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SHRINKAGE AND EXPANSION OF LIGHTWEIGHT
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Streszczenie

Ze wzgledu na nizszy modut sprezystosci kruszyw porowatych oraz wigksze zawartos$ci ce-
mentu betony lekkie charakteryzuja si¢ z regulty wyzszym poziomem skurczu w pordwnaniu
z betonami zwyktymi tej samej klasy. W artykule oméwiono wplyw zastosowania wilgotnej
pielegnacji wewngtrznej i zewngtrznej oraz zbrojenia rozproszonego na pgcznienie i skurcz
konstrukcyjnych betondéw lekkich z uwzglednieniem ich zréznicowanych poziomow wy-
trzymatosci. Wykazano, ze efektywno$¢ zastosowania dodatku widkien na skurcz betonow
lekkich silnie zalezy od czasu badania, rodzaju widkien i ich zawarto$ci oraz potencjalnego
skurczu betonu niezbrojonego, zdeterminowanego zaréwno jego struktura, jak rowniez pro-
cedurami wykonywania i pielggnacji.

Stowa kluczowe: lekki beton kruszywowy, skurcz, pecznienie, wldkna stalowe, widkna poli-

propylenowe

Abstract

Owing to lower modulus of elasticity of porous aggregate and higher cement content, light-
weight concrete is generally characterized by higher shrinkage in comparison with normal-
-weight one of the same strength class. In this paper the influence of water internal and
external curing as well as fibres reinforcement on swelling and shrinkage of structural light-
weight aggregate concrete, considering its various strength, is discussed. It was proved that
efficiency of fibres application in shrinkage reduction is strongly dependent on research time,
fibres type and content as well as on potential shrinkage of plain concrete, determined by both
its structure and curing procedures.

Keywords: lightweight aggregate concrete, shrinkage, swelling, steel fibres, polypropylene
fibres
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Oznaczenia

LWA  —kruszywo lekkie

LWAC - lekki beton kruszywowy

SLWAC - konstrukeyjny lekki beton kruszywowy
NWAC - beton na kruszywie zwyklym

SNWAC - konstrukcyjny beton na kruszywie zwyktym

ho, — miarodajny wymiar przekroju elementu [mm]

Eles a0t — koncowe odksztatcenie skurczowe betonu lekkiego [%o (mm/m)]

p — gestoéé objetosciowa kruszywa [kg/m’]

Sem, ¢ — $rednia wytrzymalos$¢ na $ciskanie okreslana po ¢ dniach dojrzewania [MPa]

S, ¢ — $rednia wytrzymalos$¢ na zginanie okreslana po ¢ dniach dojrzewania [MPa]
1. Wstep

Skurcz stanowi jedna z mniej pozadanych cech betonu, ktéra w istotny sposob moze
wptyna¢ na powstanie deformacji elementéw konstrukcyjnych (zmniejszenie wymiaréw,
zmiang ksztaltu, a w szczegodlnosci wyboczenie), ich zarysowanie, a tym samym spadek
trwatosci, obnizenie efektywnej wytrzymatosci na rozciaganie czy spadek naprezen wstep-
nych w przypadku sprezania. Znajomo$¢ rozmiaru zjawiska skurczu oraz jego przebiegu
w czasie stanowi zatem podstawg przy projektowaniu, wykonywaniu oraz pielggnacji ele-
mentow 1 konstrukcji betonowych.

W og6lnym przypadku skurcz betonow lekkich (LWAC), w zwiazku ze specyficznymi
wlasciwosciami stosowanych kruszyw porowatych, ksztaltuje si¢ na wyzszym poziomie
w poréwnaniu z betonami na kruszywach zwyktych (NWAC) tej samej klasy. Pomimo
tego, ze wzgledu na wiele innych zalet [1, 2] betony te, w szczeg6lnosci jako materiat
konstrukeyjny, znajduja coraz szersze zastosowanie w budownictwie. Czgsto jednak w tych
przypadkach istnieje konieczno$¢ zminimalizowania skurczu stosowanych betonow lek-
kich. Jedna z takich metod moze by¢ wprowadzenie dodatku fazy wioknistej, podobnie jak
ma to miejsce w betonach zwyktych. W przeciwienstwie jednak do tych ostatnich, stoso-
wanie zbrojenia rozproszonego jako dodatku do betondéw lekkich jest niewielkie i dotyczy
glownie kilku zagranicznych prac badawczych.

2. Istota skurczu i pecznienia betonéw

Zmiany objetoSciowe betonu moga by¢é wywolane wieloma przyczynami zwigzanymi
zarowno ze strukturag wewngtrzna samego betonu i zachodzacymi w nim procesami fizyko-
chemicznymi (np. skurcz i pgcznienie autogeniczne), jak i oddziatywaniem $rodowiska zew-
netrznego (np. skurcz i pgcznienie spowodowane zmianami wilgotno$ciowymi, skurcz kar-
bonatyzacyjny, skurcz i ekspansja wywotane zmianami temperatury czy zmiany objgtos-
ciowe zwiazane z odksztalceniami od obciazenia zewngtrznego). Zatem wartos¢ badanych
zmian objetosciowych betonu stanowi najczesciej wypadkowa zmian wywolanych row-
noczesnie réoznymi przytoczonymi powyzej przyczynami. Po wyeliminowaniu obciazenia
i gradientow temperatury zmiany objgtosciowe betonu wynikaja gléwnie ze skurczu
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autogenicznego, skurczu od wysychania lub pecznienia w wodzie oraz skurczu karbo-
natyzacyjnego. W bardzo wielu przypadkach, ze wzgledow praktycznych, nie dokonuje sig
niezaleznych pomiardéw tych wielko$ci, chociaz przyczyny ich powstania maja zupehie
odmienna naturg.

2.1. Skurcz autogeniczny

Skurcz autogeniczny, zwany rowniez skurczem chemicznym, samoczynnym, wewngtrz-
nym czy strukturalnym wynika z reakcji hydratacji cementu, ktorej produkty zajmuja
mniejsza objgtos¢ niz mineraly biorace w niej udziat. Dodatkowo, w przypadku braku
dostgpu do wody z zewnatrz, skurczowi chemicznemu towarzyszy skurcz spowodowany
zjawiskiem tzw. samoosuszenia betonu, polegajacego na konsumpcji wody wewngetrznej do
kontynuacji proceséw hydratacji. Udziat skurczu od samoosuszenia w zmianach autoge-
nicznych jest istotny, a jego bezposrednia przyczyna jest powstawanie napi¢é kapilarnych
w porach matrycy cementowej, tym wigkszych, im wigkszy jest deficyt wody do hydratacji.
Napigcia te, bedace bezposrednia przyczyna zwezania sig kapilar (skurczu), zasadniczo za-
leza od dwoch parametréw: napigcia powierzchniowego roztworu wypetniajacego pory
oraz od promienia meniskowego poréw [3]. Im woda zasysana jest z porow o mniejszych
srednicach, tym bardziej wzrasta napigcie kapilarne. Istnieja rowniez przestanki [4] prze-
mawiajace za tym, ze skurcz betonu moze by¢ skutkiem nie tylko usuwania wody migdzy-
krystalicznej, ale i wewnatrzkrystalicznej, powodujac przebudowywanie struktury siecio-
wej.

Ryzyko nadmiernego skurczu autogenicznego istnieje zatem szczegolnie w przypadku
betonoéw konstrukcyjnych, zwlaszcza betondw wysokiej wytrzymatosci (BWW), charakte-
ryzujacych si¢ niskim wskaznikiem wodno-cementowym (<0,4), wysoka zawartoscia
cementu oraz materialdow pucolanowych (mikrokrzemionka, popiot lotny). Matryce takich
betondéw juz we wezesnym okresie dojrzewania (nawet w 4-5 dniu [5]) maja uksztaltowana
na tyle zwarta strukturg, ze ogranicza ona ich pielggnacj¢ jedynie do zewngtrznych po-
wierzchni, z jednej strony — hamujac hydratacje, z drugiej natomiast — zwigkszajac prawdo-
podobienstwo zarysowania. Chociaz warto$ci koncowe odksztatcen od skurczu auto-
genicznego sa mniejsze w porownaniu z innymi zmianami obj¢to$ciowymi, to jednak ry-
zyko zarysowania w tym przypadku jest istotnie wigksze. Przebieg skurczu samoczynnego
ma bowiem charakter dynamiczny we wczesnym okresie dojrzewania, gdy wilasciwosci
mechaniczne miodego zaczynu w betonie (modut sprezystosci, wytrzymato$é na rozcia-
ganie, energia pgkania) nie sa jeszcze na tyle rozwinigte, by skutecznie przeciwstawic sig
powstajacym w betonie naprezeniom rozciagajacym.

2.2. Pgcznienie autogeniczne

We wczesnym okresie dojrzewania (do kilku pierwszych godzin) wigkszo$¢ betonow
ulega krotkotrwalemu pgcznieniu autogenicznemu wynikajacemu z rozszerzalno$ci ter-
micznej sktadnikow w podwyzszonej temperaturze wywotanej cieptem hydratacji. Wzrost
odksztalcen jest w tym przypadku tak niewielki, ze z praktycznego punktu widzenia
zjawisko to mozna pominac.

Do pecznienia autogenicznego moze rowniez dojs¢ wskutek zastosowania pecz-
niejacych kruszyw, kruszyw reaktywnych zawierajacych krzemionke wchodzaca w reakcje
z alkaliami pochodzacymi z cementu lub cementu zawierajacego nadmiar CaO i/lub MgO.
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Pecznienie takie, chociaz moze prowadzi¢ do istotnych zmian objgtosciowych niebez-
piecznych ze wzgledu na potencjalne zarysowanie betonu, w praktyce jest niezwykle rzad-
ko spotykane w zwiazku z coraz bardziej rygorystycznymi kontrolami jakos$ci sktadnikow
stosowanych do betonu, eliminujacymi tego typu nieckontrolowane przypadki.

2.3. Skurcz od wysychania

Skurcz ten, zwany réwniez skurczem zewngtrznym, powstaje wskutek odparowywania
wody z betonu do otoczenia. Uzalezniony jest zatem nie tylko od struktury betonu, ale i od
warunkow wilgotno$ciowo-temperaturowych §rodowiska zewngtrznego. Mechanizm skur-
czu od wysychania jest podobny jak dla skurczu autogenicznego wywotanego samo-
osuszeniem. Rdznice maja natomiast charakter iloSciowy.

W przeciwienstwie do skurczu autogenicznego skurcz od wysychania jest zjawiskiem
czesciowo odwracalnym. Ponowne dostarczenie wody zewngtrznej do betonu minimalizuje
zmiany skurczowe zaistniate wskutek wysychania, ale nie jest w stanie ich calkowicie wy-
eliminowaé ze wzgledu na ciagly proces hydratacji przyczyniajacy si¢ do doszczelnienia
struktury matrycy cementowej i mniejsza jej zdolnos¢ do absorpcji wody oraz powstanie
dodatkowych wiazan migdzyczasteczkowych w zelu podczas wysychania. Stad tak istotna
okazuje si¢ pielggnacja wilgotna we wczesnym okresie dojrzewania betonu zapewniajaca
obnizenie koncowej wartosci skurczu od wysychania.

2.4. Pecznienie wilgotnosciowe

Pecznienie wilgotnosciowe dotyczy glownie betonéw pielggnowanych i/lub eksploato-
wanych w wodzie. Dochodzi do niego w wyniku naprgzen rozklinowujacych powstajacych
w zelu cementowym wskutek absorpcji wody z otoczenia o bardzo wysokiej wilgotnos$ci
(powyzej 95%). Zmiany objgtosciowe wywolane pgcznieniem sa jednak nieporéwnywalnie
mniejsze (ok. 6-8-krotnie [4]) w odniesieniu do zmian spowodowanych skurczem od wysy-
chania i w zasadzie nie sa w stanie doprowadzi¢ do zarysowania elementu. Dodatkowo
ryzyko takie zmniejsza proces hydratacji kontynuowany w §rodowisku wilgotnym, ktoérego
produkty doszczelniaja strukture betonu oraz przyczyniaja si¢ do przyrostu wytrzymatosci
betonu.

Analogicznie do skurczu od wysychania pecznienie wilgotnosciowe jest zjawiskiem
czgsciowo odwracalnym.

2.5. Skurcz karbonatyzacyjny

Przyczyna skurczu karbonatyzacyjnego jest reakcja rozpuszczajacego si¢ pod wptywem
naprezen Sciskajacych Ca(OH), oraz C-S-H, stanowiacych elementy strukturalne betonu,
z dwutlenkiem wegla pochodzacym z otoczenia. W wyniku tej reakcji powstaja weglan
wapnia oraz woda wolna, ktoéra — odparowujac — dodatkowo moze powodowac¢ skurcz. Kar-
bonatyzacja betonu, chociaz silnie uzalezniona od wilgotnosci otoczenia, stgzenia CO,
i struktury matrycy cementowej, jest procesem wieloletnim, dodatkowo hamowanym przez
powstajacy w jej wyniku weglan wapnia. Skurcz karbonatyzacyjny jest relatywnie nie-
wielki i dotyczy jedynie zewngtrznych powierzchni elementéow. Zatem w jego konsek-
wencji dochodzi nie tyle do deformacji elementu, co do ewentualnego mikrozarysowania
powierzchniowego i spadku trwatosci.
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2.6. Czynniki determinujace wielko$¢ skurczu

Do najistotniejszych czynnikow determinujacych wielko§¢ skurczu nalezy zaliczy¢
sktad betonu, a w szczegdlnosci sktad matrycy, warunki srodowiska zewngtrznego oraz
geometri¢ elementu.

Wazrost zawarto$ci cementu oraz dodatkéw hydraulicznych i pucolanowych w betonie
W oczywisty sposob przyczynia si¢ do wzrostu jego skurczu wynikajacego z procesOw
autogenicznych. Na wielko$§¢ skurczu istotny wptyw maja rowniez sktad chemiczny oraz
miatkos$¢ spoiwa. Ocena wptywu wskaznika wodno-spoiwowego W/S nie jest tak jedno-
znaczna jak w przypadku zawarto$ci spoiwa. Z jednej bowiem strony, jego obnizenie
prowadzi do wzrostu skurczu samoczynnego, z drugiej jednak, przyczyniajac si¢ do spadku
porowato$ci matrycy, ogranicza skurcz od wysychania. Zatem wpltyw W/S na skurcz bedzie
silnie sprzezony z pozostalymi parametrami betonu, Srodowiska zewngtrznego (jego wil-
gotnosci 1 temperatury) oraz czasu badania. Niemniej jednak w przewazajacej wigkszosci
przypadkow betony o wyzszym wskazniku wodno-spoiwowym begda charakteryzowaé si¢
wyzszymi warto$ciami koncowych odksztatcen skurczowych ze wzgledu na dominujacy
wplyw wysychania.

Kruszywo, podobnie jak i dodatki inertne (np. maczki skalne), a nawet nieshydratowane
ziarna cementu, same — nie ulggajac zmianom objgtosciowym — hamuja skurcz betonu.
Zatem kompozyty cementowe o wigkszej zawartosci fazy wypelniajacej w stosunku do ma-
trycy charakteryzuja si¢ nizszym skurczem. Efekt ograniczajacy skurcz proporcjonalnie
zalezy od modutu sprezystosci kruszywa oraz jego nasiakliwosci.

Wplyw warunkow otoczenia, w ktorych dojrzewa beton, czgSciowo omoéwiono w pod-
rozdz. 2.3. 1 2.4. Spadek wilgotnoSci w oczywisty sposob przyczynia si¢ do wzrostu skur-
czu od wysychania. Z analizy wytycznych normowych [1] wynika, Ze zmiana wilgotnosci
wzglednej otoczenia z 80 do 50% powoduje wzrost koncowych odksztatcen skurczowych
od wysychania betonu, bez wzglgdu na jego klasg, o ok. 80%. Natomiast na przebieg
skurczu w czasie wptywaja rowniez w sposob istotny temperatura oraz predkos$¢ ewentual-
nego wiatru, ktorych wzrost przyspiesza proces odparowywania wody z betonu.

Jednym z czynnikéw, ktoére w pewnych przypadkach w najwigkszym stopniu oddzialy-
wuja na warto$¢ pomiaru zmian obj¢tosciowych betonu jest wielko$¢ ciata probnego. Im
element jest mniejszy (mniejsze wymiary jego przekroju poprzecznego), tym wyzsza war-
to$¢ pomierzonego skurczu. Przyktadowo [1], pomiar skurczu wysychania prowadzony na
elementach o miarodajnym wymiarze przekroju 4, = 50 mm w poczatkowym okresie
(do 7 dni), w ktérym skurcz ma najistotniejsze znaczenie ze wzgledu na potencjalne speka-
nie, daje wynik trzykrotnie wyzszy w stosunku do mierzonego na elementach o 4, = 150 mm
i ponad 13-krotny w odniesieniu do elementéw o 4y = 600 mm. Z uptywem czasu roéznice
te stopniowo zmniejszaja si¢ i skurcz koncowy elementu o 4, = 50 mm jest wyzszy zaled-
wie 0 4 1 65% — odpowiednio — dla A, = 150 i 600 mm. Efekt skali w badaniach skurczu
okazuje si¢ mie¢ istotne znaczenie w analizie iloSciowej wynikow podawanych w réznych
opracowaniach naukowych. Przy braku sprecyzowania rodzaju probek, na ktoérych realizo-
wano badania, analiza poréwnawcza moze prowadzi¢ do bi¢dnych wnioskow. W Polsce
najczesciej stosowanym typem probek do badan skurczu sa beleczki 100 x 100 x 500 mm,
podczas gdy za granica oprocz tego typu uzywane sa rowniez inne probki, np. beleczki
40 x 40 x 160 mm, 50 x 50 x 250 mm, 50 %X 50 x 300 mm, 50 x 50 x 285 mm, 75 x 75 X
x 285 mm, 100 x 100 x 400 mm, 127 x 127 x 500 mm, czy nawet walce 76/270 mm.
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3. Specyfika zmian objetosciowych betonéw lekkich

Wysoka porowatos¢ stosowanych kruszyw lekkich (LWA), dochodzaca nawet do 70%,
implikuje ich relatywnie niski modut sprezystosci (ca 12-20 GPa) w poréwnaniu z kru-
szywami zwyktymi, charakteryzujacymi si¢ modutem z zakresu 20—100 GPa. W rezultacie
skurcz betonéw lekkich ksztaltuje si¢ na wyzszym poziomie (nawet o 50%) w poroéwnaniu
z betonami na kruszywach zwyktych tej samej klasy. W przypadku lekkich betonéw kon-
strukcyjnych (SLWAC) dodatkowym czynnikiem powodujacym wzrost skurczu jest sto-
sowanie matryc o nizszym wskazniku wodno-cementowym i wyzszej zawartosci cementu
w porownaniu z betonami konstrukcyjnymi na kruszywach zwyktych (SNWAC). Stoso-
wanie takich matryc jest konieczne w celu zapewnienia danego poziomu wytrzymalosci
betonu lekkiego przez zréwnowazenie niskiej wytrzymatosci kruszyw porowatych.

Wyzszy skurcz betonéw lekkich potwierdzaja liczne wyniki badan, np. [7-9]. Fakt ten
znalazt r6wniez swoje odbicie w wytycznych normowych [10, 11] zakladajacych wzrost
odksztatcen skurczowych g5 0 50% przy klasach do LC 20/22 oraz o 20% powyzej tej
klasy w stosunku do odksztatlcen NWAC o tej samej wytrzymato$ci, wyznaczonych na
podstawie [6]. Oszacowana w ten sposob warto$¢ skurczu obarczona jest jednak wigkszym
btedem niz zdarza si¢ to w przypadku betonéw zwyktych. Zjawisko skurczu betonow lek-
kich ma bowiem charakter bardziej ztozony, a ze wzgledu na specyficzna strukturg tych be-
tonow wptyw niektorych czynnikéw determinujacych jego wielko$é i rozwdj w czasie oka-
zuje si¢ by¢ zdecydowanie silniejszy. Do najwazniejszych czynnikéw, ktorych oddziatywa-
nie na skurcz w przypadku LWAC i NWAC rozni si¢ istotnie, nalezy zaliczy¢ strukturg
kruszyw lekkich oraz procedury wykonywania betonu.

1
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| . 2 , L. Utwardzony popiét lotny poddany naparzaniu

= (p = 1311 kg/m?)

2. Utwardzony popiét lotny (p = 1405 kg/m®

3. Spiekana glina peczniejaca (p = 898 kag/ )
4. spiekany popiét lotny (p = 1260 kg/m’)

5. Spiekana glina pgczniejaca (p = 1370 kg/m’)
6. Wapief lamany (p = 2650 kg/m’)
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Objetos¢ wzgledna kruszywa
Rys. 1. Zalezno$¢ skurczu wzglednego betonu S, (w odniesieniu do skurczu matrycy S,,)
od zawartosci objgtosciowej kruszywa lekkiego. Na podstawie [9]
Fig. 1. Relationships among the relative shrinkage of concretes S, (related to matrix shrinkage S,,)
and volume fraction of aggregates. On the basis of [9]

Struktura stosowanych kruszyw lekkich zalezy od surowcow uzytych do ich produkcji
oraz od technologii ich produkcji. Przy tej samej technologii wytwarzania kruszyw,
podobnie jak dla NWAC, LWA o wyzszych gestoSciach pozornych, a zatem i wyzszym
module sprezystosci, daja mozliwos$é redukcji skurczu. Niemniej jednak modut sprezy-
stosci kruszywa w przypadku LWA zdeterminowany jest nie tylko ich gestoscia pozorna,
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ale rowniez wigzaniami strukturalnymi pomigdzy czasteczkami tworzacymi szkielet kru-
szywa. Przyktadowo, technologia spiekania w wysokich temperaturach, zapewniajaca two-
rzenie si¢ wigzan ceramicznych w strukturze kruszywa, gwarantuje istotnie nizszy skurcz
w porownaniu z kruszywami lekkimi produkowanymi w technologii utwardzenia z tych
samych surowcow przy tej samej ich gestosci pozornej [9, 13]. W rezultacie kruszywa
spickane (np. popiotoporyt, keramzyt), charakteryzujac si¢ z reguly wyzszym modulem
sprezystosci w porownaniu z matryca cementowa, pod wzgledem jakosSciowym wykazuja
podobny jak kruszywa zwykte hamujacy wplyw na skurcz betonu. Natomiast w przypadku
kruszyw utwardzanych, charakteryzujacych si¢ nizszym modutem spre¢zystosci niz matryca
i wykazujacych czasami zdolnosci do samoskurczu, obserwuje si¢ calkowicie odwrotne
tendencje, co przedstawiono na rys. 1.

Jakosciowy wptyw zawartosci LWA na skurcz betonu zalezy zatem od struktury kru-
szywa, przy czym pod wzgledem iloSciowym, w zwiazku z wigksza kompatybilnoscia
modutow sprezystosci kruszywa lekkiego i matrycy, okazuje si¢ on mniej istotny niz
w przypadku NWAC. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze o ile w przypadku betondw zwyk-
lych, ze wzgledu na wytrzymato$¢ i aspekt ekonomiczny, dazy sig do stosowania najmniej-
szych, zapewniajacych szczelno$¢ struktury iloSci matrycy w odniesieniu do kruszywa,
o tyle betony lekkie charakteryzuja si¢ zdecydowanie szerszym zakresem proporcji matrycy
do kruszywa. W przeciwienstwie do NWAC obnizenie zawarto$ci kruszywa lekkiego
w betonie konstrukcyjnym moze znaczaco wptywac na wzrost jego wytrzymatosci [1].

Nieporownywalnie wyzsza nasigkliwo$¢ kruszyw lekkich (wahajaca si¢ od 2 do 30%,
a nawet do 40%) w stosunku do kruszyw zwyktych wywiera istotnie wigkszy, bardziej
korzystny wplyw na skurcz betonu. Porowate kruszywa lekkie zdolne do absorpcji wody
stanowia jej wewngtrzne rezerwuary do dalszej hydratacji cementu. W rezultacie zastoso-
wanie LWA moze przynies¢ redukcje skurczu autogenicznego poprzez eliminowanie
samoosuszania. Fakt ten ma ogromne znaczenie w przypadku betonéw na matrycach o ni-
skich wskaznikach wodno-cementowych, w ktorych zwarta struktura uniemozliwia sku-
teczna pielggnacje zewnetrzna. Efektywnos¢ redukeji skurczu autogenicznego jest wprost
proporcjonalna do nasigkliwosci LWA 1 jego wilgotnosci przed zastosowaniem. Przy wpro-
wadzeniu kruszyw o odpowiednio wyzszej nasiakliwos$ci, wstepnie nawilzonych, istnieje
mozliwos¢ calkowitej redukcji skurczu autogenicznego [14, 16]. Stad we wczesnym okre-
sie betony te moga nawet wykazywaé pecznienie, wcale nie dojrzewajac w §rodowisku
o wysokiej wilgotno$ci. Przy stosowaniu kruszyw nawilzonych dochodzi réwniez do pew-
nego ograniczenia skurczu od wysychania poprzez zapewnienie kontynuacji proceséw hy-
dratacji. Okazuje sig, ze nawet uzywanie LWA w stanie suchym, ale o znacznej nasiakli-
wosci, moze korzystnie wptyna¢ na redukcje skurczu. Kruszywo, absorbujac wodg z zaczy-
nu, chroni ja przed poczatkowym odparowaniem i w miar¢ uptywu czasu i postgpu hy-
dratacji stopniowo uwalnia ja wskutek dziatania sit kapilarnych wywotanych gradientem
wilgotno$ci pomigdzy kruszywem i matryca. Z czasem migracja wilgoci z kruszywa do
matrycy ulega spowolnieniu wskutek deperkolacji, czyli przerwania sieci poréw kapilar-
nych nowo powstatymi produktami hydratacji hamujacymi wewngtrzny transport wody.

Zjawisko wewngtrznej pielggnacji wykorzystuje si¢ w konstrukcyjnych betonach zwy-
ktych, w szczegodlnosci tych o wysokiej wytrzymatosci. W tym przypadku zastosowanie
dodatku nasaczonego kruszywa lekkiego, w ilosci gwarantujacej dostarczenie objgtosci wo-
dy odpowiadajacej objgtosci zmian autogenicznych, rowniez eliminuje skurcz autogenicz-
ny, co potwierdzaja badania [16, 17].
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Stosujac niskoprezng obrobke termiczna, mozna zredukowac skurcz betonu lekkiego
0 10 do 40% [7], co przedstawiono na rys. 2. Generalnie jednak skurcz lekkich betonow
kruszywowych, ze wzgledu na ich zdolnos¢ do pielggnacji wewngtrznej, wykazuje mniej-
sza, w porownaniu do NWAC, zalezno$¢ od czasu i warunkéw pielegnacji zewngtrznej
oraz od warunkéw temperaturowo-wilgotnosciowych $rodowiska, w ktoérym dojrzewa.

Normalne warunki
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Rys. 2. Wplyw poziomu wytrzymatosci betonu oraz warunkéw dojrzewania na skurcz [7]
Fig. 2. Influence of concrete strength and curing conditions on shrinkage [7]

4. Wplyw fazy wléknistej na zmiany objetoSciowe

Dodatek zbrojenia rozproszonego wptywa na redukcje¢ skurczu betonu, w szczegdlnosci
w jego wczesnym stadium, gdy istnieje najwigksze ryzyko zarysowania betonu. Na tym
etapie, gdy wytrzymalo$¢ na rozciaganie betonu nie jest jeszcze odpowiednio rozwinigta,
wiokna — z jednej strony — przeciwdziataja kurczeniu si¢ betonu, redukujac tym samym na-
prezenia rozciagajace wywotane skurczem, z drugiej strony natomiast — przejmujg czgs$é
powstatych naprezen, minimalizujac ryzyko pojawienia si¢ rys skurczowych oraz ograni-
czajac ich zdolnos$¢ do propagacji i poszerzania.

Ogodlna ocena ilosciowego wplywu zbrojenia rozproszonego na redukcje skurczu jest
w zasadzie niemozliwa, gdyz istotne tu sa nie tylko czynniki determinujace skurcz betonu,
omoéwione w podrozdziale 2.6, ale dodatkowo parametry charakteryzujace faze widknista,
a mianowicie: rodzaj wtokien, ich geometri¢ i zawarto$¢. Oceng efektywnosci dodatkowo
komplikuje naktadanie si¢ efektu skali zwiazanego ze skurczem od wysychania oraz efektu
skali zwiazanego z zastosowaniem dodatku wiokien. Efektywno$¢ zbrojenia rozproszo-
nego w poprawie wilasciwosci mechanicznych, a w szczego6lnosci wytrzymatosci na roz-
ciaganie, majacej tak istotne znaczenie w przebiegu skurczu betonu, jest tym wigksza, im
mniejsze sa wymiary elementu/probek do badania. Stsoujac jako ciala probne beleczki
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o niewielkich przekrojach, a zatem charakteryzujace si¢ wyzszym potencjalnym skurczem,
wplyw fazy wldknistej na jego redukcje moze si¢ okaza¢ zdecydowanie silniejszy. W rezul-
tacie efektywno$¢ stosowania dodatku widkien na redukcje skurczu oceniana jest rozmaicie
przez roéznych badaczy, przez niektérych jako minimalna (np. [3]), przez innych jako
znaczaca: rz¢du 10 do 20% (np. [18]), a w skrajnych przypadkach (np. przy zawartosSci
wiokien stalowych do 8% [19]) bardzo istotna — dochodzaca do 40%. Na podstawie badan
zapraw [20, 21] mozna sadzié, ze przy ustalonych proporcjach matrycy do kruszywa gru-
bego oraz przy umiarkowanych zawartosciach fazy witoknistej (polipropylenowej do 0,3%,
stalowej do 2%) skurcz betonu w wigkszym stopniu zdeterminowany bedzie stosunkiem
cementu do piasku niz zawartoscig wtokien czy wskaznikiem wodno-cementowym.

W przypadku lekkich betonow kruszywowych, charakteryzujacych si¢ z regulty wyz-
szym poziomem skurczu, mozna wnioskowa¢, ze dodatek zbrojenia rozproszonego wptynie
bardziej efektywnie na redukcjg skurczu w poréwnaniu z betonami zwyklymi. Nieliczne
prace badawcze dotyczace tego zagadnienia, ze wzgledu na zrdéznicowane warunki badan,
nie daja jednoznacznej odpowiedzi. W [22] wykazano prawie dwukrotna redukcje skurczu
betonu z kruszywem polistyrenowym z zastosowaniem 1% wiokien stalowych, ograni-
czajac go tym samym do poziomu skurczu betonu zwyktego, charakteryzujacego si¢ ta
sama zawarto$cig cementu i tym samym wskaznikiem wodno-cementowym. Jednak przy
bardziej sztywnych kruszywach efektywnos¢ redukcji skurczu okazata si¢ istotnie nizsza:
przyktadowo w [23] osiagnigto 20% redukcje skurczu betonu ze spiekanych glin pgcznieja-
cych, a w [24] redukcja skurczu betonu z kruszywem popiotoporytowym okazala sig¢
minimalna. Pomimo tak znacznych rozbiezno$ci uzyskanych rezultatow, spowodowanych
glownie roznicami w sktadach betonéw, z badan [23, 24] wynika zaskakujacy wniosek, ze
rodzaj zastosowanych widkien (stalowe, polipropylenowe, weglowe oraz hybrydowe w roz-
nych kombinacjach) ma minimalny wptyw na redukcj¢ skurczu, podobnie jak rowniez ich
zawarto$¢ (w zakresie 0,28-1,0% dla wldkien polipropylenowych oraz 0,56-1,7% dla
wlokien stalowych) nie ma istotnego znaczenia.

Dodatkowymi czynnikami, ktore zaburzaja oceng efektywno$ci wptywu fazy widknistej
na skurcz betondéw lekkich sa warunki i czas pielggnacji betonu oraz dlugos¢ okresu ba-
dania, pomijane w analizach. Tymczasem zmiany objgtosciowe zachodzace w LWAC
w czasie pielegnacji, zatem w okresie przed badaniem skurczu, moga stanowi¢ klucz do
wyjasnienia znacznych rozbiezno$ci w ocenie wplywu fazy rozproszonej na skurcz be-
tonow lekkich. Wptyw ten w zalezno$ci od okresu prowadzenia obserwacji moze mie¢ roz-
ny charakter, nie tylko pod wzgledem ilo$ciowym, ale nawet jako§ciowym.

5. Badania wlasne

Celem podjetych badan byta ocena zmian objgtosciowych konstrukcyjnych betonow
lekkich z kruszywem popiotoporytowym modyfikowanych faza widknista, z wlaczeniem
do obserwacji okresu pielegnacji poprzedzajacej okres wysychania. W zatozeniach pod-
jetego programu badawczego byto wykonanie LWAC z krajowych sktadnikéw przy umiar-
kowanych, racjonalnych pod wzgledem ekonomicznym zawarto§ciach cementu oraz zbro-
jenia rozproszonego, a zatem takich, ktore znalaztyby zastosowanie w praktyce.
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5.1. Program badawczy

W ramach zrealizowanego programu badawczego wykonano dwie serie betonow
o zréznicowanych poziomach gestosci, zaktadanych jako 1600 oraz 1700 kg/m®, oraz wy-
trzymato$ci w zakresie 35—40 i 45-50 MPa.

Do badan wytypowano kruszywo popiotoporytowe Pollytag frakcji 4—8 mm, ktore spo-
§rod krajowych kruszyw lekkich dostepnych na rynku stwarza najwigksze mozliwosci
ksztattowania wysokich poziomow wytrzymatosci betonu. W celu zminimalizowania ry-
zyka segregacji sktadnikow oraz absorpcji zaczynu/wody z mieszanki kruszywo (o maksy-
malnej nasiagkliwosci wynoszacej 22%) przed zmieszaniem z pozostatymi sktadnikami byto
nawilzane do wilgotnosci 15%, co odpowiadato poziomowi jego nasigkliwosci w wodzie
po 30 min. Dodatkowo zabieg taki gwarantuje bardziej korzystne warunki pielggnacji
betondéw lekkich i ma istotne znaczenie w ksztattowaniu pdzniejszych wiasciwosci beto-
nu [1].

Jako zbrojenie rozproszone zastosowano dwa typy widkien: widkna polipropylenowe
Baucon o dlugosci 12 mm w ilosciach 0; 0,6; 1,2; 1,8 kg/m3, odpowiadajacych zawartos-
ciom objgtosciowym na poziomie 0; 0,07 (dawka zalecana przez producenta); 0,13 oraz
0,20%, oraz wiokna stalowe Dramix o haczykowatych zakonczeniach, o dtugosci 50 mm
i $rednicy 0,75 mm (I/d = 67) w ilosciach: 0; 30; 45 i 60 kg/m’, odpowiadajacych za-
warto$ciom obj¢tosciowym na poziomie 0; 0,4; 0,6 oraz 0,8%.

Tabela 1
Sklad i parametry wykonanych betonow lekkich
ktadniki [kg/m’ P t
Seria | Oznaczenia Skadniki [ke/m) arametty
PF* | SF* | C* | LWA* | P* W* Ww/C* P/C* Iwa/m*

10 0 0
IP1 0,6 0

1P P2 12 0 345 765 414 190 0,55 1,20 1,34
1P3 1,8 0
110 0 0
11P1 0,6 0

1P P2 12 0 446 700 458 164 0,37 1,03 1,16
11P3 1,8 0
10 0 0
IS1 0 30

IS IS2 0 45 345 765 414 190 0,55 1,20 1,34
1S3 0 60
110 0 0
1IS1 0 30

IIS s2 0 45 446 700 458 164 0,37 1,03 1,16
11S3 0 60

* PF — widkna polipropylenowe, SF — wtokna stalowe, C — cement, LWA — Pollytag 4-8 mm,
P — piasek naturalny, W — woda, lwa/m — proporcje objetosciowe kruszywa lekkiego do matrycy.

Pozostate sktadniki wykonanych betonow to: cement CEM 1 42,5 R, piasek naturalny,
woda oraz superplastyfikator. Dobor dawki domieszki uplynniajacej (od 0 do 1,2% masy
cementu) zdeterminowany byt zapewnieniem odpowiedniej urabialnosci, weryfikowanej
doswiadczalnie w ramach zarobow probnych.
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Sktad oraz parametry charakteryzujace poszczegdlne mieszanki betonowe przedsta-
wiono w tab. 1.

Lacznie wykonano 8 mieszanek betonowych, z ktérych zaformowano po 6 probek szes-
ciennych o boku 150 mm, przewidzianych do badan ggstosci i wytrzymato$ci na $ciskanie,
oraz po 6 belek o wymiarach 100 x 100 x 500 mm do badan wytrzymatosci na zginanie
i zmian obj¢tosciowych (liniowego pecznienia i skurczu). Badania zmian objgtosciowych
dzigki reperom osadzonym na zabetonowanych trzpieniach rozpoczeto juz po ok. 5 h od
wykonania beleczek. Po ich rozformowaniu w dniu nastgpnym badania byly kontynuo-
wane. Przy czym przez pierwszych 28 dni beleczki, podobnie jak probki do pozostatych
badan, przechowywano w temperaturze 20 + 2°C oraz wilgotnosci 95 + 5%. Nastgpnie
przez kolejnych 11 miesigcy badania skurczu realizowano w warunkach o tej samej tem-
peraturze, ale zdecydowanie nizszej wilgotnosci 50 + 5%. Laczny okres prowadzenia ob-
serwacji byt zatem 3,5-krotnie dluzszy niz w przypadku badan oméwionych w [22, 23].

5.2. Wiasciwosci wytrzymatos$ciowe

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawione w tab. 2 wskazuja na istotnie zréz-
nicowany poziom gesto$ci oraz wytrzymalosci na $ciskanie betonéw obu serii, co odpo-
wiada przyjetym w programie badawczym zatozeniom. Charakterystyki te dla betonu kon-
trolnego serii I (I0) osiagnely nastgpujace warto$ci $rednie po 28 dniach dojrzewania:
gesto§¢ betonu w stanie suchym 1580 kg/m®, co odpowiada klasie gestosci D1,6; wy-
trzymato$¢ na $ciskanie 39,0 MPa. Te same parametry dla betonu kontrolnego serii II (I10)
wyniosty: gestos¢ betonu w stanie suchym 1710 kg/m®, co odpowiada klasie gestosci D1,8;
wytrzymato$¢ na Sciskanie 47,5 MPa. Przyrost wytrzymatosci betonu serii II w stosunku do
betonu serii I o 22% jest efektem nie tylko obnizenia wskaznika wodno-cementowego
z 0,55 do 0,37, co wiaze si¢ ze wzrostem zawartosci cementu o 101 kg/m3, ale roOwniez ze
zmniejszeniem proporcji kruszywa lekkiego w stosunku do bardziej wytrzymatej matrycy
(lwa/m) z wartosci 1,34 do 1,16.

Analiza uzyskanych wynikéw badan wytrzymato§ciowych po 28 dniach dojrzewania
wykazata, ze dodatek zaré6wno widkien stalowych, jak i polipropylenowych w zasadzie
nie wywiera zadnego wptywu na wytrzymatos¢ na $ciskanie badanych betonow lekkich bez
wzgledu na jej poziom. Nalezy tu zaznaczy¢, ze roéznice pomigdzy warto§ciami $redni-
mi wytrzymatosci na $ciskanie dla betonéw poszczegoélnych serii sa mniejsze niz rdznice
pomig¢dzy wynikami dla danego betonu serii. Istotny natomiast okazat si¢ przyrost wytrzy-
mato$ci na zginanie betondw lekkich modyfikowanych faza rozproszona. Efektywnosé
wzrostu wytrzymalo$ci na zginanie byla wigksza w przypadku betondw o wyzszej wytrzy-
matos$ci 1 zawierajacych widkna stalowe. W rezultacie przy stosowaniu widkien stalowych
w ilosci do 0,8% uzyskano wzrost wytrzymatosci na zginanie do 61%, podczas gdy dla
wiokien polipropylenowych w ilosci do 0,20% wzrost ten wynosit jedynie 25%.

Oceniajac rozw6] wlasciwosci wytrzymatosciowych w okresie od 28 do 365 dni dojrze-
wania, nalezy stwierdzi¢, ze dwukrotnie wyzszy przyrost wytrzymatosci na $ciskanie
wykazywaty betony serii I (Srednio o 18%) w poréwnaniu z betonami serii II (Srednio
0 9%). Fakt ten nalezy ttumaczy¢ ograniczajacym wplywem niskiej wytrzymatosci kru-
szywa lekkiego, ktora uniemozliwia bardziej efektywny przyrost wytrzymalosci beto-
nu z zastosowaniem mocniejszej matrycy. Praktycznie nie obserwuje si¢ przyrostow
wytrzymato$ci na zginanie w czasie. W przypadku betonu IIP3 wyzsza wytrzymalos¢ po
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365 dniach $§wiadczy nie tyle o jej znacznym przyros$cie, co o zanizonym wyniku w okresie
28 dni.

Tabela 2
Wyniki badan gestosci oraz wytrzymalo$ci na $ciskanie wykonanych betonéw lekkich
seia | Omesie | GO | Wb | B | pa |
10 1580 39,0 45,5 5,1 5,1
P IP1 1590 39,5 46,5 5,5 5,2
P2 1580 37,5 47,5 5,9 5,7
1P3 1580 38,5 47,0 6,4 5,6
110 1710 47,5 53,0 6,2 6,0
1P IIP1 1710 47,0 51,0 6,5 6,6
P2 1700 48,0 49,0 6,5 7,3
11P3 1700 47,5 49,5 6,8 7,2
10 1580 39,0 45,5 5,1 5,1
IS IS1 1610 38,0 44,0 5,4 5,9
IS2 1620 38,5 41,5 7,2 7,0
IS3 1640 39,0 46,0 7,6 7,6
110 1710 47,5 53,0 6,2 6,0
IS IIS1 1740 47,5 49,5 6,5 6,5
11S2 1750 49,0 55,5 6,5 6,8
1IS3 1770 48,0 54,0 10,0 9,6
*‘f;m, abe2s — Srednia wytrzymatos¢ na $ciskanie okreslana po 28 dniach dojrzewania,
Jem, cube 365 — Srednia wytrzymato$¢é na $ciskanie okre§lana na po 365 dniach dojrzewania,
fim,2s — Srednia wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu okreslana po 28 dniach dojrzewania,
fim, 365 — Srednia wytrzymatos$¢ na rozciaganie przy zginaniu okreslana po 365 dniach dojrzewania.

5.3. Pecznienie

Dojrzewanie badanych betonéw lekkich w warunkach podwyzszonej wilgotnosci
(95 = 5%) zaowocowalo nie tyle ograniczeniem skurczu, co jego calkowita eliminacja.
W rezultacie betony te przez okres pierwszych 28 dni wykazywaly pgcznienie, ktore nie
miatoby miejsca w przypadku betonéw zwyktych przechowywanych w podobnych warun-
kach. Pgcznienie to bowiem jest rezultatem zaréwno absorpcji wody z otoczenia, jak i wo-
dy wewngtrznej zgromadzonej w porach kruszywa lekkiego. Pgcznienie okazalo si¢ by¢
wyzsze dla betonu kontrolnego serii I (osiagajac warto$¢ do 0,20%0) w porownaniu z seria
IT (do 0,15%0). Nalezy uzna¢, ze przy znacznych ilosciach wody zawartej w kruszywie
lekkim (105 i 115 kg/m’) jej wigksza ilo§¢ w przypadku betonu I0 nie ma tu istotniejszego
znaczenia. Decydujace sa natomiast zawarto$¢ matrycy oraz jej wskaznik wodno-cemen-
towy. Jego wyzsza wartos¢ dla betonu 10 determinowata jego bardziej porowata strukture,
ktoérej kapilary w mniejszym stopniu ulegly deperkolacji. W rezultacie absorpcja wody
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przez matrycg cementowa byla wigksza i mozliwa w dluzszym czasie, powodujac sta-
bilizacj¢ pecznienia w pdzniejszym terminie (po ok. 4 dniach, a nie 2 jak dla betonu I10).
PozZniejsze zaobserwowane nieznaczne wahania zmian objgtosciowych (£0,05%o0) wyni-
kaja z zaistniatych zmian warunkéw przechowywania probek oraz btgdéow pomiarowych.



34

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze rozpoczecie obserwacji zmian objgtosciowych
we wczesnym okresie dojrzewania przyczynito si¢ do oszacowania bardziej miarodajne;j
wartosci pgcznienia w porownaniu do standardowych badan realizowanych po 24 h. Po ta-
kim bowiem okresie w przypadku obu betondéw kontrolnych warto$¢ pecznienia wyniosta
0,12%o, co dla betonu 10 i 110 stanowito — odpowiednio — az 60 i 80% jej wartoSci maksy-
malnej. Zatem pominigcie tak znaczacej czegSci zmian objetosciowych zaowocuje radykal-
nym zanizeniem wyniku pomiaréw.

Wplyw widkien na zmiany objgtoSciowe badanych betonéw lekkich uwidocznit sig¢ juz
we wczesnym okresie badania. Jak mozna zaobserwowa¢ na wykresach (rys. 3), dodatek
wlokien zaréwno stalowych, jak i polipropylenowych istotnie wptywat na redukcje zmian
objgtosciowych, okazujac si¢ nieznacznie istotniejszy dla betonow serii I. W tym przy-
padku nawet najmniejsza zastosowana zawarto$¢ fazy wioknistej wyraznie obnizata pgcz-
nienie betonu (o ok. potowg), podczas gdy dla betondéw serii II, z zastosowaniem ana-
logicznych zawarto§ci widkien stalowych, redukcja ta jest wyraznie mniej efektywna
i zupelnie niezauwazalna dla wtokien polipropylenowych. Przy wigkszych zawarto$ciach
zbrojenia rozproszonego w przypadku obu serii betonow dochodzi praktycznie do catko-
witej eliminacji zmian objgtosciowych. Interpretujac uzyskane wyniki, nalezy stwierdzié,
ze rola fazy wiloknistej] w ograniczeniu pgcznienia betonu jest podobna jak przy hamo-
waniu rozwoju rys poprzez ich mostkowanie. W tym przypadku wtokno, ,,spinajac” struk-
tur¢ zelu cementowego, uniemozliwia rozsunigcie si¢ jego czasteczek wskutek dziatania
ci$nienia rozklinowujacego absorbowanej wody.

5.4. Skurcz

Skurcz badanych betonow lekkich 10 i 110 po uptywie roku ksztattowat si¢ — odpowied-
nio — na poziomie 0,60 oraz 0,53 %o.. Wyraznie zatem zaznaczyl si¢ tu wptyw wskaznika
wodno-cementowego. Pomimo bowiem wigkszej o 101 kg/m® zawartosci cementu dla beto-
nu I, obnizenie w tym przypadku W/C z wartosci 0,55 do 0,37 przyniosto redukcj¢ skurczu
0 12%.

Poréwnujac uzyskane wyniki z wartosciami obliczonymi na podstawie norm krajowych
[6, 12] dla betonéw o analogicznych wytrzymatosciach (rys. 4), nalezy stwierdzié, ze
w przypadku betonu LB37 oszacowanie skurczu po uptywie roku jest praktycznie iden-
tyczne jak pomierzone wartosci dla betonu 10, co oznacza wartosci wyzsze o 20% w odnie-
sieniu do betonu na kruszywie zwyktym tej samej klasy. Natomiast w przypadku betonu 110
uzyskany wynik jest nizszy o 9% od szacowanego dla LB45 i w rezultacie wyzszy jedynie
o 8%, a nie, jak zaktada [10], o 20% od skurczu obliczonego dla B45. Nalezy rowniez
zaznaczy¢ istotnie mniejsze zréznicowanie szacowanych na podstawie norm warto$ci skur-
czu dla betonow réznych klas w odniesieniu do uzyskanych wynikow.

Ocena skurczu badanych betonéw lekkich nie moze jednak ogranicza¢ si¢ jedynie do
koncowych jego wartosci. Ze wzgledu bowiem na ewentualne zarysowanie istotniejszy jest
przebieg skurczu w czasie. W tym przypadku pielegnacja wilgotno$ciowa (zaréwno
wewngtrzna, jak 1 zewngtrzna) badanych betondéw lekkich, wynikajaca z istotnych zdol-
nosci absorpcyjnych i akumulacyjnych kruszywa, wptyngla znaczaco na redukcje skurczu
we wczesnym okresie. W rezultacie badane betony przez ok. 50 pierwszych dni wysy-
chania charakteryzowaly si¢ skurczem nie tylko nizszym w odniesieniu do wartosci nor-
mowo szacowanych dla analogicznych betonéw lekkich, ale nawet nizszym w pordwnaniu
z betonami zwyklymi tych samych klas. W przypadku betonu II, ze wzgledu na jego
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mniejsza porowatos¢, a zatem wolniejszy proces wysychania, taka tendencja utrzymywata
si¢ nawet dtuzej i w okresie do 100 dni jego skurcz byt praktycznie taki jak dla betonéw
zwyktych. Za znamienne nalezy rdwniez uznac, ze przez pierwszych ok. 20 dni beton 10, ze
wzgledu na wigksze ilosci zakumulowanej wody, wykazywal zdecydowanie nizszy skurcz
niz beton I10.
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i o3 - = -LB45wg PN-B
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027 —= =B45wg PN-B
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Rys. 4. Skurcz badanych betonow lekkich na tle wartosci normowych (wg [6, 10])
dla LWAC i NWAC o podobnych wytrzymatosciach

Fig. 4. Shrinkage of researched lightweight concretes in comparison with standard values
(acc. to 6, 10) for LWAC and NWAC of analogical strength

Analizujac wptyw fazy widknistej na skurcz badanych betonoéw lekkich (rys. 5 i 6), na-
lezy stwierdzi¢ istotng jego redukcje wskutek zastosowania zbrojenia rozproszonego.

Przy wprowadzonych ilosciach wtokien redukcja ta okazata si¢ bardziej efektywna
w przypadku polipropylenu, osiagajac po roku warto$¢ do 35 i 23%, odpowiednio, dla be-
tondw serii I 1 II. Osiagnigte po tym czasie wartosci skurczu wynoszace 0,39%o dla IP3 oraz
0,41%o dla IIP3 sa zatem znaczaco nizsze nawet w porownaniu z betonami zwyktymi tej
samej klasy.

W przypadku betonow lekkich z widknami stalowymi wartosci skurczu wynosza 0,50%o
dla IS3 oraz 0,44%o dla IIS3, co oznacza jego redukcje w stosunku do betondéw nie-
zbrojonych o ok. 17% dla obu betonoéw. Mniejsza efektywnos¢ wiokien stalowych w ob-
nizeniu skurczu wynika gléwnie z nieporéwnywalnie ich mniejszej liczby przypadajacej na
jednostke objetosci betonu (od 84 do 168 tys. sztuk/m’) w odniesieniu do wiokien poli-
propylenowych (od 200 do 600 min sztuk/m®). W przypadku betonéw z widknami stalo-
wymi wpltyw ich zawarto$ci na skurcz okazat si¢ tez mniej istotny. Roznic w warto$ciach
skurczu nie nalezy tu jednak interpretowac ani iloSciowo, ani nawet jako§ciowo, ze wzgle-
du na ich rzad wielkosci porownywalny z rozrzutem wynikoéw dla poszczegoélnych beto-
now. Za wigkszy rozrzut wynikdw betonéw z widknami stalowymi odpowiada nierowno-
mierna ich dystrybucja w objgtosci betonu, a w szczegdlnosci w jego gornej warstwie, na
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ktorej realizowany byl pomiar skurczu. W przypadku betondéw o najwigkszej zawartosci
wlokien moglo nawet doj$¢ do segregacji sktadnikéw, w rezultacie ktorej skurcz mierzony
na gornej powierzchni belek bedzie wigkszy niz na dolnej. By¢ moze tak nalezy thumaczy¢
wyzsza wartos¢ skurczu dla betonu I1IS3 w porownaniu z betonem IIS1, co dodatkowo
potwierdza najwigkszy zaobserwowany rozrzut wynikéw dla tego betonu.
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Rys. 5. Wptyw wiokien polipropylenowych na skurcz badanych betonoéw lekkich
Fig. 5. The influence of polypropylene fibres on shrinkage of researched lightweight concretes

Przy ocenie wplywu fazy wtoknistej na skurcz badanych betonéow lekkich nalezy zwrd-
ci¢ uwagg na to, ze we wczesnym okresie wysychania réznice w skurczu pomigdzy be-
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tonami niezbrojonymi a zbrojonymi byly nieznaczne, w szczegdlnos$ci w betonach serii 1.
Poczatkowo rowniez nie uwidaczniat si¢ wplyw rdoznej iloSci zastosowanych wiokien.
Prawdopodobnie w tym czasie woda zmagazynowana przez beton skutecznie redukowa-
fa skurcz, a w miar¢ jej ubywania swoja rol¢ zaczynaly odgrywaé widkna, rdznicujac
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Rys. 6. Wplyw wtokien stalowych na skurcz badanych betonéw lekkich
Fig. 6. The influence of steel fibres on shrinkage of researched lightweight concretes

poziom skurczu. Przy czym zarowno stopien tej redukcji, jak i jej zréznicowanie uzalez-
nione sa nie tylko od zawartosci i rodzaju wiokien, ale i od potencjalnego skurczu betonu
niezbrojonego. Taka hipotezg potwierdzaja uzyskane wyniki badan. W przypadku betondéw
serii I ilo§¢ wody dodatkowo zmagazynowanej w matrycy, wskutek nicograniczonego zbro-
jeniem rozproszonym pgcznienia, okazala si¢ wystarczajaca do zrekompensowania redukcji



38

skurczu wynikajacej z zastosowania wiokien polipropylenowych. W przypadku uzycia
mniej efektywnych pod wzgledem redukcji skurczu, widkien stalowych ilo$¢ ta okazata sig
by¢ czynnikiem nawet bardziej ograniczajacym skurcz niz faza wioknista. Stad skurcz nie-
zbrojonego betonu 10 w okresie poczatkowym byt nizszy niz dla betondéw tej serii zbro-
jonych witdoknem stalowym. Natomiast w przypadku serii II bardziej zwarta struktura be-
tonu uniemozliwita zmagazynowanie w okresie wilgotnej pielggnacji wystarczajacej ilosci
wody, co spowodowato, ze beton 110 od samego poczatku charakteryzowal si¢ wyzszym
skurczem w poréwnaniu z betonami zbrojonymi zar6wno witdknami stalowymi, jak i poli-
propylenowymi.

Krotszy okres obserwacji skurczu i/lub wyzszy poziom wytrzymalosci betonu moze
zatem stanowi¢ przyczyng wykazanego w badaniach [23, 24] nieistotnego wptywu zawar-
tosci wtokien na skurcz. Innym prawdopodobnym wytlumaczeniem tego faktu moze by¢
stosowanie w tych przypadkach zdecydowanie, nawet 5-krotnie wigkszych zawarto$§ci wio-
kien w poréownaniu z niniejszymi badaniami. Przy tak znaczacych ilosciach fazy roz-
proszonej skurcz betonu moze okazaé si¢ juz niezalezny od jej zawartosci.

6. Podsumowanie

Pomimo tego, ze skurcz badanych betondéw lekkich po uptywie roku ksztaltuje sig
na wyzszym poziomie niz dla betondw zwyktych tej samej klasy wytrzymatosci, to jednak,
ze wzgledu na zastosowanie kruszywa wstegpnie nawilzonego oraz wilgotnej pielegnacji, we
wczesnym okresie, w ktorym istnieje najwigksze ryzyko zarysowania od zmian objgtos-
ciowych, tendencje te sa odwrotne. Dodatkowo, biorac pod uwage wigksza kompatybilnosc
modutow sprezystosci matrycy i kruszyw lekkich oraz doskonata przyczepnos¢ ich obu faz,
prawdopodobienstwo zarysowania tak wykonywanych betondéw lekkich nalezy uznac za
istotnie mniejsze w poréwnaniu z betonami zwyktymi.

Zastosowanie zbrojenia rozproszonego, w szczegolnosci w postaci wtokien polipropy-
lenowych, znaczaco ogranicza warto$¢ skurczu koncowego, sprowadzajac go do poziomu
nizszego od betonéw zwyklych tej samej klasy. Niemniej jednak w okresie poczatkowym
wysychania betonu wobec zastosowania wilgotnej pielggnacji (w szczeg6lnosci tej wew-
netrznej) wpltyw fazy widkniste] ma mniejsze znaczenie. Efektywno$¢ zastosowania do-
datku wtokien na redukcje skurczu betonow lekkich okazuje si¢ by¢ silnie uzalezniona od
czasu badania, rodzaju widkien i ich zawartoSci oraz potencjalnego skurczu betonu nie-
zbrojonego, zdeterminowanego zarowno struktura betonu, jak i procedurami jego wykony-
wania i pielggnacji. Nalezy zatem przypuszczac, ze w przypadku betonow lekkich wyko-
nywanych na kruszywach suchych i/lub kruszywach o mniejszej nasiakliwosci, jak rowniez
przy braku wilgotnej pielggnacji tych betonéw, wpltyw zbrojenia rozproszonego na redukcjg
skurczu w okresie poczatkowym bedzie bardziej widoczny.
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