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STRESZCZENIE:

Projektowanie sktadu mieszanki betonowej jest zagadnieniem skomplikowanym technicznie i wymaga
uwzglednienia nie tylko bezposrednich warunkéw eksploatacji betonu, ale takze w szczegdélnosci zba-
dania charakterystyki reologicznej betonu w kontekscie przewidywanych warunkéw betonowania oraz
dojrzewania w rzeczywistych warunkach budowy. W artykule oméwiono zjawisko skurczu betonu oraz
czynniki wptywajgce na jego intensywnos¢, przedstawiono takze opis poszczegdlnych metod badaw-
czych skurczu betonu najpowszechniej stosowanych w praktyce inzynierskie;j.

Concrete shrinkage test methods used in engineering practice
Keywords: concrete technology, concrete shrinkage, concrete shrinkage measurement methods

ABSTRACT:

Designing a concrete mix composition is a technically complex issue and requires not only the immedi-
ate use conditions for the concrete to be considered, but also, in particular, the rheological properties
of concrete to be examined within the context of the expected concreting and maturation conditions
in a real construction environment. The article discusses the phenomenon of concrete shrinkage and
the factors influencing its intensity. It also describes individual concrete shrinkage test methods most
commonly used in engineering practice.
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1. ZJAWISKO SKURCZU BETONU

Zapewnienie trwatosci betonu jest zagadnieniem
kluczowym z punktu widzenia zachowania wyma-
ganych cech uzytkowych konstrukcji oraz optyma-
lizacji kosztéw jej eksploatacji. W procesie projek-
towania oraz wykonywania konstrukcji z betonu
czestym btedem jest pominiecie lub zbagatelizo-
wanie problematyki zwigzanej z technologia re-
alizacji budowy — w szczegdlnosci dotyczy to za-
gadnien zwigzanych z reologig betonu.

Skurcz betonu jest procesem reologicznym wy-
jatkowo niepozgdanym i niemozliwym do wyeli-
minowania z uwagi na jego samoistny charakter.
Powoduje naprezenia (czesto nierdbwnomiernie
roztozone) badz odksztatcenia oraz moze dopro-
wadzi¢ do utraty monolitycznosci konstrukgcji, ob-
nizenia jej trwatosci i przyspieszonej degradacji.
Wigze sie to z koniecznoscig przeprowadzenia
kosztownych napraw i zabezpieczen, a w skraj-
nych przypadkach nawet z wyburzeniem kon-
strukcji. Catkowita eliminacja zjawiska skurczu
betonu nie jest mozliwa, z technicznego punktu
widzenia mozna jedynie zminimalizowac jego
skale i opdzni¢ czas jego powstania [1].
Czynnikami wptywajgcymi na intensywnosc¢ skur-
czu w betonie s3: sktad i wtasciwosci mieszanki
betonowej, reakcje przebiegajagce w zaczynie,
réznice temperatury wskutek wydzielania ciepta
hydratacji, ksztatt oraz rozmiar konstrukcji beto-
nowej oraz w szczegdlnos$ci warunki dojrzewania
betonu uwzgledniajgce czynniki atmosferyczne
oraz sposdb pielegnacji betonu [2].

Z uwagi na znaczenie zjawiska skurczu dla betonu
na etapie projektowania podejmowane sg dzia-
tania majace na celu ograniczenie jego wptywu,
w szczegdlnosci poprzez odpowiednie uwzgled-
nienie:

- rodzaju i zawartosci sktadnikdw podstawowych
mieszanki betonowej (rodzaj cementu i kruszywa,
maksymalny wymiar ziaren kruszywa, D__),

- rodzaju i zawartosci domieszek i dodatkow,

- wartosci wskaznika woda/cement (w/c),

- zawartosci zaczynu w mieszance betonowej,

- klasy betonu,

- wymiarow i geometrii betonowanej konstrukcji/
elementu,

- warunkow dojrzewania i pielegnacji betonu.
Okreslenie skurczu w betonie wymaga przepro-
wadzenia weryfikacji przebiegu tego zjawiska
w czasie, przy wykorzystaniu badawczych metod
laboratoryjnych oraz obliczeniowych lub specjali-

stycznych metod pomiarowych w warunkach rze-
czywistych na budowie.

2. WYBRANE METODY BADAWCZE SKURCZU
BETONU

W ostatnich kilkudziesieciu latach opracowano
szereg metod badawczych skurczu betonu, za po-
mocg ktorych mozna okresli¢ intensywno$¢ oraz
zakres wartosci tego zjawiska w poszczegdlnych
betonach. Niestety w aktualnie obowigzujgcej
i wykorzystywanej przez technologéw oraz pro-
jektantéw normie PN-EN 206 [3] brakuje infor-
macji na temat skurczu oraz metod badawczych
z tym zwigzanych, co w praktyce skutkuje bra-
kiem standaryzacji.

Gtéwne metody badawcze dotyczgce skurczu be-
tonu mozna podzieli¢ na metody laboratoryjne,
obliczeniowe oraz metody specjalistyczne wyko-
rzystywane na budowach (Rys. 1).

W przypadku metod laboratoryjnych, w artykule
opisano badanie skurczu betonu metodg Amsle-
ra wg PN-84/B-06714/23 [4] oraz nowe podejscie
do metody wg PN-EN 12390-16 [5], gdzie obie
metody ukazujg skurcz swobodny. Metoda Ring
Test [6, 7] pozwala na sprawdzenie skurczu beto-
nu w przypadku braku swobody odksztatcer i tym
samym imituje wiezy wewnetrzne i zewnetrzne
wystepujace w konstrukcjach budowlanych.

W projektach inzynierskich lub specyfikacjach
technicznych wartos¢ skurczu betonu jest oblicza-
na wedtug PN-EN 1992-1-1:2008 [8] (metoda ob-
liczeniowa), co pozwala na prognozowanie wiel-
kosci odksztatcenn skurczowych projektowanych
konstrukcji.

Metody specjalistyczne na budowie, stosowane
w celu okreslenia skurczu betonu, obejmujg za-
stosowanie czujnikdbw mechanicznych, elektro-
nicznych, laserowych badz wizyjnych. Dobrym
przyktadem sg czujniki strunowe oraz Swiattowo-
dowe, ktére coraz czesciej wykorzystywane sg na
budowach.
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Rysunek 1 Gtéwny podziat metod badawczych
skurczu betonu



Przytoczone powyzej metody laboratoryjne znaj-
dujg sie w szerokiej ofercie badan Laboratorium
Badawczego TPA w Pruszkowie.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono charak-
terystyke wybranych laboratoryjnych metod ba-
dawczych znajdujacych najbardziej powszechne
zastosowanie w budowlanej praktyce inzynier-
skiej.

2.1 Badanie skurczu betonu metodg Amslera [4]

Badanie polega na okresleniu zmiany dtugosci
probki, oznaczonej aparatem Amslera, w stosun-
ku do jej dtugosci poczgtkowej. Badanie przepro-
wadza sie na 3 prébkach betonowych o wymia-
rach 10x10x50 cm (Rys. 2), wykonanych przy
uzyciu kruszyw o uziarnieniu nie wiekszym niz
16 mm, zgodnie z normg PN-84/B-06714/23 [4].
Pierwszy pomiar nalezy wykonac¢ bezposrednio
po rozformowaniu probki, nastepnie pomiar prze-
prowadza sie po 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150,
210, 270 360 dniach.

Aparatura stosowana do badania:

- aparat Amslera wraz ze $rubg mikrometryczng
o dokfadnosci pomiaru do 0,01 mm,

- Wzorzec pomiarowy.

Rysunek 2 Aparat Amslera wraz z probkami do badania

Procedura badawcza wg [4] obejmuje:

- wypetnienie formy mieszankg betonowg i za-
geszczenie na stole wibracyjnym,

- umieszczenie form z belkami w komorze wilgot-
nosciowej, zapewniajgcej temperature 18 + 22C
oraz wilgotnosé powyzej 90%,

- oznakowanie w sposéb trwaty badanych pré-
bek, aby za kazdym razem koncéwka pomiarowa
byta przytozona z tej samej strony sruby mikro-
metrycznej aparatu Amslera,

- w okresie prowadzenia pomiardéw proébki, prze-
chowywanie jej w statych warunkach: tempera-

tura 18 + 2°C, wilgotnos¢ wzgledna powietrza
65+ 75 %,
- bezposrednio przed pomiarem, sprawdzenie
czy koncéwki pomiarowe na badanej prébce sg
czyste, po czym wykonanie odczytu na wzorcu
pomiarowym (Rys. 3),
- umieszczenie prébki w aparacie Amslera, doci-
$niecie bolca aparatu do kulek stalowych stano-
wigcych koncowki pomiarowe belki i odczytanie
wyniku pomiaru na podziatce sruby mikrome-
trycznej z doktadnoscig 0,01 mm (Rys. 4) w usta-
lonym terminie badania.
Zmiane dtugosci prébek po n dniach oblicza sie ze
wzoru (1):
(I,—1,)-1000

En = 500 (1)
gdzie:
£, —zmiana dtugosci probki [mm/m],
[, — wynik pomiaru prébki po uptywie n czasu
w [mm], skorygowany o réznice odczytu na wzor-
cu w czasie n w stosunku do odczytu na wzorcu w
czasie pierwszego pomiaru,
l; — wynik pierwszego pomiaru po rozformowa-
niu prébki [mm].

Rysunek 3 Ustawienie aparatury do badania

Rysunek 4 Okreslenie zmiany dtugosci prébki
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2.2 Badanie skurczu betonu metodg Ring Test
[6,7]

Badanie polega na okresleniu maksymalnych na-
prezen rozciggajacych dla badanej prébki oraz
oszacowaniu potencjatu wystgpienia spekania. Ta
metoda badawcza pozwala na wzgledne poréw-
nanie miedzy sobg zastosowanych materiatéw
oraz ich proporcji, z uwagi na skurcz betonu. Ba-
danie przeprowadza sie na prébkach pierscienio-
wych o grubosci 38 mm, wykonanych przy uzyciu
kruszyw o uziarnieniu nie wiekszym niz 13 mm.
Procedura badawcza wg [6, 7] obejmuje:

- wypetnienie formy mieszanka betowg i podta-
czenie do rejestratora danych (Rys. 5), dodatko-
wo zamontowanie czujnika temperatury (typ K)
w celu monitorowania temperatury w mieszance
betonowej,
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Rysunek 5 Zastosowana aparatura do badania
metodg Ring Test [7]

- w okresie prowadzenia pomiaréw, przechowy-
wanie probek w statych warunkach: temperatura
23 + 29C, wilgotnos¢ 50 £ 4 % (Rys. 6),

- rejestrowanie odksztatcen i temperatury w spo-
séb ciggly od momentu podtaczenia ringédw do
rejestratora w sekwencji 30 sekundowe;.
Program Schleibinger [7] pozwala na staty pod-
glad badanych prébek zaréwno w postaci danych
liczbowych, jak i wykreséw. Badanie trwa 28 dni,
chyba ze prébka ulegnie peknieciu, wtedy bada-
nie zostaje przerwane i odpowiednio udokumen-
towane.

Rysunek 6 Probki przechowywane w komorze klimatycznej
w czasie badania
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W normie [6] dostepna jest klasyfikacja, wedtug
ktérej mozna oszacowac potencjat wystgpienia
spekania (Tab. 1) jako wysoki, umiarkowanie wy-
soki, umiarkowanie niski i niski. Uzalezniony jest
on od wartosci $redniej wskaznika naprezen (S)
oraz od czasu, w ktérym dana prébka peknie (t_),

badz od momentu zakonczenia badania (t ).

Tabela 1 Klasyfikacja potencjatu wystgpienia spekania [6]

Czas netto Sred’m_ Sred’m. Potencjat
.. wskaznik wskaznik L
do pekniecia .. .. wystgpienia
t_[dni] naprezenia | naprezenia -
or S [psi/dzien] | S [MPa/dzien]
0<t_<7 S>50 $>0,34 Wysoki
7<t <14 | 25<5<50 |0,17<S<0,34 | Umiarkowa-
cr nie wysoki
1a<t <28 | 15¢5<25 |0,10<5<0,17 | Umiarkowa-
or nie niski
t_>28 S<15 $<0,10 Niski

Tempo przyrastania naprezen q dla danej prébki
oblicza sie ze wzoru (2):

G lagpql
- 72'&5 , (2)
gdzie:
q — tempo przyrastania naprezen w prébce
[MPa/dzien],

G-72,2 [GPa],

|a,,| —warto$é absolutna ze $redniego wspotczyn-
nika odksztatcenia w prébce [(m/m) /dzien'?],

t, — czas, w ktorym dana probka peknie badz
czas w momencie zakoriczenia badania dla probki
[dni],

S — $redni wskaznik naprezenia dla trzech probek:
(9,+a9,+q,)/3 [MPa/dzier].

2.3 Oznaczenie skurczu betonu wg PN-EN 12390-
16 [5]

W roku biezgcym pojawita sie nowa norma eu-
ropejska PN-EN 12390-16 [5]. Cata procedura
badawcza opisana w tej normie pozwala na obli-
czenie wartosci skurczu catkowitego, dodatkowo
przewidziana jest tez osobna metodyka badania
dotyczaca skurczu autogenicznego i skurczu od
wysychania (zatgcznik A). Do badania przewidzia-
ne sg przynajmniej dwie prébki o ksztatcie cylin-
drycznym lub prostopadtosciennym, ograniczone
stosunkiem dtugosci probki L do wymiaru d, okre-
Slonego jako $rednica lub dtugos¢ boku probki
w przedziale 2 < L/d < 7, wykonanych przy uzyciu

ABID 2/2020



kruszyw o uziarnieniu nie wiekszym niz 32 mm.
W okresie prowadzenia pomiaréw prébki powin-
ny by¢ przechowywane w komorze klimatyczne;j
w warunkach: temperatura 20 *+ 29C, wilgot-
nos¢ 50+70 £ 5 %. Punkty pomiarowe mogg by¢
umieszczone w réznych miejscach badanej préb-
ki: okreslone wzdtuz gtéwnej osi probki, wzdtuz
linii prostej lezacej na bocznej powierzchni prébki
lub réwnolegle do gtdéwnej osi oraz punkty po-
miarowe w dwadch ptaszczyznach (Rys. 7).

<

Ly

1
L L
¢) measurement

a) measurement points
points in two planes

along the principal axis

b) measurement points in a line
parallel to the principal axis

Rysunek 7 Poszczegdlne punkty pomiarowe [5]

Poszczegdlne dni odczytu zmiany diugosci prébek
powinny zalezeé od ustalonego zakresu badania
oraz od rodzaju badanego betonu (nie jest po-
wiedziane, kiedy doktadnie nalezy zakonczy¢ ba-
danie). Na og6t obserwacje skurczu prowadzi sie
po 1,7, 14, 28 i56 dniach dojrzewania betonu.
Skurcz catkowity probki, wyrazony jako 10, obli-
cza sie ze wzoru (3):

e, (t, t,) = (I(t,)- (t)/L,, (3)
gdzie:
L, — odlegtos¢ migdzy punktami pomiarowymi
[mm],
I(t,) — wynik pierwszego pomiaru po rozformowa-
niu probki [mm],
| (t) — wynik pomiaru probki po uptywie t czasu
[mm],
e_(t, t,) — skurcz catkowity po uptywie t czasu.

2.4 Skurcz betonu wg Eurokodu 2 [8, 1]

W projektach inzynierskich lub specyfikacjach
technicznych wartos¢ skurczu betonu jest oblicza-
na wedtug PN-EN 1992-1-1:2008 [8]. Pozwala to
na prognozowanie wielkosci odksztatcen skurczo-
wych projektowanych konstrukcji, a w przypadku
oznaczania rzeczywistych odksztatcen projekto-
wanego betonu na belkach Amslera — daje mozli-
wos¢ poréwnania wartosci zmierzonych i obliczo-
nych [1].

W obliczeniach wg Eurokodu 2 [8] wptyw na war-
tos¢ skurczu ma m.in.: wytrzymatosé betonu na

Sciskanie, rodzaj cementu (S, N lub R) oraz wil-
gotnos¢ wzgledna otoczenia. W metodzie anali-
tycznej nie bierze sie pod uwage rodzaju i mak-
symalnego uziarnienia zastosowanego kruszywa,
domieszki, wspotczynnika w/c oraz ilosci cemen-
tu.
Catkowity skurcz betonu (g_) sktada sig z dwoch
sktadnikow, odksztatcenia skurczowego spowo-
dowanego wysychaniem i autogenicznego od-
ksztatcenia skurczowego. Zostato to opisane wzo-
rem (4) [8]:

Es = €cd T Eca, (4)

gdzie:

£cs — catkowite odksztatcenie skurczowe,

eca —odksztatcenie skurczowe spowodowane wy-
sychaniem,

£cq — odksztatcenie skurczu autogenicznego.
Odksztatcenie skurczowe spowodowane wysy-
chaniem w zaleznos$ci od czasu oblicza sie wedtug
wzoru 5 [8]:

Ecd(t) = ﬁds (t, ts) hep €cd, 0 (5)
t—t,
Bas(t ts) = ———F—, (6)
t—ts+0,04- [h3
N
_ 2Ac _ 2V
h.o u Aout' (7)

a0 = 0,85 (220 + 110 - agsy) - exp (*flnlsz )fjmf, ) “Pru - 1076, (8)

Brn =155+ |1 - (ﬂ)g], (9)

RH,
gdzie:

t — wiek betonu [w dniach],

ts — okres pielegnacji betonu [w dniach],

ho — miarodajny wymiar przekroju [mm],

A; — pole przekroju betonu [mm?],

V. — objetos¢ bryty betonu [mm?3],

Aout — zewnetrzna powierzchnia betonu, podle-
gajaca wysychaniu [mm?],

u— obwdd czesci przekroju wystawionej na wysy-
chanie [mm],

ky — wspotczynnik zalezny od miarodajnego wy-
miaru ho wedtug normy [8],

a4s1 — Wspotczynnik zalezny od rodzaju cementu,
@gs2 — Wspotczynnik zalezny od rodzaju cementu,
fem — Srednia wytrzymatos$¢ betonu na sciskanie
[MPa],

femo = 10 [MPa],

RH — wilgotnos¢ wzgledna otoczenia [%],

RHy = 100 [%].
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Odksztatcenie skurczu autogenicznego okresla
wzor 10 [8]:

£ca(t) = Bas (t) " ecqlo0) (10)
€cq(0) = 2,5 (for — 10) - 1078, (11)

ﬁas(t) =1—exp- (—0,2 ) tﬂ’S)’ (12)
gdzie:
fer — charakterystyczna wytrzymatos$é betonu na
Sciskanie [MPa],
t — wiek betonu [w dniach].

3. PODSUMOWANIE
Ksztattowanie trwatosci betonu jest zagadnie-

niem trudnym technicznie i odpowiedzialnym
z uwagi na koniecznos¢ spetnienia przez beton

wymagan eksploatacyjnych w okresie uzytkowa-
nia. Podejécie takie wymaga uwzglednienia wpty-
wu roznych czynnikdow na jak najwczesniejszym
etapie projektowania i wykonywania konstrukcji
i elementéw z betonu. Na podstawie doswiad-
czen Laboratorium Badawczego TPA w Pruszko-
wie, w artykule przedstawiono charakterystyke
wybranych, najbardziej przydatnych i powszech-
nie stosowanych laboratoryjnych metod badania
skurczu betonu. Badania te znajdujg zastosowa-
nie w praktyce inzynierskiej jako przydatne na-
rzedzie ksztattowania wtasciwosci betonu w celu
zapewnienia trwatosci i bezpieczenstwa na uzyt-
kowym etapie zycia obiektu.
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