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1. Wprowadzenie

Cementy bezskurczowe i ekspansywne stosowane sg do wytwa-
rzania betonow w takich przypadkach, w ktorych nie mozna do-
puszcza¢ do powstawania rys zwigzanych ze skurczem zaczynow
cementowych. W zasadzie cementy bezskurczowe i ekspansywne
0 matrycy z cementu belitowego mozna produkowac przez ich
zmielenie z dodatkiem gipsu lub anhydrytu, a 0 matrycy z cementu
portlandzkiego z klinkieru bogatego w C,A z duzym dodatkiem
siarczanu wapnia (cement ekspansywny S). Jednak stosowane
technologie opierajg sie gtéwnie na mieszaniu lub wspdlnym mie-
leniu cementu portlandzkiego z dodatkiem ekspansywnym (1).

Norma ASTM C 845-96 rozrdznia trzy rodzaje cementow eks-
pansywnych: K, M i S (2). Cement ekspansywny K skfada sie
z cementu portlandzkiego z dodatkiem spieku C,A,S i siarczanu
wapnia. Matryce cementu ekspansywnego M stanowi takze cement
portlandzki, a sktadniki ekspansywne to siarczan wapnia i cement
glinowy. Cement ekspansywny S produkowany jest z cementu
portlandzkiego o zwiekszonej zawartosci C;Ai siarczanu wapnia.
Wymieniona norma precyzuje, ze ekspansja ograniczona zapraw
wykonanych z cementéw ekspansywnych powinna wynosi¢ po
siedmiu dniach twardnienia minimum 0,04% a maksimum 0,1%,
zas$ po dwudziestu o$miu dniach twardnienia maksimum 115%
ekspansji siedmiodniowe;.

Rozszerzalnos¢ cementéw ekspansywnych wynika z reakcji po-
wstawania ettringitu, przy czym substratami sa: glinosiarczan wap-
niowy lub glinian jednowapniowy, siarczan wapnia i tlenek wapnia
(1). O wielkosci ekspansiji decyduje przebieg powstawania ettrin-
gitu, a zwlaszcza rodzaj tworzacych sie form krystalicznych oraz
czas ich powstawania. Bardzo wazne jest to, aby reakcja ekspan-
sywna zachodzita pomiedzy dwudziestg czwartg a siedemdziesiatg,
druga godzing twardnienia zaczynu cementowego. Wczesniejsze
powstawanie ettringitu nie powoduje wzrostu objetosci materiatu,
a pdzniejsze, jest powodem niszczenia zaczynu (1, 3).

Obecnie, cementy ekspansywne w wielu krajach, na przyktad
w Japonii, USA, Niemczech i Chinach, produkowane sg z cementu
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1. Introduction

The shrinkage compensating and expansive cements are used in
concrete production in such cases when the shrinkage cracks must
be avoided. Basically, the shrinkage compensating and expansive
cements may be produced on belite cement matrix, by co-grinding
with gypsum or anhydrite, as well as on Portland cement matrix,
using cement clinker rich in C;A, with substantial gypsum addition
(type S expansive cement). However, both technologies consist
mainly in homogenization or simultaneous grinding of Portland
cement with expansive additive (1).

There are three types of expansive cements, as distinguished by
ASTM C 845-96 standard, namely: K, M and S (2). Type K expan-
sive cements consists of Portland cement with C,A;S sinter and
calcium sulfate. Type M expansive cement matrix is based upon
the Portland cement with expansive components such as calcium
sulfate and high-alumina cement. Type S expansive cement is
produced from Portland cement with high calcium aluminate con-
tent and calcium sulfate. The standard requirements determine
precisely the expansion of mortars after 7 day hardening which
should be not lower than 0,04% and not higher than 0,1%, while
after 28 day hardening — maximum 115% of expansion values
after 7 days.

The expansion of cements is the effect of ettringite formation;
calcium sulfo-aluminate or calcium aluminate, further on calcium
sulfate and calcium oxide play the role of reactants (1). The scale of
volume changes depends on the mechanism of ettringite formation,
particularly on the type and rate of crystalline phase growth, as
well as the time of their appearance. It is important to achieve the
expansive reaction between the 24" and 72" hours of hardening.
Early ettringite formation gives no volume increase; later on the
destruction of paste takes place (1, 3).

The expansive cements are manufactured nowadays in many
countries, for example in Japan, USA, Germany and China. Their
production is based upon the Portland cement mixed together
with expansive additives; C,A;S phase is their main component



portlandzkiego z dodatkami ekspansywnymi, ktérych gtownym
sktadnikiem jest C,A,S (1,4). Produkcja tych dodatkow jest prosta,
mozna je otrzymac nie tylko z surowcéw naturalnych, ale takze z
surowcow odpadowych. Stosujac rézng ilos¢ dodatku ekspansyw-
nego do cementu portlandzkiego mozna odpowiednio regulowac
wielkos¢ ekspansiji (3).

Dodatek ekspansywny zawierajacy faze glinianu jednowapniowego
zostat opracowany w wyniku wieloletnich badan prowadzonych
w Akademii Goérniczo — Hutniczej i jest przedmiotem polskiego
patentu (5). Dodatek ten sktada sie z cementu glinowego i spieku
siarczanowo — wapniowego uzyskanego przez wspoélne wypalenie
gipsu z odsiarczania spalin i kamienia wapiennego (6, 7, 8).

2. Opis badan i uzyskane wyniki

Do otrzymywania cementéw ekspansywnych stosowano cementy
portlandzkie A i B o réoznych zawartosciach C,S i C,S, w ktérych
zawartos¢ C,Alub C,AF nie przekraczata 10%. Ponadto badaniami

Tablica 1 / Table 1

SKLAD CHEMICZNY CEMENTOW
CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENTS

(1, 4). The production of expansive agents is simple; they can be
prepared not only from natural raw materials but also from wastes
and by — products. One can control the expansion by changing the
percentage of expansive additive to Portland cement (3).

The expansive additive based on the calcium monoaluminate pha-
se was synthesized as a result of many years lasting experiments
in the laboratory of the University of Science and Technology — AGH
(Polish patent (5)). This additive is composed of high alumina-
cement and sulfate — lime sinter, produced by heating of flue gas
desulphurization and limestone mixture (6, 7, 8).

2. Experimental and results

Two Portland cements denoted as A and B differing with C,S and
C,S content, in which the C,A or C,AF percentage did not exceed
10% were used in experiments. Further on the sulfate resistant
cement, so-called bridge cement and oil-well cement, denoted as
C and D were also taken into account; they exhibit low C;A and
high C,AF content. Chemical
composition of cements is given
in Table 1, in Table 2 — phase
composition, in Tables 3 and
4 — physical properties and

Skfadnik w % strength characteristics.
Component, % by mass
Cement Strat; % MN* Subsequently the cements with
rlapraz | cao | Mgo | sio, | ALO, | Fe.0, | 8O, | g quently
Ol =" | 7% and 12% by mass of expan-
cement portlandzki A . "
Portland cement A 070 | 6470 | 120 | 2090 | 510 | 260 | 300 | 0040 | SIVE 2dditive were prepared.
CEM1425R The additive was produced as a
Portland cement B mixture of the following compo-
cement portlandzki B 1,08 64,95 1,44 21,7 5,03 3,01 1,13 0,930 nents: 28% by mass of high-alu-
CEM 425N mina cement of 60% Al,O; and
cement mostowy C 0,70 64,70 | 0,62 | 21,30 | 4,10 | 500 | 240 | 0,925 | 72% by mass of sulfate — lime
bridge cement C .
sinter burnt at temperature
cement wiertniczy D 0,90 63,80 | 0,90 | 21,50 | 410 | 4,90 | 2,40 | 0,907 | 1150°C (6, 7). The free linear
oil-well cement D

“MN — modut nasycenia wapnem obliczony z wzoru Kinda.

" L.S.F. — lime saturation factor calculated following Kind’s formula.

Tablica 2 / Table 2

SKLAD FAZOWY CEMENTOW OBLICZONY WZOREM BOGUE’A
PHASE COMPOSITION OF CEMENTS CALCULATED FOLLOWING
BOGUE’S EQUATIONS

Skfadniki w %
Cement Components, % by mass
C,S C,S C,A C,AF
cement portlandzki A
Portland cement A 67 10 ° 8
cement portlandzki B
Portland cement B 60 7 7 9
cement mostowy C
bridge cement C 59 16 2 15
cement wiertniczy D 55 20 3 15
oil-well cement D

expansion test was performed
with help of Graf Kaufmann
device; the physical properties
of cements with additives were
also determined. The results are presented in Tables 5 — 10. The
linear expansion vs. time is plotted in Figs 1 and 2.

The XRD studies of cements and cement pastes after 1, 3, 7 and
28 day hydration were carried out. In Fig. 3 the XRD plots of the
paste produced from cement with 12% expansive additive after 1,
3, 7 and 28 day hydration are shown.

3. Discussion

The studies aimed in the determination of expansive additive on
physical properties of cements differing with phase composition
and specific surface. Portland cements A and B differ only with
silicate content. In cement A the alite content is about 7% higher,
while in cement B — belite content is about 7% higher. On the
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objeto rowniez cementy: mostowy i wiertniczy, oznaczo- Tablica 3 / Table 3

ne C i D, posiadajgce matg zawartos¢ C,A i duzg C,AF.
W tablicy 1 podano sktad chemiczny, a w tablicy 2 sktad
fazowy, natomiast w tablicach 3 i 4 odpowiednio wtasno-

CZASY WIAZANIA | POWIERZCHNIA CEMENTOW
SETTING TIME AND SPECIFIC SURFACE OF CEMENTS

$ci fizyczne oraz wytrzymatosé tych cementéw.

Przygotowano cementy zawierajace 7% i 12% ma-
sowych dodatku ekspansywnego. Dodatek uzyskano

przez zmieszanie 28% masowych cementu glinowego
o zawartosci 60% Al,O;, oraz 72% masowych spieku

siarczanowo-wapniowego prazonego w temperaturze
1150°C (6, 7). Zmierzono swobodng ekspansje liniowg

w aparacie Graf Kaufmanna oraz zbadano wiasciwosci

fizyczne cementéw z dodatkami ekspansywnymi. Wyniki
badan przedstawiono w tablicach 5-10. Na rysunkach

Powierzchnia
. . . . . wiasciwa,
Poczatek wigzania | Koniec wigzania N
Cement o L ) L cm?/g
Initial setting time | Final setting time e
Specific surface
cm?/g
cement portlandzki A , ,
Portland cement A 3h 15 4h 30 3380
cement portlandzki B , ,
Portland cement B Oh 50 2h 00 2920
cement mostowy C 2h 50 4h 35 2830
bridge cement C
cement wiertniczy D 6h 45' 7h 40’ 1990
oil-well cement D

1 i 2 pokazano przebieg _
. .. . Tablica 4/ Table 4
swobodnej ekspansji linio-

wej w czasie hydratacji tych

WYTRZYMALOSC CEMENTOW NA SCISKANIE | ZGINANIE

cementow. COMPRESSIVE AND FLEXURAL STRENGTH OF CEMENTS
Zdjeto rentgenogramy ce- Wytrzymato$¢ na sciskanie po dniach, MPa | Wytrzymatos¢ na zginanie po dniach, MPa
mentéw z dodatkami eks- Cement Compressive strength at age, MPa Flexural strength at age, MPa
pansywnymi oraz ich zaczy-
. . 1 7 28 1 3 7 28
now po 1, 3, 7 i 28 dniach _
hydratacji. Na rysunku 3 | cémentportlandzkiA | g jg | 4353 | 4685 | 57,33 4,62 6,54 6,80 7,40
Portland cement A
pokazano wycinki dyfrak- -
‘ , | cementportiandzkiB | 700 | 5176 | 3007 | 5580 | 170 3,57 5,11 6,19
ogramow rentgenowskich | Portland cement B
0,
zaczynu z cementuAz 12% Cf)”.‘j”t m°St°"¥{:C 9,41 3316 | 4282 | 5517 1,83 5,10 6,94 7,72
mas. dodatku ekspansyw- ridge cemen
nego po 1, 3, 7 28 dniach | Ccement wiertniczy D 3,92 1592 | 26,46 41,26 0,98 3,58 5,74 6,25
oil-well cement D

hydrataciji.
3. Omoéwienie wynikow

Celem badan byto okreslenie wptywu dodatku ekspansywnego na
wiasnosci fizyczne cementéw o réznym sktadzie fazowym oraz
o réznej powierzchni wtasciwej. Stosowane cementy portlandzkie
Ai B roznig sie tylko zawartoscig krzemianow. W cemencie A jest
wiecej o 7% alitu, a w cemencie B o 7% belitu. Natomiast cementy
C i D zawierajg bardzo mato glinianu tréjwapniowego, odpowiednio

Tablica 5 / Table 5

SWOBODNA EKSPANSJA LINIOWA CEMENTOW Z 7% DODATKU EKS-
PANSYWNEGO ZMIERZONA METODA GRAF KAUFMANNA

FREE LINEAR EXPANSION OF CEMENTS WITH 7% EXPANSIVE AD-
DITIVE, AS MEASURED BY GRAF KAUFMANN METHOD

Swobodna ekspansja liniowa po dniach, mm/m

Cement Free linear expansion after age, in days, mm/m

1 3 7 14 28 90
Cement A 0,724 | 0,901 | 0,940 | 0,940 | 0,934 | 1,000
Cement B 0,410 | 0,445 | 0,470 | 0,450 | 0,362 | 0,318
Cement C 0,403 | 0,490 | 0,615 | 0,646 | 0,621 | 0,512
Cement D 3,215 | 3,424 | 3,553 | 3,540 | 3,462 | 3,256
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Tablica 6 / Table 6

SWOBODNA EKSPANSJA LINIOWA CEMENTOW Z 12% DODATKU
EKSPANSYWNEGO ZMIERZONA METODA GRAF KAUFMANNA

FREE LINEAR EXPANSION OF CEMENTS WITH 12% EXPANSIVE AD-
DITIVE, AS MEASURED BY GRAF KAUFMANN METHOD

Swobodna ekspansja liniowa po dniach, mm/m
Cement Free linear expansion after age, in days, mm/m
1 3 7 14 28 90
CementA | 0,737 | 1,946 | 4,481 | 5110 | 5,193 | 5,150
CementB | 0,890 | 1,643 | 2,209 | 2,271 | 2,278 | 2,287
CementC | 1,565 | 3,389 | 5,002 | 8,144 | 14,970 | 27,237
CementD | 12,274 | 21,850 | 26,875 | 34,375 X)

x) po 18 dniach przechowywania beleczki rozpadty sie

x) after 18 days the bars collapsed

other hand cement C and D have little tricalcium aluminate — 2
and 3% respectively, at 15% C,AF content. Furthermore, cement
D shows the lowest lime saturation factor and specific surface.
The highest specific surface is attributed to cement A. The type of
calcium sulfate component is different in cements used; calcium
sulfate dihydrate occurs in cements A and B; in cements C and D
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Rys. 1. Swobodna ekspansja liniowa cementéw z 7% dodatku ekspansywnego

Fig. 1. Free linear expansion of cements with 7% expansive additive

40
35 »
£ 30
£ .
£ .
‘;" 25 " f
2 * /
= 20 .
S ‘
) 4
o ’
815 -
2
[
(1]
[ =
=]
o
£
o
=
w
0 1 3 7 14 28 90
czas dni

Rys. 2. Swobodna ekspansja liniowa cementow z 12% dodatku ekspansywnego

Fig. 2. Free linear expansion of cements with 12% expansive additive

2i3% ipo 15% C,AF. Ponadto cement D ma najmniejszy modut
wysycenia wapnem i najnizszg powierzchnie witasciwg. Natomiast
najwyzsza powierzchnie wtasciwg ma cement A. Stosowane
cementy réznig sie rodzajem siarczanu wapniowego. Z analizy
rentgenowskiej wynika, ze cementy A i B zawierajg dwuwodny
siarczan wapnia, a cementy C i D anhydryt. Cementy portlandz-
kie A'i B oraz cement mostowy C majg zblizone czasy wigzania,
natomiast cement portlandzki B ma, z uwagi na nizszg zawarto$¢
SO;, znacznie krétszy poczatek wigzania, a cement wiertniczy D
wyréznia sie dluzszym poczatkiem wigzania.

W zwigzku z tym, ze cementy ekspansywne nie sg objete ani nor-
mami polskimi, ani europejskimi, wtasciwosci cementéw z dodatka-
mi ekspansywnymi oceniano w oparciu o norme ASTM C 845-96

—anhydrite, as it has been found by XRD. Port-
land cements A and B as well bridge cement
C show similar setting time, while Portland ce-
ment B reveals, because of low SO, very short
initial setting time; in turn the oil-well cement
D differs from the former ones with prolonged

——cem A|| [nitial setting.

—h— .B . .
eem c Because the expansive cements are neither
em. the object of Polish nor European standards,

- = -cem.D

their properties were examined following the
ASTM C 845-96 standard (2). The approved
linear expansion values are given in this stan-
dard. They relate to the limited expansion at
it results from the construction of measuring
device. Therefore the limited expansion values
were determined to be in accordance with the
standard as mentioned above. It was estimated
basing on literature data (9) by reduction of
free expansion about one order of magnitude.
From the expansion values thus calculated,
as well as the physical parameters of mortars
discussed in view of ASTM requirements, one
can find that the cements with 7% expansive
additive have shrinkage compensating or
poorly expansive character. The expansion
increase is observed up to 7 day hardening.
Later on it slightly reduces, except of cement

—B—cem. A A. The highest expansion is found in case of
—A— cem. B cement D, its initial and final setting time is
—®—cem.C significantly shortened in the presence of ex-
= == -=cem.D pansive additive. On the other side, Portland

cement B with this additive shows prolonged
setting. Setting time of other cements is practi-
cally unchanged.

The effect of expansive additive on strength of
mortars is different. The strength of cement D
with 7% expansive additive is lower than the
strength of reference sample throughout all the
time of test. On the other hand, cement C with
additive reveals higher strength after 1 day but

Tablica 7 / Table 7

WEASCIWOSCI ZACZYNOW Z CEMENTOW ZAWIERAJACYCH 7%
DODATKU EKSPANSYWNEGO

PROPERTIES OF CEMENT PASTES WITH 7% EXPANSIVE ADDITIVE

Wiasciwa ilos¢ wody Poczatek Koniec
Cement w zaczynie, % wigzania wigzania
Standard water Initial setting Final setting
content, % time time
Cement A 28,3 2h 55’ 4h 55’
Cement B 27,0 3h 35’ 4h 55’
Cement C 22,6 2h 45’ 4h 00’
Cement D 23,3 2h 25’ 5h 10’

cwB-4/2006 237



Tablica 8 / Table 8

WEASCIWOSCI ZACZYNOW Z CEMENTOW ZAWIERAJACYCH 12%
DODATKU EKSPANSYWNEGO

PROPERTIES OF CEMENT PASTES WITH 7% EXPANSIVE ADDITIVE

Wiasciwa ilos¢ wody Poczatek Koniec
w zaczynie, % wigzania wigzania
Cement Standard water Initial setting Final setting
content, % time time

Cement A 29,7 2h 25’ 4h 05’
Cement B 27,0 1h 40’ 3h 05’
Cement C 23,8 1h 25’ 3h 20’
Cement D 22,3 2h 15’ 4h 05’

(2). Okresla ona wielkosc¢ ekspansji liniowej, ktérg powinny wyka-
zywac cementy ekspansywne. W normie tej podana jest wielko$¢
ekspansiji ograniczonej, co wynika z zastosowania specjalnej apa-
ratury. W zwigzku z tym oszacowano w oparciu o dane literaturowe
(9) ekspansje ograniczong, zmniejszajac zmierzong ekspansje
swobodng o jeden rzad wielkosci. Na podstawie tak oszacowanej
ekspansji oraz poroéwnania oznaczonych wtasnosci fizycznych
badanych zapraw z wymaganiami normy ASTM stwierdzi¢ mozna,
ze cementy z 7% dodatkiem ekspansywnym sg cementami bez-
skurczowymi, wzglednie stabo

ekspansywnymi. Ekspansja Tablica 9/ Table 9

tych cementéw wzrasta do
siddmego dnia twardnienia

it falls down after 7 and 28 day curing. Strength of Portland cement
Ais lower up to 7 day hardening and after this time it becomes
higher than for reference mortar. Cements A, B and C exhibit their
assumed class after 28 day hardening, only cement D shows lower
28 day strength. In all cases the 90 day strength is higher than the
28 day strength value.

It has been found that only the Portland cement A with 12% ad-
ditive can be classified as an expansive one, in the light of ASTM
standard; as one takes into account the expansion, setting time
and strength parameters. The limited linear expansion after 7 day
hardening is higher than 0,04% and lower than 0,1%; after 28 day
hardening it does not exceed 115% of expansion value after 7 days.
The initial setting time is after 75 minutes from the processing with
water; compressive strength is significantly higher than 14,7 MPa
after 7 days and 24,5 MPa after 28 days and growths up within the
90 day curing. Portland cement B with 12% expansive additive is,
in opinion of authors, poorly expansive. Cements C and D show
continuous, significant growth of expansion with time. Cement C
reveals, after 28 days, the expansion being as high as 299% of 7
day value that is many times higher than the values from ASTM,; its
strength systematically falls down. Cement D is very expansive at
early age; the expansion markedly increases with time and there-
fore the destruction of bars after 18 day hardening is observed.

As it results from XRD studies on the pastes with 7% and 12%
expansive additive, the intensities of ettringite peaks are not

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE | ZGINANIE CEMENTOW Z 7% DODATKU EKSPANSYWNEGO

COMPRESSIVE AND FLEXURAL STRENGTH OF CEMENTS WITH 7% EXPANSIVE ADDITIVE

zaprawy. W pdzniejszym okre-

sie ulega ona niewielkiemu . ) ) o o )

L . . . Wytrzymatos¢ na Sciskanie po dniach, MPa Wytrzymatos¢ na zginanie po dniach, MPa
zmniejszeniu, z wyjatkiem [~ oo Compressive strength at age, MPa Flexural strength at age, MPa
cementu A. Najwiekszg eks-

) . 1 3 7 28 90 1 3 7 28 90
pansje osiggnat cement D.

. CementA 12,28 33,32 42,27 60,63 70,89 2,49 4,43 5,26 7,88 10,89
Dodatek ekspansywny miat
Znaczny Wp{yw na czas Wiaza- Cement B 5,75 27,64 32,08 49,59 54,36 1 ,49 4,11 6,14 8,59 9,37
nia cementu D; obserwuje sie | CementC. | 10,78 | 29,40 | 3541 | 52,59 | 70,04 | 2,01 4,14 4,56 6,30 9,65
znaczne skrocenie poczatku ['ooonin | 274 | 1444 | 17,70 | 2855 | 51,55 | 000 | 000 | 257 | 400 | 7,91

i konca wigzania. Natomiast
cement portlandzki B z tym
samym dodatkiem ekspansyw-
nym ma wydtuzony poczatek
i koniec wigzania. Pozostate

Tablica 10 / Table 10

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE | ZGINANIE CEMENTOW Z 12% DODATKU EKSPANSYWNEGO

COMPRESSIVE AND FLEXURAL STRENGTH OF CEMENTS WITH 12% EXPANSIVE ADDITIVE

cementy wykazujg stosunko-
wo niewielka zmiane czasu Wytrzymatos¢ na sciskanie po dniach, MPa Wytrzymatos$¢ na zginanie po dniach, MPa
. ) Cement Compressive strength at age, MPa Flexural strength at age, MPa

wigzania.

1 3 7 28 90 1 3 7 28 90
Wptyw dodatku ekspansyw- "o o | 2016 | 41,95 | 41,16 | 5919 | 8846 | 450 | 470 | 413 | 630 | 1190
nego na wytrzymatos¢ bada-
nych zapraw nie jest rowniez CementB | 13,09 26,72 34,5 50,11 60,56 2,74 3,55 4,53 6,76 9,20
jednakowy. Wytrzymatosé ce- | CementC | 12,84 22,93 25,51 32,14 36,75 2,22 3,04 3,75 3,78 4,25
mentu D z 7% mas. dodatkiem | cementD | 490 | 876 | 892 X) 118 | 360 | 3,62 X)

ekspansywnym jest mniejsza

niz wytrzymatos¢ wyjsciowe-
go cementu po wszystkich X) after 18 days the bars collapsed.
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x) po 18 dniach przechowywania beleczki rozpadly sie.



okresach pomiarowych. Natomiast cement C z
dodatkiem ekspansywnym ma wyjatkowo wiekszg
wytrzymatos¢ po 1 dniu, natomiast duzy jej spadek
nastepuje po 7 i 28 dniach twardnienia. Wytrzyma-
tos¢ cementu portlandzkiego A jest mniejsza do
siddmego dnia twardnienia, a nastepnie wieksza, w
poréwnaniu z cementem wyjsciowym. Cementy A,
B i C zachowaty swoja klase wytrzymatosci po 28
dniach twardnienia, natomiast cement D ma matg
wytrzymatosc¢ po 28 dniach. Wszystkie cementy po
90 dniach twardnienia majg wyzsze wytrzymatos$ci
od wytrzymatosci dwudziestoosmiodniowych. -M_/h

Wyniki badan wykazaty, ze tylko cement portlandzki

A E- Ettringit

A /\ 3 dni

Az 12% dodatkiem jest cementem ekspansywnym
spetniajgcym wymagania normy amerykanskiej 24
ASTM, zaréwno z punktu widzenia ekspansji, czasu
wigzania, jak i wytrzymatosci. Ekspansja liniowa

-
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Rys. 3. Wycinki dyfraktograméw rentgenowskich zaczynu cementu A z 12% dodatku eks-

pansywnego po hydratac;ji

ograniczona po 7 dniach twardnienia jest wyzsza
od 0,04% a nizsza od 0,1% i po 28 dniach nie prze-
kracza 115% ekspansji siedmiodniowej. Poczatek
wigzania nastepuje po 75 minutach, a wytrzymatos¢
na Sciskanie jest znacznie wigksza od 14,7 MPa po 7 dniach i 24,5
MPa po 28 dniach oraz wzrasta az do 90 dni twardnienia. Cement
portlandzki B z 12% dodatkiem ekspansywnym jest zdaniem auto-
row cementem stabo ekspansywnym. Cementy C i D charakteryzu-
ja sie systematycznym i znacznym wzrostem ekspansji w czasie.
Cement C po 28 dniach ma ekspansje wynoszaca az ok. 299%
jego ekspansji siedmiodniowej, co wielokrotnie przekracza ogra-
niczenia wynikajace z normy amerykanskiej, a jego wytrzymatosé
systematycznie spada. Cement D ma bardzo duzg poczatkowg
ekspansje, ktéra znacznie wzrasta w czasie, w wyniku czego po
18 dniach twardnienia beleczki z zaprawy ulegajg destrukgiji.

Z badan rentgenowskich zaczynéw cementéw z dodatkiem eks-
pansywnym w ilosci 7% i 12% mas. wynika, ze intensywnosci
maksimow dyfrakcyjnych ettringitu nie pokrywaja sie z wielkosciami
ekspansji tych cementow. Najwyzsze intensywnosci refleksow
ettringitu majg zaczyny z cementu A. Natomiast na rentgenogra-
mach zaczynéw z cementéw C i D obserwuje sie nieco stabsze
piki ettringitu, pomimo wyraznie wiekszej ekspansji tych cementow
w poréwnaniu cementem A.

4. Wnioski

1. Cement portlandzki A, odpowiadajacy cementowi CEM | klasy
42,5R, z 12% mas. dodatkiem ekspansywnym jest cementem
ekspansywnym i spetnia wymagania normy ASTM C 845-96.

2. Zmniejszenie ilosci dodatku ekspansywnego do cementu port-
landzkiego A obniza wielko$¢ ekspansji i pozwala na otrzymanie
cementu stabo ekspansywnego, wzglednie bezskurczowego.

3. Dodatek ekspansywny do cementu portlandzkiego B odpowiada-

jacego cementowi CEM 42,5 N pozwala na uzyskanie cementu
bezskurczowego, wzglednie stabo ekspansywnego.

Fig. 3. XRD patterns of pastes from cement A with 12% expansive additive in the range 8
+ 24 °20 CuKa.

compatible with the expansion data. The highest ettringite peaks
are visible on XRD patterns of pastes from cement A. On XRD
patterns of pastes produced from cements C and D the lower et-
tringite peaks are found, in spite of significantly higher expansion,
as compared to cement A.

4. Conclusions

1. Portland cement A, corresponding to CEM | 42,5 R meets the
ASTM C 845-96 standard requirements for expansive cement
when mixed with 12% (by mass) expansive additive.

2. The reduction of expansive additive amount to cement A redu-
ces expansion and results in the production of poorly expansive
or shrinkage compensating cement.

3. Portland cement B, corresponding to CEM 142,5 N, when mixed
with expansive additive, gives shrinkage compensating or poorly
expansive cement.

4. Bridge cement C and oil-well cement D, with high C,AF content,
when mixed with 7% expansive additive gives shrinkage compen-
sating or poorly expansive cement. The rise of expansive additive
up to 12% (by mass) brings about a significant expansion increase
with time and, in case of bridge cement — substantial reduction of
strength, in case of oil-well cement — total destruction.
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4. Cementy: mostowy C i wiertniczy D, o duzej zawartosci C,AF,
z 7% dodatkiem ekspansywnym sg cementami bezskurczo-
wymi wzglednie stabo ekspansywnymi. Zwigkszenie dodatku
ekspansywnego do 12% masowych powoduje znaczny wzrost
ekspansji w czasie oraz znaczne zmniejszenie wytrzymatosci
w przypadku cementu mostowego i destrukcje w przypadku
cementu wiertniczego.
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