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WPLYW ZASTOSOWANIA DOMIESZEK REDUKUJACYCH SKURCZ NA
WEASCIWOSCI BETONU

1. Wprowadzenie

Jednga z niekorzystnych wfasciwosci betonu stanowi skurcz, ktéry spowodowany jest
samoistnymi zmianami objetosciowymi hydratyzujgcego zaczynu cementowego. Nadmierny
skurcz powadzi do uszkodzen betonu, pojawienia sie zarysowan, ktére stanowig fatwa droge
dla réznego rodzaju substancji korozjogennych, bedgcych powodem niszczenia samego betonu,
jaki i stali zbroniejowej, ktérg beton ma przez pasywacje chroni¢ [1]. Pojawienie sie zarysowan
w wyniku nadmiernego skurczu betonu obniza takze poziom jego wtasciwosci mechanicznych:

obniza wytrzymatos¢ na rozcigganie i Sciskanie.

Na catkowity skurcz betonu skfadajg sie zmiany objetosciowe wynikajgce z procesow
wigzania i twardnienia zaczynu cementowego (skurcz chemiczny i autogeniczny) oraz
odksztatcenia wywotane utratg wody z powierzchni betonu (poczatkowo skurcz plastyczny, a

po stwardnieniu skurczy przy wysychaniu).

Jednym ze sposobdw ograniczenia niekorzystnego zjawiska skurczu beton jest stosowanie

domieszek przeciwskurczowych, ktérych gtdwny mechanizm dziatania opiera sie na
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zmniejszeniu napiecia powierzchniowego cieczy porowej w betonie [2]. Mechanizm ten

ogranicza nie tylko skurcz wysychania, ale réwniez skurcz autogeniczny.

Domieszki redukujgce skurcz nie zostaty dotad objete Normami Europejskimi, a stale
rosngce zainteresowanie producentéw betonu ich stosowaniem doprowadzito do podjecia
przez Komitet Techniczny Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego CEN/TC 104/SC3 decyzji

0 opracowaniu niezharmonizowanej normy produktowej, dotyczgcej domieszek tego typu.

2. Zatozenia i metodyka badan

Przedmiotem prowadzonych badaid byto okreslenie wptywu zastosowania domieszek
redukujgcych skurcz na witasciwosci mieszanek betonowych i stwardniatego betonu. W celu
oceny skutecznosci dziatania domieszek przeciwskurczowych prace badawcze prowadzono przy
udziale réznych rodzajéw i dozowan domieszki SRA oraz odmiennych warunkéw pielegnacji. Do
wykonania mieszanek betonowych zastosowano nastepujgce materiaty:
- cement CEM | 42,5R wg. PN-EN 197-1 [3];
- piasek (0-2 mm);
- zwir (2-8 mm),
- domieszki: uptynniajacg, zawierajgca eter polikarboksylowy (PCE), redukujgce skurcz

(SRA 1 oraz SRA 2) oraz napowietrzajgca (AEA). Sktady mieszanek betonowych podano w Tab.1

Tabela nr 1. Sktady mieszanek betonowych

Nr mieszanki betonowej
Sktadnik 2 3 4
Zawarto$é, kg/m?
CEM142,5R 350
Piasek (0-2 mm) 850
Zwir (2-8 mm) 920
Superplastyfikator (PCE) 1,4
Domieszka
0,250 - -

napowietrzajgce (AEA)
Domieszka redukujaca

- 3,5 7,5
skurcz (SRA 1)




Domieszka redukujaca
] ) - - 3,5 7,5
skurcz (SRA 2)
Woda 190
w/c 0,54
Projektowana zaw.
3,0 4-6 3,0 3,0 3,0 3,0
powietrza, %
Projektowana klasa
S3-54
konsystencji
W ramach prac przeprowadzono nastepujace badania:
1. Badania mieszanki betonowej:
U Badanie poczgtkowej konsystencji metodg opadu stozka zgodnie z normg PN-EN
12350-2 [4];
. Badanie gestosci objetosciowej betonu zgodnie z normg PN-EN 12350-6 [5];
J Badanie zawartosci powietrza metoda cisSnieniowg zgodnie z normg PN-EN
12350-7 [6];

2. Badanie wytrzymatosci na sciskanie zgodnie znormg PN-EN 12390-3 [7] po 2, 7, 28,5690

dniach;

3. Badanie nasigkliwosci betonu zgodnie z normg PN-B 06250 Beton zwykty [8];

4. Badanie mrozoodpornosci betonu F150 zgodnie z normg PN-B-06265 [9];

5. Badanie struktury porowatosci stwardniatego betonu wg PN-EN 480-11 [10]

6. Badanie zmian liniowych (skurczu) aparatem Graf Kaufmana zgodnie z normg PN-EN
12390-16 [11] i instrukcjg pracy IP-04/23 [12], w ustalonych czasookresach przez co
najmniej 90 dni.

3. Wyniki badan i ich omdéwienie

3.1. Badania mieszanki betonowej.
Wyniki badan parametrow sSwiezej mieszanki betonowej przedstawiono na wykresie

Rys. 1.
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Rys. nr 1. Wyniki badania mieszanki betonowe;j.

Podczas stosowania domieszek SRA nie obserwuje sie wyraznego wptywu na parametry
Swiezej mieszanki betonowej takiej, jak konsystencja, gesto$¢ objetosciowa oraz zawartosc
powietrza. Zgodnie z oczekiwaniami najbardziej wyrazny wptyw na badane parametry

mieszanki betonowej miato zastosowanie domieszki napowietrzajgce;j.

3.2. Badania wytrzymatosci na Sciskanie.

Na Rys. 2 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie po 2, 7, 28, 56 i 90
dniach.

Widoczny jest tutaj wyrazny wptyw domieszki redukujacej skurcz na wytrzymatosé na
Sciskanie. Ulega ona obnizeniu, ktéra szczegdlnie widoczna jest po 2 i 7 dniach, zwtaszcza przy
dozowaniu domieszki SRA w ilosci 2% masy cementu. Niekorzystny wptyw spadku
wytrzymatosci nasciskanie ulega zmniejszeniu w czasie — ze Sredniego spadku wytrzymatosci
20% w stosunku do betonu referencyjnego, po 90 dniach spadek wytrzymatosci na Sciskanie

przy zastosowaniu domieszki SRA utrzymuje sie na poziomie 4 %.
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Rys. nr 2. Wyniki badania mieszanki betonowej.

Badanie nasigkliwosci i wodoszczelnosci betonu.

wykonanych zgodnie z norma PN 88/B-06250 [8].

90 dni

B SRA2 2%

wodoszczelnosci

betonu

Tabela nr 2. Wyniki badan nasigkliwosci i wodoszczelnosci betonu wg. PN 88/B-06250 [8].

Beton 1 Beton 2 Beton 3 Beton 4 Beton 5 Beton 6
Wiasciwos¢ REFERENCJA PCE+ PCE+ PCE+ PCE+ PCE+
(PCE) AEA 0,045% SRA1 1% SRA1 2% SRA2 1% SRA2 2%
Nasigkliwosé sr. [%] 6,26 6,39 6,32 6,31 6,36 6,86
Gtebokos¢ penetracji
24,33 18,67 25,33 23,67 24,67 23,00
[mm]

Stosowanie domieszek SRA nie wptywa znaczgco na zmiane parametrow nasigkliwosé

oraz wodoszczelnos¢ betonu, czego potwierdzeniem sg wyniki pomiaréw z przeprowadzonych

badan. Srednia nasiakliwo$¢ betonu referencyjnego oraz zawierajacego w sktadzie domieszke




redukujgcg skurcz miesci sie w granicach 6-7%, a wodoszczelnos¢ wyrazona za pomocg pomiaru

gtebokosci penetracji wody miedzy 23 —25mm.

3.4. Badanie mrozoodpornosci betonu F150 wg. PN-B-06265 [9].

W Tab. 2 przedstawiono wyniki mrozoodpornosci betonu F150 zgodnie z normg PN-B-

06265 [9].
Tabela nr 2. Wyniki badania mrozoodpornosci betonu wg. PN 88/B-06250 [8].
Beton 1 Beton 2 Beton 3 Beton 4 Beton 5 Beton 6
Wtaéciwos¢ REFERENCJA PCE+ PCE+ PCE+ PCE+ PCE+
(PCE) AEA 0,045% SRA1 1% SRA1 2% SRA2 1% SRA2 2%
Ubytek masy sr. [%] 0,29 0,30 -0,09 -0,17 -0,04 0,17
Spadek wytrzymatosci 6,09 1,69 26,43 28,77 21,66 22,97
$r. [%]

Zaprojektowany stopied mrozoodpornosci F150 nie zostat osiggniety w przypadku
betondéw zawierajgcych domieszke SRA w obydwu dozowaniach, czego potwierdzenie stanowi
obnizenie wytrzymatosci na Sciskanie w stosunku do wytrzymatosci préobek niezamrazanych

betonu referencyjnego wynoszgcych wiecej niz 20%.

3.5. Badanie struktury porowatosci stwardniatego betonu wg PN-EN 480-11 [10]

W Tab.3 przedstawiono wyniki z badania struktury porowatosci stwardniatego betonu.
Poprawnos$¢ napowietrzenia w stwardniatym betonie kontroluje sie przez oznaczenie catkowitej
zawartosci powietrza (A), zawartos¢ poréw mniejszych niz 0,300 mm (Asze0), powierzchni
wtasciwej poréw (a) oraz wspoétczynnika rozmieszczenia (L). Z kazdego betonu wykonano serie

prébek do oznaczenia porowatosci stwardniatego betonu.

Tabela nr 3. Wyniki badan struktury porowatosci stwardniatego betonu wg. PN-EN 480-11 [10].

Beton 1 Beton 2 Beton 3 Beton 4 Beton 5 Beton 6
Wtaéciwos¢ REFERENCJA PCE+ PCE+ PCE+ PCE+ PCE+
(PCE) AEA 0,045% SRA1 1% SRA1 2% SRA2 1% SRA2 2%




Catkowita zawartosc¢ 3,30 7,97 6,51 4,81 5,39 2,07
powietrza (A), %
Powierzchnia wtasciwa 13,78 23,47 18,52 17,05 17,42 15,03
poréw (o) [mm-1]
Wspotczynnik
rozmieszczenia poréw 0,48 2,38 0,242 0,302 0,282 0,924
(L) [mm]
Zawartos¢ porow < 300 0,444 0,163 1,21 0,97 1,27 0,16
um (A300), [%]

Powyzsze wyniki jednoznacznie wskazujg, ze struktura poréw w stwardniatym betonie
zalezy nie tylko od obecnosci domieszki napowietrzajgcej, ale réwniez od obecnosci rodzaju
i dozowania domieszki SRA. Powyzsze wyniki sugerujg, ze dodatek domieszek SRA nie wptywa
korzystnie na mrozoodporno$¢ betonu. Swiadcza o tym wartosci wspétczynnika rozmieszczenia
poréw przekraczajgce 0,200 mm oraz zawarto$é mikroporéw mniejszy niz 300um, ktéra nie

przekraczata 1,6%.

3.6. Badanie zmian liniowych (skurczu) aparatem Graf Kaufmana zgodnie z normg PN-EN
12390-16 [11] i instrukcjg pracy IP-04/23 [12], w ustalonych czasookresach przez co najmniej
90 dni.

W ostatnich kilkudziesieciu latach opracowano szereg metod badawczych skurczu
betonu za pomocg, ktdrych mozna okresli¢ intensywnos¢ oraz zakres wartosci tego zjawiska
w betonie [13]. Niestety w aktualnie obowigzujacych i wykorzystywanych normach brakuje
informacji na temat domieszek redukujgcych skurcz oraz metod badawczych, oceniajgcych ich

skutecznosc.

W zwigzku z powyzszym na potrzeby realizacji omawianej pracy opracowano procedure
badawczg oznaczenia zmian linowy zapraw i betonéw aparatem Graf Kaufmanna (Rys. nr 3)

opartg w gtdwnej mierze na zapisach normy PN-EN 12390-16 [11].




Rys. nr 3. Aparat Graf Kaufmanna. Rys. nr 4. Pielegnacja probek Rys. nr 5. Pielegnacja probek

w komorze wilgotne;j. w eksykatorze.

Przygotowane prébki przetrzymywano przez okres co najmniej 90 dni w odmiennych
warunkach wilgotnosciowych: pierwsza grupa (Rys. nr 4) — wilgotnos¢ ok. 30%, druga (Rys. nr

5) — ok. 70%.

Przebieg odksztatcen skurczowych badanych prébek przedstawiono na Rys. nr 6 i Rys.
nr 7. Analiza wynikéw badan skurczu betondw modyfikowanych dodatkiem domieszki SRA
pokazuje, ze wptywa ona zasadniczo na charakter odksztatcen skurczowych w czasie
w poréwnaniu do betonu referencyjnego. Wielkosé tych zmian zalezna jest od rodzaju bazy SRA
uzytej w domieszce, dozowania domieszki przeciwskurczowej oraz warunkéw pielegnacji.
Uzyskane wyniki jednoznaczne pokazujg, ze skuteczno$s¢ domieszki redukujgcej skurcz
uzalezniona jest od warunkoéw pielegnacji betonu — przy wilgotnosci na poziomie 70% dla
obydwu rodzajéw domieszek wyraznie wida¢ zmniejszenie zmian liniowych w czasie
w porédwnaniu do prébek referencyjnych — dla SRA1 spadek o srednio 30%, dla SRA2 spadek az
o ok. 65%. Dla prébek przechowywanych w warunkach wilgotnosciowych ok. 30% wptyw na
zmiany liniowe domieszek SRA wyglada nastepujgco: dla SRA1 w dozowaniu 1% m. c. redukcja
skurczu o ok. 20% w stosunku do betonu referencyjnego, zas przy dozowaniu 2 % m. c. nie

obserwuje sie znaczgcych zmian linowych w stosunku do betonu referencyjnego.



ZMIANA LINIOWA [MM/M]

ZMIANA LINIOWA [MM/M]

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

Zmiany liniowe préobek przechowywanych w warunkach wilgotnosci ok. 30%

1 3 6 8 10 14 16 20 23 27 30 34 36 43 49 52 58 65 73 83 91
CZAS [DNI]

e REFERENCJA e AEA 0,045% ~ wm= SRAL 1% o= SRAL 2% e SRA2 1% e SRA2 2%

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

Rys. nr 6. Wyniki badania zmian liniowych w warunkach wilgotnosci ok. 30%.
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Rys. nr 7. Wyniki badania zmian linowych w warunkach wilgotnosci ok. 70%.



4, Podsumowanie

Prowadzone prace badawcze pozwolity na dokonanie oceny skutecznosci dziatania
domieszek SRA na skurcz betonu, w zaleznosci od rodzaju zastosowanej domieszki, dozowania
i warunkéw pielegnacji. Na podstawie uzyskanych wynikbw mozna stwierdzié, ze zaréwno
w jednym, jak i w drugim srodowisku pielegnacji, bez wzgledu na rodzaj i wielkos¢ dozowania
domieszki SRA, zmiany skurczowe postepujg dynamicznie w pierwszym tygodniu twardnienia
betonu. Oceniajgc skutecznosé stosowania domieszek SRA, mozna zauwazy¢, ze zastosowanie
SRA2 w ilosci 2% w stosunku do masy cementu, pozwala na spowolnienie tej dynamiki nawet
o okoto 70% dla prébek przechowywanych w warunkach 70% wilgotnosci oraz o okofo 50% dla
probek przechowywanych w warunkach 30% wilgotnosci. Zastosowanie domieszki
napowietrzajgcej rowniez wptywa korzystnie na redukcje zmian liniowych, jednakze ze wzgledu
na jej charakter dziatania, jej aplikacja powoduje znaczng modyfikacje parametréow
mechanicznych i trwatosciowych betonu. Poréwnujgc parametry mechaniczne i trwatosciowe
betonéw mozna zauwazy¢ wpltyw stosowanych domieszek SRA na wytrzymatos¢ betonu. Ich
zastosowanie spowodowato obnizenie zaréwno wczesnych, jak i koncowych wynikéw
wytrzymatosciowych w stosunku do betonu referencyjnego. Zastosowanie domieszek SRA nie
wptywa korzystnie na parametry trwato$ciowe betonu takie, jak: nasigkliwos$¢, wodoszczelnosé
oraz mrozoodpornos¢, czego potwierdzeniem sg uzyskane wyniki badan.

Uzyskane wyniki stanowig potwierdzenie pozytywnego wptywu zastosowania
domieszek SRA na redukcje zmian liniowych podczas twardnienia betonu. Skurcz betonu jest
zjawiskiem, na ktéry ma wptyw wiele czynnikdw, stad istnieje konieczno$¢ dalszych, obszernych

badan i analiz.
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