Skurcz betonu - cechy istotne ze wzgledu
na projektowanie konstrukceji z betonu

Dr inz. Wioletta Raczkiewicz, Politechnika Swietokrzyska, Kielce

1. Wprowadzenie [3,4,5,8]

Skurcz betonu to zjawisko polega-
jace na samoistnych odksztatce-
niach reologicznych, nie zwigza-
nych z obcigzeniami mechanicz-
nymi. Spowodowany jest zmiana-
mi strukturalnymi zachodzacymi
w zaczynie cementowym na sku-
tek fizyko-chemicznych proceséw
utraty wody w wyniku wigzania,
twardnienia i wysychania betonu.
Kruszywo ma znacznie mniejsze
znaczenie w przebiegu skurczu —
jego obecnos¢ moze w pewnym
stopniu wptyng¢ na ograniczenie
i spowolnienie odksztatcen skur-
czowych proporcjonalnie do ilosci
uzytego kruszywa.

Na catkowite odksztafcenia skur-
czowe ¢ skiadajg sig odksztafce-
nia od tzw. skurczu autogeniczne-
go oraz od skurczu spowodowa-
nego wysychaniem.

Skurcz autogeniczny ¢, nazywany
tez skurczem samoczynnym (samo-
rodnym), pojawia sie juz podczas
wigzania oraz w poczatkowym okre-
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sie twardnienia betonu i spowodo-
wany jest utratg wody, ktdéra wchodzi
w reakcje chemiczng z cementem
(skurcz chemiczny) oraz odparowa-
niem wody z zewnetrznych warstw
zaczynu, gdy beton jest jeszcze
w stanie plastycznym. Skurcz auto-
geniczny wystepuje wigc w pierw-
szych godzinach od zabetonowania
i narasta stosunkowo szybko.
Skurcz spowodowany wysycha-
niem e, nazywany skurczem fi-
zycznym, zwigzany jest z utratg
wody przez stwardniaty beton (m.in.
wody zaadsorbowanej przez zel
cementowy oraz wody wewnatrz-
krystalicznej). Odksztafcenia skur-
czowe w tym przypadku narasta-
ja wolniej, ale na przestrzeni dtu-
giego okresu czasu, i mogg poja-
wia¢ sie nawet po kilkudziesigciu
latach. W wiekszosci przypadkow
to wtadnie skurcz spowodowany wy-
sychaniem decyduje o wielko$ci na-
prezen skurczowych i jest miarodaj-
ny do obliczen.

Naprezenia pojawiajace sie w be-
tonie w wyniku skurczu mogg do-
prowadzi¢ do powstawania mi-

skurcz na skutek wysychania, €c g

Rys. 1. Wykres wzrostu odksztatceri skurczowych w czasie [3]

kro-, a takze makrozarysowan.
Zarysowania sg wieksze w przy-
padku, gdy ograniczony jest tzw.
skurcz swobodny, tzn. jesli wywo-
tane skurczem naprezenia w be-
tonie natrafia na opér zwigzany
z wystepowaniem zbrojenia, du-
zych ziaren kruszywa lub innych
wigzOw ograniczajgcych swobo-
de odksztatcen (np. opoér w de-
skowaniu). Dlatego tez odksztat-
cenia skurczowe elementu czy ca-
tej konstrukcji zelbetowej réznig
sie od swobodnych odksztatcen
skurczowych betonu.

Skurcz autogeniczny ma maty
udziat w catkowitych odksztatce-
niach skurczowych, ale w niekto-
rych przypadkach jego wptyw jest
kluczowy. Nalezy uwzglednia¢ go
w obliczeniach konstrukcji zespo-
lonych typu beton — beton (w od-
niesieniu do betonu nowego ukta-
danego na warstwie betonu stare-
go, stwardniaftego), a takze w przy-
padku planowania podczas budo-
wy dtugich przerw roboczych mig-
dzy betonowaniem kolejnych ele-
mentéw konstrukcji, gdyz roznice
w naprezeniach skurczowych przy-
legajgcych warstw betonu mogag
powodowaé zarysowanie.

2. Przebieg skurczu [3,4]

Ustalone zostafo, ze skurcz roz-
poczyna sig dopiero przy ubywa-
niu wody fizyko-chemicznej, czy-
li wtaczonej w strukture zaczynu
cementowego. Odparowywanie
okofo 20% wody wolnej, zajmu-
jacej duze pory, nie ma wplywu
na skurcz. W zwigzku z tym przy-
jeto, ze od momentu wykonania
mieszanki betonowej, przez pierw-
sze 24 godziny, gdy elementy lub
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Rys. 2. Wptyw wilgotnosci otoczenia
na przebieg skurczu [4]

probki betonowe muszg przeby-
wac w otoczeniu o wilgotnosci
wzglednej powyzej 90%, skurcz
nie wystepuje. Jesli w kolejnych
godzinach czy dniach utrzymywa-
na jest tak wysoka wilgotnos¢ oto-
czenia, elementy w dalszym cig-
gu nie ulegajg skurczowi. Prze-
chowywanie probek kontrolnych
w wodzie zaraz po zwigzaniu be-
tonu powoduje wrecz wystepowa-
nie zjawiska odwrotnego do skur-
czu — pecznienia. Moze ono osig-
gac wartos¢ okoto 0,1+0,2 mm/m
(rys. 2).

Poniewaz skurcz zwigzany jest
z utratg wody, wtasciwa pielegnacja
betonu juz od momentu zagesz-
czenia — utrzymywanie wilgotnosci

sychajgcego betonu moze redu-
kowac¢ odksztatcenia skurczowe.
Nie jest jednak mozliwa catkowita
redukcja skurczu w stwardniatym
betonie — w duzej mierze odksztat-
cenia skurczowe sg wdwczas nie-
odwracalne i ponowne nasycenie
betonu woda nie eliminuje ich.

3. Czynniki wptywajace
na wielkos¢ skurczu [3,4,5,6]

Zarowno ilos¢ i rodzaj sktadnikow
mieszanki betonowej, jak réwniez
warunki otoczenia oraz wtasciwa
pielegnacja betonu majg wplyw
na przebieg i wielkos¢ skurczu.
Do podstawowych czynnikéw ma-
jacych wptyw na skurcz betonu
naleza:

— ilo$¢ zaczynu cementowego,

— stosunek w/c,

— rodzaj cementu,

— ilos¢ i rodzaj kruszywa,

— klasa betonu,

— wiek betonu,

— wilgotnos¢ i temperatura oto-
czenia,

— wymiary elementu,

Skurcz (g)

%o WC

— ograniczenie swobody skurczu,
np. zbrojeniem, tarciem o podtoze,
zamocowaniem na koncach.

Na rysunku 3, zaczerpnigtym z [3],
pokazane zostaty réznice w wiel-
kosci odksztatcen skurczowych
w zaleznosci od ilosci uzytego ce-
mentu oraz stosunku wodno-ce-
mentowego.

Takze ilos¢ i rodzaj uzytego do be-
tonu kruszywa majg wptyw na wiel-
ko$¢ odksztatcenn skurczowych,
cho¢ w poréwnaniu z innymi czyn-
nikami, wptyw ten jest mniejszy.
Wykresy na rysunku 4 pokazujg
réznice w przebiegu skurczu uza-
leznione od objetosciowej zawar-
tosci kruszywa (rys. 4a) oraz ro-
dzaju kruszywa (rys. 4b).

Wyrazny wplyw na ograniczenie
odksztatcen skurczowych majg
dodane do betonu wtékna mikro-
zbrojenia. Rysunek 5 przedsta-
wia wykresy przebiegu skurczu
wykonane na podstawie badan
przeprowadzonych przez autora.
Badania skurczu wykonane byty
na probkach betonowych i fibrobe-
tonowych z betonu klasy C25/30,
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Rys. 6. Wykres usrednionych przyrostow odksztatcen skurczowych w czasie dla

wszystkich badanych probek [6]

zgodnie z wytycznymi zawartymi
w Instrukcji 194/98. Badanie cech
mechanicznych betonu na prob-
kach wykonanych w formach. War-
szawa 1998. Jako mikrozbrojenie
zastosowano cigte wtdkna stalowe
typu Dramix o smuktosci I/d = 80
z odgietymi koncowkami.

Badania te wykazaty, ze w dwoch
typach probek fibrobetonowych,
w ktorych zastosowano wtdkna
stalowe w ilosci odpowiednio 1,5%
i 1,0% (w stosunku do objetosci
betonu), odksztatcenia skurczowe
byly mniejsze o okoto 16+26%
niz w probkach betonowych.
Srednie odksztatcenia skurczowe
w probkach betonowych siegaty ¢

= 0,65%o0, gdy tymczasem w prob-
kach fibrobetonowych, odpowied-
nio: & = 0,52%o, ¢ = 0,48%o0. Nalezy
dodag, ze lepsze rezultaty uzyska-
no dla probek z 1,0% zawartoscig
wtdkien. Chociaz wtdkien w tym
przypadku byto mniej, to prawdo-
podobnie bardziej réwnomiernie
rozproszone efektywniej przeciw-
dziataty odksztatceniom skurczo-
wym.

Rowniez na podstawie tych badan
mozna zauwazyC wyrazny wptyw
wilgotnoéci otoczenia oraz sposo-
bu pielegnacji betonu na wielkos¢
skurczu. Pomiary wykonywane
w pierwszych dwoch tygodniach
od zabetonowania, kiedy to prob-

ki przechowywane byty w wodzie,
wykazaty nie tylko brak odksztat-
cen skurczowych w tym okresie,
ale nawet wystgpienie zjawiska od-
wrotnego — pecznienia, ktore osia-
gato wartos¢ do 0,15%eo.

Jak warunki otoczenia mogg
wptyna¢ na przebieg skurczu na-
wet w stwardniatym betonie, po-
kazano na rysunku 6. Rysunek
przedstawia usrednione wykre-
sy przebiegu skurczu dla 7 grup
probek (w kazdej grupie bada-
no po 6 probek). Badania zo-
staty wykonane wedtug tych sa-
mych wytycznych, co badania
probek omowionych wyzej, przy
uzyciu tej samej aparatury po-
miarowej oraz w tej samej hali la-
boratoryjnej. Z analizy wykreséw
wynika, ze w pierwszych trzech
miesigcach od zabetonowania
przyrost odksztatcen skurczo-
wych byt dos¢ typowy — w pierw-
szych 40 dniach szybki, potem
(na poziomie ¢ = 0,55+0,65%o0) —
wyraznie wolniejszy. Jednak
po okoto 130 dniach od zabe-
tonowania zaobserwowano spa-
dek odksztatceh skurczowych.
Taki nieznaczny spadek (maksy-
malnie do poziomu 0,48%o) reje-
strowano do okoto 250 dnia ba-
dania. Po tym okresie znow na-
stgpit przyrost odksztatcen skur-
czowych, ktory ustabilizowat sie
na poziomie 0,55+0,7%eo.
Przyczyna zaobserwowanych
zmian w wielkosciach skurczu byt
najprawdopodobniej przeprowadza-
ny remont hali laboratoryjnej, ktory
poczatkowo nie rzutowat na prowa-
dzone pomiary, jednak, w miare na-
silenia rob6t, wymusit koniecznosc¢
przenoszenia probek, a tym samym
zmiany warunkéw cieplno-wilgotno-
sciowych otoczenia.

4. Sposob wyznaczania
wartosci odksztatcen
skurczowych [1,2,8]

Na przestrzeni lat w kolejnych pol-
skich normach dotyczacych pro-
jektowania konstrukcji betono-
wych, zelbetowych czy sprezo-
nych nie byto wzoréw uwzglednia-
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jacych w obliczeniach wptyw od-
ksztatceh skurczowych. Pojawiaty
sie tylko zalecenia konstrukcyjne,
ktorych przestrzeganie miato za-
bezpieczy¢ konstrukcje przed za-
rysowaniem spowodowanym na-
prezeniami skurczowymi.

Dopiero w wyniku nowelizacji pol-
skiej normy PN-B-03264 w opar-
ciu o Eurokod 2, pojawity sie wzo-
ry pozwalajace obliczy¢ odksztat-
cenia skurczowe w elementach
z betonu.

Zgodnie z [8] wielkos¢ catkowite-
go odksztatcenia skurczowego ¢
zapisywana jest rownaniem (1):

8cs = Sca + Scd (1)

gdzie:

¢, — catkowite odksztatcenie skur-
czowe,

e, — odksztatcenie skurczu auto-
genicznego,

€., — 0dksztafcenie skurczu spowo-
dowane wysychaniem.

Wielkos$¢ skurczu autogenicznego
mozna wyznaczy¢ ze wzoru (2):

Eca(t) = I?)as(t)gca(oo) (2)
w ktérym:

e (@) =25 (f, -10) - 10 (2.1)

B_() =1-exp(-0,2 t°%)

as

2.2)

gdzie:
fok: charakterystyczna wlyt.rzymg—
fos¢ walcowa betonu na Sciskanie
po 28 dniach,

t - wiek betonu

w dniach.

wyrazony

Natomiast wielkos¢ skurczu spo-
wodowanego wysychaniem w za-
leznosci od czasu wyrazona jest
wzorem (3):

Ecd(t) = ﬁds(t’ ts) kh 8cd,O (3)
w ktérym:

-1
Bust: t) = ;

t—ts +0,04 \/—‘g (3.1)

£.40 =0,85(220+1100,

ds1)'

f
ﬂ)BRH . 106

ds2
fc:mO

- exp(—a (3.2)

RH
BRH = 1155[1_( DL )3]

oy (3.3)

gdzie:

t — wiek betonu w rozwazanej chwi-
li, podawany w dniach,

t, — wiek betonu na poczatku pro-
cesu wysychania (lub pecznienia);
zwykle dzien zakonczenia piele-
gnacji, podawany w dniach,

h, — miarodajny wymiar przekroju;
h, = 2Ac/u,

A, — pole przekroju betonu,

u — obwdd czesci przekroju wysta-
wionej na wysychanie,

k., — wspotczynnik zalezny od mia-
rodajnego wymiaru h;; wg Tab. 3.3
(61,

Oy Oy, — WspOtczynniki zalezne
od rodzaju cementu,

RH — wilgotnos¢ wzgledna otocze-
nia (%),

RH, = 100%.

Koncowag warto$¢ skurczu spowo-
dowanego wysychaniem opisuje
wzor (4):

8cd,oc = kh ’ ‘e’cd,o (4)

w ktérym warto$¢ ¢, mozna przyj-
mowac z tablicy 3.2 [8] na pod-
stawie klasy betonu i wilgotnosci
wzglednej otoczenia lub doktad-
niej — na podstawie wzoréw zawar-
tych w zataczniku B normy [8].
Powyzsze wzory nie uwzglednia-
ja dodatkéw do betonu w postaci
np. zbrojenia rozproszonego, kto-
re istotnie redukuje wielkos¢ od-
ksztatcen skurczowych. W zwigz-
ku z tym, w przypadku obliczania
elementéw betonowych z dodat-
kiem widkien mikrozbrojenia, moz-
na sie spodziewac, ze rzeczywiste
odksztatcenia skurczowe bedg niz-
sze niz wyliczone.

5. Uwagi koncowe

1. Podczas projektowania elemen-
tow z betonu nalezy bra¢ pod uwa-
ge odksztatcenia skurczowe, a ich

wartosci okreslac¢ doktadnie w opar-
ciu o wzory zawarte w [1, 2, 8].

2. Skurcz spowodowany wysycha-
niem jest w wiekszosci przypad-
kéw skurczem decydujacym o na-
prezeniach skurczowych i miaro-
dajnym do obliczen.

3. Skurcz autogeniczny (wyste-
pujacy w pierwszych godzinach
od zabetonowania) jest mniej istot-
ny, jednak w obliczeniach kon-
strukcji zespolonych typu beton —
beton lub w przypadku planowa-
nia dtugich przerw roboczych mie-
dzy betonowaniem kolejnych ele-
mentéw konstrukcji, nalezy brac
go pod uwage.

4. Odksztatcenia skurczowe ele-
mentu czy catej konstrukcji zelbe-
towej roznig sie od swobodnych
odksztatcen skurczowych betonu.
5. Istotny wptyw na redukcje od-
ksztatceh skurczowych ma doda-
tek do betonu stalowych witdkien
mikrozbrojenia.

6. Wielkos¢ odksztatcenia skur-
czowego elementu zalezy od stop-
nia zbrojenia, miarodajnego wy-
miaru h,, wilgotnosci powietrza
i klasy betonu, co swiadczy o tym,
ze w catlej konstrukcji odksztafce-
nia skurczowe mogg by¢ rézne
w réznych elementach.
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