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Laserowy system do hadania skurczu
wczesnego elementow betonowych
W powiazaniu z oznaczaniem czasu wigzania

Dr hab. inz., prof. PS Jacek Gotaszewski, mgr inz. Grzegorz Cygan, mgr inz. Michal Drewniok,
Katedra Inzynierii Materialow i Procesow Budowlanych, Politechnika Slaska, Gliwice

1. Wprowadzenie

2. Charakterystyka systemu i wyniki badan

Skurcz betondw, a ogodlniej kompozytéw cementowych,
jest cecha niepozadang. Jest zwigzany z naturg kom-
pozytu i cho¢ znane sg metody jego zmniejszania i me-
chanizmy nim rzadzace, to zagadnienie skurczu nadal
jest tematem rozwazan prac badawczych [1, 2, 3, 4,
5]. Temat skurczu nabrat szczegolnego znaczenia wraz
z rozwojem nowej gatezi technologii betonu — techno-
logii betondw wysokowarto$ciowych samozageszczal-
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Rys. 1. Urzadzenie do pomiaru zmian dfugosci belek beto-
nowych

nych czy zageszczanych tradycyjnie. Niski stosunek
w/c i znaczne ilosci spoiw uzywanych w powyzszych
technologiach odpowiedzialne sg za znaczne zmiany
objetosciowe w pierwszych 24 godzinach dojrzewania.
Pomiar tych zmian jest bardziej skomplikowany niz po-
miar skurczu wysychania. Wymaga on bowiem specja-
listycznego oprzyrzagdowania. Celem uzyskania wiedzy
na temat tego rodzaju skurczu, w pierwszych 24 godzi-
nach po zaformowaniu, autorzy zmodyfikowali system
TLS [6], pierwotnie stuzacy do pomiaru zmian liniowych
prébek zapraw o wymiarach 210x180%x5 mm.

Pomiar zmian dfugosci probki realizowany byt za pomo-
cag dwoch laserowych miernikow przemieszczen. Prob-
ka betonowa miata zapewniong swobode odksztafcen,
dzieki metodzie wykonania zaprezentowanej obszernie
w [7]. Dzigki niewielkim naktadom uzyskano mozliwosc
badania skurczu belek 10x10x500 mm juz od chwili
zaformowania. Rysunki 1 i 2 przedstawiajg zmodyfiko-
wany system, a rysunek 3 przebieg zmian skurczowych

Rys. 2. Umiejscowienie nadajnika sygnatu ultradzwieko-
wego

mierzonych w pierwszych 24 godzinach od chwili za-
formowania. Badane belki wykonane byty z mieszanek
betonu samozageszczalnego, ktoérych sktad i podsta-
wowe wiasciwosci zestawiono w tabelii.

W pierwszych 4-6 godzinach dynamika wzrostu skurczu
jest znaczna, szczegolnie w przypadku probki z mieszan-
ki B4, ktorej skurcz w 2 godzinie osiggnat 65% wartosci
skurczu maksymalnego zaobserwowanego w godzinie
15. Tak duzg dynamike przyrostu wielkosci zmian skur-
czowych wyttumaczy¢ mozna zjawiskiem wyciekania
wody z zaczynu cementowego na powierzchnie probki,
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co byto szczegodlnie widoczne w przypadku mieszanki
B4. Migrujaca woda wytwarza podcisnienie w porach
zelowych i kapilarnych, co powoduje powstawanie na-
prezeh powodujgcych skurcz.

W przypadku probki mieszanki B4 interesujgcy jest prze-
bieg zmian dtugosci probki po 15 godzinie — widoczna
jest tutaj zamiast skurczu ekspansja. Trwata ona do 30
godziny, powodujgc zmniejszenie warto$ci maksymal-
nej zaobserwowanej w 15 godzinie o 11%. Po 30 go-
dzinie badana probka na powrét wykazywata skurcz.
W przypadku mieszanek wykonanych z uzyciem ce-
mentu portlandzkiego CEM | 42,5 R, daje sig zauwa-
zy¢ korzystny wptyw mniejszej wartosci stosunku w/c
na wielkosc¢ skurczu.

Tabela 1. Skiad i wiasciwosci mieszanek BSZ

16 19 21 24

wania, ale czesc¢ skurczu obserwowana po tym czasie
moze byc¢ dla twardniejgcego betonu niebezpieczna,
zwlaszcza, ze jego wytrzymato$¢ na rozcigganie jest re-
latywnie mafa. Znajgc wielko$¢ i dynamike narastania
zmian skurczowych nastepujgcych po poczatku wigza-
nia spoiwa mozna ocenia¢ wrazliwosc¢ betonu na zary-
sowanie spowodowane odksztatceniami skurczowymi.
Czas poczatku wigzania mozna okresli¢ wedtug standar-
dowego testu Vicata, ale znacznie lepiej okresli¢ go dla
zaczynu wchodzgcego w sktad mieszanki betonowe;.
Na czas wigzania istotny wptyw ma stosunek w/c i do-
mieszki chemiczne, bez ktérych trudno wyobrazi¢ sobie
technologie BWW i SCC. Dlatego tez system pomiaro-
wy wyposazono w ultradzwigkowe urzadzenie do ozna-

SP ; it Czas
. CEM142,5 | CEM V/A (S-V) . Piasek | Kruszywo Srednica
Mieszanka R 32,58 - LH Woda | W/C Glenium Sky 0-2 9_8 rozplywu [cm] rozptywu
115 T50 [s]
B1 572 172 0,30 3,0% m.c. 62 57
B2 510 204 0,40 1,0% m.c. 72 2,2
B3 555 167 0,30 2,5% m.c. 864 760 74 6,9
B4 489 195 0,40 1,5% m.c. 68 2,5

Celem autoréw w chwili obecnej nie jest dyskusja na te-
mat mechanizmow skurczu czy czynnikdw na niego
wptywajacych. Powyzsze wyniki badan zostaty przyto-
czone, aby uwiarygodni¢ zastosowang metodyke ba-
dan. Pozwala ona bowiem uzyskiwac¢ wyniki, ktore sg
zgodne — z uznanymi za stuszne — mechanizmami od-
powiadajacymi za skurcz.

Samo badanie zmian diugosci probek w pierwszych
24 godzinach, cho¢ ciekawe, dopiero po zestawieniu
z czasem poczatku wigzania spoiwa, nabiera szcze-
goélnego znaczenia. Mozna wtedy wnioskowac¢ o stop-
niu szkodliwosci wyznaczonego przebiegu skurczu
dla trwatosci betonu. Stusznym wydaje sie twierdze-
nie, ze skurcz obserwowany przed wyznaczonym po-
czatkiem czasu wigzania spoiwa nie spowoduje zaryso-

czania czasu poczatku wigzania — Vikasonic [8]. Urza-
dzenie zostato zaprojektowane do oznaczania czasu
poczatku wigzania spoiwa zawartego w zaczynie badz
w zaprawie cementowej, umieszczonych w standardo-
wym pierscieniu Vicata. Aby uzyska¢ mozliwos¢ ozna-
czenia ,rzeczywistego” czasu wigzania spoiwa w mie-
szance betonowej, nadajnik i odbiornik umieszczono
na powierzchniach bocznych belki 10x10x50 cm tak,
ze impuls ma do przebycia droge 10 cm. W czasie rze-
czywistym rejestrowany jest czas potrzebny na przeby-
cie impulsu przez twardniejgcg mieszanke betonowa.
Oczywiscie znane sg autorom niedoskonatosci takie-
go pomiaru, wynikajgce gtéwnie z obecnosci kruszy-
wa grubego i zjawisk zachodzgcych na granicy faz. Nie-
mniej jednak czas wigzania wyznaczony w ten sposob
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ma wiekszg wartos¢ praktyczng anizeli czas wigzania
wyznaczony w tradycyjny sposoéb. Rysunek 4 przed-
stawia przebieg skurczu i predko$¢ przejscia impulsu
przez belke 10x10x50 cm wykonang z mieszanki B1.
Do czasu 3 h 34 min. mieszanka ttumi nadawany sy-
gnat dzwiekowy na tyle skutecznie, ze nie przechodzi
on do odbiornika. Po tym czasie widoczny jest skokowy
wzrost predkosci przej$cia impulsu przez probke. Czas
ten mozemy uznac za czas poczatku wigzania spoiwa
i za umowny moment, w ktérym prébka przestaje by¢
ciatem plastycznym, a staje sig ciatem sztywnym. Tym
samym mozemy uznac, ze probka staje sie wrazliwa
na zarysowanie, wywotane skurczem. Niebezpieczen-
stwo bedzie tym wieksze, im wigksza bedzie dynami-
ka wzrostu skurczu po stwierdzonym poczatku wigza-
nia. Z pobieznej analizy wykresow widac¢, ze 30 minut
po stwierdzeniu czasu poczatku wigzania, skurcz wzra-
sta o wartos¢ 0,61 mm/m. Wydaje sie, ze przy ograni-
czeniu swobody odksztatcen prébki ta wartos¢ moze
doprowadzi¢ do zarysowania.

3. Podsumowanie

Opracowana procedura przygotowania probki pozwala
na pomiar zmian dtugosci betonowych belek od chwi-
li wykonania. W powigzaniu z wyznaczonym metodg
ultradZzwiekowg czasem wigzania czy tez momentem,
w ktorym sztywnos¢ kompozytu zaczyna wzrasta¢, mo-
zemy oszacowac wrazliwos¢ betonu na zarysowanie
w pierwszych 24 godzinach. W tym okresie wytrzyma-
tos¢ betonu dopiero sie ksztattuje, a naprezenia wywo-
tane skurczem moga przekraczac jego wytrzymatosc
na rozcigganie. Zmiany dtugosci elementoéw w pierw-
szych 24 godzinach cechuje znaczna dynamika, co jest
charakterystyczne dla betonéw nowej generaciji. Dzigki
oznaczonej predkosci przejscia impulsu dzwiekowego
mozliwe jest wyznaczenie dynamicznego modut spre-
zystosci. To, wraz z odksztatceniem probki (skurcz),
pozwala okresli¢ naprezenia, jakie mogtyby zaistnie¢
w betonie, gdyby nie mégt sie swobodnie odksztatcac.
Sprawg otwartg jest okreslenie wytrzymatos$ci na roz-

cigganie, ktéra rowniez ulega zmianom w czasie. Pew-
nym rozwigzaniem jest badanie wytrzymatosci na roz-
cigganie belki po 24 h. Jezeli uzyskana wartos¢ bedzie
nizsza niz wartos¢ wyznaczona z iloczynu modutu dy-
namicznego modutu sprezystosci i odksztatcenia jed-
nostkowego, prawdopodobnym jest, ze dojdzie do za-
rysowania betonu podczas pierwszych 24 h, w wyniku
odksztafcen skurczowych.
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