Dr inz. Jarostaw Pawluk

Track Tec SA

Rodzaje skurczu betonu jego znaczenie i metody zapobiegania

Concrete shrinkage, its importance and prevention methods
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1. Wprowadzenie

Jedng z niekorzystnych wtasciwosci betonu jest skurcz, ktéry
wigze sie ze zmianami objetosci zaczynu cementowego. Trzeba
jednak podkresli¢, ze szkielet mniej lub bardziej zazebiajgcych
sie ziaren kruszywa grubego powoduje pewne ograniczenie tych
zmian objetosci betonu (1). Nie ma to jednak wptywu na skurcz
samego zaczynu.

Rozrézniamy nastepujgce rodzaje skurczu:

— skurcz ,chemiczny” zwany takze kontrakcjg lub skurczem Le
Chatelier,

— skurcz plastyczny,

— skurcz autogeniczny lub samorzutny, czasem nazywany ,au-
tosuszeniem”,

— skurcz suszenia.

Mamy dwie grupy przyczyn powodujgcych zmiany objetosci za-
czynu: do pierwszej zaliczamy te, ktére sg zwigzane z procesami
przebiegajacymi w zaczynie. W pierwszym rzedzie trzeba w tej
grupie wymieni¢ przemiany fizyczne zaczynu przed jego zwigza-
niem, przebiegajgce w betonie. W tym okresie zachodzi osiadanie
— sedymentacja cementu, ktéry w trakcie tego procesu nie moze
L2utrzymac” catej ilosci wody. Jest to wiec pewna forma segregacji
prowadzgca do powstawania warstewki wody na powierzchni
betonu. Zachodzi tak zwane zargonowo ,wydzielanie mleczka”
bowiem w wyniku znacznej zawartosci jonéw wapnia w tej wodzie,
araczej w roztworze, ma ona kolor biaty. Réwnoczes$nie parowanie
wody z powierzchni jest szybsze od jej ,wydzielania” co powoduje
skurcz plastyczny i powstawanie rys [rysunek 1]. Proces ten kon-
czy poczatek wigzania, wywotujgcy tezenie betonu. Skurcz ten
nazywamy plastycznym.

Do tej pierwszej grupy zalicza sie takze reakcje chemiczne zwia-
zane z hydratacjg cementu. Jak wiadomo reakcja cementu z wodg
powoduje ogdélne zmniejszenie objetosci tej mieszaniny, co nazy-
wamy kontrakcjg lub skurczem Le Chatelier. Zachodzi ona w pla-
stycznym zaczynie. Wielko$c¢ kontrakcji zalezy od sktadu fazowego
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1. Introduction

One of the unfavourable concrete properties is shrinkage, which is
caused by the volume changes of cement paste. It should be under-
lined that the skeleton, of less or more meshed coarse aggregate,
has some limiting effect on these volume changes of concrete (1).
However, it has no influence on cement paste shrinkage.

We distinguish the following kinds of shrinkage:

— ,chemical shrinkage” called also contraction or Le Chatelier’s
shrinkage,

— plastic shrinkage,

— autogenous shrinkage, called sometime ,auto-drying”,

— drying shrinkage.

There are two groups causes which are bringing the changes of
paste volume: to the first the processes which are occurring in

paste are counted. The second group with the external factors
influence on concrete are linked.

To the first group the physical transformation occurring in the paste
before its, then also concrete setting, should be counted. In this

Rys. 1. Powierzchnia ptyty betonowej popekanej w wyniku skurczu pla-
stycznego

Fig. 1. Surface of concrete slab with cracks caused by plastic shrinkage



zaczynu i jest najwieksza w przypadku glinianu tréjwapniowego.
Jak wiadomo C,A reaguje bardzo szybko z jonami siarczanowymi,
powstajgcymi z rozpuszczania gipsu, z utworzeniem ettringitu.
Jezeli uwzglednimy mase czgsteczkowg i gestos¢ substratow
i produktow tej reakcji to otrzymamy nastepujgce wielkosci:

C,A + 3(CaS0,-2H,0) + 26H,0 — C,A-3CaSO0,-32H,0
88,88 + 374,22 + 26-18 = 780,7 cm® — 725,5 cm?

Zmniejszenie objetosci wynosi az 55,2 cm?® na mol glinianu tréj-
wapniowego.

Suma objetosci zawartych w cemencie faz bezwodnych i wody,
z ktérg one reagujg ulegajac hydrataciji, jest wiec wieksza od sumy
objetosci faz uwodnionych, to znaczy hydratow. Najprostszg takg
reakcjg jest hydratacja wolnego wapna, ktéra powoduje niewielkg
kontrakcje wynoszacg 1,67 cm® na mol CaO. Jako wyjasnienie
tych zmian objetosci podaje sie czasem, ze objetos¢ ,wody”
w hydratach jest mniejsza od objetosci wody w fazie ciektej. Jest
to jednak nieprawidtowe, poniewaz ,woda” wystepuje w strukturze
faz uwodnionych w znacznej czesci jako grupy OH-, na przykiad
w Ca(OH),.

Do pierwszej grupy nalezy takze skurcz samorzutny, dotyczacy
betondw, w ktoérych stosunek w/c jest mniejszy od 0,38. Jak wia-
domo jest to ustalona przez Powersa (2) ilo$¢ wody niezbednej
do hydratacji cementu i jezeli nie ma wody w otoczeniu betonu to
cement ,pobiera” te wode z mikroporéw. Te mikropory sg pokazane
na znanym modelu Czernina (3), na rysunku 2 nazwane porami
powietrznymi, majg bardzo mate promienie, a powstajgce w nich
meniski wywotujg duze naprezenia, sg one bowiem odwrotnie
proporcjonalne do promienia poréw. Powstajgce naprezenia wy-
wotujg skurcz, a poniewaz wystepujg w betonie, ktory nie jest juz
plastyczny wiec powstajg rysy. Jak podaje Aitcin (4) ten skurcz
autogeniczny spowodowat w USA zniszczenie kilku konstrukgiji
z BWW. Aby temu zapobiec trzeba stosowac odpowiednig piele-

period the sedimentation of cement is occurring, which, during this
process, cannot ,maintain” whole water quantity. Thus it is some
form of segregation which results in the formation of water layer
on the surface of concrete. This phenomenon is called ,bleeding”
and simultaneously this water has white colour, because it conta-
ins high amount of lime. Simultaneously the evaporation of water
from concrete surface is quicker than bleeding, which is causing
the plastic shrinkage and cracks formation — Fig. 1. The process
is ended with setting beginning, causing the stiffening of concrete.
This shrinkage is called plastic shrinkage.

To the first group the chemical reactions of cement hydration are
also counted. As it is well known that cement reaction with water
the diminishing of total volume of this mixture is causing. It is called
contraction or Le Chatelier’s shrinkage. It proceeds in plastic paste.
The size of contraction is depending of cement phase composition
and is the highest for tricalcium aluminate. As it is known C,A very
quickly reacts with sulphate ions, coming from gypsum dissolution,
with ettringite formation. Taking into account the mass and specific
gravity of the molecules of substrates and products of this reaction
then the volume changes can be calculated:

C,A + 3(CaS0O,-2H,0) + 26H,0 — C;A-3CaS0,-32H,0
88.88 + 3-74.22 + 26:18 = 780,7 cm® — 725.5 cm?®

The volume decrease is equal to 55,2 cm?® on mole of tricalcium
aluminate.

The total volumes of cement anhydrous phases and water with
which they will react is greater than the volumes of hydrates. The
most popular reaction is the hydration of lime which is linked with
the low contraction equal to 1,67 cm®mole CaO. Sometimes as
the explanation can be found that the free water volume is higher
than the volume of ,water” in hydrates. It is not correct because
.water” in the structure of hydrates is in many cases as the OH-
groups, for example in Ca(OH),.
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Rys. 2. Udzialy objetosciowe sktadnikéw stwardniatego zaczynu jako funkcja stosunku w/c (3)

cracks are appearing. As Aitcin (4) is stating this
autogenous shrinkage have caused the destruc-
tion of several construction from HPC. To prevent

Fig. 2. The volumes shares of the hardened paste components as a function of w/c ratio (3)
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gnacje betonu. Skurcz samorzutny zwigksza sie ze zmniejszeniem
sie w/c, co pokazano na rysunku 3 (4).

Druga grupa czynnikow powodujgcych skurcz wigze sie z wpty-
wem zewnetrznych czynnikow na beton, w ktérej trzeba przede
wszystkim wymieni¢ skurcz suszenia. Jak wiadomo beton ulega-
jacy suszeniu, szczegdlnie w podwyzszonej temperaturze i pod
wplywem wiatru, wykazuje skurcz powodujgcy powstawanie rys.
Skurcz ten jest oczywiscie takze zwigzany z zaczynem, a jego me-
chanizm nie jest w petni wyjasniony. Feldman (5) wykazat, ze woda
miedzywarstwowa w fazie C-S-H moze by¢ usuwana i powtornie
przyjmowana odwracalnie, w zaleznosci od wilgotnosci otoczenia.
Przyjmuje sig, ze zelowa faza C-S-H kurczy sie w trakcie suszenia
a nasycana wodg, na przyktad w betonie zanurzonym w wodzie,
pecznieje (5). Te zmiany objetosci fazy C-S-H, a wiec zaczynu,
przyjmuje sie jako wyjasnienie skurczu betonu. Skurcz suszenia
betonu jest skomplikowany i fgczy sie réwnoczesnie z powstawa-
niem meniskéw w kapilarach co wywotuje naprezenia $ciskajace,
ktére sg znaczne w przypadku ich matych $rednic. Uwaza sie,
ze sg to pory mniejsze od 30 nm (6). Skurcz suszenia powoduje
powstawanie rys gdy naprezenia przekraczajg wytrzymatosc
betonu na rozcigganie.

Skurcz suszenia ma duze znaczenie w przypadku elementéw
betonowych o powierzchniach ptaskich, do ktérych nalezg ptyty
fundamentowe i stropy, o duzym stosunku powierzchni do grubosci.
W tych przypadkach ubytek wody moze by¢ znaczny, co prowadzi
do utworzenia rys. Zaleca sie aby ubytek wody nie przekraczat
1 kg/(m?-h) (7). Skurcz suszenia wzrasta bardzo znacznie z powiek-
szeniem stosunku w/c w zaczynie i przebiega wowczas szybciej.

Oproécz skurczu zwigzanego z wysychaniem powierzchniowa
warstwa betonu narazona jest na skurcz zwigzany z karbonatyza-
cjg zaczynu. Karbonatyzacja zaczynu znacznie zwigksza skurcz
betonu, wprowadzajgc dodatkowg sktadowg skurczu. Mechanizm
skurczu wywotanego karbonatyzacjg nie jest wyjasniony. Lea (9)
przypomina, ze reakcja

Ca(OH), + CO, — CaCOj, + H,0 1]

jest zwigzana ze zwiekszeniem objetosci faz statych. Pomimo tego
karbonatyzacja wodorotlenku wapnia powoduje skurcz bardzo
zblizony do skurczu zaczynu cementowego (9). Lea (9) przychyla
sie do hipotezy, ze skurcz wywotany karbonatyzacjg mozna wyja-
$ni¢ zmniejszeniem zawartosci wody nieodparowywalnej w zelu
cementowym. Natomiast Powers (wedtug Lea) uwazat, ze skurcz
wywotany karbonatyzacjg spowodowany jest rozpuszczaniem
Ca(OH), w strefie naprezen skurczowych wysychania i strgcaniem
weglanu wapnia w strefach stabszych naprezen.

2. Zapobieganie skurczowi betonu

Dojrzewanie betonu w wodzie powoduje zwiekszenie jego obje-
tosci, ktére jest spowodowane postepujgcg hydratacjg cementu,
powodujgcg zwiekszanie zawartosci fazy C-S-H oraz zachodzenie
reakcji zwigzanych ze wzrostem objetosci, przede wszystkim

292 cws-4/2018

100 :
! w/c = 0,40
1
95 '
I
€ : wic = 0,30
g 90 |
= l
z |
S |
w |
3 !
£ 80 |
(=] |
= | w/c=0,25
75 - |
1
1
1
1
]
1
f
[ B i I
1 2 345 10 100

wiek, godziny

Rys. 3. Wptyw stosunku w/c na wielko$¢ skurczu samorzutnego (4)

Fig. 3.The influence of w/c ratio on the autogenous shrinkage (4)

this destructions the concrete curing must be applied to assure
the external water. The autogenous shrinkage with the decrease
of w/c ratio is increasing as is shown in Fig. 3 (4).

To the second group of reasons causing concrete shrinkage the
external factors influence should be counted. The main is con-
crete drying. As it is known in the dried concrete, particularly in
increased temperature and under wind influence, the shrinkage
is formed with the cracks appearing. These shrinkage is certainly
linked with cement paste and its mechanism is not fully explained.
Feldman (5) has shown that the interlayer water in C-S-H phase
can be removed and for the second time taken reversibly, depen-
ding of surrounding air humidity. It is accepted that the C-S-H gel
has shrinkage during drying and saturated in water, for example
in concrete immersed in water, is showing expansion (5). These
volume changes of C-S-H phase, thus of the paste, are accepted
as the explanation of concrete shrinkage. The drying shrinkage of
concrete is complicated and is linked simultaneously with menisci
formation in capillaries which is causing the compressive stresses,
which are high in the case of their small diameters. It is the opi-
nion that there are the pores smaller than 30 nm (6). The drying
shrinkage is causing the cracks formation when the stresses are
higher than the concrete strength on tension.

The drying shrinkage is very important in the case of concrete
elements with flat surfaces, among which the foundation plates
and floors, with high surface to thickness ratio, are belonging. In
these cases the water loss can be high, which cracks formation
is causing. It is recommended do not exceed 1 kg/(m#h) (7). The
drying shrinkage is rising significantly with the w/c ratio increase
and is progressing much quicker.

Besides the shrinkage linked with drying the surface layer of
concrete is subjected with shrinkage linked with the cement paste
carbonization. The paste carbonization increase significantly the
concrete shrinkage, introducing additional shrinkage component.
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Rys. 4. Zmiany objetosci cementéw: ekspansywnego, bezskurczowego
i klasycznego portlandzkiego

Fig. 4. The volume changes of expansive, shrinkage compensated and
classic Portland cement

krystalizacje ettringitu i uwodnienie wolnego wapna. Jednak,
jezeli po pewnym czasie beton znajdzie sie w powietrzu, ktérego
wilgotnos$¢ wzgledna nie przekracza zwykle 60%, to jego skurcz
bedzie wiekszy od pecznienia i powstang rysy.

W zwigzku z wystepujgcg czasem w praktyce koniecznoscig
zmniejszenia lub nawet eliminacji skurczu betonu opracowano
technologie produkcji cementéw bezskurczowych, a takze eks-
pansywnych. Polega ona na zwiekszeniu ilosci powstajgcego et-
tringitu zapewniajgcego taki wzrost objetosci betonu w trakcie jego
dojrzewania, ktory zréwnowazy lub przekroczy jego zmniejszenie
w procesie suszenia. Te zmiany objetosci pokazano na rysunku 4.

Jest kilka reakcji ekspansywnych, ktére mozna by wykorzystaé
w tym celu, jednak tatwe wptywanie na przebieg powstawania
ettringitu, poprzez zmiany skfadu roztworu w porach betonu,
zapewnia przewage tej fazie. Z tego wzgledu ettringit jest po-
wszechnie stosowany w technologiach wytwarzania cementéw
ekspansywnych lub bezskurczowych. W tym celu stosuje sie doda-
tek tak zwanego ,kompleksu Kleina”, ktory jest siarczano-glinianem
wapnia, o wzorze 3(CA)-CaSO,. W reakcji tej fazy z wodg powstaje
bardzo szybko ettringit, a w celu petnego wykorzystania tego do-
datku proces prowadzi sie w roztworze o odpowiedniej zawartosci
jondéw wapnia i siarczanowych Mozna to schematycznie zapisac:

4Ca0-3Al,05:(S0,) + 8[CaSO,2H,0] +
6[Ca(OH),] + 37H,0 — 3CA-3(SO,)H;, [2]

Dodatek siarczano-glinianu wapnia jest jedng z metod zapobiega-
nia skurczowi betonu. Sg handlowe dodatki zawierajgce te faze
z pewnymi innymi materiatami, na przyktad z anhydrytem lub tlen-
kiem wapnia. Szczegdlnie dodatek wapna ma korzystny wptyw na
ekspansje cementu z dodatkiem siarczano-glinianu; zwieksza on
ekspansije nie tylko w poczatkowym okresie lecz az do zakonczenia
procesu [rysunek 5] (8). Wynika stgd, ze wodorotlenek wapnia
powstajgcy w wyniku hydrolizy alitu nie rbwnowazy dostatecznie
szybko spadku stezenia jonéw wapniowych w roztworze w porach
zaczynu. Duze zapotrzebowanie na te jony wynika jasno ze sche-
matycznego réwnania [2].

The shrinkage mechanism caused by carbonization is not expla-
ined. Lea (9) is reminding that the reaction [3] is linked with the
increase of the solid phases volume.

Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0 1]

Even so carbonization of calcium hydroxide the very similar shrin-
kage to this of cement paste is causing (9). Lea (9) is consenting to
the hypothesis that the carbonization shrinkage can be explained
by the decrease of non evaporable water content in cement gel.
However, Powers (according to Lea) was of the opinion that the
carbonization shrinkage is caused by the dissolution of Ca(OH),
in the drying shrinkage stresses zone and precipitation of calcium
carbonate in the zones of the weaker stresses.

2. Prevention of concrete shrinkage

The maturing of concrete in water is causing the increase of its vo-
lume, which is caused by the progressing cement hydration, linked
with the rise of C-S-H phase and so called ,expansive reactions”.
This reactions are giving the increase of the volumes of hydrates
formed; principally it is the case of ettringite crystallization and
hydration of free lime from clinker. However, if after certain time
the concrete will be in environment of air which relative moisture is
normally about 60%, its shrinkage will be higher of aforementioned
expansion and the cracks will be formed.

In connection of appearing sometimes in practise the necessity
of shrinkage decreasing or even elimination, the technology of
production of shrinkage compensating cement and expansive
cement was developed. This technology is based on the increase
of ettringite content which is assuring such an expansion during
maturing that can balance or even overcome the shrinkage of
drying. These volume changes are shown on Fig. 4.

There are some expansive reactions which can be applied for
this purpose, however, the easy regulation of ettringite formation,
using the change of the pores solution composition in concrete,
predominance of this phase is assuring. It is the reason that ettrin-
gite is predominating in the technology of expansive or shrinkage
compensating cements. In this purpose the so called ,Klein’s
complex”, which is the calcium sulphoaluminate of the composition:
3(Ca0Al,O;)-CaS0O,is applied. This phase very quickly reacts with
water and ettringite is formed, however, to completely use this
addition the liquid phase must contains the respective quantity of
calcium and sulphate ions. It can be schematically written:

4Ca0-3A1,0,(SO,) + 8[CaS0,-2H,0] +
B[Ca(OH),] + 37H,0 — 3C,A-3(SO,)H, 2]

The calcium sulphoaluminate addition is one of the method of
shrinkage compensation. There are commercial admixtures con-
taining this phase with other additions, for example anhydrite and
lime. Particularly lime addition has an advantageous effect on
expansion; it not only is increasing early expansion but even up to
the end of this process [Fig. 5] (8). The conclusion can be that the
calcium hydroxide formed by alite hydrolysis does not equilibrate

cwa-4/2018 293



Jest to pierwsza grupa domieszek, ztozona ze zwigzkdw nieorga-
nicznych, ktére mozna by nazwac ,technologig ettringitowg”. Nato-
miast zupetnie inna technologia dotyczy domieszek organicznych,
ktorych dodatek ma na celu zmniejszenie napiecia powierzch-
niowego wody. Sg to substancje powierzchniowo czynne, ktore
zmniejszajg cidnienie w kapilarach; jest ono wprost proporcjonalne
do napiecia powierzchniowego wody — wzor [3]:

26 3]

Piop ==
kap r

gdzie: o — napiecie powierzchniowe wody, r — promieh menisku;
w przypadku cieczy dobrze zwilzajgcych — maty kat zwilzania
betonu, promiert menisku mozna zastgpi¢ promieniem kapilary

Zmniejszenie napiecia powierzchniowego wody powoduje za-
tem zmniejszenie cisnienia w kapilarach, ktére powoduje w tych
warunkach mniejszy skurcz. Niejonowe czgsteczki domieszki
lokujg sie na powierzchniach kontaktu wody z powietrzem i pod
tym wzgledem sg analogiczne do domieszek napowietrzajgcych.
Domieszki zmniejszajgce skurcz opierajg sie na 2,2-dimetylopropa-
no-1,3—diolu (glikolu neopentylowym) o wzorze (CH,),C(CH,OH),,
lub na podobnych zwigzkach chemicznych. Ich dodatek wynosi
przewaznie 4 kg/m? betonu. Domieszki te nie zmniejszajg parowa-
nia wody z powierzchni betonu w srodowisku o matej wilgotnosci.

Obecnie stosuje sie kompozycje ztozone z domieszki i dodatku
ekspansywnego, ktérym moze by¢ siarczano-glinian wapnia. Me-
toda ta pozwala na catkowitg eliminacje skurczu betonu. Collepardi
i in. (10) przypisuja to efektowi synergicznemu.

3. Wplyw dodatku CaO i domieszek
przeciwskurczowych na skurcz zaczynu
cementowego

Przeprowadzono kilka serii doswiadczen z zaczynem z cementu
CEM I 42,5R. Stosowano przemystowe wapno hydratyzowane,
ktére prazono przez 1 godzine w piecu laboratoryjnym, w tem-
peraturze 1450°C. Nazwano go CaO. Natomiast dwie domieszki
zmniejszajgce skurcz byly handlowymi domieszkami firmy BASF.
Domieszka BASF MasterLife SRA 150, nazwana a, stanowi
mieszaning faz nieorganicznych, ktéra opiera si¢ na ekspansji
ettringitowej. Zalecane dozowanie 20 + 40 kg na m® betonu.
Domieszka BASF MasterLife SRA 815, nazwana 3, jest oparta
gtéwnie na glikolu neopentylowym i powinna zmniejsza¢ napigcie
powierzchniowe wody zarobowej. Zalecany dodatek 1,0 + 2,0%
w stosunku do masy cementu.

Tablica 1 / Table 1

SKURCZ CEMENTU CEM 42,5 R
SHRINKAGE OF CEMENT CEM 142.5R

Okres dojrzewania zaczynu, dni Skurcz / Srinkage
Time of paste curing, days mm/m
2 0,13
7 0,35
14 0,51
28 0,68
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Rys. 5.Wplyw dodatku CaO na ekspansje zaczynu z cementu ekspan-
sywnego (8)

Fig. 5. Effect of free lime content on the expansion of expansive cement (8)

the calcium ions concentration sufficiently rapidly in concrete or
mortar pores solution. These ions high demand is obvious taking
into account the equation [2].

Itis the first group of admixtures, composed of nonorganic compo-
unds, which can be called ,ettringite technology”. However, quite
different shrinkage compensating technology is using for admixture
preparation of organic compounds. These admixture are influen-
cing on concrete shrinkage by water surface tension in capillaries
decreasing. There are the surfactants which are decreasing the
water pressure in capillaries; this pressure is directly proportional
to the surface tension of water — equation [3]:

2c
A kap = 7 [3]

where: o — surface tension of water, r — meniscus radius; in the
case of well wetting substances i.e. concrete, the wetting angle is
small and the meniscus radius can be replaced by capillary radius.

Thus the decrease of water surface tension in capillaries is causing
the decrease of capillaries pressure, which is giving the shrinkage.
The organic compounds are adsorbed on the surfaces of water
contact with the air and in this respect they are analogous to the air
entraining agents. The shrinkage reducing admixtures are based
on 2.2—dimethyl-propane—1.3—diol (neo pentyl glycol) of the for-
mula (CH,),C(CH,0OH),, or similar chemical organic compounds.
They are added of about 4 kg/m? of concrete.

Nowadays the compositions of admixture and expansive additives
are used. The later can be based on the calcium oxide or calcium
sulphoaluminate, linked with ettringite formation (10). This method
permit the total shrinkage elimination, while the admixture alone
allows reducing shrinkage of about 40%; according to Collepardi
et al. (10) this is a synergic effect.

It should be reminded that the shrinkage reducing admixtures do
not reduce the evaporation of water from concrete in the atmo-
sphere of low humidity.



W doswiadczeniach stosowano cement portlandzki CEM | 42,5R;
jego skurcz badano zgodnie z metodg ISO, opisang w normie BS
ISO 1920: 2009, a wyniki podano w tablicy 1. Natomiast jego sktad
fazowy, obliczony metodg Bogue’a byt nastgpujacy: alit 64%, belit
16%, C;A 9%, C,AF 7%; z analizy MgO 3%, a SO; 2,8%.

W tablicach 2-6 podano wyniki badan skurczu tego cementu
z dodatkiem CaO oraz dwoma domieszkami a i 3; ponadto réwno-
czesnie z tymi domieszkami dodawano CaO. Wszystkie pomiary
skurczu wykonywano zgodnie z metodg 1SO.

Jak wynika z przeprowadzonych pomiaréow CaO - tablica 2
zmniejsza nieznacznie skurcz zaczynu cementowego, dopiero
po zastosowaniu dodatku wynoszgcego 2%. Natomiast dodatek
3% CaO spowodowat rozpad probek. Natomiast domieszka a —
tablica 3 praktycznie nie ma wptywu na skurcz cementu. Bardzo
niewielki wptyw zaznacza sie dopiero po 14 i 28 dniach. Dopiero
zastosowanie dodatku CaO obok domieszki a spowodowato
znaczne zmniejszenie skurczu, przy czym wystarczyto dodanie
1%. 1,5% nie wykazato zwiekszenia tego wptywu.

Domieszka 3 ma znacznie wiekszy wptyw na skurcz i powoduje
wyrazne jego zmniejszenie. Ten korzystny wptyw ulega znacznemu
zwigkszeniu przy powiekszeniu dodatku domieszki do 3%.

Tablica 2 / Table 2
SKURCZ CEMENTU Z DODATKIEM CaO

SHRINKAGE OF CEMENT WITH CaO ADDITIVE

3. The influence of CaO and shrinkage reducing
admixtures on the shrinkage of cement paste

Some series of experiments were conducted with the cement
CEM 142.5R paste. The industrial lime hydrate was applied, which
was burned in laboratory furnace at 1450°C for 1 hour. It is called
CaO in this paper. The used shrinkage reducing admixtures was
the commercial agents of BASF. First admixtures - BASF Mas-
terLife SRA 150, called a, is the mixture of inorganic phases,
which is based on ettringite expansion. Recommended addition
is 20-40 kg/m® of concrete. The second BASF amixture BASF
MasterLife SRA 815, called 3, can be based principally on 2.2—
dimethyl-propane—1.3—diol (neo pentyl glycol), as was mentioned
in point 2. Recommended addition 1.0% to 2% by mass of cement.

In the experiments the Portland cement CEM 142,5R was used;
its shrinkage measured according to ISO method, presented in
the standard BS ISO 1920: 2009 and the results are presented in
Table 1. The cement phase composition, calculated according to
Bogue’s method was the following: alite 64%, belite 16%, C;A 7%,
C,AF 7%; from analysis: MgO 3%, and SO, 2,8%.

In Tables 2-6 the results of shrinkage measurements of this ce-
ment with CaO addition and two admixtures a and 8 are given;

Ok:;:cgfri":enfufii‘:‘g:;’sd”' 1,0 % CaO 1,5 % CaO 2,0 % Ca0 3,0 % CaO
14 -0,52 mm/m -0,50 mm/m -0,44 mm/m
22 -0,60 mm/m -0,56 mm/m -0,49 mm/m Probki rozpadty sie
28 -0,65 mm/m -0,61 mm/m -0,52 mm/m

Table 3 / Tablica 3
SHRINKAGE OF CEMENT WITH ADMIXTURE a
SKURCZ CEMENTU Z DODATKIEM DOMIESZKI a

Tablica 4 / Table 4
SKURCZ CEMENTU Z DODATKIEM DOMIESZKI o, | CaO
THE SHRINKAGE OF CEMENT WITH ADMIXTURE o AND CaO

Okres dojrzewania zaczynu, dni 2,0% 3,0 % Okres dojrzewania zaczynu, dni | 1,0 % domieszki | 1,0 % domieszki
Time of paste curing, days domieszki a domieszki o Time of paste curing, days oa+10%Ca0 | o+1,5% Ca0O

2 -0,16 mm/m -0,22 mm/m 2 -0,08 mm/m -0,06 mm/m

7 -0,34 mm/m -0,39 mm/m 7 -0,21 mm/m -0,21 mm/m

14 -0,50 mm/m -0,52 mm/m 14 -0,31 mm/m -0,31 mm/m

28 -0,63 mm/m -0,64 mm/m 28 -0,45 mm/m -0,43 mm/m

Table 5 / Tablica 5
CEMENT SHRINKAGE WITH ADDITION OF B ADMIXTURE
SKURCZ CEMENTU Z DODATKIEM DOMIESZKI B

Okres dojrzewania zaczynu, dni 1,0 % 2,0%
Time of paste curing, days domieszki B domieszki B
2 -0,170 mm/m -0,07 mm/m
7 -0,23 mm/m -0,18 mm/m
14 -0,34 mm/m -0,26 mm/m
28 -0,46 mm/m -0,38 mm/m

additionally with these admixtures also CaO was added [Tables 3
and 5 to 6]. All shrinkage measurements were conducted accord-
ing to ISO method.

As it results from the measurements [Table 2] the addition of CaO
has a minor influence on cement shrinkage. The shrinkage is
a little decreased only after the addition of 2% CaO. However, the
addition of 3% the cracking of samples was caused.
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Tablica 6 / Table 6
SKURCZ CEMENTU CEM | Z DODATKIEM DOMIESZKI 3 | CaO

SHRINKAGE OF CEMENT WITH ADMIXTURE B AND CaO

Okres dojrzewania zaczynu, dni . . . . . .
Time of paste curing, days 1,0 % domieszki B + 1,0 % CaO 1,0 % domieszki  + 1,5 % CaO 2,0 % domieszki B + 1,0 % CaO
2 -0,08 mm/m -0,06 mm/m -0,05 mm/m
7 -0,21 mm/m -0,21 mm/m -0,16 mm/m
14 -0,31 mm/m -0,31 mm/m -0,25 mm/m
28 -0,45 mm/m -0,43 mm/m -0,36 mm/m
2,0 % domieszki B + 2,0 % domieszki B + 3,0 % domieszki B +
1,5 % CaO 2,0 % CaO 2,0 % CaO
-0,05 mm/m -0,05 mm/m -0,04 mm/m
-0,15 mm/m -0,18 mm/m -0,176 mm/m
14 -0,25 mm/m -0,26 mm/m -0,23 mm/m
28 -0,35 mm/m -0,38 mm/m -0,34 mm/m

Dodatek CaO réwnoczesnie z domieszkg  ma znacznie mniej-
szy wptyw na skurcz niz w przypadku domieszki a. W zasadzie
decyduje domieszka a i zwiekszenie jej dodatku staje sie od razu
bardzo widoczne.

3. Whnioski

Trzeba podkresli¢, ze wnioski opierajg sie na doswiadczeniach
przeprowadzonych tylko z jednym cementem portlandzkim, a zmia-
ny jego sktadu fazowego beda miaty, jak wiadomo, duzy wptyw na
skurcz. Beda takze wptywaty na zgodnos$¢ z dodawang domieszka.
Planowana jest nastepna seria badan obejmujgca dwa cementy
portlandzkie o réznych sktadach fazowych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw do$wiadczalnych mozna

wysungc¢ nastepujgce wnioski:

a) domieszka BASF MasterLife SRA 150 nie wykazuje zgodnosci
ze stosowanym cementem CEM | 42,5R i z tego wzgledu nie
powoduje zmniejszenia skurczu,

b) réwnoczesny dodatek CaO znacznie poprawia ten wptyw i taki
L<dwusktadnikowy” dodatek zmniejsza wyraznie skurcz zaczynu,

c) domieszka BASF MasterLife SRA 815 powoduje znaczne
zmniejszenie skurczu, czyli wykazuje dobrg zgodno$¢ z ba-
danym cementem,

d) z tych powoddéw dodatkowe wprowadzenie CaO nie ma juz
wpltywu na dalsze zmniejszenie skurczu

Literatura / References

1. Aitcin J.P., Binders for Durable and Sustainable Concrete, Taylor &
Francis, New York (2008).

2. Powers T., Proc. Conf. ,Structure of Concrete and Its Behaviour Under
Load”, s. 319, Cem. and Concr. Ass., London 1968.

3. Aitcin J.P., Cement Wapno Beton, 70, 115 (2003).

296 cws-42018

The admixture a — Table 3 practically has no influence on cement
shrinkage. Only after 14 and 28 days the small shrinkage reduction
was noted. Only the CaO addition application apart of admixture
a caused the significant shrinkage reduction and the 1% addition
was sufficient. The increase of CaO addition to 1.5% has no higher
influence on shrinkage.

Admixture 8 has much higher influence on cement shrinkage and
its evident decrease is causing. This high influence is rising farther
after the admixture addition increasing to 3%.

The simultaneous addition of CaO with admixture B has much
lower influence on shrinkage than in the case of admixture a. In
fact the admixture a has the decisive influence and the increase
of its addition immediately a high effect is causing.

3. Conclusions

It should be underlined that the conclusions are based on the
experiments conducted with one Portland cement only and the
changes of cement phase composition will have, as it is well
known, high effect, on shrinkage. They will also influence on the
compatibility of the admixture. The second series of much larger
range is planned, which will cover two Portland cements of different
phase composition.

On the basis of obtained experimental results the following conc-
lusions can be drawn:

a) admixture BASF MasterLife SRA 150 has no compactibility
with Portland cement CEM | 42,5R and it is the reason that it
addition has no influence on shrinkage,

b) simultaneous addition of CaO significantly correct this ad-
mixture effect and a such ,two components” addition is very
effectively reducing the shrinkage of this cement paste,

c) admixture BASF MasterLife SRA 815 significant reducing

shrinkage effect is causing, thus has good compability with
cement to which it was added,
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