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בטון מזוין בעל חוזק גבוה - תכונות מכאניות והתכן המבני
מחברים:

יהב ניסן, אברהם דנציגר
רקע כללי
בשני העשורים האחרונים חלה התקדמות מרשימה ביכולות  הטכנולוגיות לבקרת תכונות הבטון הטרי באמצעות מוספים ומלאנים אינרטיים ופוצולניים, וכתוצאה מכך מתאפשר הייצור של בטונים עבידים בעלי מנות מים נמוכות, אשר להם חוזק גבוה במיוחד, עד 100 מגפ"ס ואפילו יותר. בהתבסס על אותן טכנולוגיות מתאפשרת גם השגת חוזקים גבוהים בתערובות בעלות תכונות זרימה משופרות במיוחד, המאפשרות לקבל בטונים המצטופפים מעצמם, SCC (SELF COMPACTING CONCRETES). התכונות הללו הן אטרקטיביות במיוחד למבני תשתית כדוגמת גשרים אשר בהם יש יתרון לבטונים מעולים אלה בכל הקשור לביצוע (תכונות זרימה משופרות), לקונסטרוקציה עצמה (חוזק גבוה וזחילה נמוכה שהם יתרונות משמעותיים במבנים דרוכים) ולמחזור החיים שלה (הבטון החזק, בגלל צפיפותו, מקנה הגנה טובה מפני קורוזיה). הידע בתחומים אלה הנו ברמה מתקדמת המאפשרת כבר כיום יישום של טכנולוגיות אלה בארץ. היתרונות הכלכליים הצפויים של יישום בטונים בעלי חוזק גבוה במבני דרך הם:
· הקטנת חתכים בקורות דרוכות וכתוצאה מכך:
· הקטנה במשקל העצמי;

· התמודדות יעילה עם אילוצי גבריט;

· הקטנת חתכים בנציבים בעיקר בפעולה משולבת של כוח אנכי ושל כוח אופקי באזורים סייסמיים;

· חיסכון ויעילות בעוגנים לדריכה: ניתן להשתמש בעוגנים זולים יותר (קטנים יותר) הודות לתסבולת הגבוהה בלחיצה של הבטון;

· קיים (durability) משופר של הבטון עצמו והגנה משופרת על פלדת הזיון: עלות מחזור חיים נמוכה יותר, כולל גם חיסכון עקב הקטנת או מניעת הצורך בטיפולי אחזקה ותיקון
· חיסכון בזמני ביצוע עקב התחזקות מהירה יותר של הבטון ממועד יציקתו

· ישום של בטון בעל חוזק גבוה לצרכים מיוחדים, כגון אלו שיש ברצפות לחניה או פלטות עליונות בגשרים (bridge deck overlays) 

התכונות המכאניות של בטון בעל חוזק גבוה, שונות מאלו של הבטון הרגיל: פריכות גדולה יותר, עקום מאמץ-עיבור בעל אופי ליניארי יותר וערכי מודול אלסטיות גבוהים יותר. כמו כן התכונות הויסקואלסטיות כגון זחילה והצטמקות והקשרים בין חוזק הלחיצה לתכונות מכאניות אחרות כגון חוזק המתיחה, גזירה, הדבקות לברזל הזיון וכדומה, שונים אף הם מאלו של הבטון הרגיל.  לכן, למרות שחוזק הלחיצה הנו פרמטר מקובל בתכנון ובאפיון הבטון, לא ניתן להשתמש בכללים ובקשרים המקובלים לבטונים רגילים וליישמם לבטונים חזקים ע"י אקסטרפולציה של הכללים המוכרים בטווח הבטונים הרגילים. הדבר בא לידי ביטוי בכל שלושת התחומים שהוזכרו לעיל: תכונות הבטון הטרי (בכל הקשור לתהליך הביצוע), התכונות המכניות (בכל הקשור לתכן הקונסטרוקטיבי) ותכונות לקיים. כל אחד מהתחומים הללו דורש התייחסות לאור התכונות המיוחדות של בטונים אלה, תוך השלכה לתנאים המקומיים. 
מאמר זה מתמקד בהיבט של התכונות המכאניות אשר משמשות כבסיס לתכנון המבנה. המאמר הוא תמציתו של סקר ספרות מקיף שנערך במסגרת מחקר אשר הוזמן מהטכניון על-ידי החברה הלאומית לדרכים (מע"צ) מתוך כוונה שהנתונים שיתקבלו במהלך המחקר הכולל יוכלו לשמש כבסיס לכימות של החסכונות שפורטו לעיל ולהנחיות למתכננים בגיבוש חלופות, אשר בהן ימוצה פוטנציאל החיסכון.  לפיכך נערכה סקירה של הקודקסים הקיימים בכל הקשור לפרמטרים של תכונות הבטון המהווים היזון לחישוב הקונסטרוקטיבי, במגמה לאתר את הצורך בנתונים ובפרמטרים של בטונים מקומיים. על בסיס סקירה זאת נערכות בטכניון בדיקות שמטרתן ללמוד ולאפיין את התכונות המכניות של בטונים חזקים תוך שמביאים בחשבון את התכונות של המרכיבים המקומיים, בעיקר אגרגטים.
סקירת התכונות המכאניות והתכן המבני של בטונים בעלי חוזק גבוה
כאמור, נערכה סקירה של מפרטי וקודקסי התכנון המקובלים בעולם מתוך מטרה לאתר את ההתייחסויות לנתונים של חומרים הדורשים השלמה לצורך התאמתם לתנאי הארץ. בסקר נסקרו ופורטו הנושאים הבאים:

1. תכונות מכאניות
1. מודול האלסטיות

2. חוזק המתיחה

3. חוזק הלחיצה

4. עקום מאמץ עיבור

5. הצטמקות

6. זחילה

7. השפעות הזמן על החוזק

8. הידבקות ועיגון

9. קיים (Durability)
2. התכן המבני
1. תסבולת הגזירה
  
זיון מינימלי לגזירה
2. תסבולת לכפיפה
3. מנות זיון מינימליות

להלן מספר ממצאים עיקריים מתוך סקר הספרות:

· השוואת ערכי מודול האלסטיות לתכן מתוך המקורות השונים:
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· השוואת ערכי חוזק המתיחה של הבטון מתוך המקורות השונים:
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· השוואת ערכי חוזק הגזירה של הבטון מתוך המקורות השונים:
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· השוואה של ערכי מנת הזיון המינימלי לגזירה מתוך המקורות השונים:
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מתוך ההשוואות המתוארות בגרפים לעיל ומיתר חלקי הסקר נמצא שעם העלייה בחוזק הבטון:

1.
הופך החלק העולה של גרף מאמץ-עיבור ליניארי יותר.
2.
גדלים ערכי מודול האלסטיות והחוזק למתיחה אם כי לא באופן ישיר לגידול בחוזק.
3.
קטן עיבור הזחילה ליחידת לחץ .(specific creep)

4.
קטנה משיכות הבטון 
5.
גדל הזיון המינימלי הדרוש לגזירה.
כמו-כן נמצא שבבטונים בעלי חוזק גבוה:

6.
גדולה יותר ההצטמקות העצמית.
7.
קטנה יותר ההצטמקות מייבוש.
8. 
לגבי ההצטמקות הכוללת קיימת תלות בזמן תחילת החיזוי.
9.
הסדק עובר דרך האגרגט ולכן, באופן יחסי לחוזק הבטון יש הקטנה משמעותית של  תרומת מנגנון ה- Aggregate interlock לתסבולת הגזירה. 
10.
עדיין אין די מידע לגבי השפעת גודל האגרגט המקסימלי על חוזק הגזירה של בטונים בעלי חוזק גבוה.
11.
בתכן חתכים בכפיפה של בטונים בעלי חוזק גבוה ניתן להשתמש בפרופיל המאמצים המלבני עפ"י ה- ACI318 ו- AASHTO LRFD.
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