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Problemy z betonami wysokiej klasy, o niskim w/c

The problems with high strength and low w/c ratio concretes

1. Wprowadzenie

Betony o matym stosunku w/c, mniejszym od 0,40, sg obecnie
stosowane do wznoszenia konstrukcji, bowiem spetniajg one
lepiej warunki zrbwnowazonego rozwoju i majg wiekszg trwatosc
niz budowle z betonu o przecietnej wytrzymatosci. Na przyktad
przenoszenie obcigzenia L przez kolumne z niezbrojonego betonu,
trzeba zuzy¢ trzy razy mniej betonu w przypadku zastosowania
betonu o wytrzymato$ci 75 MPa w poréwnaniu z betonem klasy
C20/25. Proste wyliczenie pokazuje takze, ze zuzycie cementu
spada dwukrotnie w przypadku kolumny z betonu o wytrzymatosci
75 MPa (Aitcin, Mindess, 2013).

Stosowanie betonu o matym w/c moze jednak powodowac¢ powsta-
wanie duzych rys, jezeli beton nie jest nalezycie pielegnowany,
przy uzyciu wody. Po pierwsze, powierzchnia swiezego betonu
moze podlega¢ duzemu skurczowi plastycznemu w przypadku
gorgcej lub wietrznej pogody, gdyz nie jest zabezpieczona przed
parowaniem pewnej ilosci wody zwigzanej z wydzielaniem mlecz-
ka. Po drugie, kontrakcja wynoszaca 8% bezwzglednej objetosci
zaczynu cementowego powoduje szybki rozwdj skurczu samo-
rzutnego, ktéry moze spowodowac duze wczesne spekania, w
zwigzku z czym konstrukcja z betonu o niskim w/c bez odpowied-
niej wodnej pielegnacji, bedzie ztozona z nieprzepuszczalnego
betonu, poprzedzielanego peknieciami. Jednak, jezeli zastosuje
sie nalezytg pielegnacje wodng mozna tatwo wyeliminowac obie
przyczyny wywotujgce powstawanie rys.

W celu podjecia odpowiedniej pielegnacji wodnej w przypadku
betondw o matym wi/c trzeba zrozumie¢ przebieg reakcji hydratacji
i ich praktyczne konsekwencje.

Jest kilka roznych metod opisywania hydratacji cementu. W tym
artykule nie bedg rozwazane ztozone reakcje chemiczne zacho-
dzgce podczas hydratacji czastek cementu z wodg, jak rowniez
towarzyszgce im ciepto hydratacji. Oméwimy tylko objetosciowy
aspekt hydratacji cementu, a mianowicie zmniejszenie catkowitej
objetosci zaczynu cementowego w trakcie hydrataciji.

1. Introduction

Concretes having water/cement ratio lower than 0.40 are used
presently to build structures that are at the same time more susta-
inable and durable than structures built with a normal strength con-
crete. For example, to sustain a given load L with an unreinforced
concrete column, it is necessary to use 3 times less concrete to
build it with a 75 MPa concrete than with a 25 MPa one. A simple
calculation shows also that 2 times less cement is used to build
the 75 MPa column (Aitcin, Mindess, 2013).

But the use of a low w/c concrete can result in a severe cracking if
it is not properly water cured. First, the surface of the fresh concrete
can experience severe plastic shrinkage in hot weather and/or
windy conditions, because it is not protected against evaporation
by some bleeding water. Second, the volumetric contraction of 8%
of the absolute volume of the cement paste results in the rapid
development of autogenous shrinkage that can generate a severe
early cracking, so that a structure built with a low w/c concrete that
is not properly water cured, is finally built with a very impermeable
concrete in between cracks. However, if a proper water curing
approach is taken, it is easy to practically eliminate those two
causes of cracking.

In order to develop an appropriate approach of water curing for low
w/c concrete, it is necessary to go back to a basic understanding
of hydration reactions and their practical consequences.

There are many different ways to describe cement hydration. In this
presentation, the development of the complex chemical reactions
occurring when the cement particles react with water will not be
considered, as well as the heat developed during hydration. Only
the volumetric aspect of cement hydration will be discussed: the
absolute volume of the hydrating cement paste decreases.

All the engineers know that the hydration is composed of the
chemical reactions that result in the creation of bonds that give
the strength to concrete. They also know that these chemical
reactions are accompanied by the development of some heat.
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Wszyscy inzynierowie wiedzg, ze hydratacja sktada sie z reakgc;ji
chemicznych, ktére powodujg powstawanie wigzan, zapewnia-
jacych betonowi wytrzymatos¢. Wiedzg takze, ze tym reakcjom
chemicznym towarzyszy wydzielanie ciepta. Jednak niewielu inzy-
nieréw martwi sig, lub wrecz zapomniato, ze reakcje hydratacji sg
potgczone z kontrakcjg objetosciowag wynoszacg 8% bezwzglednej
objetosci zaczynu cementowego. To zmniejszenie objetosci po-
woduje powstanie poréw w betonie, poniewaz catkowita objetos¢
powstatych hydratéw jest mniejsza niz objeto$¢ cementu i wody,
biorgcych udziat w tej reakciji.

Ta ignorancja jest spowodowane faktem, ze przed stosowaniem
betonéw o matym wi/c, nie byto potrzeby martwi¢ sie o praktyczne
skutki tego zmniejszenia objetosci. Rzeczywiscie, w przypadku
betonéw o duzym w/c, ktdre byty dotychczas stosowane i bedg sto-
sowane w dalszym ciggu, bardzo drobne pory powstate w trakcie
hydratacji cementu, ktére odsysajg wode z wiekszych kapilar, wy-
wotujg powstawanie w nich meniskow. W zwigzku z tym wywotujg
one bardzo mate naprezenia rozciggajgce w czasie twardnienia
zaczynu. Skurcz wywotany tymi meniskami w kapilarach jest wiec
pomijalnie maty.

Sytuacja jest zupetnie inna w przypadku betonéw o matym w/c,
w ktérych meniski powstajg w znacznie mniejszych kapilarach. Im
nizszy w/c tym mniejsze sg kapilary, w ktérych powstaja meniski
oraz wiekszy i szybciej wystepujacy skurcz autogeniczny, ktérego
nie mozna juz pomija¢. W betonie o matym w/c nie mozna igno-
rowa¢ wptywu kontrakcji chemicznej na skurcz.

W celu lepszego zrozumienia tego zjawiska wrécimy do badan,
ktore przeprowadzit 100 lat temu Le Chatelier, a nastepnie do
prac Powersa, dotyczacych hydratacji cementu w betonie, ktore
prowadzit on w latach piecdziesigtych.

2. Hydratacja cementu

2.1. Doswiadczenie Le Chateliera

Ponad 100 lat temu Le Chatelier (1904) przeprowadzit pierwsze
naukowe badania hydratacji cementu portlandzkiego przy zasto-
sowaniu bardzo skromnych urzgadzen, dostepnych w tym czasie.
Jego proste doswiadczenie pokazano na rysunku1. Obserwowat
on, w temperaturze pokojowej, dwa zaczyny cementowe; jeden
hydratyzowat w powietrzu, a drugi pod wodg.

Whioski wyciggniete przez Le Chateliera byty bardzo proste: pod-
czas hydratacji zaczyn cementowy zmniejsza swojg bezwzgledng
objetos¢ o 8% [kontrakcja] , a zmiany jego objetosci wzglednej
zalezg od warunkéw w jakich dojrzewa: jezeli zaczyn dojrzewa
w powietrzu to ulega skurczowi, jezeli dojrzewa w wodzie to sie
rozszerza.

Duran-Herrera iin. (2008) ustalit, ze to pecznienie wzrasta z tempe-
raturg, jezeli zaczyn dojrzewa w quasi adiabatycznych warunkach.

Kontrakcja chemiczna, wystepujgca w przypadku dowolnego ce-
mentu portlandzkiego jest spowodowana tym, ze bezwzgledna
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But few engineers are aware, or have forgotten, that hydration
reactions are accompanied by a volumetric contraction of 8% of the
absolute volume of the cement paste. This volumetric contraction
creates porosity within concrete because the absolute volume of
the hydrates that are formed is smaller than the volume of cement
and water, that are combined.

This ignorance, or this leaving out, is due to the fact that until the
recent use of low w/c concrete, it was not necessary to take care
of the practical consequences of this volumetric contraction. In fact,
in the high w/c ratio concretes, that have been and that are used
today, the very fine porosity occurring during cement hydration
sucks water from the larger capillaries so that menisci are appe-
aring in large capillaries. Therefore they create very low tensile
stresses within the hardening paste. The shrinkage generated by
these menisci is therefore negligible.

This is not anymore the case in low w/c concretes where these
menisci are appearing in much smaller capillaries; The lower the
w/c, the finer the capillaries in which the menisci are appearing
and the faster and greater the development of a no more negligible
autogenous shrinkage. In a low w/c concrete, it is no more possi-
ble to ignore the effect of the chemical contraction on shrinkage.

In order to better understand this phenomena let us go back 100
years ago and present the results of Le Chatelier’s experiment
and then Power’s work on concrete hydration done in the fifties.

2. Hydration Reaction

2.1. Le Chatelier experiment

More than 100 years ago, Le Chatelier (1904) undertook the first
scientific study of Portland cement hydration with the very little
scientific instruments available at his time. He did a very simple
experiment schematically represented in Figure 1. He observed
at ambient temperature two cement pastes, one hydrating in air
and a second one under water.

His conclusions were very simple: during hydration a cement
paste develops 8% contraction of its absolute volume and a volu-
metric variation of its apparent volume that depends on its mode
of curing: if the paste is cured in air, it shrinks, if it is cured under
water, it swells.

Duran-Herrera et al. (2008) found that this swelling increases as
the hydration temperature increases when the paste is cured in
quasi adiabatic conditions.

The chemical contraction observed with any Portland cement is
due to the fact that the absolute volume of the hydrates formed is
smaller than the sum of the absolute volume of the cement and of
water that have been combined. Fifty years later, Powers confirmed
this 8% contraction of the absolute volume of the cement paste
found by Le Chatelier.
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Rys. 1. Doswiadczenie, ktére przeprowadzit Le Chatelier.

Fig. 1. Schematic representation of the Le Chatelier experiment.

objetos¢ utworzonych hydratéw jest mniejsza od sumy bezwzgled-
nych objetosci cementu i wody, ktére przereagowaty. Pie¢dziesiagt
lat pozniej Powers potwierdzit to 8% zmniejszenie objetosci bez-
wzglednej zaczynu cementowego, odkryte przez Le Chateliera.

Ostatnio poprositem dr Mladenke Coric, mojg doktorantke, o po-
wtdrzenie doswiadczenia Le Chateliera, z nowoczesnymi cementa-
mi i stosujgc rézne stosunki w/c. Poprositem jg réwniez aby pokryta
jeden z zaczynéw cementowych, olejem hydraulicznym o bardzo
duzej ptynnosci, przy rownoczesnym zastosowaniu réznych sto-
sunkow w/c. Chodzito w tym przypadku
o0 zbadanie, czy ten olej migrujgc do
zaczynu cementowego przyczyni sie do
rozsadzenie kolby.

Coric odtworzyta doswiadczalne wyniki
Le Chateliera, niezaleznie od rodzaju
cementu i stosunku w/c; wszystkie kolby
popekaty po pewnej czasie, z wyjgtkiem
jednej, w ktorej zaczyn cementowy hy-
dratyzowat pod warstwg oleju.

Oznacza to, ze pecznienie zaczynu,
wystepujgce w pozostatych kolbach
jest spowodowane jedng z wlasciwosci
procesu hydrataciji.

Zmniejszenie objetosci wzglednej zaczy-
nu cementowego dojrzewajgcegow po-
wietrzu mozna wyjasni¢ powstawaniem
meniskéw w kapilarach, tworzacych sie
w twardniejacym zaczynie w wyniku
kontrakcji chemicznej zaczynu cemento-

Cement 1
0.50

Recently, | asked my Ph.D. student, Mladenka Coric to reproduce
Le Chatelier experiment with some modern cements using different
W/C ratios. | asked her also to cover one of the cement paste with
a very fluid hydraulic oil in order to see if the penetration of this oil
within the cement paste will rupture the flask.

She was able to reproduce Le Chatelier results whatever the ce-
ment and the w/w were; particularly, all the flasks were ruptured
after a while except the one in which the cement paste hydrated
under oil. This means that the swelling observed in the other flasks
is linked to one of the chemical aspect of hydration.

The contraction of the apparent volume of the cement paste cured
in air can be explained by the formation of menisci in the capillaries
appearing in the hardening paste due to the chemical contraction
of the cement paste. These menisci create tensile stresses that
contract the apparent volume of the hardening cement paste. But,
if these capillaries are filled with water as soon as they are appe-
aring when the paste is cured under water, no menisci are formed
and no tensile stresses are developed, therefore the cement paste
does not shrink.

Humbly le Chatelier admitted that he was unable to explain why
the paste cured under water was swelling and breaking the glass
container after a while. We must admit that 100 years later we have
not yet a clear explanation for such behaviour. For Vernet, when
a cement paste is cured under water, the formation of crystals
having a rapid growth is favoured and these crystals act as micro
jacks within the paste creating the observed swelling.

2.2. Powers’ Work on Hydration

During the 1950’s, Powers (1968) followed the development of
cement hydration in a quantitative manner. He found that:

Cement 4
0.30

Cement 3
0.30

Cement 2
0.36

Rys. 2. Odtworzenie do$wiadczenia Le Chatelier z zastosowaniem nowoczesnych cementéw.

Fig. 2. Reproduction of the Le Chatelier experiment with modern cements.
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wego. Te meniski wywotujg naprezenia rozciggajace, ktére zmniej-
szajg wzgledng objetos¢ twardniejgcego zaczynu cementowego.
Jednak jezeli te kapilary sg wypetnione woda, tak dtugo jak dlugo
powstajg w czasie gdy zaczyn jest pod wodg w wyniku pielegnacji,
meniski nie powstajg i nie tworzg sie naprezenia rozciggajgce, w
zwigzku z czym zaczyn cementowy nie kurczy sie.

Le Chatelier stwierdzit skromnie, ze nie potrafi wyjasni¢ dlaczego
zaczyn przechowywany pod wodg rozszerzat sie i rozsadzit kolbe
szklang po pewnym czasie. Trzeba podkresli¢, ze 100 lat pozniej
my takze nie mamy jasnego wyjasnienia tego zjawiska. Vernet
uwaza, ze w zaczynie cementowym dojrzewajgcym pod wodag,
powstawanie krysztatow wykazujgcych szybki wzrost jest uprzywi-
lejowane, a wzrost ten wywiera cisnienie krystalizacji, powodujgce
obserwowang ekspansje.

2.2. Badania procesu hydratacji przez Powersa

W latach piecdziesigtych Powers (1968) badat wzrost stopnia hy-
dratacji cementu w sposoéb ilosciowy. Stwierdzit on, co nastepuje:

— w celu uzyskania petnej hydratacji zaczyn cementowy musi
mie¢ stosunek w/c wynoszgcy co najmniej 0,42,

— sg dwa mechanizmy reakcji wody z cementem portlandzkim:

* chemiczny powodujgcy powstanie tak zwanego ,zelu
cementowego”,

« fizyczny, tworzgcy tak zwang ,wode w zelu” (pewna ilos¢
czgsteczek wody jest fizycznie zwigzana ze zhydratyzo-
wanymi czgstkami cementu [woda pomiedzy warstwami
C-S-H], pomimo Ze nie uczestniczyta w chemicznej reakc;ji).

Spostrzezenia Powersa mozna przedstawi¢ bardzo prosto postu-
gujac sie schematem zaproponowanym przez Jensena i Hansena
(2001). Os x pokazuje stopien hydratacji, a na osi y zaznaczono
wzgledng objetos¢ (rysunek 3). Stopien hydratacji przedstawia
udziat czgstek cementu, ktore ulegty hydratacji, wyrazong liczbowo
w zakresie od 0 do 1.

Stosujgc te metode pokazemy kilka przypadkéw obejmujgcych
zaczyn cementowy.

2.2.1. Hydratacja zaczynu cementowego o w/c 0,42
i twardniejgcego w powietrzu

2.2.1.1. Zaczyn twardniejgcy w powietrzu w ukfadzie
zamknietym

Jak to pokazano na rysunku 4 pewna ilos¢ wody tgczy sie che-
micznie z cementem portlandzkim tworzgc zel, a pewna tgczy
sie fizycznie tworzac wode zelowa. Petna hydratacja powoduje
zmniejszenie bezwzglednej objetosci stwardniatego zaczynu ce-
mentowego, zgodnego z pomiarami Le Chatelier (8%).

Z tego powodu beton twardniejgc staje sie porowaty i powstaje
wiezba matych kapilar, ktére odsysajg wode zawartg w utworzo-
nych duzych kapilarach. W tych ostatnich powstajg meniski, jednak
w zwigzku z tym, ze majg duze $rednice nie wywotuje to duzych
naprezen, ktére mogtyby spowodowaé znaczne zmniejszenie
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Rys. 3. Uktad wspotrzednych do zobrazowania wynikéw prac Powersa.

Fig. 3. Jensen and Hansen system of coordinates to represent schemati-
cally Powers’ work on hydration.

— in order to reach full hydration, a cement paste must have
a WI/C ratio equal to at least 0.42,

— water reacts with Portland cement in two ways:
» chemically, to form what he called a “cement-gel”;

» physically, to form what he called a “gel-water” (some water
molecules are physically linked to the hydrated cement
particles in spite of the fact that they have not reacted
chemically).

Powers’ observations can be illustrated very simply by using the
schematic representation proposed by Jensen and Hansen (2001),
where the degree of hydration is given on the x-axis and the rela-
tive volumes on the y-axis, as shown in Figure 3. The degree of
hydration represent the proportion of cement particles that have
been hydrated expressed as a number comprised between 0 and 1.

Using this representation, let us now consider a few particular
cement pastes.

2.2.1. Hydration of a cement paste having a w/c equal to
0.42 that hardens in air

2.2.1.1.Hardening in air in a closed system

As may be seen in Fig. 4, some water combines chemically with
Portland cement to form a solid gel, and some combines physically
to form the gel-water. Full hydration also results in a reduction of
the absolute volume of the hardened cement paste equal to that
already measured by Le Chatelier (8%). Therefore, when concrete
hardens, it becomes porous.

Therefore, when concrete hardens, it becomes porous and a ne-
twork of fine capillaries that sucks the capillary water contained in



(closed system)

the large capillaries is formed. Menisci appear in these
capillaries, but as they have a large diameter they do

©,1) not generate large stresses that will result in a significant
18% contraction of the apparent volume.
E 2.2.2.2. Hydration of the same paste
,% under water
-
4 (a) When the same cement paste hardens under water,
'ﬁ w/e =0.42 water penetrates within the paste to fill the porosity
%
=7

(1,0
Degree of hydration

created by this chemical contraction (Figure 5) and no
menisci are formed within the hydrating cement paste.
As a consequence its apparent volume does not shrink.
In such a case when full hydration is reached the paste
contains a certain amount of water that has filled the
porosity created by the chemical contraction of the
cement paste

A question then arises: why not to use this water that

Rys. 4. Schemat zaczynu cementowego o w/c = 0,42, ktory zhydratyzowat w zamknie-

tym ukladzie.

penetrates within the paste to hydrate an additional
amount of cement?

Fig. 4. Schematic representation of the hydration of a 0.42 cement paste in a closed

system.
objetosci wzglednej.
2.2.2.2. Hydratacja tego samego zaczynu pod wodg

Gdy ten sam zaczyn cementowy twardnieje pod wodg woda
migruje do zaczynu wypetniajgc pory utworzone przez te reakcje
chemiczne [rysunek 5], a wiec nie powstajg meniski w hydraty-
zujgcym zaczynie. W konsekwencji nie ulega on skurczowi. W
tym przypadku gdy petna hydratacja zostanie osiggnieta zaczyn
zawiera pewng ilos¢ wody, ktéra wypetnita pory utworzone przez
kontrakcje chemiczng zaczynu cementowego.

Zachodzi pytanie: czy nie uzy¢ tej wody, ktéra wniknefa do zaczynu,
do hydratacji pewnej ilosci cementu?

2.2.2.3. Hydration of a cement paste having
a w/c equal to 0.36 that hardens
under water

Jensen and Hansen (7) have found that when a cement paste
having a w/c equal to 0.36 is cured under water it ends up as
a non-porous material at the end of the hydration process, as
seen in Figure 6.

2.2.2.4. Hydration of a cement paste having a w/c equal
to 0.60

Such a system contains much more water than necessary to fully
hydrate the Portland cement it contains. At the end of the hydration
process there is a porosity created by the chemical contraction full
of water vapour and the capillary water that has not been combined
remained (Fig. 7) and offers an easy way for aggressive
ions to penetrate into the concrete. The greater the w/c

(1,1)

0,1 IS% ratio, the greater the amount of remaining capillary wa-
W ter and the larger the capillary pores. Such a concrete
= . "
= exhibits very poor durability when exposed to severe
g environmental conditions because aggressive ions can
-] T .
= ) penetrate very easily into the concrete through this open
= wie=0.42 large capillary system.

Y
& (with an external

(1,0
Degree of hydration

Rys. 5. Schemat hydratacji zaczynu cementowego z w/c = 0,42, z zewnetrznym

zrodtem wody.

source of water)

2.2.2.5. Hydration of a cement paste having a w/c
equal to 0.30 in a closed system

Such a system does not contain enough water to fully
hydrate all of the cement. The hydration reaction stops
through lack of water as seen in Fig. 8. At the end of the
hydration process, the unreacted parts of the cement
particles act as very hard and rigid solid filler that streng-
then the hardened cement paste.

Fig. 5. Schematic representation of the hydration of a w/c 0.42 cement paste benefitting

from an external source of water.

cws-2/2014 131



8%

%

_—
(=1
[

—

Relative volume

1.0

Degree of hydration

Rys. 6. Schemat zaczynu cementowego z w/c = 0,36 z zewnetrzng woda.

Fig. 6. Schematic representation of the hydration of a cement paste having a w/c ratio

equal to 0.36 benefitting from an external source of water.

2.2.2.3. Hydratacja pod wodg zaczynu
cementowego z w/c = 0,36

Jensen i Hansen (7) stwierdzili, ze gdy zaczyn cementowy o w/c =
0,36 hydratyzuje pod wodg tworzy na koricu procesu nieporowaty
materiat, jak to pokazano na rysunku 6.

2.2.2.4. Hydratacja zaczynu cementowego o w/c = 0,60

Taki uktad zawiera znacznie wiecej wody niz potrzeba do petnej
hydratacji cementu portlandzkiego w nim zawartego. Na koncu
procesu hydratacji zawarte sg w zaczynie pory spowodowane
kontrakcjg chemiczng petne pary wodnej oraz woda w kapilarach
pozostata nie potrzebna do hydratacji [rysunek 7]. Stwarza to
tatwy dostep dla roztworéw z agresywnymi
jonami do wnetrza betonu. Im wigekszy stosu-
nek w/c tym wieksza ilos¢ wody w kapilarach

wie=10.36
(with an external
source of water)

2.2.2.6. Hydration under water of a paste
having a w/c ratio equal to 0.30

In Fig. 9 it is seen that we end up with a non-po-
rous solid that does not shrink since as soon as
the volumetric contraction creates some porosity
this porosity is filled with water that hydrates some
additional cement with an increase of the absolute
volume of the paste, because this water is external
to the initial system.

3. Curing of low w/c concrete

3.1. General considerations

In order to take advantage of the elimination of the
presence of a large capillary network that exist in nor-
mal strength concrete when using low w/c concrete
to increase concrete durability it is very important to
take care properly of the physical consequence of
the chemical contraction which develops a very fine
porosity within the hydrated cement paste as soon as its hardening
restrains this physical contraction.

When no external water (external to the paste) is provided during
hydration menisci are appearing within the hardening cement pa-
ste in very fine capillaries; these menisci create tensile stresses
so that the hydrating cement (and the concrete) start to shrink
very rapidly. The apparition of the porosity related to chemical
contraction is called self-desiccation and the resulting shrinkage,
autogenous shrinkage.

The lower the w/c ratio the faster and the greater the development
of this shrinkage. If the development of autogenous shrinkage is

i tym wieksze pory kapilarne. Taki betonma (0, 1)
bardzo matg trwato$¢ w trudnych warunkach
ekspozycji, poniewaz agresywne roztwory
mogg tatwo migrowa¢ do jego wnetrza przez

duzy, otwarty uktad kapilar.

2.2.2.5. Zaczyn cementowy
z w/c = 0,30, hydratyzujgcy

w ukladzie zamknietym

Relative volume

Ten ukfad nie ma dosy¢ wody do petnej hy-
dratacji cementu. Hydratacja ustaje w zwigzku
z brakiem wody jak to pokazano na rysunku
8. Na koncu procesu hydratacji nieprzere-
agowana czes¢ czastek cement odgrywa role
bardzo twardego wypetniacza, co wzmacnia
stwardnialy zaczyn.

w/c = 0.60

(1,0

Degree of hydration

Rys. 7. Zaczyn cementowy o w/c = 0,60, hydratyzujgcy w powietrzu.

Fig. 7. Schematic representation of the hydration of an air-cured 0.60 cement paste.
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Rys. 8. Zaczyn cementowy o w/c = 0,30, hydratyzujgcy w uktadzie zamknigtym.

Fig. 8. Schematic representation of the hydration of a 0.30 cement paste hydrating in a closed

system.

2.2.2.6. Hydratacja pod woda zaczynu z w/c 0,30

Na rysunku 9 pokazano, ze hydratacja cementu w tych warunkach
daje nieporowaty zaczyn, ktéry nie wykazuje skurczu, poniewaz
pory utworzone w wyniku kontrakcji zostajg wypetnione wodg.
Powoduje ona hydratacje pewnej dodatkowej ilosci cementu, ze
zwiekszeniem bezwzglednej objetosci zaczynu, bowiem woda ta
pochodzi z poza poczgtkowego uktadu.

3. Pielegnacja betonu o matym w/c

3.1. Rozwazania ogolne

W celu wykorzystanie zalety polegajgcej na usunieciu wiezby
duzych kapilar w betonie o matym w/c aby zwiekszy¢ jego trwatos¢,
a ktore wystepujg w betonie o zwyktej wytrzymatosci, zasadnicze
znaczenie ma docenianie konsekwencji fizycznych chemicznej
kontrakcji. Powoduje ona powstanie mikroporéw w zhydratyzowa-
nym zaczynie cementowym, az do okresu, w ktérym stopien jego
stwardnienia ograniczy te kontrakcje.

Gdy nie dostarczymy wody z zewnatrz podczas hydratacji po-
wstang meniski w twardniejgcym zaczynie w tych mikroporach.
Meniski te wywotajg naprezenia rozciggajgce co spowoduje
bardzo szybko zachodzacy skurcz twardniejgcego zaczynu,
a takze betonu. Powstawanie porowatosci zwigzanej z kontrakcjg
chemiczng nazywa sie samo-suszeniem, a wystepujgcy skurcz
skurczem autogenicznym.

Im mniejszy jest stosunek w/c tym szybszy i wiekszy jest ten
skurcz. Gdy postep skurczu autogenicznego nie jest kontrolo-
wany, wowczas w betonie zaczynajg bardzo szybko powstawac

W/C =0.30

HARD

not controlled, concrete starts cracking very rapidly and
the very dense low w/c ratio concrete become very rapidly
a very dense concrete in between cracks, which is not
good for durability.

Many engineers believe that autogenous shrinkage is
a new type of shrinkage occurring only in low w/c concre-
te. It is not true: autogenous shrinkage develops in any
concrete whatever its w/c is because it is a consequence
of hydration reaction when this hydration occurs in the
absence of an external source of water, but it is negligible
(in comparison to drying shrinkage) in high w/c concrete
because initially the menisci are developed in large ca-
pillaries and therefore develop negligible tensile stresses
(Davis 1930, Lynam 1934).

From a theoretical point of view, it is very easy to eliminate
autogenous shrinkage: it is only necessary to provide an
external source of water to the paste during its hydration.
In that case, as soon as the very fine porosity created by
the chemical contraction appears, it is immediately filled
by this external water, therefore no menisci are appearing
in the hydrating cement paste and no tensile stresses
are generated by these menisci within the cement paste.
Even as found by Le Chatelier in isothermal conditions,
the hydrated cement paste will swell a little and, in quasi adiaba-
tic conditions, this swelling will be more significant as found by
Duran-Herrera.

It is easier to write how to eliminate autogenous shrinkage than
to do it practically because as hydration proceeds the hydrated
cement paste becomes denser and denser and the initial open

External source of water

awn|op

Cement

Hydration degree

Rys. 9. Hydratacja pod wodg zaczynu cementowego o w/c = 0,30.

Fig. 9. Hydration under water of a cement paste having a w/c ratio equal
to 0.30.
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rysy i 0 matym stosunku w/c beton zamienia sie w zwarty beton
pomiedzy spekaniami, co nie jest dobre dla trwatosci.

Znaczna czes$¢ inzynierow uwaza, ze skurcz autogeniczny jest
nowym rodzajem skurczu, wystepujgcym tylko w betonie o matym
w/c. Nie jest to prawda: skurcz autogeniczny wystepuje w kazdym
betonie niezaleznie od jego stosunku w/c, poniewaz jest on wyni-
kiem przebiegu hydratacji w przypadku braku zewnetrznego zrodta
wody, jednak jest on pomijalnie maty [w poréwnaniu ze skurczem
suszenia] w betonach o duzym w/c, poniewaz poczatkowo meniski
powstajg w duzych kapilarach i powodujg pomijalne naprezenia
rozciggajgce (Davis 1930, Lynam 1934).

Z teoretycznego punktu widzenia skurcz autogeniczny mozna bar-
dzo tatwo wyeliminowac; trzeba tylko zapewni¢ zewnetrzne zrodto
wody dla zaczynu podczas hydratacji. W tym przypadku jak tylko
powstang bardzo mate pory spowodowane kontrakcjg chemiczng,
zostajg one natychmiast wypetnione wodg z zewnetrznego zrodta,
w zwigzku z czym nie tworzg sie meniski w hydratyzujgcym za-
czynie cementowym. Nie powstajg takze naprezenia rozciggajgce
w tym zaczynie. Nawet jak to stwierdzit Le Chatelier w warunkach
izotermicznych, zhydratyzowany zaczyn cementowy ulegnie
nieznacznej ekspansji, a w quasi adiabatycznych warunkach ta
ekspansja bedzie nieco wieksza, jak to wykazat Duran-Herrera.

tatwiej jest pisa¢ jak wyeliminowac¢ skurcz autogeniczny niz osig-
gnac¢ to w praktyce poniewaz w trakcie postepujgcej hydrataciji
hydratyzujgcy cement staje sie coraz bardziej zbity i poczatkowa
porowato$¢ otwarta traci ciggto$¢ w zwigzku z czym potrzebna
woda zewnetrzna nie moze zblizy¢ sie do wszystkich reagujgcych
czgstek cementu. Doswiadczenie uczy, ze zapewnienie pielegnacii
wodnej w przypadku betonu o w/c 0,35, to zewnetrzne zrodto wody
nie wnika gtebiej do betonu niz 50 mm. Jednak ta powierzchniowa
penetracja zewnetrznej wody jest bardzo wazna gdyz zgadza sie
zwykle z pierwszym rzgdem pretow zbrojeniowych i zabezpiecza
je przed agresywnymi roztworami zbitg i nie popekang otuling
betonowag.

W celu zapewnienia jednakowego zewnetrznego zrédta wody
jest mozliwe wprowadzenie tego zrodta wody do wnetrza betonu
podczas wytwarzania mieszanki betonowej. Mozna to obecnie
przeprowadzi¢ dwoma metodami: lekkie kruszywo czegsciowo
zastepujgce kruszywo konwencjonalne lub dodawanie super-ad-
sorbowalnych polimerdow, analogicznych do stosowanych w dzie-
ciecych kolorowankach. Ten rodzaj wodnej pielegnacji nazywany
jest pielegnacjg wewnetrzng co oznacza, ze woda jest dodawana
w trakcie produkcji mieszanki, jednak w trakcie hydratacji ta woda
dostarczana do zaczynu jest zewnetrzng. W przypadku stosowania
nasyconego kruszywa lekkiego duze znaczenie ma porowato$¢
tego kruszywa, ktérego porowato$¢ powinna sie sktadaé z wiek-
szych porow od tych powstatych w wyniku kontrakcji, co bedzie
ufatwiato hydratyzujgcemu zaczynowi zasysanie tej wody z lek-
kiego kruszywa. Lekkie kruszywa zawierajgce zbyt mate pory nie
bedg jej oddawaé hydratyzujgcemu cementowi. Doswiadczenie
uczy, ze dodanie odpowiednio nasyconego lekkiego kruszywa
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porosity of the paste becomes fragmented so that the necessary
external water cannot reach all the hydrating cement particles.
Experience shows that when providing external water curing to
a 0.35 w/c concrete, this external water does not penetrate more
than 50 mm within the concrete. However, this superficial pene-
tration of this external water is very important because usually it
corresponds to the depth of the first rank of reinforcing steel and it
is very important to protect it from aggressive agents with a dense
and un-cracked concrete cover.

In order to provide a uniform source of external water to the cement
paste, it is possible to incorporate this external source of water
(for the paste) within the concrete during its batching. Presently,
it can be done in two different ways: through the use of some
water saturated lightweight aggregates as partial replacement of
conventional aggregates or the use of super absorptive polymers
(SAP) as the ones used in baby diapers. This type of water curing
is called internal curing meaning that the water is included within
the concrete during its batching; but during hydration this water
provided to the paste is external to it. When using saturated li-
ghtweight aggregates it is very important that the porosity of the
lightweight aggregates be composed of larger capillaries than
the ones generated by the chemical contraction so that it will be
easy for the hydrating paste to suck the water contained in the
lightweight aggregates. Lightweight aggregates having a too fine
porosity will never be able to be depleted from their water by the
hydrating cement paste.

When introducing appropriate saturated lightweight aggregates in
the mix, experience shows that it is not possible to eliminate totally
the development of its autogenous shrinkage but to decrease it dra-
stically so that it will not generate any damageable early cracking.

3.2. Developing an appropriate water curing strategy
in the field

As previously said, low w/c concretes are produced using very few
water so that they are very sensitive to plastic shrinkage because
they are never covered by any bleeding water. When it is possible,
it is always beneficial to place them at night in order to avoid sun
exposure butin any case, itis imperative to systematically saturate
the ambient air over the exposed concrete surface with fog nozzles
as the ones used in nurseries for growing flowers as seen in Figure
10. These fog nozzles are particularly convenient: they are not
expensive and are very efficient. A small pump even can increase
the incoming pressure in order to provide finer fog droplets.

As soon as possible, an evaporation retarder (not a curing mem-
brane) must be applied on the surface of the concrete in order
to eliminate the risk of seeing some water evaporating from the
freshly cast surface as seen in Figure 11. Evaporation retarders
are aliphatic alcohols that form a mono-molecular impervious film
that stays on the surface of the concrete because it has a lower
density than water. Later on, the film will be washed away when
direct water curing will be applied when the concrete surface will
be hard enough.



Rys. 10. Zapobieganie skurczowi plastycznemu za pomoca pielggnaciji
mgta.

Fig. 10. Fogging to prevent plastic shrinkage.

do mieszanki nie pozwala na catkowitg eliminacje skurczu auto-
genicznego, lecz powoduje jego znaczne zmniejszenie, w takim
stopniu, ze nie spowoduje ono niszczgcego wczesnego skurczu.

3.2. Zastosowanie odpowiedniej strategii pielegnacji
wodnej na budowie

Jak wczesnie wspomniano, betony z matym stosunkiem w/c pro-
dukuje sie z bardzo matym dodatkiem wody w zwigzku z czym
sg one bardzo czute na skurcz plastyczny poniewaz nigdy ich
powierzchnia nie jest pokryta woda, zwigzang z wydzielaniem
mleczka. Betonowanie nocg jest zawsze bardzo korzystne, o ile
tylko mozna go zastosowac, w celu uniknigcia stonecznego nagrze-
wania, jednak w kazdym przypadku nalezy bezwzglednie nawilza¢
systematycznie powietrze atmosferyczne ponad powierzchnig uto-
zonego betonu za pomocg dysz tworzgcych mgte, takich samych
jak stosuje sie w szklarniach z rosngcymi kwiatami, co pokazano
na rysunku 10. Te dysze mgielne sg szczegdlnie przydatne, nie
sg drogie, a bardzo wydajne. Nawet mata pompa moze zwiekszy¢
ci$nienie zasilajgce w celu wiekszego rozdrobnienia kropelek mgty.

Tak szybko jak to tylko jest mozliwe nalezy zastosowac¢ op6ézniacz
parowania, lecz nie folie pielegnacyjng, w celu usuniecia ryzyka
wiekszego parowania wody z powierzchni Swiezo utozonego
betonu jak to pokazano na rysunku 11. Opdzniacze parowania
sg alkoholami alifatycznymi, ktére tworzg mono-molekularng
warstewke pozostajgcg na powierzchni betonu, bowiem ma ona
mniejszg gestos¢ od wody. Pdzniej warstewka ta zostanie sptukana
gdy zostanie zastosowana bezposrednia pielegnacja wodna, po
osiggnieciu przez powierzchnie betonu wystarczajgcej twardosci.

Wazne znaczenie ma nie stosowanie folii pielegnacyjnej na
powierzchni betonu, co niestety jest czesto stosowane, po-
niewaz folia bedzie stanowita bariere dla zewnetrznej wody,
ktoérg trzeba bedzie podawa¢ na powierzchnie betonu, gdy
bedzie ona wystarczajgco twarda, aby wytrzymaé bezpo-
srednig pielegnacje wodna. Do tej pielegnacji wodnej bedzie
mozna najpierw zastosowac¢ weze, jak to pokazano na rysunku

It is very important to insist that it is not a curing membrane
that has to be applied at the surface of the concrete (which
unfortunately is done quite often) because this membrane will
constitute a barrier to the external water that will have to be
applied to the concrete surface when it will be hard enough
to support direct water curing. This external water curing will be
done, first, with hoses as seen in Fig. 11 and then through the use
of a saturated geotextile (not jute burlaps that do not accumulate
enough water).

Usually when applying systematically this curing strategy, it is
possible to control the cracking of low w/c concretes. (Morin et al.
2002). Of course, internal water curing provides a greater assu-
rance against early cracking of low w/c concretes.

As previously said, this curing strategy must be applied over large
exposed surface like bridge decks but is it necessary to water cure
low w/c concrete columns?

There is still some controversy on this subject. Personally, | have
never seen a cracked low w/c concrete column in my life but |
continue to promote their water curing. In fact, as the top of these
columns is not restrained, columns built with a low w/c concrete act
as a non-restrained linear element and they shorten freely without
cracking. However, their water curing improves the impermeability
of their skin which is their most vulnerable part when they are
exposed to a very harsh environment; this is why | recommend
their water curing.

4. Enforcing such a curing strategy

Experienced engineers will think that this water curing strategy is
a dream of a University professor and that it is impossible to enforce
it in the filde because up to now contractors are not used to water
cure concrete. No it is not a dream, because it is easy to motivate
contractors to water cure concrete: it is only necessary to make

Rys. 11. Rozpylanie opdzniacza parowania na swiezg powierzchnie
betonowa.

Fig. 11. Spraying an evaporation retarder on the surface of the fresh
concrete.
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11, a nastepnie nasycong wodg geo-widknine, a nie grubg jute,
ktéra gromadzi za mato wody.

Systematyczne stosowanie tej strategii pielegnacji pozwala zwykle
na kontrole proceséw wywotujgcych powstawanie spekan betonéw
o matym stosunku w/c (Morin i in. 2002). Oczywiscie wewnetrzna
pielegnacja wodna daje wiekszg pewnos¢ zabezpieczenia przed
powstawaniem wczesnych rys w betonach o matym wi/c.

Jak to wczesnie stwierdzono te strategie pielegnacji nalezy
stosowac na duzych powierzchniach betonu, a mianowicie na
pomostach mostow, jednak czy trzeba pielegnowac z uzyciem
wody podpory mostowe?

S3 na ten temat pewne kontrowersje. Osobiscie, nigdy nie widzia-
tem popekanej podpory z betonu 0 matym w/c, jednak ja zalecam
ich pielegnacje wodng. W rzeczywistosci w gornej czesci podpor
zapewniony jest skurcz swobodny, wiec podpory wykonane z beto-
nu o matym w/c pracujg jako elementy liniowe i ulegajg skroceniu
bez powstawania spekan. Jednak ich pielegnacja wodna zmniej-
sza przepuszczalnos¢ warstw zewnetrznych, ktére sg najwraz-
liwszg czescig w przypadku poddania dziataniu agresywnego
srodowiska; z tego powodu ja zalecam ich pielegnacje wodng.

4. Przymusowe wprowadzanie strategii
pielegnacji

Inzynierowie z duzym doswiadczeniem beda zdania, ze taka strate-
gia wodnej pielegnacji jest marzeniem uniwersyteckiego profesora i
nie jest mozliwa do zastosowania jej na budowie poniewaz do chwili
obecnej inwestorzy nie sg przyzwyczajeni do wodnej pielegnaciji
betonu. Nie jest to jednak marzenie i mozna fatwo przekonac inwe-
storow do wodnej pielegnaciji betonu: trzeba jedynie wykazac, ze
jest ona opfacalna. W tym celu trzeba zaproponowac inwestorom
aby policzyli oddzielnie kazdy etap realizacji budowy, zwigzany ze
stosowaniem wodnej pielegnacji (Morin i in. 2002). Inwestorzy nie
bedg przekonani, gdyz majg zysk bez wodnej pielegnaciji, trzeba
jednak uzasadni¢ celowosc¢ skrupulatnego sprawdzenia kosztow
zwigzanych z tg pielegnacja.

Rys. 12. Tak, im zaptacono za wodng pielegnacje betonu i starannie jg
stosuja.

Fig. 12. Yes, they are paid to water-cure concrete and they do it diligently.
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water curing profitable. It is only necessary to ask contractors to
charge separately each activity related to water curing (Morin et al.
2002). Contractors will become zealous because they are making
a profit out of water curing, however, it is always wise to check that
they are enforcing scrupulously this water curing.

The paper presented by Morin et al in Concrete International in
2002 received the Construction Practice Award from the American
Concrete Institute. In that paper it is explained how this global
curing strategy was implemented in a particular project to cast the
decks of 25 viaducts rebuilt using 0.35 w/c concrete in downtown
Montreal. Along the 13 km project a very careful inspection revealed
only 13 very fine cracks essentially due to restrained deformations
that were so fine that it was not necessary to inject them with epoxy.

5. Use of expansive additives

Instead of providing an external and/or internal water curing, some
researchers (Nagataki 1998, Collepardi 2005) are promoting the
use of expansive admixtures to counteract the cracking effect of
the initial autogenous shrinkage development. These expansive
agents are either dead burned lime granules of a specific size that
will be hydrating and expanding during the first two or three days
following concrete placing and form portlandite crystals that will act
as micro-jacks within the hydrating paste and cause its expansion
or ettringite formed from the sulfo-aluminate granules.

It is not complicated to find the appropriate dosage of theses
granules to generate an expansion that will be equal to the anti-
cipated autogenous shrinkage so that the apparent volume of the
concrete element will not shrink. This simple technic that is not
particularly expensive works well in the field, but personally | do
not recommend it for low w/c concretes exposed to very harsh
environmental conditions.

6. Conclusion

It is possible to build concrete structures with a low w/c ratio
concrete that will not present any fissures if an appropriate curing
strategy is enforced in the field. It is only necessary to provide
a water saturated environment to the fresh concrete just after its
casting in order to avoid the apparition of plastic shrinkage cracks
and to water cure the concrete as soon as possible in order to
control the development of autogenous shrinkage. Internal curing
or the use of expansive agents can provide an additional insurance
against early cracking. It is therefore very important to write very
clear and detailed specifications as the ones used by the City of
Montreal presented in the book of Aitcin and Mindess (2013) and to
ask the contractors to give a price for each of the curing measures
that have to be implemented. If water curing concrete becomes
a source of profit for contractors, they become zealous; however,
it is always good to pay inspectors to check them.



Artykut opublikowany przez Morina i in. w Concrete International
(2002) otrzymat nagrode ,Construction Practice” (wykonawstwo
budowlane) Amerykanskiego Instytutu Betonu. W tym artykule
wyjasniono w jaki sposéb zastosowano te globalng strategie pie-
legnacji w konkretnym wykonawstwie betonowania pomostéw 25
przebudowywanych wiaduktéw stosujgc beton o w/c = 0,35, na
peryferiach Montrealu. Na pomostach o catkowitej dtugosci 13 km
staranna inspekcja wykazata tylko 13 bardzo matych rys, spowodo-
wanych gtéwnie ograniczeniem odksztatcen, a miaty one tak mate
rozwarcie, ze nie byto potrzeby wypetnia¢ ich zywicg epoksydowa.

5. Zastosowanie domieszek ekspansywnych

Zamiast stosowania zewnetrznej lub wewnetrznej pielegnacji
wodnej niektérzy naukowcy (Nagataki 1998, Collepardi 2005)
proponujg dodawanie domieszek ekspansywnych w celu przeciw-
dziatania powstawania spekan, spowodowanych skurczem auto-
genicznym. Te domieszki ekspansywne sg albo martwo palonymi
granulkami wapna o tak dobranych wymiarach aby hydratyzowaty
i wykazywaly ekspansje w pierwszych dwoch, trzech dniach po
utozeniu betonu i tworzyty ekspansywne krysztaty portlandytu
w hydratyzujgcym zaczynie, albo granulkami siarczano-glinianéw,
wywotujgcych krystalizacje ettringitu.

tatwo mozna ustali¢ odpowiedni dodatek tych granul, ktére spowo-
dujg ekspansje réwng co do wielkosci zaktadanemu skurczowi au-
togenicznemu, tak aby element betonowy nie wykazywat skurczu.
Ta prosta technika, ktéra nie jest kosztowna, moze by¢ stosowana
na budowie, jednak ja osobiscie jej nie polecam w przypadku beto-
nu o matym w/c, narazonym na dziatanie agresywnego srodowiska.

6. Wnioski

Mozna realizowac konstrukcje betonowe z betonu o matym stosun-
ku w/c, ktére nie bedg mialy rys jezeli zastosuje sie odpowiednig
pielegnacje na budowie. Konieczne jest utworzenie srodowiska
nasyconego wilgocig w otoczeniu $wiezego betonu, bezposred-
nio po jego utozeniu, w celu wyeliminowania spekan wywotanych
skurczem plastycznym i zastosowac¢ wodna pielegnacje tak szybko
jak to tylko jest mozliwe, w celu kontrolowania skurczu autogenicz-
nego. Pielegnacja wewnetrzna lub stosowanie domieszek eks-
pansywnych sg dodatkowym zabezpieczeniem przed wczesnym
wystepowaniem spekan, Jest wiec bardzo wazne ustali¢ jasne
i szczegotowe wytyczne, jak te zastosowane w Montrealu, opisane
w ksigzce Aitcina i Mindessa (2013) i zobowigzaé inwestorow aby
podali koszty kazdego z podjetych dziatan pielegnacyjnych, ktére
bedg stosowane. Jezeli pielegnacja wodna bedzie zrodtem docho-
doéw dla inwestoréw, to zostanie ona wprowadzona; jednak jest
zwykle dobrze ptaci¢ inspektorom, ktorzy bedg prowadzili nadzor.
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