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Naprezenia powstajace w zaprawach z cementéw ekspansywnych.

Czesé 2

Factors governing the stresses appearing in the mortars

of expansive cement. Part 2

1. Wstep

W czesci pierwszej omowiono najwazniejsze zagadnienia zwig-
zane z chemig cementow ekspansywnych opierajacych sie na
reakcji powstawania ettringitu. Zagadnieniom tym poswiecono
wiele badan, zwlaszcza mechanizmowi ekspansji zwigzanej
z powstawaniem ettringitu, jednak problem ten nie zostat w petni
wyjasniony, aczkolwiek wyniki ostatnich prac wydajg sie prze-
mawiac¢ na korzy$¢ hipotezy przypisujacej to zjawisko cisnieniu
krystalizacji (S4, T3, T4).

Roéwniez wiele zagadnien technologicznych nie jest dostatecznie
zbadanych, a do nich mozna w pierwszym rzedzie zaliczy¢ czyn-
niki decydujgce o szybkosci powstawania ettringitu, o wielkosci
ekspansji oraz o wielkosci naprezen powstajacych w zaprawach
z cementu ekspansywnego. Z dokonanego przegladu literatury
wynika, ze dotychczas brak jest opublikowanych prac badawczych
taczacych te podstawowe wiasciwosci cementéw ekspansyw-
nych z cisnieniem ekspansji. Wtasciwosci te bedg zalezaty od
wzrostu wytrzymatosci matrycy z cementu portlandzkiego, a wiec
od jego skftadu fazowego i stopnia rozdrobnienia. W pewnym
stopniu ten brak danych zwigzanych z czynnikami decydujacymi
0 naprezeniach, ktére moga powstawac w zaprawach lub betonach
otrzymywanych z cementéw ekspansywnych jest zrozumiaty, gdyz
wigze on sie z metodami technologicznymi, specyficznymi dla
poszczegdlnych wytworcow i nie ogtaszanymi drukiem.

Celem niniejszej pracy jest proba wyjasnienia zaleznosci pomiedzy
skfadnikami bedacymi zrédtem jondéw glinianowych, wielkoscig
ich dodatku i stopniem rozdrobnienia, a wtasciwosciami technolo-
gicznymi otrzymanego tworzywa, przede wszystkim z wielkoscig
ekspansijii jej ciSnieniem. Badaniami objeto takze wptyw stosunku
SO,/ALLO; na te wtasciwosci cementu ekspansywnego.

Te czynniki powinny mie¢ duzy wptyw na szybkos$¢ i ilo$¢ powsta-
jacego ettringitu. llos¢ sktadnika glinonosnego ma bezposredni
wptyw na powstawanie ettringitu bowiem wprowadza do roztworu
jony glinianowe. Stopien rozdrobnienia wptywa na szybkos$¢ re-
akcji wody ze sktadnikiem glinonosnym, jest to bowiem reakcja

1. Introduction

In the first part of the paper the most important problems con-
cerning chemistry of expansive cements basing on reaction of
ettringite formation presented in the literature were discussed.
Many investigations were dedicated especially to the mechanism
of expansion connected with ettringite formation, however, the
problem was not fully elucidated though results of the last works
seem to testify for a hypothesis assigning the phenomenon to
crystallisation pressure (S4, T3, T4).

Many technological questions are also not satisfactory examined
and first of all factors determining the rate of ettringite formation,
the expansion scale and stresses magnitude arising in expansive
cement mortars. From literature review appears that there are so
far no published research works connecting the basic properties
of expansive cements with expansion pressure. These properties
depend among others of the resistance of Portland cement matrix
i.e. on its phase composition and fineness. This lack of informations
connecting the stresses in mortars and concretes of expansive
cements is comprehensible because it relate to technological
methods specific for particular manufacturers and not presented
in the papers.

The aim of this work is an attempt to explain dependence between
components which are a source of aluminate ions, volume of their
addition and grain-size distribution and technological properties
of obtained material, first of all magnitude of expansion and its
pressure. Influence of the SO,/AlLLO, ratio on expansive cement
properties was also examined in these experiments.

These factors should have great influence on the rate and quantity
of ettringite formation. The content of aluminium-bearing compo-
nents influences directly the ettringite formation, because they are
the source of aluminate ions. Grain-size distribution influences the
rate of aluminium-bearing components hydration, because there
are the heterogeneous reactions, which depend of substrates spe-
cific surface. Finally the SO,/Al,O; ratio will determine in the direct
way the quantity ettringite formed, by assuring the sulphate ions
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heterogeniczna i szybko$¢ rozpuszczania tej fazy bedzie rosta
z jej powierzchnig wiasciwg. W koncu stosunek SO,/ALL, O, bedzie
okreslat w sposéb bezposredni ilos¢ powstajacego ettringitu,
wyznaczajac stezenie jonow siarczanowych w fazie cieklej za-
czynu. Gdy stezenie to spadnie ponizej iloczynu rozpuszczalnosci
ettringitu to zacznie powstawa¢ monosiarczan, a dalsze zmniej-
szenie tego stezenia spowoduje krystalizacje hydratow glinianow
wapniowych.

2. Materiaty stosowane w badaniach

Zaczyny do badan ekspansji sporzadzano z nastepujgcych
sktadnikow:

— cementu nie zawierajgcego glinianu tréjwapniowego, uzyska-
nego przez zmielenie specjalnego klinkieru przemystowego,
bez dodatku gipsu, zwanego w dalszej czesci pracy matryca
cementowa,

— glinianu monowapniowego uzyskanego przez prazenie
mieszaniny weglanu wapniowego (CaCO;) i wodorotlenku
glinu (AI(OH),), oba sktadniki o stopniu czystosci cz.d.a. Po
wymieszaniu sktadnikow formowano z otrzymanej mieszaniny
pod matym cisnieniem pastylki, ktére poddawano wstepnie
dekarbonatyzacji w temperaturze 900°C w czasie 30 minut,
a nastepnie prazono w piecu laboratoryjnym w temperaturze
1400°C przez 2 godziny. Prazenie powtarzano dwukrotnie,
z posrednim mieleniem prébek,

— kompleksu Kleina (C,A,S), uzyskanego przez prazenie mie-
szaniny weglanu wapniowego, wodorotlenku glinu i siarczanu
wapnia (CaS0,), wszystkie sktadniki o stopniu czystosci cz.d.a.
Zastosowana metoda syntezy byta taka sama jak w przypadku
syntezy CA, jedynie temperatura kohcowego prazenia wynosita
w tym przypadku 1300°C

— gipsu z odsiarczania spalin,

— tlenku wapnia, otrzymanego przez wyprazenie wodorotlenku
wapnia, o stopniu czystosci cz.d.a., w 1400°C przez 1 godzi-
ne.

Tablica 1/ Table 1

SKEAD CHEMICZNY KLINKIERU W % MASOWYCH

CHEMICAL COMPOSITION OF CLINKER IN % MASS

Strata prazenia
Loss of ignition 0,13%
SiO, 22,40%
CaO 65,04%
MgO 0,91%
Fe:0 6.52%
A0 4,03%
SO, 0.15%
CaO,, 0,17%
Na,0 0.21%
KO 0.13%
Na,O, 0,30%
Reszta-Residue 0.01%
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concentration in the liquid phase of the paste. If the concentration of
these ions will decreases below ettringite solubility, monosulphate
will start to form and further decreasing of the concentration will
even cause crystallization of calcium aluminate hydrates.

2. Materials used in experiments

Mortars for investigation are prepared from the following compo-
nents:

— cement without tricalcium aluminate, obtained by grinding of
special industrial clinker, without gypsum addition, called in the
continued part of the present work cement matrix,

— monocalcium aluminate obtained by calcination of the mixture
of calcium carbonate and aluminium hydroxide , both com-
ponents with grade of purity “analytically pure”, in laboratory
furnace at the temperature of 1400°C,

— Klein complex (C,A,S), obtained by calcination of mixture of
calcium carbonate, aluminium hydroxide and calcium sulphate,
all components components “analytically pure”, at 1300°C,

— gypsum from gas desulphurization,

— calcium oxide, obtained by calcination of calcium hydroxide
“analytically pure”, at 1400°C.

Chemical composition of clinker and its mineral composition calcu-
lated with Bogue method were presented in Tables 1 and 2.

As the experiments show clinker ground without gypsum to the
specific surface 250 m?/kg gives cement CEM | 32.5.

The fineness of remaining components of expansive cements
was the following:

— gypsum from gas desulphurization; 400 m?/kg,

— Klein complex was ground to three specific surfaces: 200, 300
and 400 m?/kg,

— monocalcium aluminate (CA) was ground also to three specific
surfaces: 200, 300 and 400 m?/kg,

— calcium oxide was composed of grains smaller than 60 pm.

Fineness of gypsum and calcium oxide used in expansive cement
investigations was kept on constant level.

Four series of cements, in which matrix was always cement
without C,A ground to the three specific surfaces: 150, 250 and
350 m?/kg, were prepared:

1. Cements with variable Klein compound content, gypsum and
calcium oxide, in which specific surface of Klein complex was
changing as follows: 200 m?/kg, 300 m?/kg and 400 m?/kg;

2. Cements consisting of variable monocalcium aluminate ad-
dition, gypsum and calcium oxide, whereas specific surface
of monocalcium aluminate was changing: from 200, 300 to
400 m?/kg;

3. Cement containing smaller gypsum/Klein complex ratio and

variable quantity of CaO comparing with binders composition
mentioned in point 1;



Sktad chemiczny klinkieru i obliczony metodg Bogue’a jego sktad
mineralny, podano w tablicach 1i 2.

Tablica 2 / Table 2
SKLAD MINERALNY KLINKIERU W %
MINERAL COMPOSITION OF CLINKER IN %

C;S 58
C,S 20
C:A 0
C,AF 20
free CaOw 0,2

Jak wykazaty badania klinkier zmielony do powierzchni 250 m%kg,
bez dodatku gipsu dawat cement klasy CEM | 32,5.

Tablica 3 / Table 3

4. Cement containing smaller gypsum/monocalcium aluminate
ratio and variable quantity of calciumo xide comparing with
binders composition quoted in point 3;

Examples of cement compositions and finenesses of components
were presented in Table 3.

3. Methods of investigation

Goal of investigations covered the examination of the three pro-
perties of pastes or mortars:

— Semi-quantitative X-ray measurements of ettringite content
after 1, 4, 24, 36 and 60 h of hydration, in selected pastes.

PRZYKLADOWE SKEADY CEMENTOW EKSPANSYWNYCH Z KOMPLEKSEM KLEINA

EXAMPLES OF COMPOSITIONS OF EXPANSIVE CEMENTS WITH KLEIN COMPLEX

Skfad cementu ekspansywnego/Expansive cement composition, % Rozdrobnienie skiadnikow
Cement pansy g P P o Fineness of components, m?/kg
ekspansywny ) )
. Matryca cementowa | Kompleks Kleina ) Wapno Kompleks Kleina
Expansive cement . . Gips dwuwodny . . Matryca cementowa
Cement matrix Klein complex Lime Klein complex .
nr = Gypsum = Cement matrix
(C,AS) (Ca0) (C,A;S)
1 76 6 15 3 200 250
2 76 6 15 3 300 250
3 76 6 15 3 400 250
4 7 6 13 4 300 250
5 80 6 14 0 300 250
6 83 7 10 0 300 250
7 79 7 10 4 300 250

Rozdrobnienie pozostatych sktadnikdw cementéw ekspansywnych

byto nastepujace:

— gips z odsiarczania spalin, S = 400 m?/kg,

— kompleks Kleina (C,A;S) rozdrobniono do trzech powierzchni
wiasciwych: 200 m?/kg , 300 m? /kg i 400 m? /kg.

— glinian monowapniowy (CA) identycznie jak kompleks Kleina,

rozdrobniono takze do trzech powierzchni wtasciwych: 200,
300 i 400 m?/kg,

— Tlenek wapnia, ztozony byt z ziaren mniejszych od 60 pm.

Stopien rozdrobnienia gipsu dwuwodnego i tlenku wapnia stoso-
wanych w badaniach cementéw ekspansywnych utrzymywano na
jednakowym poziomie.

Przygotowano cztery warianty spoiw, w ktérych matryce stanowit
zawsze cement bez C,A, zmielony do trzech powierzchni wtasci-
wych 150, 250, 350 m?/kg.

1. Spoiwo sktadajace sie ze zmiennej ilosci kompleksu Kleina,
gipsu dwuwodnego i tlenku wapniowego, przy czym powierzch-
nia wiasciwa kompleksu Kleina zmieniata sie nastepujaco: 200,
300, 400 m?/kg.

2. Spoiwo skifadajgce sie ze zmiennej ilosci glinianu monowapnio-

— Measurements of of standard mortar samples expansion, but
with w/c ratio 0.27 in order to obtain thick-plastic consistency.
Mortars were stored for 7 days in water and then in air with
humidity close to 100%, in both cases at temperature 20°C.

— Measurements of strains in mortar samples, placed in appa-
ratus restraining their expansion in three directions x, vy, z.
Composition of mortars used for these measurements was the
following: cement 300 g, standard sand 300 g, water 80 ml,
thick-plastic consistency.

For X-ray measurements pastes with w/c ratio 0.5 and cured in air
with humidity close to 100%, at temperature of 20°C were used.
Ettringite peak for d = 973 pm was selected to analysis and its
relative intensity was compared in relation to fluorite peak with
d = 315 pm, which was an internal standard.

Figure 1 shows a specially constructed device used for measuring
stresses arising in expansive cement samples. It was made from
stainless steel and bars, constructing dynamometric frame from
steel 1TH18N9T. The apparatus restraints expansion of samples
in three directions x, y z, thereby there is no possibility of their de-
struction even if stretch stress exceeds their resistance. Stresses
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wego, gipsu dwuwodnego i CaO, réwnoczesnie powierzchnia
wiasciwa glinianu monowapniowego miata nastepujace war-
tosci: 200, 300, 400 m?/kg.

3. Spoiwo zawierajgce mniejszy stosunek gips/kompleks Kleina
i zmienng ilos¢ CaO, w stosunku do skfadu spoiw podanych
w punkcie 1.

4. Spoiwo zawierajgce mniejszy stosunek gips/glinian mono-
wapniowy i zmienng ilo$¢ tlenku wapniowego, w stosunku do
skfadu spoiw podanych w punkcie 3.

Przyktadowy sktad spoiw oraz stopnie rozdrobnienia sktadnikéw
podano w tablicy 3.

3. Metody badan

Zakres badan obejmowat okreslenie trzech wtasciwosci zaczynow
lub zaprawy:

— Polilosciowy pomiar rentgenograficzny zawartosci ettringitu
po 1, 4, 24, 36 i 60 godzinach hydratacji, w wybranych zaczy-
nach.

— Pomiar rozszerzalnosci prébek zaprawy normowej, jednak
o stosunku w/c wynoszacym 0,27, w celu uzyskania konsy-
stencji gestoplastycznej. Zaprawy przechowywano przez 7 dni
w wodzie, a nastepnie w powietrzu o wilgotnosci 100%, w obu
przypadkach w temperaturze 20°C,

— Pomiar naprezenia powstajacego w probkach zaprawy, umiesz-
czonej w aparacie ograniczajgcym w trzech kierunkach x, v,
z, jej rozszerzalnos¢. Skitad zapraw ktére stuzyty do pomiaru
naprezenia byt nastepujacy: cement 300 g, piasek nhormowy
300 g, woda 80 ml, konsystencja gestoplastyczna

Do pomiaréw rentgenowskich stosowano zaczyny o wskazniku
w/c wynoszgcym 0,5 ktére dojrzewaty w powietrzu o wilgotnosci
wzglednej bliskiej 100%, w temperaturze 20°C. Do analizy wybrano
refleks ettringitu, odpowiadajacy wartosci d = 973 pm i poréwny-
wano jego wzgledng intensywnos$¢ w stosunku do linii fluorytu
od = 315 pm, ktéry stanowit wzorzec wewnetrzny. Dodatek fluo-
rytu wynosit 10% masowych. Po odpowiednim czasie przerywano
hydratacje przemywajgc zaczyny acetonem oraz eterem i suszgc
w 40°C, w atmosferze wolnej od CO,.

Do pomiaréw naprezen powstajacych w prébkach cementu eks-
pansywnego zastosowano specjalnie skonstruowany aparat, ktory
pokazano na rysunku 1. Zostat on wykonany ze stali nierdzewnej,
a prety stanowigce ramke dynamometryczng ze stali 1TH18N9T.
Aparat ten ogranicza ekspansje prébek w trzech kierunkach x, v,
z, W zwigzku z czym nie ma mozliwosci ich zniszczenia, nawet
wtedy gdy naprezenie rozciggajace przekracza jej wytrzymatosc.
Naprezenia sg wiec mierzone nawet w przypadku, gdy probki nie
majgce takich ograniczen ulegajg zniszczeniu.

Na podstawie pomiarow odksztatcen urzgdzen dynamome-
trycznych wylicza sie naprezenia w probce zaprawy, wyrazone
w MPa.
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are therefore measured even in the case when samples without
such constraints disintegrate.

On the ground of strain measurements of dynamometric devices,
stresses in mortar sample in MPa are calculated.

4. Results of tests

4.1. Testing of pastes and mortars from expansive
cements containing Klein complex with specific
surface 200, 300 and 400 m%kg

Results of X-ray measurements of ettringite content in expansi-
ve cement pastes can be summarized as follows: the ettringite
content is slightly increasing with rising Klein complex addition.
However, there is good dependence of expansion from the Klein
complex content with specific surface equal 200 m%kg [Fig. 2].
It proofs indirectly that higher quantity of ettringite is formed in
these samples.

Relation of gypsum to Klein complex in these cements was close
to stoichiometry of ettringite.

Results of semi-quantitative measurements of ettringite content in
paste can be summarized in the following way: ettringite content
increases slightly with increasing of Klein complex addition to
expansive cement. In case of Klein complex with specific surface
equal 300 m?kg there is no correlation between its addition and
X-ray ettringite content in the samples. Such correlation is good for
Klein complex of specific surface equal 400 m?/kg [Fig.4]. There is
also a good correlation: Klein complex content — expansion [Fig.
2]. It testifies indirectly that larger quantity of ettringite is formed
in samples containing more Klein complex.

All mortars from expansive cement with Klein complex to gypsum
ratio close to stoichiometry of ettringite disintegrated between 9 and
14 day of curing in the air. However, the mortar with the highest
addition of Klein complex equal to 8% showed stress exceeding
slightly 2.7 MPa.

4.2. Investigation of pastes and mortars from
expansive cements containing monocalcium
aluminate with specific surface 200, 300 and
400 m?/kg

Results of X-ray determination of ettringite content in pastes from
expansive cement containing CA with the specific surface equal
200 m?kg were not shown its increasing with rise of this additive.
However, in case of CA with specific surface equal 300 m#kg this
dependence was clear.

In the case of mortars from expansive cements with addition of CA
and gypsum in quantity equal to ettringite stoichiometry, destruction
of the sample bars equal took place very quickly, already after 3
to 4 days of curing in water. However, the stresses formed in the
mortars have the values 2.7, 3.1, and 3.4 MPa respectively for
CA with specific surface 200, 300 and 400 m?kg. The stresses



Rys. 1. Ramka dynamometryczna (a) i urzadzenie dynamometryczne (b) o wymiarach 40x40x160 mm do badania naprezen w prébkach z cementu
ekspansywnego; 1, 2 - podstawa gorna i dolna, 3 - ptyty czotowe, 4 - ptyty boczne, 5 - bolce pomiarowe, 6 - prety oporowe, 7 — prébka

Fig. 1. Dynamometric frame (a) and dynamonetric device (b) with dimensions 40x40x160 mm for investigations of stresses in expansive cement sam-
ples1, 2 — upper and lower base; 3 — front boards, 4 — side boards, 5 — measuring bolts, 6 — resistance bars, 7 — sample

4. Wyniki badan

4.1. Badania zaczynow i zapraw z cementow
ekspansywnych zawierajacych kompleks Kleina
o powierzchni wiasciwej 200, 300 i 400 m*/kg

Stosunek gipsu do kompleksu Kleina w tych cementach byt bliski
stechiometrii powstawania ettringitu.

Wyniki potilosciowych pomiaréw rentgenograficznych zawartosci
ettringitu w zaczynach mozna podsumowac nastepujgco: zawar-
tos¢ ettringitu ulega nieznacznemu zwiekszeniu wraz ze wzrostem
dodatku kompleksu Kleina. Jednak w przypadku rozdrobnienia
kompleksu Kleina wynoszacego 300 m?/kg brak zaleznosci po-
miedzy iloscig tego dodatku a udziatem w prébkach ettringitu.
Jest ona z kolei dobra w prébkach zawierajacych kompleks
Kleina o powierzchni 400 m?/kg [rysunek 3]. Natomiast wyste-
puje dobra zaleznosc¢ ekspansji od zawartosci kompleksu Kleina
o rozdrobnieniu 200 m#kg [rysunek 2]. Swiadczy to posrednio o
tworzeniu sie wiekszej ilosci ettringitu w prébkach bogatszych
w kompleks Kleina. Zanotowano takze znaczny przyrost inten-
sywnosci refleksu ettringitu od stopnia rozdrobnienia kompleksu
Kleina [rysunek 4].

Wszystkie zaprawy z cementow ekspansywnych z kompleksem
Kleina i dodatkiem gipsu w stosunku bliskim stechiometrycznemu

increased significantly with rising specific surface of CA. It is worth
to mention that the stress in the mortar of expansive cement con-
taining 6% of CA are very close to the stress of the mortar with
8% of Klein complex.

In relation with destruction of paste samples with addition of gyp-
sum conforming to stoichiometry of ettringite, expansive cement
was prepared with smaller addition of gypsum. Its composition was
the following: CA 6%, gypsum 7%, CaO 4%, CA fineness equal
300 m#kg and matrix 250 m?/kg. the gypsum addition was 35% of
ettringite stoichiometry. The results of determination of ettringite
content in the paste has shown that it was significantly lower and
simultaneously some quantity of monosulphate was formed. The
measured stress was 1.64 MPa and was significantly lower than in
mortars from cement with higher gypsum content. The expansion
was moderate and equal to about 28 mm/m after 28 days.

Itis evident from the experimental results, that the basic properties
of expansive cements depends in significant degree of the gypsum/
CAratio. Decreasing of this ratio to 35% of ettringite stoichiometry
gives the lowering of this phase content in samples and the mono-
sulphate is formed. Also stresses in samples are much lower and
are of the level of 50% in comparison with samples in which the
gypsum/CA ratio is equal to ettringite stoichiometry.
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W prébkach zaczyndw zawierajgcych dodatek
kompleksu Kleina o powierzchni 400 m?/kg
ilos¢ ettringitu wyraznie rosnie ze wzrostem
tego dodatku [rysunek 3]. Wystepuje takze
zaleznos$¢ intensywnosci refleksu ettringitu od

m?/kg)

powierzchni kompleksu Kleina [rysunek 4]. (S = 200m%/kg)

4.2. Badania zaczynow i zapraw z cementow
ekspansywnych zawierajagcych monoglinian
wapniowy o powierzchni wtasciwej 200, 300
i 400 m*/kg

Badania zawartosci ettringitu w zaczynach z cementéw ekspan-
sywnych zawierajacych CA o powierzchni 200 m?/kg nie wyka-
zaty jego wzrostu przy rosnacej iloéci tego dodatku. Natomiast
w przypadku dodatku CA o powierzchni 300 m?/kg zaleznos$¢ taka
byta wyrazna.

W przypadku zapraw z cementéw ekspansywnych z dodatkiem
CA i gipsu w ilosci odpowiadajgcej stechiometrii powstawania
ettringitu rozpad beleczek nastgpit bardzo szybko, juz po 3 do 4
dni dojrzewania w wodzie. Natomiast naprezenia osiggnety war-
tosci odpowiednio 2,7; 3,1 i 3,4 MPa kolejno dla powierzchni 200,
300 i 400 m?kg. A wiec naprezenia wzrastaty bardzo znacznie
w zaleznosci od powierzchni wtasciwej glinianu jednowapnio-
wego. Mozna zauwazy¢, ze naprezenia powstajgce w zaprawie
z ementu ekspansywnego zawierajacego 6% CA sg bardzo
zblizone do zapraw z cementu ekspansywnego z 8% dodatkiem
kompleksu Kleina.

W zwigzku z rozpadem probek zaczynéw z dodatkiem gipsu od-
powiadajgcym stechiometrii powstawania ettringitu, sporzadzono
cement ekspansywny z mniejszg iloscig gipsu. Jego skfad byt
nastepujacy: CA 6%, gips 7%, CaO 4%, stopien rozdrobnienia
CA 300 m?/kg i matrycy 250 m?/kg, przy czym ilo$¢ gipsu stano-
wita tylko 35% dodatku odpowiadajacego stechiometrii ettringitu.
Wyniki badan zawartosci ettringitu w zaczynie z tego cementu
wykazaty, ze byta ona znacznie mniejsza, a rownoczesnie pojawit
sie monosiarczan. Zmierzone naprezenie wyniosto 1,6 MPa i byto
znacznie mniejsze od naprezenia zaprawy z cementu o wiekszej
zawartosci gipsu. Ekspansja byta umiarkowana i wyniosta okoto
28 mm/m, po 28 dniach.
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ilosé dodatku kompleksu Kleina [%]

Rys. 2. Zalezno$c¢ ekspansji (po 4 dniach — |, po 7 dniach — Il) od ilosci kompleksu Kleina (S=200

Fig. 2. Dependence of expansion (after 4 days — |, after 7 days — Il) from Klein complex addition

4.3. Testing of pastes and mortars from expansive
cements with small content of gypsum

In relation with the destruction of mortar samples containing ad-
dition of gypsum corresponding to ettringite stoichiometry, series
of expansive cements were prepared with Klein complex addition
and with less gypsum content. Addition of gypsum was about three
times less than former content.

As appears from the experimental data lower addition of gypsum
caused significant decrease of ettringite content, and simultaneous-
ly considerable amounts of monosulphate was formed. Expansion
in mortars was also smaller, on the level of 1.2 mm/m after 35
days of air curing in case of the mortar from cement containing
8% of Klein complex, 5% of gypsum and 5% of CaO. However,
the increase of Klein complex content to 9%, but with the same
addition of remaining additives, gives higher expansion equal about
3.8 mm/m after 29 days of air curing. Simultaneously stresses in
the last mortar were small, about 0.41 MPa.

5. Discussion of investigation results

The X-ray ettringite measurements have shown that the Klein
complex or monocalcium aluminate addition increase does not
influence highly on quantity of ettringite formed during 60 hours.
With hydration development of expansive cements X-ray ettringite
content increases only slightly with rise of Klein complex addition in
the interval of 6 to 8%. However, in the pastes from cements with
Klein complex/gypsum ratio corresponding to ettringite stoichio-
metry process of this phase formation proceeds longer, beyond
measuring limit equal 60 hours. It appears from expansion mea-
surements of tested samples, which was increasing continuously
to 9 days of curing [Fig. 2]. Simultaneously there is a very good



Z uzyskanych wynikow wyraznie widac¢, ze podstawowe 40
wiasnosci cementu ekspansywnego zalezg w znacznym
stopniu od stosunku gips/CA. Zmniejszenie tego stosunku
do 35% stechiometrii ettringitu daje znaczne zmniejszenie

30
ilosci tej fazy w probkach kosztem powstania monosiar-
czanu. Takze naprezenia wytworzone w prébkach sg
znacznie mniejsze i wynoszg okoto 50% jego wartosci
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w poréwnaniu ze stosunkiem gips/CA odpowiadajacym
stechiometrii ettringitu.

4.3. Badania zaczyndw i zapraw
z cementoéw ekspansywnych z maia
zawartoscia gipsu

10

intensywnosé refleksu [jednostkiumowne]

W zwigzku z rozpadem probek zapraw, ktore zawieraty
dodatek gipsu odpowiadajgcy stechiometrii ettringitu,
przygotowano serie cementow ekspansywnych z do-
datkiem kompleksu Kleina oraz z mniejszg zawartoscig
gipsu. Dodatek gipsu byt okoto trzykrotnie mniejszy od
poprzedniej zawartosci.

Jak wynika z pomiaréw mniejszy dodatek gipsu spowo-
dowat znaczny spadek zawartosci ettringitu, jednoczesnie
pojawito sie sporo monosiarczanu. Réwnoczes$nie ekspansja
byta znacznie mniejsza i wyniosta okoto 1,2 mm/m po 35
dniach dojrzewania w powietrzu w przypadku zaprawy z ce-
mentu zawierajgcego 8% kompleksu Kleina, 5% gipsu i 5%
CaO. Natomiast zwiekszenie dodatku kompleksu Kleina do
9% przy tym samym poziomie innych dodatkéw dato wiekszg
ekspansje wynoszacg okoto 3,8 mm/m po 29 dniach dojrze-
wania w powietrzu. Réwnoczesnie naprezenie w tej ostatniej
zaprawie byto mate i wyniosto 0,41 MPa.

5. Dyskusja wynikow badan

intensywnosé refleksu [jednostki umowne]

Badania zawartosci ettringitu pokazuja, ze zwiekszenie
dodatku kompleksu Kleina, lub monoglinianu wapnia nie
wywiera duzego wptywu na ilos¢ powstajgcego ettringitu
w okresie do 60 godzin. W miare hydratacji cementéw
ekspansywnych zawartosc ettringitu w zaczynie oznaczana
rentgenograficznie ulega tylko nieznacznemu zwiekszeniu

50 A

20
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ilos¢ dodatku kompleksu Kleina [%]

Rys. 3. Zaleznos¢: intensywnosci refleksu ettringitu (973 pm) od dodatku kompleksu
Kleina o powierzchni 400 m?kg

Fig. 3. Correlation: ettringite reflex intensivity (973 pm) — addition of Klein complex
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Rys. 4. Zalezno$¢: intensywnosci refleksu ettringitu 973 pm od stopnia rozdrob-

nienia kompleksu Kleina

ze wzrostem dodatku kompleksu Kleina, w przedziale od
6 do 8%. Jednak w zaczynach z tych cementéw, w ktérych
stosunek kompleks Kleina/gips odpowiada stechiometrii et-
tringitu, proces powstawania tej fazy przebiega dtuzej, poza
granice pomiarowg, wynoszgcg 60 godzin. Wynika to z pomiaréw
rozszerzalnosci badanych probek, ktéra. wzrastata nieprzerwanie
do 9 dni dojrzewania [rysunek 2]. Rownoczesnie wystepuje bar-
dzo dobra zalezno$¢ rozszerzalnosci zaprawy od ilo$¢ dodatku
kompleksu Kleina.

Analogiczne spostrzezenia mozna takze poczyni¢ w przypadku
serii cementow ekspansywnych z dodatkiem glinianu monowapnio-
wego. Stanowi to potwierdzenie opinii wielu autoréw, ktdrzy wska-
zywali na brak korelacji ekspansji zaprawy z ilo$cig powstajgcego

Fig. 4. Correlation: ettringite reflex intensivity (973 pm) — Klein complex fineness

dependence between expansion of mortar and quantity of Klein
complex addition.

Simiraly observations can be also made in the case of series of
expansive cements with addition of the monocalcium aluminate.
Itis a confirmation of many authors opinion who pointed no corre-
lation between the quantity of the ettringite formed and expansion
(K2, F1).

In the view of these results the observation can be made that we
have no precise method enabling the quantitative measurement
of ettringite. There are many papers in literature, indicating the
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ettringitu oznaczanego rentgenograficznie (K2, F1). Potwierdzajg
to wszystkie wyniki pomiarowe.

W tym Swietle nasuwa sie spostrzezenie, ze nie mamy precyzyj-
nej metody pozwalajacej na ilosciowy pomiar ettringitu. Jest na
ten temat szereg doniesien w literaturze, ktére wskazujg na brak
korelacji wigzacej ekspansje z iloscig oznaczanego rentgenogra-
ficznie ettringitu (K2,C5, F1). Wieker (W2) zastosowat w tym celu
termiczna analize roznicowa. Koincydencja ettringitu i fazy C-S-H
na krzywych DTA nie utatwia jednak zadania i wymaga zastoso-
wania specjalnych metod pomiarowych. Rentgenografia nie jest
takze w tym przypadku dobrg metoda, nie pozwala bowiem, ze
wzgleddw oczywistych, wykry¢ amorficznego ettringitu. Natomiast
jak wykazat ostatnio Sherrer (S3), o czym juz wspomniano, to
wiasnie malenkie krysztatki ettringitu — nie wieksze od 100 nm,
tworzace sie w porach o tej samej wielkosci, majg decydujacy
wptyw na ekspansje. Od dawna panowat poglad, ze im mniejsze
krystality ettringitu tym wieksza ekspansja (R2,M2). Natomiast
jasno wynika z przeprowadzonych doswiadczen, ze im wieksza
zawartos¢ ettringitu tym wieksza ekspansja i powstajace napre-
zenia. Istnieje bowiem zaleznos$¢: dodatek gipsu — ekspansja,
dodatek czynnika ekspansywnego — ekspansja, w koncu w tym
szeregu ustawic trzeba takze wptyw dodatku wapna, w przypadku
kompleksu Kleina.

Jak wida¢ z analizy wynikow stosowanie duzego stosunku gips/
kompleks Kleina lub gips/CA daje szybki przyrost naprezen. Pro-
wadzi to do stosunkowo szybkiego zniszczenia probek zaprawy,
czesto po kilku dniach przechowywania w wodzie. Wynika stad,
ze stosunek gips/kompleks Kleina odpowiadajgacy stechiome-
trycznemu stosunkowi w ettringicie powoduje zniszczenie probek.
Wiadomo jednak, ze powstawanie ettringitu wymaga duzej wilgot-
nosci sSrodowiska, w ktérym dojrzewa zaczyn lub zaprawa. Z tego
wzgledu zaprawa z takiego cementu ekspansywnego bedzie sie
zachowywata zupetnie inaczej w przypadku dojrzewania w powie-
trzu o okoto 60% wilgotnosci wzglednej. Przeprowadzono takie do-
Swiadczenie umieszczajgc zaprawy z kilku cementéw w powietrzu
o takiej wilgotnosci. Probki tych zapraw wykazaty dobre wtasciwo-
Sci i osiggnety nieznaczng ekspansje po 28 dniach dojrzewania
w powietrzu, ktéra wyniosta od okoto 0,15 mm/m do 0,70 mm/m,
a réownoczesnie naprezenia miaty duze wartosci od okoto 2 do 2,6
MPa. Wskazuje to na celowos$¢ stosowania wiekszego stosunku
gips/kompleks Kleina w przypadku cementéw ekspansywnych,
ktore beda stosowane do wykonywania zapraw lub betondw, znaj-
dujacych sie w suchych warunkach. Moze to dotyczy¢ na przyktad
napraw uszkodzonych elementéw betonowych, znajdujgcych sie
powyzej poziomu gruntu. Taki beton z cementu o mniejszym sto-
sunku gips/kompleks Kleina moze wykazywac niewielki skurcz,
bowiem ilo$¢ powstatego ettringitu bedzie za mata.

Po omdwieniu zagadnieh dotyczgcych ekspansji przejdziemy
z kolei do problemu naprezen. Zaleznosci zwigzane z naprezenia-
mi, dotyczace cementéw z dodatkiem kompleksu Kleina pokazano
na rysunkach 5i7 do 11 a z dodatkiem glinianu monowapniowego
na rysunkach 12 - 15.
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lack of correlation linking expansion with the quantity of ettringite
found by X-ray (K2, C5, F1). Wieker (W2) used DTA for these
measurements. Coincidence of ettringite and C-S-H phase peaks
on DTA curves does not make the problem easy and it requires
the special measuring methods. X-ray is also not a good method
in case of amorphous ettringite. However, as recently Sherrer
(S3), has stated, there are just the tiny ettringite crystals — not
exceeding 100 nm, formed in the pores of the same size, which
have decisive influence on expansion. Since a long time there
was an opinion that the smaller ettringite crystals are the bigger
expansion is (R2, M2). However, it clearly appears from experi-
mental results, that the higher ettringite content causes the bigger
expansion and stresses formed. Since there is a relation: addition
of gypsum — expansion, expansive agent addition — expansion,
and on the end there is also the influence of lime addition, in the
case of Klein complex.

From the analysis of the results it can be seen that the application
of high gypsum/Klein complex or gypsum/CA ratios gives quick
stresses increase. It causes relatively quick destruction of mortar
samples, frequently after some days of water curing. It appears
that gypsum/Klein complex ratio equal to stoichiometry of ettrin-
gite causes destruction of samples. However, it is known that
ettringite formation needs high humidity of environment in which
pastes or mortars are cured. From this reason a mortar from such
an expansive cement will behave quite differently when cured in
the air with about 60% of relative humidity. Such an experiment
was carried out, curing some mortars of these cements in the air
of this humidity. Samples of these mortars have good properties
and exhibited small expansion after 28 days of curing in the air,
which was from about 0.15 to 0.7 mm/m and in the same time
the stresses were significant from about 2 to 2.6 MPa. It indicates
the usefulness of higher gypsum/Klein complex ratio in case of
expansive cements for mortars and concretes production which
will be exploited in this relatively dry conditions. It may concerns
for example repairs of damaged concrete elements, positioned
above the ground level. In this case the concrete from cement with
smaller gypsum/Klein complex ratio can exhibit a small shrinkage,
because the quantity of ettringite content will be too small.

After discussion of expansion issues we will touch the stress prob-
lems. The relations concerning the stresses in mortars with Klein
complex addition were presented in Figures 5 and 7 — 11, and with
monocalcium aluminate addition on Figures 12 — 15.

The content of Klein complex in expansive cement has great
influence on stresses arising in samples (Fig. 5). The Increase
of this additive in the range 6 to 8% increases the stresses from
0.55 MPa for 6% to 2.32 MPa. In these samples gypsum and Klein
complex was changing from 13/6 through 13/7 to 13/8. Taking into
account the ratio gypsum/Klein complex this range gives 96%,
82% and 72% of the ettringite stoichiometry.

All the samples contained 4% CaO addition, which has great
importance, because in case of ettringite formation from Kilein
complex there is a high demand of Ca?* ions, which is generally



naprezenia [MPa]
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not assured by hydrolysis of alite in the

paste. The amount of Ca?* ions (expressed

as CaO0) can be easily calculated from sche-
— ® matic equation:

C,A,-CaSO, + 6Ca0 + 3CaSO, + 96H,0 =
3(C,A 3CSHay)

Thus, for every ,mol” of Klein complex 6
»,mols” of CaO is needed.

Simultaneously, as the experiments have
shown [Fig. 6], the content of ettringite falls
down in the first 4 hours, with increase of
CaO addition. Itis compatible with the litera-
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dodatek kompleksu Kleina [%]

Rys. 5. Zalezno$¢ naprezen od dodatku kompleksu Kleina (13% gipsu, 4% wapna, powierzchnia

kompleksu Kleina S=300 m?/kg, matryca cementowa, S = 250 m?/kg)

Fig. 5. Stresses in the function of Klein complex addition (cement with13% gypsum, 4% lime, specific

surface of Klein complex 300 m?/kg, cement matrix 250 m?/kg)

llo$¢ dodatku kompleksu Kleina do cementu ma duzy wptyw
na powstajgce w probce naprezenia [rysunek 5]. Zwiekszenie
dodatku zmienia znacznie naprezenia, ktére rosng od 0,55 MPa
do 2,32 MPa gdy dodatek kompleksu Kleina wzrasta od 6 do 8%.
W tych prébkach stosunek gipsu do kompleksu Kleina zmieniat sie
w granicach od 13/6 poprzez 13/7 do 13/8. Jezeli wezmiemy pod
uwage stosunek gips/kompleks Kleina odpowiadajacy ettringitowi
to bedzie to odpowiednio 96%, 82% i 72% stechiometrii tej fazy.

Wszystkie te probki zawieraty 4% dodatek CaO, co ma duze zna-
czenie, bowiem w przypadku powstawania ettringitu z kompleksu
Kleina wystepuje znaczne zapotrzebowanie na jony Ca?*, ktérych
nie zapewnia przewaznie hydroliza alitu zawartego w cemencie.
llos$¢ jonow Ca?* (wyrazonych, jako CaO) mozna tatwo wyliczy¢
ze schematycznego réwnania:
C,A,CaS0O, + 6Ca0 + 3CaS0O, + 96H,0 = 3(C,A- 3CS-Hy,)

A wiec na kazdy ,mol” kompleksu Kleina potrzeba 6 ,moli” CaO.

Réwnoczesnie, jak wykazaty dodatkowe badania [rysunek 6],
zawartos¢ ettringitu spada ze wzrostem dodatku CaO w okresie
pierwszych 4 godzin. Jest to zgodne z danymi literaturowymi
(K4,K7). Wynika to zresztg z uktadu rownowagowego CaO
— CaSO, — AlL,O,; — H,0O, w ktérym ettringit jest trwaty tylko do
stezenia jondw wapniowych odpowiadajgcych 0,15 g/l CaO (K2).
To spowolnienie powstawania ettringitu wptywa korzystnie na
ekspansje i naprezenia bowiem krystalizacja tej fazy przypada
w pozniejszym okresie, gdy zaprawa nie jest juz plastyczna. Z tego
wzgledu rozszerzalno$¢ i naprezenia rosng, korzystnie wptywajac
na wtasciwosci cementu ekspansywnego.

Znaczenie dodatku wapna uwidacznia sie najlepiej na rysunku 7.
Na rysunku tym pokazano zmiany naprezen w probkach o zmie-
niajagcym sie w tym samym zakresie (6+8%) dodatku kompleksu
Kleina, jak w prébkach prezentujacych punkty na rysunku 5, jednak

g ture (K4, K7). Anyway, it is evident from the
system CaO — CaSO, — ALLO; — H,0, that
the ettringite is stable only to calcium ions
concentration equal 0.15 g/l CaO (K2). This
decrease of the rate of ettringite formation
influences advantageously the rise of ex-
pansion and stresses, because this phase
crystallization is occuring in later period
when mortar is already not plastic. From this reason swelling and
stress increase, influence advantageously the expansive cement
properties.

The importance of lime addition is clearly shown in the curve
depicted on Fig. 7. The changes of stresses in these samples
correspond to the same range of the Klein complex content (6+-8%)
as in samples from the Figure 5, but without CaO addition. The
stresses are evidently lower and are practically on the constant
level. This behaviour are also linked with the formation of alumina
hydroxide:

C,A;*CaSQO, + 3CaS0O, + 32H,0 - C,A+3CaSO,*32H,0 +
2[AI(OH),]

The next investigated parameter was specific surface of Klein com-
plex. In the case of lime addition [figure 8] specific surface of Klein
complex in the range of 200-400 m?/kg has practically no influence
on stresses. However, in cements with a smaller gypsum content
but without lime the influence of its specific surface on stresses
is considerable [figure 9] while volume of these stresses is much
lower than in the case of binders containing lime [figure 8].

The experiments show that the addition of lime has high influence
on properties of expansive cements, containing Klein complex.

Significant effect on stresses level has gypsum/Klein complex
ratio. As results from the curve [Fig. 10] in this case it is linked with
potential possibility of ettringite formation, which is respectively
67%, 83% and 100% of theoretical content.

However, the influence of monocalcium aluminate is evident and as
it was expected the stresses rise with the increase of this surface
[Fig. 4]. This influence is smaller than in case of Klein complex
and the stresses rise from 2.7 MPa to 3.4 MPa with the increase
of specific surface in the range 200 to 400 m?/kg. There is also
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25 1

no high influence of cement matrix spe-
cific surface on stresses [Fig. 15]. In the
range 150 — 250 m?/kg the stresses rise
is small (only 7.3%) and in the range 250

— 350 m?/kg a somehow bigger decrease
(16.5%).

The influence of CaO addition is evident
- and itis linked with stresses change, which
— are similar as in case of Klein complex,

05

however, are much smaller. Comparing for
p— example the curves presented on the figu-
res 12 and 13 the lime influence is positive,
because with smaller monocalcium alumi-

refleks ettringitu 973 pm [skala umowna]

nate addition the stresses exceed 3 MPa.
However, in case of cements without CaO
they are about 2.5 MPa [Fig. 13].

0 T T T T T T

0 1 2 3
udzial CaO [%]

Rys. 6. Zaleznos$¢: intensywnosci refleksu ettringitu dla d =973 pm od udziatu wapna w cemencie

ekspansywnym

Fig. 6. Ettringite reflex intensity for d 973 pm as a function of CaO addition to expansive cement

3 -

naprezenia [MPa]

4 5 The stresses measurements show that
they are higher in case of mortars from
cements containing monocalcium alumi-
nate as expansive additive. They have
values in the range 3.28 — 3.55 MPa [Fig.
12 and 14], whereas mortars of cements
with Klein complex have the highest stres-
ses in the range 2.18 — 2.73 MPa, and
only one mortar of this series exceeded 3
MPa. It confirms the Mehta (M2) results,
which concluded that the best expansion

------------- additive is CA. This phase assure the best

condition of ettringite formation, and only
on the second place is Klein complex. It is
the indirect proof that the best properties
of expansive cements are linked with the

_____________ conditions of ettringite formation.

6. Conclusions

The results of the work allow to draw the

6 7

dodatek kompleksu Kleina [%]

Rys. 7. Zaleznos¢ naprezen od dodatku kompleksu Kleina (powierzchnia kompleksu Kleina S = 300

m?kg, 14% gipsu, 0% wapna, matryca cementowa, S = 250 m?kg)

T following conclusions:

8 1. The rise of expansive agent addition

(Klein complex or monocalcium alu-
minate) increases expansion of the
pastes,

Fig. 7. Influence of Klein complex addition on stresses (specific surface of Klein complex 300 m?/kg,

14% gypsum, 0% lime, cement matrix 250 m?/kg)

bez dodatku CaO. Naprezenia sg znacznie mniejsze i praktycznie
utrzymujq sie na tym samym poziomie. Bedzie na to takze miat
wplyw powstajgcy wodorotlenek glinu, bowiem w przypadku braku
jonéw Ca?* beda powstawaty znaczne jego ilosci w zaczynie:

C,A,-CaS0, + 3CaS0, + 32H,0 > C,A-3CaS0,-32H,0 +
2[AI(OH),]

Nastepnym czynnikiem objetym badaniami byta powierzchnia
wiasciwa kompleksu Kleina. W przypadku dodatku CaO [rysunek
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2. Increase of Klein complex or monocal-
cium aluminate specific surface increases
expansion,

High influence on expansion has gypsum/Klein complex or
gypsum/monocalcium aluminate ratios and it is the good
method of expansive cement properties modification. Higher
ratio increases expansion and accelerates disintegration of
mortar bars, simultaneously increasing stresses in mortar,

Expansive cements with gypsum/Klein complex or gypsum/
monocalcium aluminate ratios with ettringite stoichiometry



8], powierzchnia witasciwa kompleksu Kleina
w zakresie 200+400 m?/kg praktycznie nie
ma wptywu na wielko$¢ naprezen. Natomiast
w cementach, przy nieco mniejszym udziale
gipsu, lecz bez dodatku wapna, wptyw jego po-
wierzchni wiasciwej na naprezenia jest znaczny
[rysunek 9], a takze wielkos¢ tych naprezen
jest znacznie mniejsza niz w przypadku spoiw
zawierajgcych dodatek tlenku wapniowego
[rysunek 8].

Doswiadczenia te wykazujg jednoznacznie, ze
dodatek wapna ma duzy wptyw na witasciwo-
Sci cementdéw ekspansywnych zawierajacych
kompleks Kleina.

Bardzo duzy wptyw na poziom naprezeh ma
stosunek gips/kompleks Kleina. Jak to wynika
z przebiegu krzywej na rysunku 10 w tym przy-
padku ma to zwigzek z potencjalng mozliwoscig
powstawania ettringitu, ktéra wynosi kolejno
67%, 83% i 100% zawartosci teoretyczne;.

Zbadano réwniez wptyw powierzchni wiasciwej
matrycy, z cementu portlandzkiego. Uzyskane
wyniki pokazujg [rysunek 11], ze wplyw ten
jest duzy — im wieksza powierzchnia cementu
tym mniejsze naprezenia. Ma to Scisty zwigzek
z wytrzymatoscig matrycy, ktora rosnie z roz-
drobnieniem cementu. Wynika stad wniosek:
aby zapewni¢ duzg warto$¢ naprezen w za-
prawie trzeba stosowa¢ mate rozdrobnienie
cementu, ktérego zaczyn stanowi matryce.

Analogiczne doswiadczenia przeprowadzono
z cementem ekspansywnym zawierajagcym
dodatek monoglinianu wapniowego, jako
sktadnika ekspansywnego [rysunki 12-15].
Omawiajac kolejno wptyw réznych czynnikow
wypada zwrdci¢ uwage, ze w cementach z tym
dodatkiem nie ma tak jasnych zaleznosci jak
w przypadku kompleksu Kleina. Zaleznos¢ do-
datek gipsu - naprezenia jest niejednoznaczna
[rysunki 12,13]. Na podstawie krzywej [rysunek
12] moznaby stwierdzi¢, ze takiej zaleznosci
w ogdle nie ma. Zagadnienie to wymaga dal-
szych badan.

Natomiast zaznacza sie wptyw powierzchni

wiasciwej glinianu monowapniowego i jak mozna byto oczekiwac
naprezenia rosng ze wzrostem tej powierzchni [rysunek 14]. Wptyw
ten nie jest jednak tak duzy jak w przypadku kompleksu Kleina i
przy zmianach powierzchni od 200 do 400 m%kg naprezenia rosng,
od 2,7 MPa do 3,4 MPa. Nie ma takze znaczniejszego wptywu po- 5
wierzchnia wtasciwa matrycy cementowej na naprezenia [rysunek
15]. W zakresie 150 + 250 m?/kg zaznacza sie bardzo maty przyrost
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Rys. 8. Zaleznos$¢ naprezen od powierzchni wtasciwej kompleksu Kleina (8% kompleksu Kleina,
18% gipsu, 4% wapna, matryca cementowa, S = 250 m?/kg)

Fig. 8. The influence of Klein complex specific surface on mortars” stresses (8% of Klein complex,
18% gypsum, 4% lime, cement matrix with 250 m?/kg)
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Rys. 9. Zalezno$¢ naprezen od powierzchni wiasciwej kompleksu Kleina (8% kompleksu Klei-
na,11% gipsu, 0% wapna, matryca cementowa, S = 350 m#kg)

Fig. 9. The influence of Klein complex specific surface on mortars’ stresses (8% of Klein complex,
11% of gypsum, 0% of lime, cement matrix 250 m#kg)

are proper binder for production of mortars and concretes for
exploitation in the air with normal humidity (60% r. H.). They
should be applied for repair of concretes or jointing elements
working in such an environment,

. Addition of lime plays important role in the case of cement with
Klein complex improving its properties, increasing expansion
and stresses,
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naprezen (0 7,3 %), a w zakresie 250 +350
m?/kg nieco wigkszy spadek (0 6,5 %).

Wptyw dodatku CaO jest wyrazny i zwigza-
ne z nim zmiany naprezen sg podobne do
zmian opisanych w przypadku kompleksu
Kleina, sg jednak znacznie mniejsze. Po-
réwnujac na przykfad przebieg krzywych po-
danych na rysunkach 12 i 13 mozna stwier-
dzi¢, ze dodatek wapna jest korzystny, gdyz
pomimo mniejszego dodatku monoglinianu

N

naprezenia [MPa]

wapniowego naprezenia przekraczajg 3
MPa. Natomiast w cementach bez dodatku
CaO dochodzg do 2,5 MPa [rysunek 13].

—_—
L

Pomiary naprezeh wykazujg, ze sg one
wieksze w przypadku cementow zawiera-
jacych jako dodatek ekspansywny glinian
monowapniowy. Osiggajg one wartosci
w przedziale od okoto 3,3 do 3,6 MPa [patrz
rysunki 12 i 14], podczas gdy cementy
z dodatkiem kompleksu Kleina osiagajq
najwieksze naprezenia w przedziale 2,2+2,7
MPa, a tylko jeden cement ekspansywny
z tej serii przekroczyt 3 MPa. Odpowiada
to wynikom Mehty (M2), ktéry stwierdzit
ze najlepszym dodatkiem ekspansywnym
jest CA. Faza ta stwarza najkorzystniejsze
warunki powstawania ettringitu, a dopiero
na drugim miejscu lokuje sie kompleks
Kleina. Stanowi to takze posredni dowod,
ze najkorzystniejsze wtasciwosci cementéw

3 -

ekspansywnych, wigzg sie z warunkami
powstawania ettringitu i sg od nich uza-
leznione.

naprezenia [MPa]

10. Wnioski

12

15
dodatek gipsu [%]

18

Rys. 10. Zalezno$¢ naprgzen w cemencie ekspansywnym od ilosci gipsu (8% kompleksu Kleina,
S =300 m?kg, 5% wapna, matryca cementowa, S = 250 m?/kg)

Fig. 10. The influence of gypsum content on stresses (8% of Klein complex, 300 m?/kg, 5% of lime,
cement matrix 250 m#/kg)

Uzyskane wyniki doswiadczalne po-

zwalajg na wyciggniecie nastepujacych

wnioskow:

1. Zwiekszenie ilosci dodatku ekspansyw-
nego (kompleks Kleina lub glinian mo-
nowapniowy), zwieksza rozszerzalnos¢

zaczynu, Fig. 11.

2. Zwiekszenie powierzchni wtasciwej
kompleksu Kleina lub glinianu mono-
wapniowego zwieksza ekspansje zaczynu,

3. Bardzo duzy wptyw na ekspansje ma stosunek gips/kompleks
Kleina lub gips/glinian monowapniowy i za pomocg tego
stosunku mozna modyfikowaé wiasciwosci cementow eks-
pansywnych. Zwiekszenie tego stosunku zwieksza ekspansje
i prowadzi nawet do rozpadu beleczek z zaprawy, réwnoczes-
nie zwiekszajac naprezenia w zaprawie,
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150
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powierzchnia wlasciwa matrycy cementowej [m2/kg]

Rys. 11. Zaleznos$¢ naprezen w cemencie ekspansywnym od powierzchni wtasciwej matrycy cemen-
towej (7% kompleksu Kleina, 10% gipsu, 4% wapna)

Influence of lime addition on properties of cement with mono-
calcium aluminate addition is in principle the same as in the
case of Klein complex but differences in obtained stresses are
smaller,

Monocalcium aluminate as an expansive additive assures
higher stresses in samples than Klein complex addition,

Fineness of cement matrix has the great influence on stresses
in expansive cements with Klein complex; more advantageous



4. Cementy ekspansywne posiadajgce 4
stosunek gips/kompleks Kleina lub
gips/glinian monowapniowy odpowia-
dajacy stechiometrii ettringitu sg od-
powiednim spoiwem do sporzadzania 3 -
zapraw i betondéw pracujacych w po-
wietrzu o przecietnej wilgotnosci (60%
wilgotnosci wzglednej). Moga one by¢
stosowane do napraw betonéw lub do
taczenia ptyt znajdujgcych sie w takim
Srodowisku,

naprezenia [MPa]
~

5. Dodatek wapna odgrywa wazng role
w przypadku cementu z kompleksem
Kleina, poprawiajac jego wtasciwosci,
zwiekszajac ekspansje i naprezenia,

6. Wplyw dodatku wapna na wtasciwosci 0
cemenow z dodatkiem glinianu mono- 6 7 8
wapniowego w zasadzie jest taki sam
jak w przypadku kompleksu Kleina
jednak réznice uzyskanych naprezen
$g mniejsze,

7. Dodatek ekspansywny w postaci 250 m%kg]
glinianu monowapniowego zapewnia
wieksze naprezenia w probkach niz dodatek
kompleksu Kleina,

8. Rozdrobnienie cementu stanowigcego
matryce ma duzy wpltyw na naprezenia 3
w cementach ekspansywnych z komplek-
sem Kleina, korzystniejsze jest jego mniej-
sze rozdrobnienie. Natomiast w przypadku
cementow zawierajgcych glinian mono-
wapniowy wptyw rozdrobnienia cementu
portlandzkiego stanowigcego matryce jest
zZnacznie mniejszy.

naprezenia [MPa]
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