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Skurcz betonu napowietrzonego

SHRINKAGE OF AERATED CONCRETE

Streszczenie

Praca jest wstepnym podejsciem do rozpoznania zagadnienia skurczu i pecznienia betonu
napowietrzonego. Badaniom poddano betony napowietrzone i nienapowietrzone wyko-
nane z cementu portlandzkiego CEM I32,5R, w dwéch niezaleznych seriach o wskazniku
w/c=0,60iw/c=0,50. W pierwszej serii pomiary odksztalceri byly mierzone za pomo-
cq tensometru Demec 8” na prébkach 8x8x32 ¢cm, a w serii drugiej za pomoca aparatu
Amslera na prébkach 10x10x50 cm. Uzyskane wyniki badan wykazuja, ze skurcz betonu
napowietrzonego mimo jego nizszej wytrzymalosci jest nizszy niz betonu nienapowie-
trzonego, pecznienie dojrzalego betonu napowietrzonego o tym samym stosunku w/cnie
jest wyzsze, a nawet moze by¢ nizsze niz betonu nienapowietrzonego. Istotnos¢ réznic
w odksztalceniach nie zostala jednoznacznie potwierdzona. Po dokonaniu analizy dotad
nieporuszonego w literaturze zagadnienia skurczu betonu napowietrzonego oraz otrzy-
manych wynikéw, autorzy sugeruja, ze badania powinny by¢ rozszerzone dla betonéw
o réznym skladzie i koniecznie prowadzone za pomoca aparatu Amslera na prébkach
10x10x50 cm.

Abstract

The work is a preliminary approach to the identifying of the shrinkage and expansion
of aerated concrete. The aerated and not-aerated concrete were made of the Portland
cement CEM I 32.5R, in two independent series of the indicator values w/c=0,60 and w/
¢c=0,50. Deformations of the first series concrete and the second one were measured with
the Demec 8” (on samples 8x8x32 cm) and Amsler’s (on samples 10x10x50 cm) extenso-
meters, respectively.
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According to the test results, shrinkage of aerated concretes in spite of his lower
strength is lower than that of not-aerated concrete. The water expansion deformation
of both aerated concretes were also lower those of not-aerated concretes. However, the
significance degree of the difference in deformation is not confirmed. After making ana-
lysis until now motionless in the literature of the aerated concrete shrinkage. Much more
investigations of aerated concrete shrinkage and expansion should be carried out for all
the kinds of cements and aggregates.

received results examinations should be widened for concrete about the all sorts
line-up and The formation tests should be led with the help of Amsler’s extensometer on
samples 10x10x50 cm.
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1. Wprowadzenie

Skurczem betonu nazywamy reologiczne odksztalcenie wilasne zalezne, zachodzace w wy-
niku reakcji cementu z woda i utraty przez beton wody. Proces skurczu to pochodna zmian
fizyko-chemicznych zachodzacych w mikrostrukturze betonu. Wraz z reakcja cementu
z woda nastepuje zmniejszenie objetosci, ktére nazywane jest skurczem ,,chemicznym”
lub kontrakcja. Zmiany objetosci zaleza od sktadu mineralnego cementu. Drugim sklad-
nikiem skurczu jest skurcz przy wysychaniu powodowany przez opuszczanie zaczynu
przez wode. Proces ten rozpoczyna sie po kilku godzinach, gdy beton jest jeszcze w sta-
nie plastycznym (méwimy wéwczas o skurczu plastycznym). Wysychanie w powietrzu
betonu trwa przez bardzo dlugi czas. Gléwna przyczyna jest utrata powierzchniowo
zaadsorbowanej wody przez zel cementowy Mozliwe jest takze, Ze skurcz zwigzany
jest z procesem usuwania wody wewnatrzkrystalicznej. [Neville]. Duza czes$é skurczu
zachodzi jako odksztalcenie nieodwracalne zwigzane z utrata wody miedzywarstwowej,
tzn. ponowne nasycenie woda nie powoduje redukgji tej czesci skurczu.

Szkodliwosé skurczu jest zwigzana z wywolywaniem przez niego tzw. naprezenia
skurczowego prawie zawsze rozciagajacego, ktérego wartos¢ w wielu przypadkach
przekracza wytrzymalosé betonu na rozciagganie. Z tego powodu nastepuje nie tylko mi-
krorysowanie materiatu, ale takze wywotuje rysy szczegdlnie otuliny zbrojenia, a nawet
pekanie catych elementéw, np.: nawierzchni drogowych przed ich obcigzeniem [6]. Znany
jest takze szkodliwy wplyw skurczu na konstrukcje z betonu sprezonego, gtéwnie jesli
rozpatrywana jest kwestia nosnosci elementéw Sciskanych i zginanych oraz mimosrodowo
Sciskanych z uwagi na straty sily naciagu [3].

Wsréd czynnikéw zewnetrznych najistotniejszym jest srodowisko zewnetrzne
otaczajace beton. Odksztalcenia wlasne w $rodowisku nieagresywnym sa generowane
przede wszystkim przez wilgotnos¢ powietrza lub wode. Odksztalcenia wiasne typu:
skurcz i pecznienia sg czeSciowo odwracalne. W przypadku bezposredniego kontaktu
z wodq beton ulega pecznieniu w wyniku absorbowania wody przez mikrostrukture
stwardnialego zaczynu cementowego. Natomiast w powietrzu beton zmniejsza swoja
objetos¢ w czasie. W tym przypadku o wielkosci odksztalceri skurczowych decyduje
wilgotno$¢ powietrza i temperatura. Wraz z wysychaniem betonu podczas hydratacji
powstaja wewnatrz betonu niestacjonarne i nieliniowe pola wilgotnosci i temperatur wy-
wolujace naprezenia [2]. Szczegdlnie w poczatkowym okresie hydratacji pole temperatur
jest najbardziej niebezpieczne, co dotyczy przede wszystkim elementéw masywnych,
ktére zwigksza naprezenia skurczowe, poniewaz zaréwno pole wilgotnosci i temperatur
na powierzchni zewnetrznej elementu wywotuja odksztalcenia ujemne.

Odksztalcenia spowodowane przez skurcz i pecznienie betonu klas od C12/15 do
C50/60 wystawionego na oddzialywanie powietrza o sredniej wilgotnosci wzglednej RH
mieszczacej sie w granicach 40-100% mozna oblicza¢ wg wzoru [2]:

Scs (t’ts) = Ecso ¥ Bs*(t_ts);

gdzie:
&, — podstawowe odksztalcenie skurczowe — & =¢_(f ) * By,
B, — wspdtczynnik okreslajacy postep skurczu,
t — wiek betonu w rozatrywanej chwili w dniach,
t. — wiek betonu,
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Istnieje caly szereg czynnikéw wewnetrznych decydujacych o wielkosci skurczu,
wéréd ktérych nalezy koniecznie uwzglednic stosunek w/c i ilo§¢ cementu na 1 m?, ilosé
wody, rodzaj i ilos¢ kruszywa i dodatkéw mineralnych.

Najistotniejszym czynnikiem wplywu na wielko$¢ skurczu jest stosunek w/c, ktéry
W sposéb bezposredni ksztaltuje strukture poréw, rozklad wielkosci poréw i porowa-
tos¢ zaczynu cementowego oraz warstwy kontaktowej kruszywo-zaczyn. Jednoznacznie
ustalono, ze duzy udzial poréw kapilarnych wywotuje duzy skurcz. Czyli rozwazajac
wplyw porowatosci kapilarnej na skurcz, mozna analizowac¢ wplyw stosunku w/c na
skurcz. Zagadnienie to zostalo najszerzej opracowane w badaniach i literaturze fachowej.
Stosunek wplywu wielkosci wartosci w/c i zawartosci kruszywa zostal zobrazowany
przez AM. Neville w [1]. Pokazane na rysunku 1 wartosci sa typowe dla wysychania
betonu w klimacie umiarkowanym i nie zawieraja zaleznosci w /¢, zawartosci kruszywa
od wplywu wprowadzonego powietrza.

Rys. 1. Wptyw stosunku W/C
i zawartosci kruszywa na skurcz
betonu

Analizujac obecna literature fachowa mozna stwierdzié, Ze o ile znane sa: matema-
tyczne metody obliczania skurczu, wplyw stosunku w/c, wplyw rozkladu i wielkosci
poréw kapilarnych, o tyle powstajg pytania odnosnie skurczu betonéw napowietrzonych,
ktérych porowatosc jest wigksza nawet o 4,0%. Czy wprowadzenie dodatkowych poréw
w mikrostrukture betonu réwniez zwieksza skurcz, a co za tym idzie jaki bedzie to miato
wplyw na rysowanie si¢ konstrukgji?

2. Cel, materiaty i metody badan.

2.1. Cel badan

Celem badan jest wstepne rozpoznanie zagadnienia skurczu betonéw napowietrzonych
(o podwyzszonej odpornosci mrozowej) ze wzgledu na brak informacji na ten temat
w literaturze naukowo-techniczne;j.
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2.2. Materialy i metody badan

Badania byly przeprowadzane w dwdch niezaleznych od siebie seriach. Do wykonania
betonu w obu seriach uzyto cementu portlandzkiego CEM I 32,5 R. W kazdej z serii
wykonywano zaréb bez domieszki napowietrzajacej oraz z domieszkg napowietrzajaca,
w ilosci 0,20% masy cementu.

Podczas badari w serii pierwszej wykorzystano beton o stosunku wodno-cementowym
w/c = 0,60, na bazie kruszywa tamanego wapiennego (Trzuskawica) (2,00-16,00 mm) a w
serii drugiej o stosunku wodno-cementowym w/c = 0,50, na bazie kruszywa grubego
famanego dolomitowego (2,00-16,00 mm) oraz naturalnego piasku kopalnianego (0,0-2,0
mm). W serii drugiej procentowa zawartos¢ kruszyw w stosie okruchowym ksztattowata
sie nastepujaco: piasek — 33,0%, kruszywo srednie 30,0%, kruszywo grube 37,5%. Sktad
mieszanek przedstawial si¢ nastepujaco:

Tablica 1. Sklad mieszanek betonowych na 1 m?, [kg]

beton zwykly beton napowietrzony beton zwykty beton napowietrzony
w/c=0,60 w/c=0,60 w/c=0,50 w/c=0,50
W=210 W=210 W=190 W=190
C=1350 C=1350 C=1380 C=380
K, =540 K, =540 K, =531 K, =531
K, =625 K, =625 K, = 660 K, ,, = 660
P= 650 P= 650 P= 600 P= 600
D_=0,70 D_=0,76

Konsystencja mieszanki w serii pierwszej byla pélciekla, a w drugiej plastyczna.

W badaniach wykonano nastepujace oznaczenia: gestosci objetosciowej mieszanki
betonowej, zawartosci powietrza metoda cisnieniowa, wytrzymatosci na $ciskanie oraz
pomiary odksztalceri wlasnych — skurczu i pecznienia. Dla betonéw w serii drugiej
otrzymano gestosci: dla betonu nienapowietrzonego - 2,602 kg/dm?® oraz dla betonu
napowietrzonego — 2,488 kg/dm? W obu seriach w betonie nienapowietrzonym otrzy-
mano zawarto$¢ powietrza 2,1% natomiast w betonie napowietrzonym w serii pierwszej
zawartos¢ powietrza wynosila 6,4, a w serii drugiej 6,1%.

Po rozformowaniu prébek wystapily problemy z zachowaniem stalego poziomu
wilgotnosci ze wzgledu na brak komory. Prébki w serii pierwszej byly przechowywane w
wilgotnosci 35-50%, a w serii drugiej w wilgotnosci 30-45%. Prébki byly przechowywane
w temp. 18+2°C. W serii pierwszej okres przechowywania prébek wynosit 400 dni oraz
150 dni zanurzenia w wodzie, a w serii drugiej okres przechowywania 210 dni oraz 28 dni
zanurzenia w wodzie. W obu seriach do kazdego oznaczenia wykorzystano po 3 prébki
(3 prébki dla betonu bez napowietrzenia i 3 prébki dla betonu z napowietrzeniem.)

Do pomiaréw skurczu w serii pierwszej uzyto prébek 8x8x32 cm z czopikami na-
klejanymi na bocznych $cianach prébki oraz tensometru Demec 8”, w serii drugiej uzyto
aparatu Amslera i prébek o wymiarach 10x10x50 cm z czopikami wbetonowanymi w czola
probki na glebokosé 25,00 mm. Do oznaczenia klasy wytrzymatosci na $ciskanie w obu
seriach uzyto prébek o wymiarach 15x15x15 cm.
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3. Omoéwienie wynikéw badan i dyskusja

3.1. Skurcz i pecznienie

Na rysunku 2 pokazano zaleznosci skurczu od czasu przy wilgotnosci wzglednej 35-50%

i pecznienia w wodzie dla betonu napowietrzonego i nienapowietrzonego o w/c = 0,60.
Wartosci odksztalceni skurczu betonéw napowietrzonego i nienapowietrzonego w serii

pierwszej (stosunek w/c = 0,60) nie réznily sie od siebie istotnie. Natomiast pecznienie

w wodzie betonu napowietrzonego bylo wyraZnie mniejsze.

Rys. 2. Skurcz i pecznienie betonu nienapowietrzonego i napowietrzonego o stosunku w/c = 0,60
od wieku 4 dni (seria pierwsza)
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Na rysunku 3 pokazano zaleznosci skurczu od czasu przy wilgotnosci wzglednej
30-45% dla betonu napowietrzonego i nienapowietrzonego drugiej serii (w/c = 0,50).
Skurcz betonu napowietrzonego od wieku 30 dni przyrastal wolniej niz betonu niena-
powietrzonego. Po 210 dniach réznica w wartosciach skurczu obu betonéw wynosila
445x10%czyli 24%, ktéra nalezy uznac za istotna (rys. 3i 4).

Na rysunku 4 dokonano poréwnania obu odksztalceri wlasnych betonu napowie-
trzonego i nienapowietrzonego. Pecznienie betonu napowietrzonego jest wyraznie nizsze
niz pecznienie betonu nienapowietrzonego, co potwierdza ten sam charakter zaleznosci
pomiedzy odksztalceniami skurczu tych betonéw.
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Rys. 4. Skurcz i pecznienie betonu napowietrzonego i nienapowietrzonego o stosunku w/c = 0,50
(seria druga)

3.2. Okreslenie klasy wytrzymalosci na Sciskanie.
W tablicy 2 przedstawiono wartosci srednie wytrzymatosci na $ciskanie oraz ich klasy-
fikacje zgodnie z PN-EN-206-1.

Tablica 2. Klasy wytrzymalosci na $ciskanie

Rodzaj betonu b beton beton
eton zwykly . beton zwykty .
w/c =060 napowietrzony w/c =050 napowietrzony
’ w/c=0,60 ’ w/c=0,50
Srednia wy-
trzymalosc na f,.=305 f.=247 f,.=360 f.=283
$ciskanie [MPa]
Klasa wytrzy- C20/25 C16/20 C25/30 C16/20
matosci
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Napowietrzenie betonu spowodowato obnizenie wytrzymatosci betonu o dwie klasy.
Wrystapil spadek wytrzymatosci na sciskanie srednio, 19,0% w serii pierwszej oraz o0 21,2%,
w serii drugiej, co daje 5,32% spadku wytrzymatosci na 1,0 % napowietrzenia. Zgodne
jest to z obserwacja podawang przez Rusina [4]. Mimo niZzszej wytrzymatosci betonéw
napowietrzonych srednio o 20,0% w badaniach nie stwierdzono zwigkszenia skurczu, co
podaja normy i literatura techniczna. Jednak nie mozna zapomnie¢, ze w tym przypad-
ku obnizenie wytrzymalosci bylo zwigzane z wprowadzeniem poréw o zupelnie innej
strukturze niz pory kapilarne. Stad autorzy sugeruja, aby przy projektowaniu konstrukgji
uwzgledniad nie tylko wytrzymalos¢, ale takze strukture porowatosci.

4. Whnioski

Dokonujac analizy dotad nieporuszonego w literaturze zagadnienia skurczu betonu

napowietrzonego, przeprowadzono badania wlasne, na podstawie ktérych wyciagnieto

nastepu]ace wnioski:
skurcz betonu napowietrzonego mimo jego nizszej wytrzymalosci jest nizszy niz
betonu nienapowietrzonego,

- pecznienie dojrzalego betonu napowietrzonego o tym samym stosunku w/c nie jest
wyzsze, a nawet moze by¢ nizsze niz betonu nienapowietrzonego,

— zdecydowanie lepsza metoda badania skurczu jest wykorzystywanie aparatu Amslera
tuz po rozformowaniu prébki oraz pomiar w osi prébki,

— wyjasnienie zagadnienia skurczu betonéw napowietrzonych wymaga dalszych sze-
rokich badan,
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