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Streszczenie

W artykule zostang przedstawione wyniki badania skurczu i innych wybranych
wiasciwosci kompozytow cementowych modyfikowanych dodatkiem polimerowym a
pielegnowanych na trzy sposoby: brak dodatkowej ochrony przed wysychaniem,
pokrycie probek preparatem pielegnacyjnym oraz przykrycie probek folig.

Dodatek polimerowy, poprzez swoje dziatanie strukturalne, spowodowat uptynnienie
Swiezych kompozytéow o 25% w odniesieniu do kompozytu wzorcowego. Z kolei sam
dodatek nie spowodowat znaczgcych zmian wytrzymatosci na Sciskanie i zginanie,
natomiast, co jest wiadome, znaczgcy wptyw na te parametry miat sposéb
pielegnacji. Dodatek polimerowy, poprzez roztozenie w strukturze blokujgce
odparowanie wody z kapilar, spowodowat zmniejszenie skurczu o 30% a przy
synergicznym wptywie dodatku i pielegnacji prébek pod folig zmniejszenie skurczu
catkowitego wyniosto 65%.

Abstract

The article will present the results of the study of shrinkage and other selected
properties of cement composites modified with a polymer additive and cured in three
ways: no additional protection against drying, covering the samples with a curing
agent and covering the samples with foil. The polymer additive, through its structural
effect, caused the fresh composites to liquefy by 25% in relation to the reference
composite. In turn, the additive itself did not cause significant changes in
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compressive and flexural strength, but, as is known, the method of curing had a
significant effect on these parameters. The polymer additive, through its distribution
in the structure blocking the evaporation of water from the capillaries, caused a
reduction in shrinkage by 30%. And with the synergistic effect of the additive and
curing the samples under the foil, the reduction in total shrinkage was 65%.

1. Wprowadzenie

Wspobitczesnie najpowszechniej stosowanym materiatem budowlanym jest beton
cementowy. Posiada on wiele zalet, m.in. elastycznos¢ w formowaniu oraz bardzo
dobrg wytrzymatos¢ na sciskanie. Jednakze nie jest on pozbawiony wad do ktorych
nalezy zaliczy¢ m.in. bardzo niskg wytrzymatosc na rozcigganie, zginanie oraz
niekorzystne zmiany objetosciowe takie jak skurcz [1, 2]. Oczywiscie wady te mozna
ogranicza¢ w roznoraki sposob np. poprzez zastosowanie zbrojenia rozproszonego
(witdkien), zastosowanie odpowiedniego sktadu kompozytu np. poprzez uzycie
dodatkow polimerowych a przede wszystkim poprzez zastosowanie odpowiedniej
pielegnacji kompozytu wbudowanego w konstrukcje [3].

Celem niniejszych badan byto pordwnanie wptywu modyfikacji kompozytu
cementowego poprzez zastosowanie dodatku polimerowego (dozowanego na dwoéch
poziomach) oraz rownoczesnego wptywu roznego typu pielegnacji probek
badawczych na przebieg sumarycznego skurczu rejestrowanego w ciggu 90 dni.

2. Rodzaje zmian objetosciowych kompozytow cementowych

Zmiany objetosciowe betonu nieobcigzenego mozemy podzieli¢ na autogeniczne, do
ktérych zaliczyé mozna: skurcz chemiczny (wynikajgcy ze zmniejszenia objetosci
produktéw reakcji hydratacji w stosunku do objetosci substratéw) oraz skurcz od
samoosuszania (polegajgcy na pobieraniu wody z poréw kapilarnych przez
hydratujgce ziarna cementu) [4, 5]. Do zmian autogenicznych nalezy zaliczy¢ rowniez
pecznienie autogeniczne spowodowane np. zbyt duzg zawartoscig siarczanéw,
wolnego CaO, MgO w cemencie czy tez reakcjg alkalia — krzemionka.

Z kolei do zmian objetosciowych spowodowanych przez czynniki zewnetrzne nalezy
zaliczy¢: skurcz od wysychania ewentualnie pecznienie kompozytu w srodowisku
wodnym wynikajgce z absorpcji wody, skurcz spowodowany ekstremalnym spadkiem
temperatury jak rowniez ekspansja spowodowana skrajnym wzrostem temperatury
[6]. Do zmian objetosciowych spowodowanych przez czynniki zewnetrzne nalezy
réwniez zaliczy¢ zmiany wynikajgce z reakcji chemicznych pomiedzy agresywnym
Srodowiskiem zewnetrznym a zwigzkami chemicznymi zawartymi w kompozycie
cementowych np. skurcz od karbonatyzaciji czy tez pecznienie spowodowane korozjg
siarczanowg [7, 8]. Wptyw agresywnego $rodowiska zewnetrznego na kompozyt
cementowy jest uwzgledniony w klasach ekspozycji wymienionych w normie EN 206
.Beton — Wymagania, wtasciwosci uzytkowe, produkcja i zgodnos$¢”.

Wsrod zmian objetosciowych majgcych istotne znaczenie praktyczne nalezy
wymieni¢ rowniez skurcz plastyczny, ktéry zachodzi w betonie utozonym na miejscy
betonowania a bedgcym w stanie plastycznym. Skurcz ten czesciowo zwigzany jest
ze zmianami autogenicznymi a czesciowo z czynnikami zewnetrznymi jak
odparowywanie wody z powierzchni Swiezo utozonego betonu i/lub zasysania wody
przez chtonne podtoze [9].
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3. Czynniki wplywajace na odksztatcenia skurczowe
Jak juz wczesniej wspomniano wielko$¢ odksztatcen skurczowych zalezy zaréwno od
sktadu materiatowego kompozytu jak rowniez od srodowiska zewnetrznego, w ktorym
eksploatowany jest dany kompozyt cementowy. Wsrod czynnikbw materiatowych
nalezy wymienic¢: wielkos¢ wspotczynnika w/c (im wyzszy tym wiekszy skurcz), ilosS¢ i
wielkos¢ kruszywa zawartego w kompozycie (im wiecej kruszywa — zaréwno
ilosciowo jak i wielkosciowo w kompozycie — tym mniejszy skurcz) ilosci i rodzaju
cementu (im wiecej cementu i im bardziej jest on miatki tym wiekszy skurcz), rodzaju
i ilosci domieszek i/lub dodatkéw zastosowanych w kompozycie (np. domieszki
przeciwskurczowe, dodatki polimerowe, widkna) [10].
Jak zostato udowodnione dodatki polimerowe powodujg korzystne zmiany w
strukturze modyfikowanego kompozytu. Zastosowanie dodatkéw polimerowych
powoduje:

e powstanie ciggtej btony przenikajgcej matryce cementows,

e zmiany wielkosci i typu krysztatbw w spoiwie cementowym,

e zmniejszenie porowatosci kompozytu na skutek ograniczenia ilosci wody

zarobowej.

Dodatkowo obecno$¢ polimeru powoduje istotny wptyw na poprawe budowy warstwy
kontaktowej zaczynu cementowego z kruszywem. W kompozytach polimerowo —
cementowych przestrzeh miedzy ziarnami cementu jest wypetniona ukierunkowanymi
czgsteczkami polimeru, co zwieksza powierzchnie kontaktu matrycy z kruszywem
i w efekcie powoduje zageszczenie strefy miedzyfazowe;.
Wytworzona btona polimerowa oprdcz kruszywa otacza takze ziarna cementu.
Spowalnia tym samym proces jego hydratacji. Wiasciwosc¢ ta powoduje opdznienie
rozwoju wytrzymatosci kompozytu na sciskanie, ale z drugiej strony pozwala na
obnizenie wartosci skurczu. Innym korzystnym efektem wprowadzenia do kompozytu
cementowego dodatku polimeru jest jego zdolnos¢ do mostkowania mikrorys, co jest
korzystne ze wzgledu na redukcje skurczu i poprawe trwatosci
Skurcz catkowity zalezy rowniez od zewnetrznych warunkéw atmosferycznych #j.
wilgotnosci wzglednej, temperatury otoczenia, predkosci wiatru oraz zwigzanej z tym
prowadzonej pielegnacji betonu. Zalezy on réwniez od wieku betonu, poniewaz
znaczgco maleje on wraz z uptywem czasu [7]. Skurcz zalezy réwniez od wymiaru
elementu betonowego, im modut powierzchniowy elementu (iloraz powierzchni
elementu betonowego narazonego na oddziatywania zewnetrzne do jego objetosci)
jest wiekszy tym skurcz tez jest wiekszy [11].

4. Metody oznaczania skurczu kompozytéow cementowych
Oznaczanie wielkosci skurczu jest od dawna w obszarze zainteresowan badaczy. W
zwigzku z tym istnieje wiele metod badawczych skurczu, wsréd ktérych mozna
przyktadowo wymienic:

¢ Ring Test stosowany w metodzie zgodnej z ASTM C1581 oraz AASHTO T
334-08 (2020),

e Pomiary miernikiem odlegtosci (measurement gauge) stwardniatych probek
stosowane m.in. w: normie EN 12390-16, w metodzie Amslera (PN-84/B-
06714/23), w metodzie Graff-Kaufmana (PN-84/B-06714/24), ASTM C157 i
wielu innych,
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e Pomiar rynnami skurczowymi — metoda stosowana pierwotnie w normie
OENORM B 3329, mozna w niej mierzy¢ zmiany objetosciowe poczgwszy od
utozenia materiatu w rynnie az do pozniejszego skurczu od wysychania,

e Bending drain test stosowany do pomiaru stabilnosci wymiarowej materiatow
na podktady podtogowe na bazie m.in. cementu, zgodnie z EN 13892-9. W
metodzie tej mozna rowniez okresli¢ wptyw zmiany temperatury na stabilnosc
wymiarowg (wptyw ogrzewania podtogowego).

e Pomiar wczesnych zmian skurczowych metodg stozka skurczowego lub
metodg Thin-Layer-Measurement System zastosowanych w przyrzgdach
produkowanych przez firme Schleibinger,

e Pomiar skurczu chemicznego metodami opisanymi np. w [12].
Podsumowujgc mozna zauwazyc, ze jest wiele czynnikow wptywajgcych na skurcz
kompozytow cementowych, co wiecej rozne metody badawcze, majgce swoje wady i
zalety, okreslajg rézny rodzaj skurczu w zaleznos$ci od zastosowanych procedur
pomiarowych. W zwigzku z tym do badan wtasnych zastosowano system
skurczowych rynien pomiarowych poniewaz w najwiekszym stopniu mierzg one
catkowity skurcz wystepujgcy w badanym kompozycie cementowym oraz wyniki
badan sg rejestrowane automatycznie, bez udziatu cztowieka z zatozong wczesdniej
czestotliwoscig, a takze wyniki te rejestrowane sg bezposrednio w milimetrach na
metr dtugosci probki.

5. Badania wlasne

Celem badan wtasnych byto okreslenie wptywu dodatku polimerowego dozowanego
na dwdéch poziomach na przebieg odksztatcen skurczowych w przeciggu 90 dni
prowadzenia badania. Skurcz oznaczano w rynnach skurczowych wedtug wiasnej
procedury badawczej, bazujgcej na oryginalnej wymienionej w punkcie 4. Dodatkowo
badano wptyw rodzaju pielegnacji na przebieg wspomnianych odksztatcen
skurczowych. Zastosowano trzy warianty pielegnacji probek: A — brak dodatkowej
ochrony przed wysychaniem, co jest rownowazne z brakiem pielegnaciji, B —
pielegnacja preparatem pielegnacyjnym natryskiwanym na prébki, C — ochrona
standardowg folig przed wysychaniem probek.

5.1. Zastosowane materialy i przebieg badan

Do badan zastosowano cement portlandzki popiotowy CEM II/B-V 32,5R spetniajgcy
wymagania normy PN-EN 197-1. Zawarto$¢ popiotu lotnego krzemionkowego w
cemencie wynosita 21-35% zgodnie z deklaracjg producenta. Wytypowano ten
cement do badan poniewaz z jednej strony charakteryzuje sie on dobrymi
parametrami technologicznymi, jest fatwo dostepny a przede wszystkim cement ten
ma nizszy $lad weglowy niz cement portlandzki czysto klinkierowy, stad jest pro-
ekologiczny, bardziej ,przyjazny” srodowisku.

Do badan jako kruszywo drobne zastosowano piasek kwarcowy otoczakowy o
uziarnieniu przedstawionym w tablicy 1.

Tablica 1. Uziarnienie piasku zastosowanego do badan.

Frakcja

0-0,125

0,125-0,25

0,25-0,5

0,5-1,0

1,0-2,0

2,0-4,0

Zawartosc [%]

2

16

44

22

11
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Jako dodatek polimerowy zastosowano karboksylowany lateks stearynowo-
butadienowy w postaci emulsji polimerowo — wodnej. Dodatek byt w postaci biatej,
nieprzezroczystej cieczy o gestosci ok. 1,03 kg/dm3. Dodatek dodawano do wody
zarobowej stosujgc prostg podmiane tj. zastepujagc odpowiednig ilos¢ wody przez
emulsjg polimerowg. Dodatek dozowano na dwoch poziomach stosujgc proporcje
zmieszania wody do emulsji polimerowej wynoszace 1:3 oraz 1:1.

W trakcie badan wykonano trzy rodzaje zapraw: M1 — wzorcowg, M2 — zaprawe
wykonang na cieczy zarobowej zawierajgcej 30% emulsji polimerowej oraz M3 —
zaprawe zawierajgcg 50% emulsji polimerowej w cieczy zarobowej. Wszystkie
zaprawy miaty staty stosunek cieczy zarobowej do cementu wynoszacy 0,5, a ich
skfad stanowit modyfikacje zaprawy normowej zgodnej z EN 196-1.

Bezposrednio po wymieszaniu sktadnikéw, poszczegodlne zaprawy zostaty
umieszczone w rynnach do pomiaru skurczu. Odczyty zmian objetosciowych zapraw
umiejscowionych w rynnach byty rejestrowane i zapisywane automatycznie przez
okres 90 dni.

W celu okreslenia wptywu pielegnacji na wielko§¢ mierzonych zmian objetosciowych
kazdg z badanych zapraw umieszczono w trzech réznych rynnach pomiarowych,
ktore zabezpieczono w rozny sposob. Pierwszg pozostawiono odkrytg (brak
dodatkowego zabezpieczenia przed wysychaniem), drugg pokryto preparatem
pielegnacyjnym a trzecig zabezpieczono folig.

W trakcie badain monitorowano temperature i wilgotnos$¢ otoczenia, temperatura
praktycznie byta niezmienna i wynosita 20+210C a wilgotnos¢ wzgledna otoczenia
wahata sie w granicach 50+60% przez caty okres prowadzenia badania. Na rys. 1
przedstawiono widok stanowiska badawczego.

Rys. 1. Widok badanych prébek i stanowiska badawczego.
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5.2. Wyniki i analiza uzyskanych wynikéw badan

Analizujgc wykresy przedstawione na rysunku 2 mozna zauwazyc, ze w kazdej z
badanych zapraw zaobserwowano zwiekszenie wymiarow w poczgtkowym okresie
badan. Najwieksze te zmiany zaobserwowano dla zapraw pielegnowanych pod folig i
wynosity one: +0,12 mm/m dla zaprawy wzorcowej, +0,18 mm/m dla zaprawy z 50%
zawartoscig polimeru oraz +0,30 mm/m dla zaprawy z 30% zawarto$cig polimeru.

Skurcz zapraw modyfikowanych dodatkiem polimeru

Skurcz [mmy/m

1.00

Czas [dni]

Rys. 2. Wykres zmian skurczowych badanych zapraw w okresie 90 dni.

Po 90 dniach badania mozna zauwazy¢, ze uzyskane wyniki pogrupowaty sie w trzy
obszary. Pierwszy z nich (najwiekszy skurcz najnizsze wykresy w 90-tym dniu
badania na rys. 2) obejmuje przebieg skurczu dla zapraw wzorcowych bez
pielegnacji (-0,89 mm/m) oraz zaprawy wzorcowej pokrytej preparatem
pielegnacyjnym (-0,88 mm/m). Jak mozna zauwazy¢ wptyw pielegnacji preparatem
pielegnacyjnym nie jest az tak znaczacy jak wptyw pielegnaciji pod folig. Niemniej
jednak jego wptyw jest zauwazalny i znaczgcy zwtaszcza w pierwszym okresie od
utozenia swiezych zapraw w rynnach.

Trzeci obszar (najwyzsze wykresy w 90-tym dniu badania na rys.2) obejmuje
przebieg skurczy obu zapraw modyfikowanych polimerem, zaréwno tej z 30 % jak i
50% zawartoscig polimeru pielegnowanych pod folig. Ich skurcz po 90 dniach
badania wynidst -0,31 mm/m. Analizujgc przebieg krzywej skurczowej zaprawy z
50% zawarto$cig polimeru mozna zauwazy¢, ze ma ona tagodniejszy przebieg, co
bedzie skutkowato najmniejszym skurczem w dtuzszym okresie czasu (w ktérym nie
prowadzono juz pomiaréw).

W drugim obszarze wynikéw (Srodkowe wykresy w 90-tym dniu badania
przedstawione na rys. 2) znalazlty sie wszystkie pozostate probki modyfikowane
polimerem a pielegnowane preparatem lub nie zabezpieczone przed
odparowywaniem. Ich skurcz wynidst od -0,57 mm/m dla zaprawy modyfikowanej
50% zawartoscig polimeru i pielegnowanej preparatem pielegnacyjnym do -0,62
mm/m dla zaprawy z 30% zawartoscig polimeru i nie poddanej zadnej pielegnacji.
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W tym obszarze znalazta sie réwniez zaprawa wzorcowa pielegnowana pod folig.
Analizujgc przebieg zmian objetosciowych dla tego przypadku warto zauwazyc, ze po
zaformowaniu zaprawa ta nie wykazywata ujemnych zmian (skurczu) przez dhugi
okres czasu tj. przez 15 dni, czyli zabezpieczenie folig przed odparowaniem wody
spetnito oczekiwania. Niemniej jednak przebieg wykresu dla tej probki ma dosé
gwattowny spadek, co pozwala szacowac, ze w dtuzszym okresie czasu
(wykraczajgcym poza czas trwania badania) skurcz dla tego przypadku bedzie
znaczgco wyzszy niz dla probek modyfikowanych polimerem.

6. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujgc mozna zauwazy¢ synergiczny wptyw zaréwno pielegnacji kompozytu

jak i jego modyfikacji polimerem na skurcz oznaczony po 90 dniach twardnienia.

Najwyzszym skurczem, zgodnie z oczekiwaniami, wykazaty sie zaprawy

niemodyfikowane i nie pielegnowane lub pielegnowane poprzez pokrycie preparatem

pielegnacyjnym. Skurcz ten wyniést -0,89 mm/m. Kolejnym poziomem skurczu
wykazaty sie kompozyty modyfikowane polimerem na réznym poziomie,

pielegnowane preparatem oraz nie pielegnowane. Ich skurcz wynosit od -0,57 mm/m

do -0,62 mm/m, co stanowi od 64% do 70% skurczu zaprawy Wzorcowej

niemodyfikowanej i nie pielegnowanej. Najmniejszym skurczem wykazaty sie

zaprawy modyfikowane polimerami oraz pielegnowane pod folig. Ich skurcz po 90

dniach wynidst -0.31 mm/m, co stanowi ok. 35% skurczu zaprawy niemodyfikowanej i

nie pielegnowane;.

W zwigzku z tym na podstawie zrealizowanego programu badawczego mozna

wyciggngc¢ nastepujagce wnioski:

1. Dodatek karboksylowanego lateksu stearynowo-butadienowego powoduje
zmniejszenie zmian skurczowych o ok. 30% w odniesieniu do zaprawy wzorcowej
niemodyfikowanej, okreslonych po 90 dniach twardnienia.

2. Po 90 dniach twardnienia kompozytéw nie zauwazono duzych, znaczacych
zmian w poziomie oznaczonego skurczu dla zapraw modyfikowanych 30% i 50%
zawartoscig karboksylowanego lateksu stearynowo-butadienowego.

3. Synergiczne oddziatywanie pielegnaciji pod folig oraz modyfikacji polimerem
spowodowato zmniejszenia zmian skurczowych okreslonych po 90 dniach
twardnienia az 0 65% w odniesieniu do zaprawy wzorcowej niepielegnowane;.
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