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Niektore aspekty

projektowania betonu
wysokowytrzymatego o niskim skurczu

eton wysokowytrzymaty (beton wysokowartosciowy,

BWW) charakteryzuje wytrzymato$¢ na ciskanie po-

wyzej 60 MPa. Produkowany jest z cementu o wyso-

kiej wytrzymatosci (klasy 52,5) oraz kruszywa tamane-
go ze skat o duzej wytrzymatosci (np. granit, bazalt, sjenit).
BWW umozliwia wykonywanie trwatych elementdw o wyjatko-
wo duzej nosnosci i stosunkowo niewielkiej masie. Poczatki
stosowania betonu wysokowytrzymatego zwigzane sg przede
wszystkim z konstrukcjami struno- i kablobetonowymi. Na po-
czatku lat 80. ubiegtego wieku pojawita sie¢ nowa generacja be-
tonow wysokowartosciowych z dodatkiem pytéw krzemionko-
wych oraz superplastyfikatorow. Dzieki temu mozna byto uzy-
skac tworzywa o bardzo duzej wytrzymato$ci, matej nasigkliwo-
§ci i wodoprzepuszczalnosci oraz duzej mrozoodpornosci, co
w efekcie doprowadzito do znacznie wigkszej trwatosci tego
materiatu. Pojawity si¢ jednak pewne problemy, gdyz zwieksze-
nie wytrzymatosci materiatu, jego trwatosci i urabialnosci moze
pogorszy¢ inne wtasciwo$ci mechaniczne i uzytkowe, np. zwiek-
szenie wytrzymatosci na Sciskanie moze tgczyc¢ sie ze zwiegk-
szeniem kruchosci materiatu i zmniejszeniem krytycznych war-
tosci mechaniki pekania, a lepsza urabialnosé moze wigzac sie
z pogorszeniem trwatosci betonu. Zwiekszone zuzycie cemen-
tu intensyfikuje zwykle skurcz. Problem skurczu poruszany jest
w licznych publikacjach [1 + 3]. Nadal jest to jednak problem
dosc¢ czesto pomijany przy projektowaniu, np. masywnych ele-
mentow w konstrukcjach mostowych i przy zastosowaniu beto-
now wysokowytrzymatych. Cenne sa wiec publikacje, ktdre opi-
sujg zjawisko skurczu oraz podaja, jak projektowac i wykonaé
mieszanke betonu o wysokiej wytrzymatosci, aby ograniczy¢
niepozadane zjawisko skurczu.

Istota projektowania i wykonania BWW

Krajowe do$wiadczenia i osiggniecia dotyczace zastosowa-
nia betonu o wysokiej wytrzymatosci sg nadal stosunkowo
skromne. Klasyfikacja betonéw jest najczesciej oparta na uzy-
skanej wytrzymatosci na $ciskanie, cho¢ obecnie coraz czesciej
odchodzi sie od tego typu klasyfikowania, uwzgledniajac inne
cechy betonu (urabialnosé, szczelnos¢ oraz trwatos¢). Moz-
na wtedy powiedzie¢, ze BWW jest betonem, w ktérym jedna lub
kilka cech charakterystycznych, w poréwnaniu z betonem zwy-
ktym, ulegta udoskonaleniu wskutek odpowiedniego doboru ro-
dzaju oraz proporcji sktadnikéw, tak aby dostosowa¢ wymaga-
ne wiasciwosci do potrzeb przemystowych i warunkéw eksplo-
atacji konstrukcji.

W poréwnaniu ze zwyktym, beton wysokowartosciowy ma
wiekszg wczesng i koncowg wytrzymatos¢ na $ciskanie oraz
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charakteryzuje sie nizsza scieralnosciag (w niektérych wypad-
kach poréwnywalng ze Scieralnoscig granitu). Ta ostatnia ce-
cha zadecydowata o zastosowaniu BWW, m.in. przy naprawie
obiektow narazonych na $cieranie erozyjne i mechaniczne.
Wieksza jest réwniez ich szczelno$¢ oraz trwatos$é (odpor-
nosc¢ na dziatanie srodowiska), dzieki szczelnej i jednorodne;j
strukturze BWW, bez otwartych poréw kapilarnych. Skurcz
w BWW jest niemal dwukrotnie mniejszy niz w betonie zwy-
ktym, przy czym zachodzi on znacznie szybciej. W pierw-
szych 10 dniach osigga ok. 70% wartosci koncowe;.

BWW projektuje sie analogicznie jak beton zwykly. Podsta-
wowym celem jest osiggniecie kompozytu o matej porowatosci
i porach mozliwie najmniejszej wielkosci oraz dgzenie do cal-
kowicie rownomiernego przestrzennego rozktadu ziaren kru-
szywa, dodatkéw mineralnych, cementu i jego hydratéw oraz
poréw. Aby uzyskac taki kompozyt, nalezy wykonac beton o mi-
nimalnej zawartosci wody i doskonale zagesci¢ mieszanke.
Obnizenie w/c (mozliwe nawet do 0,20) daje wigkszy wptyw
na wzrost wytrzymatosci niz osiggniecie catkowitej hydrataciji
cementu. Z faktu, ze mata ilo$¢ wody wraz z niskim w/c sg prze-
ciwstawne do urabialnosci, wynika konieczno$¢ dodania super-
plastyfikatoréw i wybranie nie tylko chemicznie aktywnych do-
datkow, ale rowniez uplastyczniajacych mieszanke, np. pyt
krzemionkowy, ktéry ma za zadanie réwnomiernie rozmie$ci¢
ziarna cementu w zaczynie otaczajacym ziarna kruszywa i wy-
petiajgcym jamy w stosie okruchowym. Pyt wigze sie z wodo-
rotlenkiem wapniowym az do powstania zelu CSH oraz wypet-
nia mikropory. Do projektowania BWW stosuje sie cementy
(400 — 500 kg/m?®) portlandzkie marki 45 i wyzsze lub z dodat-
kami pucolanowymi. Mikrokrzemionki dodaje si¢ 10 — 25%
w stosunku do ilosci cementu. Oprocz urabialnosci mieszanki,
kryterium wykonania BWW jest przyczepnos$¢ ziarna kruszy-
wa do zaczynu cementowego. Zalezy ona od wtasciwego do-
boru kruszywa pod wzgledem mineralogicznym, dajgcym moz-
liwo$¢ faczenia chemicznego z zaczynem i wiasciwosci fizycz-
nych, takich jak modut sprezystosci i wspdtczynnik rozszerzal-
nosci termicznej.

Zaczyn i kruszywo sg materiatami kruchymi. Beton ztozony
z tych sktadnikow wykazuje nieliniowg odksztatcalnosé, ktéra
wynika ze zjawiska mikrorys. Réznice modutéw sprezystosci
matrycy i kruszywa sg przyczyna koncentracji naprezen w war-
stwie kontaktowej i powstawania siatki mikrorys juz pod nie-
wielkimi obcigzeniami, powoduje to odksztatcenia quasi-pla-
styczne. W BWW mniejsza réznica miedzy sztywnoscig ma-
trycy i kruszywa w poréwnaniu z betonem zwyktym poprawia
jednorodno$¢ rozktadu naprezen, redukuje wiec ich koncen-
tracje i w efekcie tworzy sie mniej mikrorys.

WSrdd kruszyw uzywanych do betonu wyréznia sie zbite ska-
ty weglanowe i bazalty. Przy ich doborze nalezy dazy¢ do jak



najwiekszej powierzchni wiasciwej ziaren. Ich wielko$¢ powin-
na wynosi¢ maks. 16 mm (zaleca si¢ 12 mm). Piasek do beto-
nu musi by¢ gruby — do 4 mm (powyzej 30% frakcji 2 — 4 mm),
ptukany i bez pytu, a wiec wykluczone sg ziarna ponizej 0,5 mm.
Grube kruszywa najlepiej zastapi¢ piaskiem tamanym. W zalez-
nosci od wodozgdnosci i jamistosci kruszywa ilo$¢ grubego pia-
sku w stosie okruchowym wynosi 20 — 35%. W przypadku za-
stosowania superplastyfikatorow najwyzszej jakosci mozna sto-
sowac piasek w ilosci 40%. Stosunek wody do cementu powi-
nien wynos¢ 0,20 — 0,35, przy dazeniu do jego minimalnej war-
toéci z réwnoczesnym zachowaniem dobrej urabialno$ci mie-
szanki. Warto podkresli¢, ze o wodozadnosci kruszywa decy-
duje zadana konsystencja, dlatego ze wzgledu na stosowanie
pytu krzemionkowego zwiekszajacego kleistos¢ i sztywnose
mieszanki konieczne jest uzywanie rownoczesnie superplasty-
fikatora wysokiej klasy (5 — 25 dm3/m®) majgcego zdolnos¢ do jej
uptynnienia bez zwigkszenia ilosci wody. Pod koniec miesza-
nia otrzymuje sie konsystencje ciekig lub potciektg bez zmiany
pierwotnie zatozonego stosunku wodno-cementowego [4].
Wiasciwosé BWW

Wytrzymatos¢. Beton wysokowartosciowy, w odréznieniu
od zwyktego, wykazuje znacznie szybszy przyrost wytrzyma-
tosci w czasie, szczegdlnie w poczatkowej fazie. Jego wytrzy-
matos¢ na rozcigganie wzrasta wraz ze wzrostem wytrzyma-
tosci na Sciskanie, jednak nie jest on wprost proporcjonalny
do wytrzymatosci na $ciskanie.

Skurcz. Ma on inny przebieg niz w betonie zwyktym. Skurcz
hydratacyjny (chemiczny, autogeniczny) jest szybszy i w przy-
padku ograniczenia mozliwosci odksztatcen moze spowodo-
wac dodatkowe naprezenia we wczesnym okresie dojrzewa-
nia. Skurcz catkowity jest mniejszy, poniewaz skurcz spowo-
dowany wysychaniem jest ograniczony przez mniejszg ilos¢
wody zarobowej i szczelnos¢ zaprawy. BWW wykazuje niemal
dwukrotnie mniejszy skurcz niz beton zwykly, przy czym za-
chodzi on znacznie szybciej, osiagajac w pierwszych 10
dniach ok. 70% wartosci koncowe;.

Przyczepnos¢ do zbrojenia. Przyczepno$¢ BWW do zbro-
jenia jest co najmniej 0 40% wieksza niz betonu zwyktego, a to
pozwala na zredukowanie dtugo$ci zakotwienia.

Petzanie. BWW charakteryzuje sie wiekszym przyrostem
w fazie poczatkowej, niz to zachodzi w betonie zwyktym, np.
po 7 dniach obcigzenia petzanie BWW wynosi ok. 67% rocz-
nego odksztatcenia reologicznego, a w betonie zwyktym pet-
zanie nie przekracza 40%. Sumaryczne petzanie BWW jest
mniejsze niz petzanie betonu zwyktego.

Trwatosé¢. O trwatosci betonu decyduije jego szczelnos¢, brak
mikrospekan i rys. BWW charakteryzuje sie duzg szczelnoscia,
jednorodnoscig struktury, amorfizacjg hydratéw, matg iloscig po-
row kapilarnych. Dodanie drobnej krzemionki prowadzi do
uszczelnienia zaczynu cementowego i w efekcie do zmniejsze-
nia wielkosci poréw oraz likwidaciji sieci potaczen miedzy pora-
mi kapilarnymi. Dzigki temu BWW jest zdecydowanie bardziej
trwaly i odporny na wptywy Srodowiskowe niz beton zwykly.

Odpornos¢ na agresje chemiczna. Odpornos¢ na agresje
chemiczng BWW jest wieksza niz betonu zwyktego, przede
wszystkim dzieki zastosowaniu pytu krzemionkowego, ktory
uszczelnia go, a to powoduje zmniejszenie przenikalnosci chlor-
kow, zwieksza odpornos¢ na dziatanie kwasnych wod wysoko-
siarczanowych oraz pecznienie wywotane korozjg alkaliczna.

Mrozoodpornosé. BWW o niskim wskazniku w/c, ze wzgle-
du na brak wody zdolnej do zamarzania, jest mrozoodporny.
Za destrukcje struktury betonu odpowiada zamarzanie wody
w porach kapilarnych. Nie zamarza ona w porach zelowych,
zbyt matych, aby mogty w nich powstawa¢ zarodki lodu. Naj-
wieksze znaczenie dla mrozoodpornosci betonu ma jego mi-
krostruktura i porowatos¢. Stosujac pyty krzemionkowe do pro-
dukcji BWW, mozna osiggna¢ nawet kilkukrotny wzrost odpor-
nosci betonu na dziatanie mrozu.

Wodoszczelnosé. Zastosowanie pytdw krzemionkowych
w ilosci 10% podwyzsza stopien wodoszczelnosci betonu z W4
do co najmniej W8. Wzrasta on wraz ze stopniem redukc;ji ilosci
wody zarobowej (sprzyja temu udziat superplastyfikatora).

Korozja zbrojenia. Moze sie ona rozpocza¢, gdy pH betonu
spadnie ponizej 9. Rozwdj korozji zbrojenia zalezy od wilgotno-
$ci betonu, dostepu tlenu i opornosci elektrycznej. Szczelno$¢
struktury BWW utrudnia wnikanie CO,, co istotnie wptywa
na, potwierdzony licznymi badaniami, niemal catkowity brak ob-
jawéw karbonatyzacji w tego typu betonie. Stosowanie pytdéw
krzemionkowych prowadzi do zmniejszenia pH swiezego betonu
z 13 do 11, przez co zbrojenie moze by¢ bardziej podatne na ko-
rozje, ale jednoczesnie zwigksza sie opornosc elektryczna beto-
nu, a to oznacza mniejsza podatno$¢ zbrojenia na korozje.

Scieralno$é BWW jest znacznie mniejsza niz betonu zwy-
ktego i dorownuje Scieralnosci granitu.

Ognioodpornosé¢ i ogniotrwatosé. BWW charakteryzuje
sie wieksza utratg wytrzymatosci w temp. 100 — 350 °C niz be-
ton zwykly.

Istota i rodzaje skurczu

Skurcz definiuje sie jako zmniejszenie objetosci betonu wy-
nikajagce z utraty wody przy wysychaniu. Wyrézniamy skurcz
autogeniczny i skurcz spowodowany wysychaniem. Najwaz-
niejsze czynniki wptywajace na wielkos¢ skurczu betonu to kla-
sa betonu, wilgotno$¢ srodowiska, rodzaj cementu i kruszy-
wa, rodzaj domieszek i stosunek c/w. Skurcz autogeniczny,
zwany tez skurczem chemicznym, jest samoczynnym, we-
wnetrznym, strukturalnym procesem wynikajacym z hydrata-
cji cementu, stad tez inna jego nazwa to skurcz hydratacyjny.
Skurcz spowodowany wysychaniem, zwany skurczem ze-
wnetrznym, jest procesem fizycznym zwigzanym z odparowy-
waniem wody z betonu. W odréznieniu od skurczu autogenicz-
nego w duzej czesci jest procesem odwracalnym, w przypad-
ku dostarczenia wody zewnetrznej do betonu. Ta minimaliza-
cja skurczu jest jednak ograniczona ze wzgledu na ciagty pro-
ces hydratacji, co zmniejsza zdolnos¢ tworzacej sie struktury
cementowej do absorpcji wody. Dlatego tez istotna jest piele-
gnacja wilgotna betonu we wczesnym okresie dojrzewania.
Wozrost zawartos$ci cementu, jak to nastepuje w przypadku
BWW, oraz r6znego rodzaju dodatkéw i domieszek przyczy-
nia sie do wzrostu skurczu autogenicznego. Ogdlnie moz-
na jednak stwierdzi¢, ze beton o wysokim wskazniku W/S
(wodno-spoiwowym) ze wzgledu na dominujacy wptyw wysy-
chania charakteryzuje wyzsze odksztatcenie skurczowe.
BWW ma mniejszy niz beton zwykty skurcz catkowity, ponie-
waz skurcz spowodowany wysychaniem jest zredukowany
mniejszg iloscig wody zarobowej i szczelnoscig zaprawy. Wraz
z wysychaniem betonu podczas hydratacji wewnatrz betonu
powstajg niestacjonarne i nieliniowe pola wilgotnosci i tempe-
ratury, ktére wywotujg naprezenia wewnetrzne. W poczatko-
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wym okresie hydratacji pola wilgotnosci i temperatury na po-
wierzchni zewnetrznej elementu wywotujg ponadto odksztat-
cenia ujemne.

Najistotniejszym wewnetrznym czynnikiem wptywajacym
na wielkos¢ skurczu jest stosunek wi/c, ktory ksztattuje struk-
ture porow, rozktad wielkosci poréw oraz porowato$¢ zaczy-
nu cementowego i warstwy kontaktowej kruszywo-zaczyn.
Wozrost wartosci stosunku w/c zwieksza porowatos$¢ i udziat
duzych poréw kapilarnych w mikrostrukturze betonu, a w kon-
sekwencji utatwia w niej ruch wody, ktory jest bezposrednig
przyczyng coraz wiekszych odksztatcen skurczowych. Drugim
istotnym czynnikiem jest zawartos¢ kruszywa, w szczegolno-
8ci grubego. Zaleznos$¢ ta posrednio jest zwigzana z zawar-
toscig cementu. Wzrost zawartosci kruszywa zmniejsza od-
ksztatcenia wtasne betonu.

Szkodliwo$¢ skurczu jest zwigzana z wywotywaniem przez
niego tzw. naprezenia skurczowego prawie zawsze rozcigga-
jacego, ktérego wartos¢ moze przekracza¢ wytrzymatosc be-
tonu na rozcigganie. Nalezy podkresli¢, ze w okresie gdy przy-
rost odksztatcenia skurczowego jest najwiekszy, beton jest
w stadium wstepnego twardnienia, czyli ma bardzo matg wy-
trzymatosc.

Beton niskoskurczowy

Skfadniki betonu projektowanego lub recepturowego nale-
zy tak dobra¢, aby zostaty spetnione okreslone wymagania do-
tyczace mieszanki betonowej i betonu, tacznie z konsysten-
cja, gestoscia, wytrzymatoscia, trwatoscig, ochrong przed ko-
rozjq stali w betonie, przy uwzglednieniu procesu produkcyj-
nego oraz planowanej metody realizacji prac betonowych.
Przed przystapieniem do projektowania mieszanki
betonowej nalezy okreslic:

e przeznaczenie mieszanki betonowej i betonu stwardniatego;

e warunki pielegnacii;

e wymiary konstrukcji (chodzi o ilo§¢ wydzielanego ciepta
podczas hydratacji);

e negatywne oddziatywanie srodowiska;

e wymagania dotyczace otuliny;

e wszelkie ograniczenia dotyczace stosowania okreslonych
sktadnikow mieszanki betonowe;.

Trwato$¢ konstrukcji i elementéw betonowych, oprécz od-
powiedniego doboru surowcéw i sktadu mieszanki betonowe;j
oraz produkcji i sposobu jej utozenia, w duzej mierze zalezy
od pielegnacji $wiezego betonu. Czynnosci technologiczne
zwigzane z pielegnacjg maja na celu:

m zapewnienie optymalnych warunkéw cieplno-wilgotno-
sciowych w dojrzewajacym betonie;

m ochrong $wiezo wykonanego betonu przed szkodliwym wpty-
wem promieni stonecznych, wiatru, opaddw atmosferycznych;

m przeciwdziatanie skurczowi spowodowanemu wysycha-
niem betonu;

m redukcje réznicy temperatury miedzy powierzchnig betonu
a jego wnetrzem;

m zapobieganie zamarzaniu wody zarobowej i prawidtowy
rozwdj wytrzymatosci betonu w obnizonej temperaturze oto-
czenia.

W zaleznosci od panujacych warunkow atmosferycznych
stosuje sie nastepujace metody pielegnacji: mokra; stosowa-
nie oston zewnetrznych; stosowanie preparatéw do pielegna-
cji betonu. Poza opisanymi dziataniami zwigzanymi z wykona-
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niem i pielegnacja mieszanki betonowej, ograniczenie skurczu
wynikajacego z wysychania mozna eliminowac przez wykona-
nie dodatkowego zbrojenia przeciwskurczowego. Jednak wig-
ze sie to ze znacznym wzrostem kosztu wykonania elementu,
zmniejszeniem rozstawéw pretdéw zbrojeniowych, co czesto
prowadzi do koniecznosci stosowania kruszyw o drobniejszym
uziarnieniu Natomiast w przypadku stosowania rozproszone-
go widkna polipropylenowego konieczne jest wieksze dozowa-
nie uptynniaczy ze wzgledu na postepujacy proces wigzania
transportowanego betonu. Zmniejszenie oczek w zbrojeniu stoi
w sprzeczno$ci z zaleceniami stosowania kruszyw o grubym
uziarnieniu. Kompromis w tym przypadku nie jest rozwigzaniem
optymalnym i nie zawsze przynosi dobre efekty. Do$¢ skutecz-
nym sposobem ograniczenia skurczu betonu zwigzanego z wy-
sychaniem jest zastosowanie domieszek do betonu ograni-
czajacych skurcz przez znaczne zwiekszenie efektywnosci
wigzania wody w betonie i przesuniecie procesu wysychania
betonu w czasie. W przypadku betonu o bardzo niskim wskaz-
niku w/c ma to znaczenie bardzo istotne dla prawidtowego
przebiegu procesu hydratacji cementu. Dzigki zastosowaniu
odpowiedniej domieszki mozna uzyskac:

e znaczng redukcje skurczu wysychania;

e niezmienione wiasciwosci Swiezej mieszanki;

e polepszenie szczelnosci betonu stwardniatego;

e zmniejszenie ilosci zbrojenia przeciwskurczowego.

Dodatkowa zaletg stosowania domieszki ograniczajacej skurcz
wraz z domieszkg napowietrzajgcg moze by¢ uzyskanie betonu
mrozoodpornego i odpornego na sole odladzajace.

WhiosKki

Beton o wysokiej wytrzymatosci (BWW) najczesciej jest wy-
korzystywany do realizacji konstrukcji obiektéw wysokich, mo-
stow, tuneli, budowli energetycznych. Wobec wykonywania
z BWW elementéow wielkowymiarowych nalezy eliminowac
przede wszystkim zjawisko skurczu juz na etapie projektowa-
nia sktadu mieszanki betonowe;j.

Przeprowadzone analizy pozwalajg stwierdzic, ze niskie cie-
pto hydratacji w czasie wigzania eliminujgce powstawanie rys
skurczowych i termicznych zachodzi w przypadku uzycia ce-
mentow hutniczych. Podobne efekty osiaga sie, gdy mieszan-
ka betonowa zawiera odpowiednie dodatki mineralne. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze dobrze dobrane kruszywo pozwala na
znaczne wyeliminowanie skurczu betonu. Ograniczenie skur-
czu wysychania betonu mozna eliminowac przez dodatkowe
zbrojenie przeciwskurczowe. Analizujgc skurcz autogeniczny
i skurcz spowodowany wysychaniem, trzeba pamietac, ze
w istocie dominuje ten drugi. Skurcz zalezy od klasy betonu, wil-
gotnosci srodowiska, temperatury i rodzaju uzytego cementu,
wskaznika w/c i rodzaju uzytego kruszywa.
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