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BETONY PODKEADOWO-WYROWNAWCZE
— MOZLIWOSCI OGRANICZENIA SKURCZU
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Streszczenie: Betony podktadowo-wyréwnawcze stosowane sa jako warstwa wyréwnawcza pod posadzki lub
fundamenty. Pelnig one drugorzedna role w catej budowli. Jednak ich witasciwoséci w bardzo duzym stopniu wptywaja
na og6lng trwatos¢ konstrukcji, a odksztatcenia skurczowe moga mie¢ negatywny wpltyw na catag budowle. Pomimo
istotnosci zjawiska skurczu betonéw podktadowo-wyréwnawczych zagadnienie to nie zostalo do dzisiaj dostatecznie
rozpoznane. W artykule przedstawione zostang badania majgce na celu okre§lenia wptywu wspodtczynnika wodno-
cementowego oraz ilosci kruszywa na odksztalcenia skurczowe zapraw cementowych. Zwigkszenie stosunku zawarto$ci
kruszywa wzgledem ilosci cementu z k/c = 4 do k/c = 18 spowodowato zmniejszenie skurczu badanych probek o okoto
37,5%. Natomiast wzrost wskaznika w/c z 0,5 do 0,9 skutkowal wzrostem odksztatcen nawet o 96,5%.

Stowa kluczowe: beton podktadowo-wyréwnawczy, skurcz betonu, odksztalcenia skurczowe.

1. Wprowadzenie

Beton podktadowo-wyrownawczy, czyli tak zwany ,,chudy
beton” ma zastosowanie jako warstwa wyrownawcza
podioza gruntowego, na ktérym zostanie posadowiona
budowla, jak tez stosowany jest do przygotowania
obudéw  stabilizujacych ~ przewody  umieszczane
w wykopach. Beton podktadowy wykorzystuje si¢ takze
w budownictwie drogowym, gdzie stanowi fragment
czesSci nosnej nawierzchni drogowej. Zgodnie z normg
PN-S-96013 Drogi samochodowe. Podbudowa z chudego
betonu. Wymagania i badania podbudowa taka sktada sie
z jednej lub dwdch warstw zageszezonej chudej mieszanki
betonowej. Jesli chodzi o samo pojecie ,,chudego betonu”
to norma definiuje go, jako material budowlany
uzyskiwany poprzez wymieszanie kruszyw mineralnych
z cementem (maksymalnie 130 kg/m®) w ilosci od 5%
do 7% w stosunku do masy kruszywa oraz optymalng
zawarto$cig wody, ktorego wytrzymato$¢ na $ciskanie feog
wynosi od 6 do 9 MPa po zakonczeniu procesu wigzania.
Norma PN-S-96013 podaje rowniez wymagania dotyczace
materialdw stosowanych w betonach podktadowo-
wyrownawczych. Nalezy stosowa¢ cement portlandzki lub
hutniczy klasy 32,5 oraz kruszywa naturalne, famane lub
zuzlowe. W niewielu publikacjach mozna znalezé
informacje dotyczace wlasciwosci chudych betondow,
pomimo tego jest on wykorzystywany na kazdej budowie.

Ze wzgledu na swoj sklad betony podktadowo-
wyrownawcze mozna uzna¢ za grunt stabilizowany
cementem, dlatego tez w ofercie firm budowlanych
wystepuje on obok podbudow, stabilizacji czy podsypek

cementowo-piaskowych. Sa to materialy o podobnym
sktadzie: niewielka ilo$¢ cementu wzgledem zawarto$ci
kruszywa oraz woda. Te mieszanki Kkruszywowo-
cementowe po odpowiednim zageszczeniu stosowane
sa jako roznego rodzaju podbudowy drogowe, warstwy
wyréwnujace i wzmacniajagce podloze pod posadzki lub
nawierzchnie brukowe, jak réwniez podczas wymiany
gruntéw pod fundamentami bezpos$rednimi. Przed
ulozeniem mieszanki i w trakcie robot przeprowadzane
sa badania kontrolne. Sprawdzana jest wilgotnose,
wskaznik  zaggszczenia, wytrzymato$¢é stwardniatej
mieszanki po 7 1 28 dniach, a czasem réwniez
mrozoodporno$¢. Wytrzymatosci po 28 dniach podbudéw
i stabilizacji wahaja si¢ od 0,5 do 9 MPa, natomiast
W  podsypkach  cementowo-piaskowych  parametr
ten zmienia si¢ w zakresie od 1,5 MPa do 25 MPa,
w zaleznosci od stosunku cement-kruszywo (Pisarczyk,
2005). Badania biezace nie obejmuja kontroli odksztatcen
skurczowych, ktore s wielokrotnie zrodlem uszkodzen
calej konstrukcji, zwlaszcza w przypadku wielko-
powierzchniowych podbudow.

Wigkszos$¢ badan dotyczacych oceny wplywu skurczu
betonu na jego wilasciwosci dotyczy betonow
konstrukcyjnych. Stwardnialy zaczyn cementowy jest
glownym Zrédlem skurczu w kompozycie cementowym.
Mozna go jednak ograniczy¢ poprzez zastosowanie
odpowiedniej ilosci drobnego 1 grubego kruszywa.
Zalezno$¢  skurczu  od  wspodtczynnika  wodno-
cementowego oraz iloSci objetoSciowej kruszywa
przedstawia rysunek 1. Im wyzsza zawarto$¢ kruszywa
w betonie, tym mniejsze odksztalcenia skurczowe przy

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: n.stankiewicz@pb.edu.pl

53



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 7 (2016) 53-57

stalym wskazniku w/c. Im wyzsza zawarto$¢ wody
wzgledem masy cementu przy stalej ilosci kruszywa, tym
wigkszy skurcz (Brooks, 2015). Wptyw skurczu okreslany
jest gldwnie w mieszankach betonowych, w ktérych
kruszywo  stanowi maksymalnie 80%  (rys. 1).
W mieszankach kruszywowo-cementowych zawarto$¢
ta sigga nawet 90%. Ze wzgledu na to, ze chude betony
zawieraja  duzo  kruszywa, wplyw  odksztatcen
skurczowych na ich wlasciwosci powinien by¢ niewielki.
Jednakze warunki pracy podbudowy z chudego betonu nie
sa w pelni jednoznaczne.
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Rys. 1. Wptyw wspolczynnika w/c i iloci kruszywa na skurcz
kompozytoéw cementowych (Brooks, 2015)

Przyczyna uszkodzen podbudéw s3  glownie
obcigzenia zewnetrzne, aczkolwiek w nieobcigzonym
gruntocemencie wystepuja naprezenia powstate na skutek
skurczu, pecznienia lub zmian temperatury. Zrédlem
odksztatcen objetosciowych w betonie jest ruch wody, gdy
gruntocement wysycha nastepuje skurcz, gdy pochtania
wod¢ — pecznieje. Zmiany zachodzace w podbudowie
zaleza w duzej mierze od wilgotnosci podtoza.
Ewentualne  podcigganie  kapilarne  wody  moze
spowodowaé wzrost zawartosci wody w mieszance. Moze
dochodzi¢ do pecznienia w dolnych warstwach
podbudowy oraz do skurczu w goérnych warstwach.
Powstaja spckania na skutek nierdwnomiernych zmian
objetosciowych (Pieczara, 1975). Naprezenia, gldwnie
rozciagajace powoduja mikrozarysowania, ktore dalej
prowadza do rys, a nawet spgkan catego elementu.
To one mogg by¢ zrodtem uszkodzen konstrukeji,
zwlaszcza w  przypadku podbudéw lub  warstw
wyrownawczych o duzej powierzchni.

Pomimo istotnosci zjawiska skurczu betonow
podktadowo-wyrownawczych, zagadnienie to nie zostato
do dzisiaj dostatecznie rozpoznane. Byto to powodem
podjecia badan, ktorych celem jest ocena wplywu
wspotczynnika wodno-cementowego oraz ilosci kruszywa
na odksztalcenia skurczowe zapraw cementowych
zawierajacych duzg ilo$¢ kruszywa.
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2. Badania wlasne

Zgodnie z przyjetym celem pracy zdecydowano
si¢ zbada¢ skurcz oraz wytrzymalo$¢ na S$ciskanie
zapraw cementowych w zaleznosci od: ilosci kruszywa k/c
oraz  wspétczynnika ~ wodno-cementowego  wic.
Zakresy zmiennos$ci rozpatrywanych czynnikéw podano
w tabeli 1.

Tab. 1. Zakresy zmiennoSci rozpatrywanych czynnikow

Poziom zmiennosci

Czynniki zmienne Kod
-1 0 1
Tlos¢ kruszywa (k/c) X1 18 11 4
Wspotczynnik X 05 0.7 0.9

wodno-cementowy (w/c)

Ilo§ci cementu wzgledem zawartosci kruszywa
zmieniaja si¢ w zakresie od 25% (stosunek zblizony
to stosowanego z zaprawie normowej), poprzez 9%,
az do 5,5% (zawarto$¢ cementu zgodna z receptura
chudego betonu w normie PN-S-96013). Zmiennos¢
wspolczynnika wodno-cementowego byla uwarunkowana
uzyskaniem odpowiedniej konsystencji mieszanek w celu
zageszczenia. Podwyzszone zawartosci wody miaty
tez odpowiada¢ ewentualnemu podwyzszeniu w/c
mieszanek w podbudowach na placu budowy zwigzanemu
z podcigganiem kapilarnym.

Badania przeprowadzono na probkach zapraw
cementowych o skladzie zgodnym z planem ekspery-
mentu, przedstawionym w tabeli 2. Do przygotowania
probek stosowano cement CEM | 32,5 R. Jako kruszywo
wykorzystywano piasek naturalny o uziarnieniu do 2 mm.

Tab. 2. Plan eksperymentu oraz sktady zapraw cementowych

Cement  Kruszywo Woda

Nrserii X1 X2

[kg/m?3] [kg/m?3] [dm3/m?3]
1 -1 -1 118 2127 59
2 0 -1 181 1991 90
3 +1 -1 386 1544 193
4 -1 0 115 2073 81
5 0 0 174 1914 122
6 +1 0 355 1422 249
7 -1 +1 112 2021 101
8 0 +1 167 1842 151
9 +1  +1 329 1318 296

Kazda z zapraw przygotowano zgodnie z norma
PN-EN 196-1 Metody badania cementu. Czes¢ 1:
Oznaczanie wytrzymatosci. W formach trojdzielnych
formowano probki-beleczki o wymiarach 40x40x160 mm.
Zaggszczanie zapraw przeprowadzono na wstrzgsarce.
Probki rozformowano po 24 godzinach dojrzewania
Beleczki do badan wytrzymatosciowych umieszczono
w komorze klimatycznej w temperaturze 20+2°C oraz
wilgotnosci  95+5%. Natomiast probki do badania
skurczu ze stalowymi czopikami zabetonowanymi
na koncach beleczek po rozformowaniu przechowywano



w temperaturze 20+£2°C oraz wilgotnos$ci 65+5%.

Badania  wytrzymalo$ci na  $ciskanie  oraz
na rozciagganie przy zginaniu po 28 dniach dojrzewania
przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN 196-1 w prasie
hydraulicznej. Badanie skurczu zostalo wykonane wedlug
normy PN-EN 13454-2 Spoiwa, spoiwa wieloskiadnikowe
oraz otrzymywane fabrycznie mieszanki na podkiady
podlogowe na bazie siarczanu wapnia. Czes¢ 2: Metody
badarn z wykorzystaniem aparatu Graff-Kaufmana.
Odksztalcenia skurczowe monitorowano przez 120 dni.
Pierwszy pomiar wykonano po 48 godzinach
od zaformowania, nast¢gpne codziennie przez 14 dni,
po czym odczyty ograniczono do jednego w tygodniu.
Wartosci skurczu kompozytow cementowych obliczano
wedlug wzoru:

AL_Li-Lo
I

)

gdzie: AL jest zmiang dlugosci probki w mm, | jest
dlugoscig probki w mm, Lo jest dlugoscia poczatkowa
probki w mm, a L; jest dlugoscig probki w dniu pomiaru
w mm.

3. Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie wynikéw badan odksztatcen skurczowych
mozna stwierdzi¢, ze najwickszy wplyw mial
wspotczynnik  w/c.  Bez  wzglegdu na  wartosé
wspotczynnika  wodno-cementowego  zaobserwowano
zblizony przebieg zmian obj¢tosciowych probek w czasie.
Najlepiej przedstawia to wykres zaleznosci skurczu
zapraw cementowych od czasu i wskaznika wodno-
cementowego dla k/c = 18 (rys. 2). Najwigkszy przyrost
skurczu zanotowano w ciagu pierwszych trzech dni.
Wynosit on od 25 do 35% odksztatcen koncowych.
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Dynamika zmian liniowych zmniejszyla si¢ po okoto
15 dniach, by osiagna¢ poziom okoto 40% zmian
catkowitych. = Zmiany  skurczowe  odnotowywano
do 95-tego dnia. Mozna réwniez zauwazy¢ regularnosé
i przewidywalnos¢ wpltywu zmian zawartosci wody
na odksztalcenia skurczowe probek z najwyzsza
zawarto$cia  kruszywa. Zwickszenie  wspolczynnika
wodno/cementowego wplynelo niekorzystnie na skurcz
betonéw  podkladowo-wyréwnawczych. Jak mozna
zauwazy¢ na rysunkach 2-4, na ktorych zostaly
przedstawione zaleznosci skurczu zapraw cementowych
od czynnikow zmiennych, najwickszym skurczem
charakteryzowaly si¢ probki o najwyzszej zawarto$ci
cementu oraz przy najwyzszym w/c. Badania potwierdzaja
wige, ze skurcz zalezny jest gldwnie od ilosci zaczynu
cementowego w kompozytach cementowych. Najwickszy
wplyw wspotczynnika w/c byl zauwazalny w probkach,
w ktorych kruszywa bylo 4-krotnie wigcej niz cementu.
Przy wzroscie zawartosci wody w skladzie zaprawy
warto$ci skurczu roéwniez rosty. Przy zmianie wi/c
z 0,5 do 0,7 zanotowano okoto 73% wzrost odksztalcen
skurczowych, natomiast przy wspolczynniku wynoszacym
0,9 wzrosty one nawet 0 96,5%.

Skurcz préobek o najnizszym w/c rosnie mniej
gwaltownie wraz ze zwigkszaniem zawarto$ci cementu,
W porownaniu z seriami o wickszej zawartosci wody.

Wazrost zawarto$ci kruszywa wzgledem ilosci cementu
powodowat spadek wartosci skurczu. Zmiana z k/c = 4,
do k/c = 11, a nastepnie do k/c = 18, spowodowata spadek
badanych odksztalcen o odpowiednio okoto 16% oraz
okoto 37,5% w probkach z najwigksza zawartoscia wody.
Najmniejsze zmiany mozna zauwazyé W zaprawie
o wspotczynniku wodno-cementowym wynoszacym 0,5.
Odksztatcenia skurczowe probek wzrosty o okoto 20%
przy zmianie zawartosci kruszywa z k/c = 18 do k/c = 4.
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Rys. 2. Zaleznosci skurczu zapraw cementowych od czasu i wskaznika wodno-cementowego

dla zawartosci kruszywa k/c = 18
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Rys. 3. Zalezno$ci skurczu zapraw cementowych od czasu i wskaznika wodno-
cementowego dla zawartosci kruszywa k/c = 11
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Rys. 4. Zaleznoéci skurczu zapraw cementowych od czasu i wskaznika wodno-
cementowego dla zawarto$ci kruszywa k/c =4
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od wskaznika w/c przy réznych zawarto$ciach kruszywa k/c
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Wytrzymato$¢ na Sciskanie badanych prébek zapraw
cementowych byla $ci§le zwigzana z zawartoScig
kruszywa w zaprawie (rys. 5). Najwyzsze wytrzymalo$ci
uzyskaty serie probek o najnizszej zawartosci kruszywa
i najwyzszej ilo$ci cementu z zaprawie, charakteryzowaty
si¢ one rowniez najwickszymi zmianami skurczowymi.
Probki zawierajace wicksze ilosci kruszywa miaty
kilkakrotnie nizsze wytrzymatosci na S$ciskanie, ale
rowniez mniejsze odksztalcenia skurczowe. Mozna
rowniez zauwazy¢, ze podwyzszenie wspolczynnika w/c
do 0,9 spowodowato spadek wytrzymatosci we wszystkich
seriach probek zaprawy. Za optymalny wskaznik wi/c
uznano 0,7 w rozpatrywanym zakresie zmian czynnikow.

4, Podsumowanie

Betony podktadowo-wyréwnawcze czgsto nie sa podda-
wane pelnej kontroli technicznej, mimo ze s3 szeroko
stosowane w budownictwie. Odksztalcenia skurczowe,
ktére wystepuja w tych warstwach o duzej zawartoSci
kruszywa, moga mie¢ negatywny wplyw na calg budowle.

Na  podstawie  wynikow badan  odksztatcen
skurczowych zapraw cementowych mozna stwierdzié,
ze zwigkszenie zawartoSci wody powodowato wzrost
skurczu, natomiast im wyzszy byt wskaznik kruszywo-
cement, tym odksztalcenia skurczowe byly mniejsze.
Zwigkszenie stosunku kruszywa wzgledem ilosci cementu
z kic = 4 do k/c = 18 spowodowato spadek skurczu
badanych probek o okolo 37,5%. Natomiast wzrost
wskaznika w/c z 0,5 do 0,9 skutkowal wzrostem
odksztalcen nawet o 96,5%. Wyniki badan potwierdzaja,
ze zwigkszenie zawartosci kruszywa wzgledem ilosci
cementu prowadzi do redukcji skurczu. Réwnoczesne
zmniejszenie wspolczynnika ~ wodno-cementowego
réwniez pozytywnie wplywa na ograniczenie odksztatcen
skurczcowych w zaprawach cementowych o duzej
zawartosci  kruszywa. Zatem jednym ze sposobow
ograniczenia skurczu betonow podktadowo-
wyréwnawczych jest zwigkszenie zawartosci kruszywa,
przy rdwnoczesnym zmniejszeniu ilo$ci cementu. Trzeba
jednak wzig¢ rowniez pod uwage zawarto$¢ wody, ktora
w bardzo duzym stopniu wplywa na odksztalcenia
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skurczowe. Wskaznik wodno-cementowy jest szczegdlnie
wazny w warstwach podkladowych, w ktérych moze
dochodzi¢ do podciagania kapilarnego wody. W zwiazku

z tym, nalezy wicksza ~wage przywiazywaé
do przeprowadzania biezacej kontroli  betonow
podktadowo-wyréwnawczych, ze szczegblnym

uwzglednieniem odksztalcen skurczowych.
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LEAN CONCRETES - POSSIBILITIES
TO REDUCE SHRINKAGE

Abstract: Lean concretes fulfil a secondary role in the whole
building. However, their properties have a huge impact on the
overall durability of the structure. These concretes are most
often used as an equalising layer under the floor or as a base for
the foundations. Shrinkage deformations of the lean concrete,
which is an essential part of every construction site, may have
a negative impact on the entire building. Despite the
significance of the lean concrete shrinkage phenomenon, this
issue has not been sufficiently recognised to this day. A study
to determine the effect of water-cement ratio and the amount
of aggregate on shrinkage cement mortars deformations
is presented in the paper. It is shown that the increase of the
aggregate-cement ratio from k/c = 4 to k/c = 18 decreases
the shrinkage of tested samples of approximately 37.5%.
The increase in water-cement ratio from 0.5 to 0.9 causes
an increase in shrinkage deformations up to 96.5%.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy numer
S/WBIlIS/1/16 i sfinansowane ze srodkéw na nauke MNiSW.
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