stad potrzebne sg duze naktady na naprawy. Na przyktad koszt doprowadzenia do stanu
wymaganej trwatosci konstrukcji z betonu w Stanach Zjednoczonych szacuje sie na kwote
okoto 200 mld dolaréw [1].

Problem przewidywania wytrzymatosci i trwatosci betonéw nowej generacji jest jednak
jeszcze otwarty. Celem przedmiotowego artkutu jest okreslenie zwigzkéw pomiedzy strukturg
a wytrzymatoscig i trwato$cig BWW.

Dla betonéw zwyktych zaleznosci te ustalit autor jeszcze w latach 70 w pracy .Zwigzki
fizyczne struktury porowato$ci z cechami betonu” [4], o technologii wytwarzania betonéw
BWW autor wypowiadat sie¢ w Przegladzie Budowlanym 8-9/92 [7].

W niniejszym artykule autor pragnie korzystajac z dotychczasowych wiasnych i obcych
prac ukaza¢ zwigzki pomiedzy struktura a ksztattowaniem wysokiej wytrzymatosci i trwatosci
beton6w.

2. STRUKTURA MATERIALU | JEJ KSZTALTOWANIE W UJECIU INZYNIERII
MATERIALOWEJ

Gtownymi czynnikami determinujagcymi wilasciwosci materiatow sg sktad chemiczny
(czasteczkowy) i technologia oddziatujgca bezposrednio i posrednio poprzez strukture, a w
okreslonych przypadkach réwniez przez fizykochemiczny stan powierzchni.

Analiza i okreslenie zwigzkoéw i zaleznosci w ciggu przyczynowo-skutkowym: sktad
chemiczny - technologia - struktura i stan powierzchni - funkcje i ich cechy uzyteczne
materiatu stanowig istote dyscypliny naukowej okreslanej dzisiaj jako ,,nauka o materiatach i
inzynieria materiatowa”. Szczeg6lnie waznym ogniwem jest tutaj szeroko pojeta struktura
materiatu jako czynnik o bardzo szerokim zakresie mozliwych zmian i modyfikacji. Istotne
znaczenie ma fakt, ze sterowanie wiasciwosciami materiatlu poprzez strukture jest na ogét
bardziej ekonomiczne anizeli na drodze zmiany sktadu chemicznego [3].

Ksztattowanie struktury materiatu poprzez dobér jego sktadu chemicznego i technologii
moze odbywac sie na 4 poziomach, biorgc pod uwage wielko$¢ elementu wewnetrznej
budowy. Sj to:
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- makrostruktura,

- mikrostruktura opisujagca morfologie - ksztatt, wielko$¢ i rozmieszczenie ziam faz i
skfadnikoéw strukturalnych,

- substruktura, tj. wewnetrzna budowa, w tym przede wszystkim zdefektowanie ziam
poszczegblinych faz skadajacych sie na mikrostrukture,

- struktura krystaliczna lub molekularna.

Poznanie wsp6tzaleznodci i wzajemnego oddziatywania na siebie sktadu chemicznego,
technologii i struktury materiatu oraz ich wpltyw na wiasciwosci stwarza podstawy do
projektowania materiatow o z gory zatozonych, pozadanych wiasciwosciach i cechach
uzytkowych. Daje to konstruktorowi nowe nieosiagalne dotagd mozliwosci twércze w zakresie
realizacji okres$lonych koncepcji (rys.l). Ta mozliwo$¢ bedaca dorobkiem 2 ostatnich dekad
nie jest jeszcze w petni wykorzystana.

Wiasciwosci
i funkcje
uzyteczne
materiatow

elementu

Rys. 1. Czynniki wptywajgce na wiasciwosci materiatow [3]
Fig. 1. Factors having influence on the properties of materials [3]

Wsréd materiatow, ktore bez watpienia mozna zaliczy¢ do nowej generacji, szczegdlnie
intensywnie w ostatnich dekadach rozwijajg sie dwie ich grupy:
- tworzywa na elementy i urzadzenia pracujace w warunkach ekstremalnych i ztozonych
obcigzen mechanicznych, chemicznych, cieplnych i radiacyjnych,
- tworzywa o szczegoélnych wiasciwosciach fizycznych i fizykochemicznych okreslone
ogdlnie jako materiaty funkcjonalne.
W pierwszej grupie osiggnieto ponad dziesieciokrotny wzrost stosunku wytrzymatosci do
gestosci oraz znaczacy wzrost odpornosci chemicznej, cieplnej i radiacyjnej.
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Osiggniecia w tworzywach cementowych, cho¢ ostatnio tez duze, sg znacznie mniejsze niz
w metalach, ceramice czy polimerach. Najwieksze osiggniecia w nowoczesnych tworzywach
uzyskano przez taczenie wymienionych grup jako kompozyty. Ich wiasciwosci sg funkcja
procentowego udziatu materiatdbw wyjsciowych oraz geometrycznych cech wewnetrznej
budowy.

Na rys. 2 pokazano rozw0j tworzyw cementowych mierzony stosunkiem ich
wytrzymatosci do gestosci. Stosunek ten dla tworzyw cementowych prasowanych pod
wysokim cisnieniem i w wysokich temperaturach dla uzyskanych wytrzymatosci od 300 do
500 MPa [5] wynosi od 10 do 20 razy. Problem jednak w tym, aby uzyska¢ wzrost
wytrzymatosci do gestosci w warunkach budowy i kosztem mniejszym niz jego wzrost.

Rys. 2. Rozw0j tworzyw cementowych mierzony stosunkiem ich wytrzymatosci do gestosci
Fig. 2. Progress in cement-based materials presented as a ratio of their strength to the bulk
density

3. KINETYKA PRZYROSTU WYSOKIEJWYTRZYMALOSCI TWORZYW
CEMENTOWYCH W CZASIE

Przyrost wytrzymatosSci w czasie zalezy od stopnia hydratacji cementu w czasie, czyli
stopniajego twardnienia. Ten za$ zalezy od szeregu czynnikow, tj.:
- sktadu fazowego C3S/C2S i budowy sieci przestrzennej klinkieru,
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- stopnia rozdrobnienia cementu,

- obecnosci dodatkdw przyspieszajacych twardnienie,

- obecnosci dodatkdw modyfikujacych wiasnosci zaczynu,

- wskaznika W/C zaczynu,

- temperatury i wilgotnos$ci, w ktérych przebiega proces uwodnienia i twardnienia,
- sposobu zageszczania.

Przyjmujac, ze wytrzymato$¢ zaczynu cementowego jest funkcjg sktadu, struktury,
wytrzymatosci jego krystalicznego szkieletu i szczelnoSci mieszanki, to optymalizacja
wymienionych czynnikdw powinna polega¢ na doprowadzeniu do szybkiego zwigkszenia
udziatu tych uwodnionych faz, ktére decydujg o poziomie wytrzymatosci, a takze do
stworzenia warunkow takiego zageszczania zelu CSH powstajagcego w procesie hydrolizy
krzemiandw wapniowych, ktdére ograniczaja maksymalnie porowato$¢ zaczynu. Przyrost
wytrzymatosci w czasie tworzyw cementowych (zaczynu, zaprawy, betonu) mozna
wyznaczy¢ eksperymentalnie. Proces ten mozna opisa¢ réwnaniem wyktadniczym typu
y=e'k Na rys. 3 przedstawiono przebieg przyrostu wytrzymatosci zaprawy cementowej i
BWW w czasie okreslony na podstawie wynikéw badan przytoczonych w pracach [4], [5].

Rys. 3. Kinetyka przyrostu wytrzymatosci w czasie zapraw wykonanych na cementach
specjalnych
Fig. 3. Kinetics of the strength increase for mortars with special cement
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Rys. 4. Kinetyka przyrostu wytrzymatosci BWW w czasie
Fig. 4. Kinetics of the strength increase for increase for high strength concretes

Przyrost wytrzymatosci w czasie zalezy od stopnia hydratacji a okreslany stosunkiem
wody zwigzanej w badanym czasie do petnej ilosci wody zwigzanej przy catkowitej
hydratacji WB.

W,
W (e
lub stosunkiem ciepta hydratacji
»0
@ aQ»( @
a mozna tez opisa¢ rownaniem wyktadniczym eksperymentalnym dla cementu marki ,,45”
Otft * &

gdzie k -wartos¢ doswiadczalna
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gdziet - czas, a, b i ¢ - warto$ci doswiadczalne zawarte w tabl. 1
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Wartosci doswiadczalne a, b ic

Tablica 1
Cement ,,45”
Zaczyn Zaprawa
a b c a b c
Wartosci do$wiadczalne -22,1 53,0 3,63 -24.4 62,1 4,25

Dla cementéw specjalnych a ma posta¢ okreslong rownaniem wyktadniczym typu

-a -C

aw = e*be" (5)

Wartosci parametréw a, b i ¢ dla kilku przykfadowych takich cementéw specjalnych
przedstawiono w tabl. 2.

Warto$ci parametrow a, b i ¢ dla wybranych cementéw specjalnych.

Tablica 2
Wartosci param. MPz-1 MPz-11 MPz-I11A MPz-111B
a 0,81 1,13 1,85 1,95
b 1,78 0,86 1,83 1,62
c 14,6 14,6 14,6 14,6

4. PROGNOZOWANIE WYSOKIEJ WYTRZYMALOSCI BETONOW

Zaproponowany przez autora artykutu w pracy [4,5] uogdlniony sposéb okreslania
wihasciwosci  zaczyndéw, zapraw i betonéw dla Srednich wytrzymatosci moze by¢
wykorzystany do prognozowania wysokiej wytrzymatosci i trwatosci w  funkcji
wspobtczynnika porowatos$ci ep i wytrzymatosci wiezi miedzyczasteczkowej wraz z jej
defektami R, tj. wytrzymatosci maksymalnej, ktdrg uzyskujemy przy ep= 1.

Wytrzymatos$¢ tworzywa cementowego w dowolnym czasie okre$lamy ze wzoru (6).

Ro(l) ~ *0 " £p() (6)

Jezeli dla epJ wstawimy wartosci okres$lone na podstawie stosunku objetosci porowatosci
molekularnej VP2 do catkowitej porowatosci Vc jako sumy porowatosci w mieszance
betonowej \po> porowatosci kapilarnej Vpi i porowatosci molekularnej (zelowej) Vp2 (?)e
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vd

EP VoV, Vs n

W przypadku S$rednich obliczeniowych wartosci s°pt [4,5] otrzymamy wz6r na
przewidywanie wytrzymatosci betonu,w tym tez dla BWW.

Rh=-  foeife ®

Na rys.5 przedstawiono zalezno$¢ wytrzymatosci betonéw w funkcji ep opracowang na
podstawie wiasnych badan.

'iMPal

05 06 0,78 O,
Rys. 5. Zalezno$¢ wytrzymatosci betonu w funkcji ep

Fig. 5. Concrete strength as a function of the ep

Podane w pracy [11] w tabl. 3-11 dane dotyczace mieszanek i betondéw wysokiej
wytrzymatosci postuzyty do obliczenia ep. Rezultaty obliczer przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wysokiej wytrzymatosci betonéw od Ep
Eg. 6. Dependence of high strength concretes on the Ep

Na podstawie witasnych prac i badaf oraz przytoczonych wynikéw obliczen innych oséb
zajmujacych sie tymi zjawiskami [11] stwierdzam, ze proponowane przez autora okoto 50 lat
rtt wzory do okres$lania wilasciwosci tworzyw betonowych w funkcji Ep moga by¢
stosowane do przewidywania wiasciwosci betondw wysokiej wytrzymatosci.

5. ZWIAZKI TRWALOSCI TWORZYW CEMENTOWYCH Z ep

Zwigzki trwatosci tworzyw cementowych ze wspétczynnikiem struktury porowatosci Sp
zarysowat autor tego artykutu w pracy [4] jeszcze w latach 70. Wowczas zwrdcono uwage
tylko na trwato$¢ mrozowg. W skaznik mrozoodpornosci betonu okres$lono jako stosunek

liczby cykli zamrazania hT do wsp6tczynnika porowatosci Ep [4] i wyrazono wzorem (9):

Wskaznik mrozoodpornosci betonu a® wyraza liczbowo wytrzymato$¢ betonu w MPa przy
Ep=l po okreslonej liczbie cykli zamrazania np. 250. Stwierdzono wéwczas, ze betony zwykte
caarakteryzujace sie wspotczynnikiem Eppowyzej 0,4 sa mrozoodpome, tzn. nie stwierdza sie
wiekszego niz 30% spadku wytrzymatosci po 250 cyklach zamrazania.

Obecnie po kilkunastu latach powrdcono do tej waznej problematyki i sprobowano ja
poszerzyé, uog6lni¢ i polepszy¢ badaniami na zbudowanym specjalnie do tego celu
stanowisku badawczym.
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Odpornos$¢ struktury porowatych tworzyw cementowych z ep mozna wyrazi¢ w rézny
sposob. Efekt destrukcji wyraza sie badZz to spadkiem wytrzymatosci, badz tez spadkiem
masy w czasie wyrazanym najczesciej liczbg cykli. Uogdlniona trwato$¢ tworzyw np.
betonowych Thbi moze byé wyrazona odpornoscig ich struktury na dziatanie czynnika
destrukcyjnego Ohi i obliczona ze wzordw (10) i (11):

Tm ~ Psi'Epi (®
stad
Om= ~ 11)
8pi

gdzie: TBi - trwato$¢ tworzyw betonowych na dziatanie okre$lonego czynnika

destrukcyjnego wyrazona w MPa,

Ogi - odpornos$¢ mikrostruktury betonu na dziatanie okreslonego czynnika
destrukcyjnego wyrazona w MPa,

Tbi - mrozoodpornosé,

TB2 - odporno$é na naprzemienne dziatanie deszczu, mrozu i stonica,

Thbs - kwasoodpomos¢,

Tb4 - odporno$¢ na dziatanie wody morskiej,

Tb5- odporno$é na dziatanie soli,

Thn- odporno$¢ na dziatanie n-tego czynnika destrukcyjnego,

ep - wspdtczynnik struktury porowatosci betonu (moze by¢ obliczeniowy
lub okre$lony na drodze badan 8ph).

Prébki poddane badaniom przyspieszonego starzenia ulegly czesciowemu lub nawet w
Kilku przypadkach petnemu zniszczeniu, po okreslonej liczbie cykli.

Na wykresie (rys.7) przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy liczba cykli a obliczeniowymi
wspotczynnikami struktury porowatosci ep®. Jej przebieg zostat opracowany na podstawie
pomierzonej liczby cykli wywotujgcych destrukcje oraz odpowiadajgcych im stopni
przebudowy struktury wyrazonych wspotczynnikiem ep°. Funkcje okreslono matematycznie
jako krzywg logarytmiczng typu:

M - 625[lg(6,25- £)] 12)

Krzywg odpornosci na naprzemienne dziatanie czynnikow (deszczu, mrozu i stofca)
obrazuje rys.7. Krzywa logarytmiczna jest okre$lona dla sktadéw z mikrokrzemionka 1i bez

niej 2 dla wspdtczynnika obliczeniowego £p.



Ksztattowanie struktuiy betonéw . 401

M

TsecRrrsA

M=6251 Ig{6.25

., T&ORZWA
Mi?0ZCG~PCRKIE
I *

037 0 04 05  a57 053

Rys.  Krzywa mrozoodpornosci tworzyw cememowycii dla obliczeniowego wspétczynnika
porowatosci

Rg. 7. Frostresistance curve of cement based materials for the computational coefficient of
porosity

5. WNIOSKI

L Wytrzymato$¢ i trwatos¢ betondwTwysokiej wytrzymatosci zalezy' od uksztattowania ich
mikro- i makrostnxktnryr.

— Prognozowanie wysokiej wytrzymatosci i trwatosci betondw mozna oprze¢ na
opracowanych przez autora w latach 70 zwigzkach fizycznych pomiedzy wiasciwosciami a
czynnikami mikrostruktury Rg i makrostrukmry Ey

3. Najskuteczniejszym dziataniem technologicznym jest state i réwnoczesne zmniejszanie
defektow mikrostruktury $R-j i mikrostruktury (Spj. Zwigekszenie wytrzymatosci i trwatosci,
choC ostatnio jest istotne, to potencjalne mozliwosci sg jeszcze bardzo duze. Nalezy tylko
sale zmniejsza¢ W/C, porowatos$¢ kapilarng, porowato$¢ Swiezej mieszanki. oraz zwigkszaé
stopient hydratacji W Danii znany jest prodata pod nazwa Densit [2,10] bedacy zaczynem z
cementu DSP zageszczonym przez réwnomiernie rozmieszczone drobniutkie czastki
Materiaty z DSP majg wytrzymatos¢ na $ciskanie 350-400 MPa. a modut sprezystosci 80
GPa. Prasowane za$ na gorgco zaprawy cementowe uzyskujg pod wysokim ci$nieniem
wytrzymato$¢ nawet do 510 MPa [4,5].
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4. Duzg przysztos¢ majg przed soba badania nad kompozytami tworzyw produkowanych z
zaczyn6w, zapraw i betonéw, ktére spowodujg wzmocnienie mikrostruktury ROvax i
zlikwidujg defekty makrostruktury (ep=1) oraz zminimalizujg czas przemian strukturalnych.
Wytrzymatos$¢ na zginanie zaczyndw modyfikowanych MDF i wyciskanych lub prasowanych
wynosi okoto 100-1500 MPa.

5. Opracowane przez autora podstawy teoretyczne ksztattowania wiasciwosci w funkcji
struktury betonu w pracach [4,5,6] moga byé wykorzystywane w procesie dalszych
poszukiwan poprawy wiasciwosci tworzyw betonowych zaréwno z braku innych uogélnien w
tym zakresie, jak tez duzej uzytecznos$ci opracowanej teorii ksztattowania struktury tworzyw
cementowych, co w pewnym zakresie pokazano w przedmiotowym artykule.
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Abstract

In the paper the problem of predicting the strength and durability of the new generation of
concrete is presented. At the beginning the influences of the material structure and modelling
its properties are discussed from the materials engineering standpoint.

Properties and performance of the material depend on its chemical composition, structure,
technology of creation of this structure, state of the surface.

In the paper the kinetics of the high strength cementbased materials, described by the
equations of the exponential type, is presented. Then, some formulas for the prognostics of
the high strength of concretes which have microstructure characteristics Rq and
macrostructure characteristics ep, (coefficient of the structure of the concrete porosity), are
given.

With use of the coefficient spt a formula for the concrete durability is proposed in in form
of the logarithmic curve. As an example a curve for first resistance is shown in fig. 7.



