BETON WYSOKOWARTOSCIOWY

. (WYSOKIEY WYTRZYMAEOSC)

Beton wysokowartosciowy (wysokiej wytrzymatosci) jest pochodng betonu zwyktego, uzyskang na drodze modyfikagji sktadu pod
wzgledem jakosciowym i iloSciowym, ukierunkowang na redukowanie stabych stron betonu zwyktego. Beton wysokowartosciowy
wykonywany jest z cementu wysokiej jakosci, przy zachowaniu niskiego wspétczynnika wodno-cementowego (wodno-spoiwowego)
oraz z zastosowaniem wysoce efektywnych domieszek chemicznych, gtéwnie ksztattujacych wiasciwosci reologiczne (plastyfikatoréw
i superpalstyfikatoréw), dodatkéw mineralnych, szczegdlnie pytu krzemionkowego, jak réwniez mikrowypetniaczy i wikien (rys. 1).
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie sktadu betonu wysokowartosciowego

Beton wysokowartosciowy najczesciej definiuje sie jako beton o charakterystycznej wytrzymatosci na sciskanie powyzej 60 MPa ozna-
czonej po 28 dniach dojrzewania, chociaz w aktualnej normie PN-EN 206 ,Beton — Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnos¢”
nie ma juz takiego podziatu. Na rys. 2 przedstawiono interpretacje podziatu betonéw wysokowartosciowych z uwagi na wytrzyma-
tosC na $ciskanie.
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Rys. 2. Podziat betonu ze wzgledu na wytrzymatos¢ na Sciskanie

Okreslenie beton wysokowartosciowy (BWW) nie jest tozsame z betonem wysokowytrzymatosciowym, gdyz w betonie wysoko-
wartoéciowym dodatkowym wymaganiem, oprécz wysokiej wytrzymatosci, jest wysoka trwatos¢ wynikajaca gtéwnie ze szczelnosci
(tabela 1). Betony BWW powinny charakteryzowac sie zatem:
« wysoka wytrzymatoscia na sciskanie > 60 MPa,

dobra urabialnoscig mieszanki betonowej,

wysoka szczelnoscia (niskg przepuszczalnoscia medidw ciektych i gazowych),

wysoka odpornoscia na dziatanie agresywnych czynnikow srodowiskowych,



- odpornoscig na agresje chemiczna,

«  mrozoodpornoscia,

«  wodoszczelnoscia,

« niska nasiakliwoscia,

«odpornoscia na Scieranie.

Stosowanie betonu wysokich wytrzymatosci w konstrukcjach niesie ze sobg szereg korzysci (tabela 1), co umozliwito budowe wielu
budynkéw wysokosciowych (rys. 3). W wyniku stosowania betonéw BWW mozliwe jest rdwniez ograniczenie ciezaru wtasnego
konstrukgji przy zapewnieniu zachowania noénosci elementow konstrukcyjnych (rys. 4).

Tabela 1. Beton wysokich wytrzymatosci w konstrukciach

Rodzaj konstrukgji Wiasciwosci w porownaniu do betonow zwyktych

Wyzsza wczesna wytrzymatos¢, lepsza urabialno$¢, wigksza
trwatos¢, mniejsze odksztatcenia, wysoka wytrzymatos¢ koicowa
Wieksza trwatos¢, wysoka wytrzymatosc na Sciskanie i Scinanie, lepsza urabialnos¢, wyzsza
odporno$¢ na uderzenia oraz na scieranie

Mosty

Konstrukcje morskie

Wyzsza wytrzymatos¢ na Sciskanie i Scinanie, lepsza urabialnos¢, wyzsza wytrzymatos¢ wezesna,
mniejsza odksztatcalnos¢

Duza trwatos¢, wyzsza wytrzymatosc na $ciskanie, wyzsza wezesna wytrzymatos¢, wysoka
szczelno$¢

Budynki wysokie

Tunele

Wyzsza wytrzymatos¢ na Scieranie i uderzenia, wyzsza odpornos¢ na cykle zamrazania

Nawierzchnie drogowe . =g AL Sl I s 1y
i odmrazania, duza wytrzymatos¢ na Scinanie, trwato$¢, lepsza urabialnos¢

Wyzsza wytrzymato$¢ wczesna, wyzsza wytrzymatos¢ na Sciskanie i scinanie, lepsza urabialnosc,
mniejsza masa konstrukdji
Elementy odwodnienia Wysoka trwatos¢ i odpornosc na Scieranie, wyzsza wytrzymatosc na Sciskanie, lepsza urabialnos¢

Elementy prefabrykowane

Mimo, ze koszt produkgji betonu BWW jest wyzszy od zwyktych betonéw, to moze on zostac zrekompensowany przez oszczednosci,
ktore wynikaja z jego stosowania. Wyzsza wytrzymatos¢ na $ciskanie moze obnizyc zapotrzebowanie ilosciowe na beton (do 30%)
oraz na stal zbrojeniowa. Ponadto, szybki przyrost wytrzymatosci betonu wysokowartosciowego pozwala na wczesniejsze rozebranie
i przeniesienie deskowan, co przekfada sie na czas realizaji inwestycji. Konstrukcje wykonane przy uzyciu betonu BWW charaktery-
zuj3 sie wysoka trwatoscia, co pozwala obnizyc koszty konserwadji i utrzymania w trakcie eksploatagji.
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Rys. 3. Najwyzsze budynki swiata (www.emporis.com)
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Rys. 4. Ciezar wiasciwy i proporgje przekrojow belek o tej samej nosnosc wykonanych z réznych materiatow konstrukcyjnych
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W betonach zwyktych najstabszym ogniwem kompozytu jest strefa kontaktowa zaczyn — kruszywo. W betonach wysokowartoscio-
wych grubos¢ i porowatosc strefy przejsciowej zaczyn-kruszywo ulega zmniejszeniu, co pozwala lepiej przenosi¢ obcigzenia pomiedzy
zaczynem cementowym a kruszywem i skutkuje podwyzszeniem wytrzymatosci. W zwigzku z tym w betonach wysokowartoscio-
wych to kruszywo staje sie zazwyczaj najstabszym ogniwem. Na rys. 5 przedstawiono mikrostrukture betonu zwyktego i wysokowar-
tosciowego. Wysoka wytrzymatos¢ betonu wysokowartosciowego uzyskiwana jest poprzez:

zZmniejszenie porowatosci,
zwiekszenie jednorodnosci,

ograniczenie mikrospekan w stwardniatym zaczynie i w strefie przejsciowej zaczyn-kruszywo.
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Rys. 5. Mikrostruktura betonu zwyktego w pordwnaniu do betonu wysokowartosciowego



W projektowaniu betonu wysokowartosciowego brak jest norm i jednolitych procedur, nalezy korzystac z ogéInych wytycznych oraz
metod doswiadczalnych. Przy projektowaniu sktadu betonu BWW nalezy stosowac nastepujace zatozenia technologiczne:
przyja¢ mozliwie najnizszy wspétczynnik w/c (w/s), dla BWW 0,35--0,45; dla BBWW 0,25+-0,35,
stosowac cementy wysokiej jakosci o stabilnych, powtarzalnych wiasciwosciach, klasy wytrzymatosci > 42,5,
stosowac kruszywa o bardzo duzej wytrzymatosci mechanicznej oraz wysokiej jakosci (brak zanieczyszczen w postaci pytow),
stosowac dodatki majace na celu uszczelnienie mikropordw poprzez wypetnienie stosu okruchowego faza mikroziarnista,
zwigkszenie szczelnosci oraz wypetnienie strefy na granicy zaczyn-kruszywo, np. pyt krzemionkowy, nanokrzemionka, popiét
lotny kategorii S,
- stosowac domieszki silnie redukujace ilos¢ wody (stezone polikarboksylany, PCE).
Przyktadowe receptury betonéw wysokich wytrzymatosci przedstawiono na rys. 6. W produkcji betonu BWW nalezy stosowac cementy
powszechnego uzytku (CEM I, CEM II, CEM 1ll) klasy wytrzymatosci co najmniej 42,5 stabilnej jakosci i powtarzalnych wiasciwosciach.
W zaleznosci od zatozonej klasy betonu ilos¢ cementu powinna wynosi¢ 450550 kg/m?, dla BUWW nawet powyzej 700 kg/m?.
Podstawowym kierunkiem w dazeniu do osiagniecia betonu wysokiej wytrzymatosci i trwatosci jest zapewnienie mozliwe niskiego
wspétczynnika wodno-cementowego, w/c<0,45 (tabela 2, rys. 7). Dolna granica wielkosci wspdtczynnika w/c dla betondw ultra
wysokowartosciowych wynosi ok. 0,20, pod warunkiem osiggniecia odpowiedniej urabialnosci mieszanki betonowej pozwalajacej na
prawidfowe zageszczenie i zabudowe oraz warunkéw pielegnacji zapewniajacych dostep wody dla prawidtowego przebiegu procesu
hydratacji cementu (spoiwa), np. poprzez pielegnacje wewnetrzna.

100 %
90 % —
fasek;
80 % i
70 % o
=
% 60 % Piasek; -
g 16%
= Woda-+SP;
§ 50 % ([ p—
=
fiax Piasek: Woda-+SP;
:"; 40% — TR G cwa R —— |
'-5 Piasek;
== 24%
3090 e P ST e nORRlE Tt EEpe g oes o Breinc
Woda+SP;
L Proszek*;
20% — UDTTSEI v T e R . CemitsvmomEy A% e
8% Proszek*;
33%
107265 o Cement; B R R i Pr(;ssz;)k*; B Tl T St P
14%
0%
Beton zwykty Beton BWW Beton BUWW Beton z proszkéw
(C35/45) (C70/85) (C150) reaktywnych RPC
(C150)

Rys. 6. Przyktadowy sktad (udziat objetosciowy) betonu zwyktego, BWW, BUWW i RPC (*- suma ilosci cementu i dodatkéw mineralnych,
SP — superplastyfikator)
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Rys.7. Zaleznos¢ pomiedzy wspdtczynnikiem w/c a wytrzymatosciq na sciskanie

Tabela 2. Wymagania dotyczqce sktadu betonu wysokowartosciowych

Beton Beton bardzo Beton ultra
Beton zwykty wysokowartosciowy  wysokowartosciowy  wysokwartosciowy
(HPC/BWW) (VHPC/BBWW) (UHPC/BUWW)
Wspotczynnikw/c | = }M& By 0,45--0,35 0,35+-0,25 <0,25
, ~ Stosowanie niéj’é”gt N 3
Domieszki | TR Plastyfikator/
cheriTERe . wymagane, & oanii. -t Superplastyfikator Superplastyfikator
| ew.plastyfikator e
Stosowanie nie jest : 2
. ¥ Pyt krzemionkowy/ Pyt krzemionkowy
Dodatki typu Il wymagane, Popidt lotny Papist lotny* Papist lotny*
ale zalecane
Mrozoodpornos¢ Wymagfane Wymagfxne Wymagfane Brak zamarzajacej wody
napowietrzenie betonu | napowietrzenie betonu | napowietrzenie betonu
* - mozna stosowac réwniez metakaolin/zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy

Z uwagi na znaczacy udziat kruszywa w objetosci betonu, szczegdlnie istotne s3 jego wtasciwosci, w tym wytrzymatos¢. Podstawa
kwalifikacji kruszywa grubego do betonu wysokowartosciowego sa:

wysokie parametry mechaniczne skaty (wytrzymatos¢ > 150 MPa),

ciagfa krzywa uziarnienia (sktad granulometryczny),

ksztatt ziaren, optymalny jest zblizony do kubicznego,

zdefiniowana reaktywno$¢ alkaliczna (mozliwos¢ wystapienia reakcji ASR).



Im wyzsza jest zamierzona wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu BWW, tym mniejszy powinien by¢ maksymalny wymiar ziaren stosowanego
kruszywa. Dla betonu klasy wytrzymatosci do (60/75 nalezy ograniczy¢ maksymalny wymiar ziaren kruszywa do 24 mm, dla wytrzymatosci
powyzej 100 MPa do 20 mm, a dla betonéw o wytrzymatosci powyzej 150 MPa nalezy stosowac kruszywo o maksymalnym rozmiarze ziaren
1012 mm. Niepozadane s3 ziarna pfaskie i podtuzne ze wzgledu na staba zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen. Nalezy stosowac kruszywo
tamane o chropowatej powierzchni ziaren, korzystnie wptywajace na przyczepnos¢ zaczynu do kruszywa. Wymagania jakosciowe wzgledem
frakgji piaskowej kruszywa (0~-2 mm) nie odbiegaja od wymagan dla piasku do betonu zwyktego. Preferowany jest piasek o uziarnieniu od
0,25 do 2 mm o ograniczonej do minimum zawartosci frakgji pylastej (z uwagi na wodozadnosc). Punkt piaskowy w stosie okruchowym powi-
nien wynosic od 27 do 32%. Zalecane jest stosowanie piaskéw o tym samym pochodzeniu geologicznym, co kruszywo grube.

Najczesciej stosowanym dodatkiem do betonu wysokowartosciowego jest pyt krzemionkowy. Modyfikuje on szereg wiasciwosci zardwno
mieszanki betonowej, jak i stwardniatego betonu BWW (wytrzymatos¢, porowatos¢, wodoszczelnos¢, odpornosc na agresje chemiczng). Zale-
cane jest stosowanie pytu krzemionkowego w sktadzie betonu, w ilosci do 10%, w przeliczeniu na mase cementu, szczegélnie dla betonéw
0 projektowanej wytrzymatosci na sciskanie powyzej 75 MPa (klasa wytrzymatosci >(60/75). Przy stosowaniu pytu krzemionkowego nalezy
natomiast uwzgledni¢ wzrost wodozadnosc mieszanki wynikajacy z wysokiego stopnia rozdrobnienia mikrokrzemionki (zawarto$¢ bardzo
drobnych ziaren o rozwinietej powierzchni whasciwej, tj. 1420 m¥/g).

Stosowanie popiotdw lotnych w sktadzie betonéw BWW wymaga nalezytej kontroli ich wiasciwosci tak, by byty one wysokiej jakosd, t;.
0 bardzo drobnych, sferycznych ziamach, miatkosci <12% (kategoria S wg PN-EN 450-1), ze znaczng zawartoscia fazy szklistej oraz o jak najniz-
szej zawartosci strat prazenia <5,0% (kategoria A wg PN-EN 450-1). Odpowiedni dobdr popiotéw lotnych pozwoli na zmniejszenie zawartosci
wody w betonie bez utraty urabialnosci, poprawe wytrzymatosci w dtuzszym okresie dojrzewania oraz obnizenie ciepta twardnienia betonu.

Motzliwe jest réwniez opracowanie receptury i wykonanie betonu wysokiej wytrzymatosci, zawierajacego dwa lub wiecej dodatki mineralne,
np. pyt krzemionkowy i popit lotny krzemionkowy lub pyt krzemionkowy i zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy.

Ponadto, w celu poprawy pewnych wiasciwosci betondw wysokowartosciowych (gtéwnie mechanicznych) w ich sktadzie stosuje sie rzne
rodzaje widkien, np. metalowe, polipropylenowe, szklane lub wtdkna weglowe w przypadku betondéw ultra wysokowytrzymatosciowych.
W tabeli 3 przedstawiono wptyw poszczegélnych rodzajow widkien na whasciwosci tego typu betondw.

Tabela 3. Wptyw widkien na wtasciwosci betonu wysokowytrzymatosciowego

Rodzaj widkien

Stalowe Polipropylenowe Szklane

. wazrost energii pekania, nastepujace spadek ilosci mikrorys powstajacych redukcja naprezen whasnych
poprawa ciggliwosci podczas przytozenia obcigzenia wewnatrz mtodego betonu

« wzrost wytrzymatosci (na sciskanie polepszenie odpornosci ogniowej
i rozcigganie) « _zZmniejszenie wczesnego skurczu

«  redukcja tendencji do zarysowania

Na wiasciwosci fibrobetondw wysokowytrzymatosciowych wptywaja, oprécz rodzaju widkien, takze: dtugosc widkien (dtugie lub krétkie), smuktosc
(stosunek dtugosci do Srednicy) oraz ksztatt wiokien (proste, gtadkie czy pofalowane).

W betonach wysokowartosciowych koniecznym jest stosowanie domieszek uplastyczniajacych i uptynniajacych w celu uzyskania
odpowiednich wtasciwosci reologicznych przy bardzo niskim wspétczynniku wodno-cementowym. Redukujac ilos¢ wody nalezy
zwigkszy¢ ilos¢ domieszki, czego skutkiem jest wzrost lepkosci mieszanki. Redukcja wody oraz wzrost lepkosci mieszanki prowadzi
bardzo czesto do szybkiego spadku konsystencji w czasie, co moze stwarza¢ duze utrudnienia na etapie transportu, pompowania
i zabudowy mieszanki betonowej oraz negatywnie wptywac na jakos¢ zabudowanego betonu w konstrukgji.

Uzyskanie specjalnych wiasciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu wysokowartosciowego moze wymagac stoso-
wania takze innego rodzaju domieszek chemicznych, np. napowietrzajacych, przyspieszajacych wiazanie i twardnienie, zwieksza-
jacych wiezliwos¢ wody, itp. Podobnie, jak w przypadku betonu zwyktego, ich przydatnosc¢ oraz kompatybilnos¢ nalezy sprawdzic
doswiadczalnie.

Betony wysokowartosciowe, oprdcz wysokiej wytrzymatosci, charakteryzuja sie wysoka szczelnoscia, wynikajaca z gestej i prak-
tycznie nieporowatej mikrostruktury, w tym takze matej ilosci poréw kapilarnych (rys. 8). Przektada sie to w sposb korzystny na
ksztattowanie odpornosci betonéw BWW na wnikanie agresywnych mediow ciektych i gazowych, np. chlorkow, C0,, itp. Ograniczenie
transportu mediéw ciektych przez beton jest korzystne réwniez z uwagi na ograniczenie ryzyka wystapienia reakgji alkalia-reaktywne
kruszywo, poniewaz obecnos¢ wody (wilgoci) jest niezbedna dla przebiegu reakgji ASR .
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Rys. 8. Wspdtczynnik dyfuzji jondw chlorkowych w betonie wysokowytrzymatosciowym i zwyktym z réznymi cementami
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Betony wysokich wytrzymatosci charakteryzuja sie ponadto wysoka mrozoodpornoscig (rys. 9). Wyniki licznych prac badawczych
wskazuja, ze betony BBWW i BUWW charakteryzuja sie bardzo dobra mrozoodpornoscia bez koniecznosci ich napowietrzenia,
co wynika z bardzo niskiej porowatosci catkowitej, matej ilosci poréw kapilarnych oraz wody wolnej, ktéra mogtaby zamarzac.
Betony BWW, BBWW i BUWW charakteryzujg sie nizsza odpornoscia na dziatanie wysokich temperatur niz betony zwykte. Jednak
betony wysokich wytrzymatosci sa wcigz materiatami niepalnymi i nierozprzestrzeniajacymi ognia. Nizsza odpornos¢ na dziatanie
wysokich temperatur wynika z ich wysokiej szczelnosci, co uniemozliwia w przypadku dziatania wysokich temperatur odprowa-
dzenia pary wodnej, powstajacej we wnetrzu betonu. Wewnetrzne cisnienie pary wodnej bardzo szybko osigga wartosci przekra-
(zajace wytrzymato$c betonu rozcigganie (pomimo jej wysokiej wartosci) i skutkuje powstawaniem odpryskéw powierzchniowych,
a w konsekwencji awarii przy obcigzeniu uzytkowym. Odpornosc¢ betonéw wysokowartosciowych na dziatanie wysokich temperatur
mozna skutecznie zwigkszy¢ poprzez zastosowanie widkien polipropylenowych, ktdre w przypadku pozaru ulegajg spaleniu, pozosta-
wiajac pustki w strukturze betonu umozliwiajace odparowanie wody.
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Rys. 9. Mrozoodpornos¢ betonéw (metoda (DF wg PKN-CEN/TS 12390-9)



W betonach wysokich wytrzymatosci szczegdlnego znaczenia nabiera skurcz autogeniczny (tzw. samoczynny lub samoistny). Jest on
konsekwencja ,wyciggania” wody z poréw kapilarnych podczas hydratacji cementu dotychczas niezhydratyzowanego. W zwyktym
betonie o wysokim wspdtczynniku w/c, np. wiekszym niz 0,50 znajduje sie wiecej wody niz jest konieczne do petnej hydratacji cementu
i prawie nie wystepuje w nim skurcz samoistny. Natomiast w przypadku betonéw wysokowartosciowych moze stanowic to powazny
problem, jezeli nie s3 poddane odpowiedniej pielegnacji podczas procesu hydratacji. Mozliwo$¢ wystapienia skurczu samoistnego
w betonach wysokowartosciowych jest bardzo duza, gdyz ich typowy wspétczynnik w/c wynosi okoto 0,25+-0,30. Poza tym zawieraja
stosunkowo duzo cementu i dodatki mineralne oraz relatywnie matg ilo$¢ wody zarobowej. Po rozpoczeciu procesu hydratagji, przy
niewielkiej wilgotnosci wewnetrznej (niskie w/c), wysuszanie kapilar moze doprowadzi¢ do wysokich naprezen rozciagajacych, ktére
kurcza stwardniaty zaczyn cementowy (rys. 10). Wysoki skurcz autogeniczny i jego szybki rozwé;j zwieksza znaczaco ryzyko powstania
mikrospekan w betonie, zwfaszcza we wczesnym okresie, jezeli element z niego wykonany jest pozbawiony swobody odksztatcen.
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Rys. 10. Wptyw wspdtczynnika w/c na skurcz autogeniczny betonu




