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Streszczenie

W technologii betonu cementy o duzej zawartosci klinkieru por-
tlandzkiego sg coraz czesciej zastepowane przez spoiwa wielo-
sktadnikowe o mniejszym $ladzie weglowym. Takimi spoiwami
sg m. in. cementy hutnicze, ktére z powodzeniem stosuje sie
w sktadzie betonoéw przeznaczonych do elementéw masywnych,
betonéw samozageszczalnych, jak rowniez betonéw dedykowa-
nych elementom prefabrykowanym. Cementy hutnicze posiadajg
mniejszg dynamike przyrostu wytrzymatosci w stosunku do ce-
mentéw portlandzkich oraz mniejsze ciepto hydratacji. Kompozyty
z ich udziatem sg bardziej odporne na wystepowanie naprezen
termicznych we wczesnym etapie dojrzewania betonu. W pracy
przeprowadzano badania poréwnawcze rozwoju skurczu auto-
genicznego zaczynow cementowych wykonanych z CEM | 42,5R
i CEM 11I/A 42,5N o zmiennym stosunku w/c wykorzystujgc meto-
de dylatometryczng na autorskim urzgdzaniu objetym patentem
PL241667. Wykonano réwniez badania konsystencji, czaséw
wigzania oraz wytrzymatosci na sciskanie po 2, 7 i 28 dniach doj-
rzewania. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze
zaczyny cementowe z cementem hutniczym majg wiekszy skurcz
autogeniczny w okresie 28 dni w poréwnaniu do zaczynow z ce-
mentem portlandzkim. Reakcja pucolanowa granulowanego zuzla
wielkopiecowego ma wplyw na wzrost rejestrowanego skurczu
autogenicznego. Zwiekszanie wskaznika wodno-cementowego
wptywa na spowolnienie dynamiki rozwoju i wielko$¢ skurczu
autogenicznego. Wyniki badan wskazujg na koniecznos$¢ uwzgled-
nienia skurczu autogenicznego podczas projektowania betonéw
wysokowarto$ciowych zawierajgcych cement hutniczy ze wzgledu
na zwiekszong podatno$¢ na mikrozarysowania skurczowe oraz
dla zachowania trwato$ci materiatu.
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Summary

In concrete technology, cements with a high content of Portland
clinker are increasingly being replaced by blended binders with a
lower carbon footprint. Such binders include blastfurnace cements,
which are successfully used in concretes designed for large-scale
elements, self-compacting concretes, as well as for the precast
concrete industry. Blast furnace cements exhibit lower strength
gain relative to Portland cements and a lower heat of hydration.
Composites that incorporate them are significantly more resistant
to the occurrence of thermal stresses at the early stages of cu-
ring of concrete. This paper provides a comparative study of the
development of autogenous shrinkage of cement pastes made
from CEM | 42.5R and CEM III/A 42.5N with a variable w/c ratio
using the dilatometric method on a proprietary instrument cove-
red by the patent PL241667. Furthermore, tests on consistency,
setting times and compressive strength were performed after 2,
7 and 28 days of curing. From the analyses carried out, it was
found that cement pastes containing blast furnace cement show
greater autogenous shrinkage over a period of 28 days compared
to pastes containing Portland cement. The pozzolanic reaction
of granulated blast furnace slag contributes to the increase in
recorded autogenous shrinkage. An increase in the water-cement
ratio has an impact on the decreased strength gain, and the value
of autogenous shrinkage. The research results indicate the need
to take autogenous shrinkage into account when designing high-
-performance concretes containing blast furnace cement due to
the increased susceptibility to shrinkage microcracks and for the
durability of the material.
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1. Wprowadzenie

Beton to obecnie jednym z najczesciej badanych materiatow
budowlany na $wiecie. Produkcja cementu, gtébwnego sktadnika
betonu w 2018 roku wyniosta 3,99 mid ton (1) i byta odpowiedzialna
za ok. 8% Swiatowej emisji antropogenicznego CO, (2). Coraz
wieksza $wiadomos¢ ochrony klimatu oraz redukcja $ladu we-
glowego przyczynia sie do rozwoju tzw. spoiw niskoemisyjnych.
Wcigz poszukuje sie alternatywnych, przyjaznych $srodowisku
spoiw mineralnych, ktére mogtyby stac sie konkurencyjne w sto-
sunku do cementow portlandzkich. Takimi spoiwami sg m. in.
cementy siarczanoglinianowe (3), wysokobelitowe (4) jak rowniez
geopolimery aktywowane alkaliami (5). Nanomateriaty rowniez
znalazty swoje zastosowanie w kompozytach cementowych (6).
W technologii betonu czesto wykorzystuje sie reaktywne dodatki
mineralne, ktére sg produktami odpadowymi w réznych procesach
przemystowych. Zmiany klimatyczne wymuszajg odchodzenie od
energetyki weglowej, co wigze sie z deficytem popiotu lotnego
krzemionkowego, ktory przez ostatnie lata zdominowat rynek do-
datkéw mineralnych wykorzystywanych jako sktadniki cementow
i betonéw. Ze wzgledu na rosngce zuzycie cementu hutniczego,
granulowany zuzel wielkopiecowy rowniez staje sie materiatem
deficytowym. Jest to dodatek mineralny o tzw. utajonych wtasciwo-
Sciach hydraulicznych, a jego aktywno$¢ zalezy od zasadowosci,
ktéra wzrasta wraz ze zwiekszajgca sie zawartoscig tlenku wapnia.
Cementy zawierajgce zuzel wielkopiecowy, jako sktadnik gtéwny,
majg mniejsze ciepto hydratacji oraz mniejszg dynamika wzrostu
wytrzymato$ci w porownaniu do cementdw portlandzkich, szcze-
golnie we wczesnym okresie hydratacji. Mimo to, dtugoterminowe
wytrzymatosci kompozytow z cementem zuzlowym sg zblizone
lub wieksze w poréwnaniu do kompozytéw zawierajgcych cement
portlandzki. Dynamika procesu hydratacji cementu hutniczego
zalezy od aktywnosci hydraulicznej zuzla, ktéra z kolei zalezy
od sktadu chemicznego i zawartosci fazy szklistej. W sktad zuzla
wielkopiecowego wchodzi faza szklista sktadajgca sie z CaO, SiO,,
ALO, i MgO. Zawartos¢ fazy szklistej w zuzlu powinna wynosi¢
minimum 67% masy zuzla. Suma wymienionych, podstawowych
tlenkéw powinna stanowi¢ rowniez minimum 2/3 masy, a stosunek
tlenkow (CaO+MgO)/SiO,, okreslany jako wspdtczynnik aktywnosci
powinien wynosi¢ nie mniej niz 1,0 (7).

Dynamika rozwoju skurczu autogenicznego zwtaszcza we wcze-
snym okresie dojrzewania kompozytu betonowego wptywa na
powstawanie mikrozarysowan wewnetrznych wokot sztywnych
osrodkow, do ktérych nalezg: kruszywo naturalne czy stal zbroje-
niowa. Niekontrolowany rozwdj odksztatcen moze prowadzi¢ do
propagaciji zarysowan wewnetrznych. Skutkiem sg powierzchniowe
zarysowania, ktére powstajg nawet bez wptywu oddziatywania
obcigzenia eksploatacyjnego. Zjawisko powoduje utrate trwatosci
elementéw konstrukcyjnych.

1. Introduction

Concrete is currently one of the most intensively researched buil-
ding materials in the world. Cement production, a major component
of concrete at 2018, amounted to 3.99 billion tons (1) and was
responsible for approximately 8% of global anthropogenic CO,
emissions (2). The increasing awareness of climate protection and
the reduction of the carbon footprint are driving the development of
so-called low-carbon binders. Alternative, environmentally friendly
mineral binders are still being sought to compete with Portland
cements. Among others, such binders are sulfoaluminate cements
(3), high-belite cements (4) and alkali-activated geopolymers (5).
Nanomaterials have also been used in cementitious composites
(6). Concrete technologies often make use of reactive mineral
additives, which are waste products from various industrial pro-
cesses. Climate change necessitates a shift away from coal-fired
power generation, involving a scarcity of silica fly ash, which has
dominated the market for mineral additives used as ingredients
in cements and concretes in recent years. Given the increasing
consumption of blast furnace cement, granulated blast furnace
slag is also becoming a scarce material. This is a supplementary
cementitious material having so-called latent hydraulic properties,
and its activity depends on the alkalinity, which increases with
increasing calcium oxide content. Cements incorporating blast
furnace slag as the main ingredient have the lower heat of hydra-
tion and a lower rate of strength increase compared to Portland
cements, especially in the early stages of hydration. Nevertheless,
the long-term strength of composites with slag cement is close to
or higher compared to composites containing Portland cement.
The dynamics of the hydration process of blast furnace cement
depends on the hydraulic activity of the slag, which in turn depends
on the chemical composition and content of the glassy phase. Blast
furnace slag is composed of the glass phase consisting of CaO,
SiO,, Al,O;, and MgO. The glass phase content of the slag should
amount to a minimum of 67% by the mass of the slag. The total
of the listed basic oxides should also make up a minimum of 2/3
by mass, and the oxide ratio (CaO+MgO)/SiO,, referred to as the
activity coefficient should be no less than 1.0 (7).

The dynamics of the development of autogenous shrinkage,
especially in the early stage of concrete curing, influences the
formation of internal microcracks around rigid media such as
natural aggregate or reinforcing steel. Uncontrolled development
of deformation can lead to the propagation of internal cracking.
This results in surface cracks, which are formed even without the
influence of the operating load. The phenomenon results in a loss
of durability of structural components.

Tazawa and Miyazawa (8) described the impact of the water-
-cement [w/c] ratio and granulated blast furnace slag on the auto-
genous shrinkage of cement pastes. Decreasing the w/c ratio of

41



Tazawa i Miyazawa (8) opisali wptyw wskaznika woda/cement
[w/c] oraz granulowanego zuzla wielkopiecowego na skurcz au-
togeniczny zaczyndw cementowych. Zmniejszenie stosunku w/c
zaczynow z cementow portlandzkich spowodowato zwiekszenie
warto$ci skurczu autogenicznego. Zawartos¢ granulowanego
zuzla wielkopiecowego w zakresie od 0 do 90% masy cementu
portlandzkiego proporcjonalne zwigkszyta warto$¢ skurczu auto-
genicznego w catym procesie dojrzewania. Badania Liu i Hansena
(9) potwierdzity zwiekszenie skurczu autogenicznego zapraw
cementowych z cementem hutniczym o statym w/c = 0,35. Po
28 dniach badania, najwigkszy skurcz wykazata zaprawa z 25%
zawartoscig cementu hutniczego, nastepnie CEM Il z 50% zawar-
toscig zuzla, a najmniejszg zaprawa z cementem portlandzkim.
Lura (10) przedstawit rozwdj odksztatcen autogenicznych betonéw
z cementem portlandzkim i hutniczym o w/c = 0,37 w réznych tem-
peraturach dojrzewania. Badania potwierdzity zwiekszenie skurczu
dla betonéw z cementem hutniczym w stosunku do cementu por-
tlandzkiego. Dla obu cementdw, najwiekszy skurcz autogeniczny
betonow zarejestrowano w temperaturze 30°C. Wzrost i spadek
temperatury otoczenia powodowat odpowiednio przyspieszenie
i spowolnienie dynamiki rozwoju odksztatcen. Natomiast w obu
przypadkach odksztatcenie byto mniejsze od zaprawy dojrzewaja-
cejw 30°C. Kumarappaiin. (11) opisali mechanizm oddziatywania
granulowanego zuzla wielkopiecowego na odksztatcenia auto-
geniczne i przeprowadzili badania odksztatceh autogenicznych
zapraw monitorujgc temperature reakcji oraz zmiany wilgotnosci
wzglednej. Badania wykazaty wzrost skurczu autogenicznego,
szybszy spadek wilgotnosci wzglednej oraz wzrost napiecia
powierzchniowego roztworu w porach w zaprawach z dodatkiem
zuzla wielkopiecowego. Zjawiska sg spowodowane zwiekszonym
skurczem chemicznym cementu hutniczego. W jego wyniku,
miedzy czgstkami zuzla tworzy sie rozbudowana sie¢ drobnych
porow kapilarnych. Ich opréznienie w wyniku postepu hydratacji
wywotuje wewnetrzne naprezenia kapilarne, ktére powodujg zwiek-
szony skurcz autogeniczny. Natomiast Fang i in. (12) przedstawili
mechanizm skurczu autogenicznego alkalicznie aktywowanych
alkaliami zaczynow zawierajgcych popiét lotny z granulowanym
zuzlem w pierwszych 24 h. Badania potwierdzity zwiekszenie skur-
czu autogenicznego i chemicznego wraz ze wzrostem zawartosci
granulowanego zuzla wielkopiecowego.

Celem badan byto wykazanie réznic w wielkosci i dynamice
narastania skurczu autogenicznego w zaczynach cementowych
zawierajgcych dwa rézne cementy powszechnego uzytku: CEM
1 42,5R i CEM III/A 42,5N. Przedstawiono wyniki badan skurczu
autogenicznego od momentu zaformowania zaczynu do 28 dnia
dojrzewania w warunkach zapobiegajgcych odparowaniu wody
oraz badania wiasciwosci takich jak konsystencja, czas wigzania
oraz wytrzymatosc¢ na sciskanie.

2. Doswiadczenia

2.1. Materialy i zakres badan

Wykonano zaczyny cementowe zawierajgcych dwa rodzaje ce-
mentéw zgodnych z normg PN-EN 197-1: cement portlandzki
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pastes with Portland cement increased the value of autogenous
shrinkage. The content of granulated blast furnace slag in the
range of 0 to 90% by the mass of Portland cement proportionally
increased the value of autogenous shrinkage throughout the
maturation process. The research by Liu and Hansen (9) proved
an increase of the autogenous shrinkage of cement mortars con-
taining blast furnace cement with a constant w/c = 0.35. After 28
days of testing, mortar with a 25% content of blast furnace cement
showed the highest shrinkage value, followed by CEM Il with a
50% content of slag, and the lowest mortar with Portland cement.
Lura (10) reported the development of autogenous deformation of
concretes with Portland and blast furnace cements with w/c = 0.37
at different curing temperatures. The study confirmed an increase
in shrinkage of concretes with blast furnace cement compared
to Portland cement. With both cements, the highest autogenous
shrinkage of the concretes was recorded at 30°C. An increase and
decrease in ambient temperature resulted in an acceleration and
deceleration, respectively, of the dynamics of deformation deve-
lopment. Whereas in both cases the value was lower than that of
the mortar maturing at 30°C. Kumarappa et al. (11) described the
mechanism of how granulated blast furnace slag affects autoge-
nous deformation and performed autogenous deformation tests
on mortars by monitoring the reaction temperature and changes in
relative humidity. The research showed an increase in autogenous
shrinkage, a faster decrease in relative humidity and an increase
in surface tension of the pore solution in mortars containing blast
furnace slag. The phenomena are caused by increased chemical
shrinkage of blast furnace cement. Its result is the formation of
an extensive network of fine capillary pores between the slag
particles. However, the emptying of these as a result of hydration
progress results in internal capillary stresses that cause increased
autogenous shrinkage. Whereas Fang et al. (12) described the
mechanism of autogenous shrinkage of alkali-activated pastes
containing fly ash with granulated slag in the first 24 hours. The
research documented an increase in autogenous and chemical
shrinkage with an increase in granulated blast furnace slag content.

The objective of the study was to demonstrate differences in the
magnitude and dynamics of autogenous shrinkage build-up in
cement pastes incorporating two different common cements: CEM
142.5R and CEM IlI/A42.5N. The results are presented of autoge-
nous shrinkage testing from the time the paste is formed until the
28" day of curing under conditions preventing water evaporation
and testing of properties such as consistency, setting time and
compressive strength.

2. Experimental

2.1. Research materials and scope

Cement pastes were prepared with two types of cements complying
with PN-EN 197-1: Portland cement CEM | 42.5R and blast furnace
cement CEM Il 42.5N. Table 1 shows the chemical composition
of the cements used.



Tablica 1/ Table 1
SKLAD CHEMICZNY CEMENTOW
CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENTS

Ca0 | S0, | ALO, | Fe,0, | KO |

MgO | SO, | Na,O |NaZOeq| str.praz. / LOI

Rodzaj cementu / Cement type

%

CEM [42.5R 64.06 19.37 5.40

2.76

0.78 1.34 2.97 0.1 0.62 2.59

CEM IIlI/A 42.5N 53.14 29.33 6.46

2.13

0.59 3.73 2.53 0.26 0.64 1.19

CEM 1 42,5R oraz cement hutniczy - CEM Il 42,5N. Tablica 1
przedstawia sktad chemiczny zastosowanych cementow.

Cement CEM | 42,5R miat powierzchnie wtasciwg 3710 cm?/g,
acement CEM IlI/A42,5N 4660 cm?/g. Zaczyny wykonano stosujgc
nastepujgce stosunki woda/cement réwnych: 0,25; 0,30; 0,40; 0,50.

Zakres badan obejmowat oznaczenie konsystencji zaczynéw
cementowych metodg stolika rozptywowego wykorzystywang
w technologii zapraw, w oparciu o EN 1015-3. Czas wigzania
oznaczono z wykorzystaniem automatycznego aparatu Vicata,
w oparciu o EN 196-3. Odstepstwo od normy stanowit dobor ilo-
$ci wody w zaczynie. Wykonano zaczyny zgodnie z zatozonymi
stosunkami wi/c, a nie wedtug w/c wynikajgcego z wodozgdnosci
i konsystencji normowej. Pomiar odksztatcen autogenicznych
oznaczono metodg dylatometryczng w czasie od zakonczenia
wigzania do 28 dnia dojrzewania. Wytrzymatos¢ na Sciskanie
oznaczono dla zaczynéw cementowych o w/c = 0,25 po 2, 7 i 28
dniach dojrzewania. Wyniki przedstawiono jako $rednia z 3 probek
szesciennych o wymiarach 40x40x40 mm.

2.2. Metody

Jedyng znormalizowang metodg pomiarowg umozliwiajgcg po-
miar odksztatceh autogenicznych materiatbw cementowych jest
metoda dylatometryczna z formowaniem zaczynu lub zaprawy
cementowej w rurkach karbowanych wg ASTM C1698. Metoda
ta wykorzystywana byta takze do pomiaru odksztatcen autoge-
nicznych betonéw (13), ale posiada wady wynikajgce z braku
petnej kontroli zageszczenia materiatu o réznej konsystencji (14).
Przedstawione w artykule wyniki badan powstaty z wykorzystaniem
metody dylatometrycznej z formowaniem probek w przestrzeni
prostopadtosciennej, w ktorej sciany formy byty pokryte talkiem
a prébka formowana byta w folii. Takie rozwigzanie pozwolito za-
bezpieczy¢ probke przed wysychaniem i wyeliminowac sity tarcia
miedzy powierzchnig probki a powierzchnig formy. Rozwdj sit tar-
cia mogtby wptyna¢ na ograniczenie skurczu i spowodowacé btad
pomiarowy. Zaletg takiego rozwigzania jest mozliwos¢ formowania
materiatu w prébki o dowolnej geometrii, 0 zréznicowanej wielkosci
uziarnienia sktadnikéw i konsystencji. Rejestracja odksztatcen
odbywa sie z dwdch przeciwlegtych koncow prébki lub jednego
konca, kiedy drugi koniec jest usztywniony. Formowanie prébek
prostopadtosciennych z dwoma swobodnymi koncami do badan
skurczu autogenicznego materiatu cementowego zostato opisane,
m.in. w badaniach japonskich (15) oraz skandynawskich (16).
W badaniach skurczu autogenicznego zaczynow i zapraw wyko-

The CEM 142.5R cement had a specific surface area of 3700 cm?/g,
and the CEM I1I/A 42.5N cement — 4660 cm?/g. The pastes were
made with 4 different water-cement ratios that were equal to: 0.25;
0.30; 0.40; 0.50.

The scope of the study included the determination of the consi-
stency of cement pastes by the flow table method employed in
mortar technology, based on EN 1015-3. The setting time was
determined using an automatic Vicat’s instrument, based on EN
196-3. A deviation from the standard was the choice of the amo-
unt of water in the paste. The pastes were made according to the
assumed w/c ratios, rather than according to the w/c derived from
the standard water demand and consistency. The measurement of
autogenous deformation was determined by dilatometry from the
end of setting to the 28" day of maturation. Compressive strength
was determined for the cement pastes with w/c = 0.25 after 2, 7 and
28 days of maturation. The values are presented as an average
of 3 40x40x40 mm cubic samples.

2.2. Methods

The only standardized measurement method to measure the
deformation of autogenous cement materials is the dilatometer
method with the formation of paste or cement mortar in corrugated
tubes according to ASTM C1698. This method has also been used
to measure the deformation of autogenous concretes (13), yet it
suffers from disadvantages due to the lack of complete control
of the compaction of material of different consistencies (14). The
results presented in the paper were produced using the dilatometric
method with the molding of samples in a cuboidal space, in which
the walls of the mold were covered with talc and the sample was
molded in foil. Such a solution allowed the sample to be protected
from drying out and eliminated frictional forces between the sample
surface and the mold surface. The development of frictional forces
could affect shrinkage restriction and result in measurement error.
The benefit of this solution is that the material can be formed into
samples of any geometry, with varying grain sizes of ingredients
and consistency. Deformation recording is carried out from two
opposite ends of the sample, or one end when the other end
is braced. The formation of rectangular samples with two free
ends for shrinkage testing of autogenous cementitious material
has been described, e.g. in Japanese (15), and Scandinavian
studies (16). Autogenous shrinkage testing of paste and mortar
uses 40x40x160 mm rectangular samples, and 100x100x500 mm
samples are used in the case of concrete. The method has been
used in testing the autogenous shrinkage of high-performance
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rzystuje sie probki prostopadtoscienne 40x40x160 mm, a betondw
100x100x500 mm. Metoda byta wykorzystywana podczas badan
skurczu autogenicznego m.in. betondéw wysokowarto$ciowych
(17), lub fibrobetonéw (18). W pracy przedstawiono modyfikacje
metody polegajgca na zastgpieniu tradycyjnej geometrii prébek
belkami 50x50x1150 mm. Zwiekszenie dtugosci probek umoz-
liwito zwiekszenie precyzji pomiarowej i zdolnosci do rejestracji
lokalnych zmian przebiegu deformacji autogenicznych, niereje-
strowanych przy uzyciu krotkich probek, zwtaszcza weryfikacje
okresu przejscia materiatu cementowego ze stanu plastycznego
w stan stwardniaty.

2.3. Autorskie stanowisko badawcze

Podczas badan dylatometrycznych wykorzystano autorskie sta-
nowisko badawcze, ktére w 2022 r. zostato objete zastrzezeniem
patentowym PL241667 1 (19). Rozwigzanie pomiarowe umozliwia
formowanie dowolnej geometrii belek w przedziale: dtugosci L.,
=115 cm, szerokosci B,,,, = 15 cm i wysokosci H,,, = 15 cm. Ba-
dania zaprezentowane w artykule przeprowadzono na 3 probkach
prostopadtosciennych o wymiarach 50x50x1150 mm, zgodnie ze
schematem przedstawionym na rys. 1.

Widok stanowiska pomiarowego w trakcie rejestracji pomiaréw
przedstawia rys. 2.

Zaczyny mieszano w mieszarce przez 10 minut i niezwtocznie
ukfadano i zageszczano w formach. Czas od momentu zmieszania
cementu z wodg do momentu rozpoczecia rejestracji wynikow wy-
nosit $rednio 30 min. Pomiar przemieszczen odbywat sie na obu
koncach kazdej z probek, zgodnie ze schematem z rys. 1. Punkty
pomiarowe rejestracji przemieszczen w postaci stalowych trzpieni
byly centralnie osadzone w silikonowych blokach umiejscowionych
na koncach prébki. Takie osadzenie punktéw pomiarowych umoz-
liwito ich stabilizacje w czasie formowania materiatu i eliminowato
ewentualne btedy pomiarowe w trakcie rejestracji przemieszczen.
Dtugoscig pomiarowg kazdej probki byta odlegtosé miedzy korcami
trzpieni punktéw pomiarowych osadzonych w betonie. Rejestracja
przemieszczen odbywata sie automatycznie z interwatem czaso-
wym réownym 300 s, z wykorzystaniem indukcyjnych czujnikéw
zegarowych z dokfadnoscig +0,001 mm. Rejestrowane przemiesz-
czenia byly automatycznie zapisywane w bazie danych. Wartosci

O ¥

concretes (17), or fiber-reinforced concretes , among others (18).
The paper describes a modification of the method by replacing
the traditional geometry of the samples with 50x50x1150 mm be-
ams. Increasing the length of the samples allowed the increased
measurement precision and the ability to record local changes
in the waveform of autogenous deformation, not recorded when
using short samples. Especially the verification of the transition
period of the cementitious material from the plastic state to the
hardened state.

2.3. Proprietary test bench

During dilatometer testing, a proprietary test bench was used,
which was claimed under patent PL241667 in 2022 (19). The
measurement solution allows the formation of any beam geometry
in the range: length L, = 115 cm, width B, ,, = 15 cm and height
H..x = 15 cm. The tests presented in the paper were carried out
on 3 rectangular samples with dimensions of 50x50x1150 mm,
according to the diagram shown in Figure 1.

A view of the test bench during measurement recording is shown
in Figure 2.

The pastes were homogenized in a mixer for 10 minutes and im-
mediately put and compacted in molds. The time from the moment
of mixing cement and water to the start of the recording of results
was an average of 30 minutes. Measurements of displacement
were taken at both ends of each sample, according to the diagram
in Fig. 1. Displacement registration measurement points comprised
of steel pins were centrally embedded in silicone blocks located
at the ends of the sample. Such embedding of the measurement
points enabled their stabilization during material formation and
eliminated possible measurement errors during the registration
of displacements. The measurement length of each sample was
the distance between the ends of the pins of the measurement
points embedded in concrete. The recording of displacements
was carried out automatically with a time interval of 300 s, using
inductive dial sensors with an accuracy of £0.001 mm. The recor-
ded displacements were automatically saved to a database. Linear
autogenous shrinkage were calculated according to equation [1]
and the diagram in Fig. 3.

50mm _, , Ls=1150mm _, 50 mm
| | measuring length | |
[L= 11100 mm \

D
/ / // |

5/a/3/2)

1=
|
T
\\

mm

1137456 B

Rys. 1. Wizualizacja i geometria probek badawczych: 1 — prébka; 2 — uszczelnienie zapobiegajgce utracie wilgoci z folii; 3 — czopik pomiarowy; 4 —
elastyczny blok zamykajgcy probke; 5 — cyfrowy czujnik indukcyjny; 6 — ptaska, sliska podstawa

Fig. 1. Visualization and geometry of tested samples: 1 - sample; 2 — sealing against moisture loss with plastic foil; 3 — measuring pin; 4 — flexible block

closing the sample; 5 - digital inductive sensor; 6 — flat, slippery base

44



liniowego skurczu autogenicznego obliczono
wg réwnania [1] i schematu z rys. 3.

Al 4y + Al
Sau,i’t — I,1,t L I,2,t [%} [1]
|

gdzie:

€,ui1 — Wartosc liniowego skurczu autoge-
nicznego i-tej probki liniowej w funkcji czasu
t, um/m,

Ali4, Al — przyrost przemieszczenia i-tej
probki w 1 i 2 swobodnym korcu, po uptywie
czasu t wzgledem pierwszego pomiaru, pm,

L, — dtugos¢ pomiarowa i-tej prébki prostopa-
diosciennej, m.

Stanowisko pomiarowe znajdowato sie w po-
mieszczeniu klimatyzowanym o statej tempe-
raturze otoczenia 21+2°C i statej wilgotnosci
wzglednej powietrza 50+3%.

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe podczas testéw

Fig. 2. Measuring stand during tests

3. Wyniki badan

W celu zbadania wptywu rodzaju cementu na odksztatcenia auto-
geniczne w szerokim przedziale stosunku woda/cement, przepro-
wadzono szereg badan towarzyszgcych zwiekszajgcych potencjat
interpretacji wynikdw. Na rys. 4 przedstawiono wyniki badania
konsystencji zaczynéw cementowych po 20 min od momentu
zmieszania cementu z wodg, natomiast na rys. 5 przedstawiono
wyniki czasu wigzania zaczynow cementowych.

Na podstawie wynikéw badan konsystencji zaczynéw mozna
stwierdzi¢, ze zaczyny z cementu hutniczego majg mniejszy roz-
ptyw w przypadku wszystkich badanych stosunkéw w/c, w poréw-
naniu do zaczynoéw z cementu portlandzkiego. Mniejszy rozptyw
wynika z wiekszej powierzchni wtasciwej cementu hutniczego,
co powoduje jego wiekszg wodozgdnos¢. Rozptyw zaczynow
z cementem CEM I1I/A byt mniejszy o ok. 20% dla w/c = 0,25 oraz
0 37% dla w/c=0,5 w poréwnaniu do zaczynu z CEM | 42,5R.

Wykonano takze badania czaséw wigzania w oparciu o metode
PN-EN 196-3, przy zdefiniowanych stosunkach wodno-cemen-
towych. Cement hutniczy miat krétszy poczatek czasu wigzania
w poréwnaniu do cementu portlandzkiego dla wszystkich badanych

La

Al 14 + Al
Sau’i,t — I,1,t L I,2,t [%] [1]

i
where:

€, — value of the linear autogenous shrinkage of the i-th linear
sample as a function of time £, um/m,

Al 44, Al — increment of the displacement of the i-th sample at
the 1st and 2nd free ends, after time t relative to the first measu-
rement, um,

L, — measuring length of the i-th rectangular sample, m.

The test bench was located in an air-conditioned room with a
constant ambient temperature of 21+2 °C and a constant relative
humidity of 50+3 %.

3. Test results

In order to examine the effect of cement type on autogenous defor-
mation over a wide range of water-cement ratio values, a number
of accompanying tests were conducted to increase the potential for
interpreting the results. Fig. 4 shows the results

of testing the consistency of cement pastes 20

] min after mixing the cement and water, while

Fig. 5 shows the setting time of cement pastes.

el 1< Based on the results of the paste consistency

tests, it can be concluded that blast furnace

L_ IA,t

Rys. 3. Model liniowej deformacji prébki betonowej w wyniku skurczu autogenicznego

cement pastes have a lower slump for all te-

’J sted w/c ratios, compared to Portland cement

pastes. The lower slump is due to the greater
specific surface area of blast furnace cement,

Fig. 3. Model of linear deformation of a concrete sample as a result of autogenous shrinkage
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stosunkéw wodno-cementowych. Jest to prawdopodobnie zwig-
zane z efektem fizycznym, czyli wiekszg powierzchnig wtasciwg
materiatu, ktéra wptywa na konsystencje zaczynu, a zatem ma
wplyw na zwigkszenie oporu stawianego igle aparatu Vicata. Prze-
ktada sie to na odczyt wysokos$ci zagtebienia igty, a tym samym
na weryfikacje czasu wigzania. O faktycznym postepie hydratacji
w obu badanych rodzajach zaczynéw Swiadczy czas miedzy
koncem a poczatkiem wigzania, ktéry byt diuzszy dla cementu
hutniczego w poréwnaniu do cementu portlandzkiego. Swiadczy to
o wolniejszym procesie hydratacji spoiwa zawierajgcego w swoim
sktadzie zuzel wielkopiecowy. Jest to zwigzane z efektem rozcien-
czenia klinkieru portlandzkiego. Udziat klinkieru w CEM | to ok.
90%, natomiast w CEM lII/A to maksymalnie 64% - wg PN-EN
197-1. Jesli czes¢ aktywnego klinkieru zostaje zastgpiona mniej
aktywnym sktadnikiem, jakim jest zuzel wielkopiecowy to postep
hydratacji jest wolniejszy w poczatkowym etapie reakcji. Catkowity
czas wigzania, miedzy koncem a poczatkiem, byt o ok. 8+42%
dtuzszy w przypadku cementu hutniczego. Roznice zalezaty od
wielkosci stosunku woda/cement. Zestawienie przebiegu czasu
wigzania badanych zaczyndéw cementowych przedstawia rys. 5

W celu znalezienia korelacji miedzy wielkoscig skurczu autogenicz-
nego a whasciwosciami mechanicznymi zaczynéw cementowych
wykonano badania wytrzymatosci na sciskanie zaczynéw cemen-
towych o w/c = 0,25. Wyniki przedstawiono na rys. 6.

Odksztatcenia uszczelnionego - bez utraty wilgotnosci i przecho-
wywanego w statej temperaturze materiatu o matrycy cementowej
mozna opisac¢ za pomocg skurczu chemicznego i skurczu auto-
genicznego. Skurcz chemiczny to absolutny spadek objetosci
wynikajacy z reakcji hydrataciji i reakcji pucolanowych w zaczynie.
Obejmuje deformacje oraz pustki powietrzne w strukturze mate-
riatu. Skurcz autogeniczny to pozorny spadek objetosci materiatu,
niepoddanego sitom zewnetrznym. Obejmuje deformacje objetosci
materiatu. Przebieg odksztatcen autogenicznych zaczynéw cemen-
towych oparto na modelu przedstawionym narys. 7 i krzywg z rys.
8. W poczatkowej fazie hydratacji cementu tzw. fazie plastycznej,

100
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300 { ®mCEMI425R 292
T 250 { BCEMIIVA425N 227
-
= 183
= 200 A
o
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=
= 100
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w/c = 0.25 wic=0.3 W/c =04 w/lc=0.5
Rys. 4. Badanie $rednicy rozptywu zaczynéw za pomocg stolika rozptywu

Fig. 4. Examination of flow diameter of pastes using flow table
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Rys. 5. Czas wigzania zaczynéw cementowych dla ré6znych w/c

Fig. 5. Setting time of cement pastes with different w/c

which increases its water demand. The slump of the paste with
CEM lII/A cement was about 20% lower for w/c = 0.25 and 37%
lower for w/c = 0.5 compared to the paste with CEM | 42.5R.

Also, setting time tests were performed

80 A

60

40

20

Compressive strength [MPa]

0 T T T 1

CEMT42,5R

CEM IIVVA 42 5N

based on the PN-EN 196-3 method, with
defined water-cement ratios. The blast fur-
nace cement exhibited a shorter initial set-
ting time compared to the Portland cement
for all water-cement ratios tested. This is

[}

1
[}
[}
i

presumably due to a physical effect, i.e. the
greater specific surface area of the mate-
rial, which affects the consistency of the
paste and thus has the effect of increasing
the resistance to the Vicat needle. This
translates into a reading of the height of the
needle’s plunge, and thus a verification of

12 16
Age [days]

20

T the setting time measurement. The actual
24 28 progress of hydration in the two types of
paste tested is reflected in the time betwe-

en the initial and final setting time, which

Rys. 6. Przebieg rozwoju wytrzymatosci na $ciskanie zaczynéw cementowych o w/c = 0,25

Fig. 6. Development of the compressive strength of cement pastes of w/c =
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was longer for the blast furnace cement

0.25 compared to the Portland cement. This
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Rys. 7. Model rozwoju skurczu chemicznego i autogenicznego w zaczynie
cementowym; oznaczenia: W — woda, C — niezhydratyzowany cement,
Hy — produkty hydratacji, P — puste przestrzenie powstate w wyniku hy-
dratacji (15)

Fig. 7. Model of development of chemical and autogenous shrinkage in

cement paste;vW - water, C - non-hydrated cement, Hy - hydration products,
P - voids resulting from hydration (15)

zaczyn nie ma rosngcej wytrzymatosci mechanicznej. Charakte-
rystyczne ,osiadanie” wynika z faktu, ze materiat jest plastyczny
i podatny na zmiany objetosci. Ponadto ma zmienng porowatos¢
w stanie $wiezym bez okreslonego ksztattu poréw. W tym okresie
mierzony skurcz jest wypadkowg skurczu chemicznego i autoge-
nicznego, ktorych nie da sie rozrézni¢. Przyspieszenie przyrostu
odksztatcen nastepuje w fazie semi-plastycznej wraz z postepem
wigzania spoiwa. Przebieg oraz szybkos¢ wzrostu odksztatcen
sg zwigzane z rystalizacjg produktéw hydratacji takich jak faza
C-S-H, wodorotlenku wapnia oraz uwodnionych siarczanoglinia-
néw wapnia, w tym ettringit i monosulfat o zré6znicowanym cisnie-
niu krystalizacji - strgcania. Postep reakcji uktadu i tworzenie sie
matrycy cementowej, ktéra jest w stanie przenosi¢ naprezenia,
powoduje, ze skurcz chemiczny zaczyna przewazaé¢ nad skurczem
autogenicznym. Wynika to z tworzenia sie pustek w uktadzie,
czyli zachodzeniem zjawiska samoosuszania. W tym momen-
cie obserwowane jest znaczne zrdznicowanie rozwoju skurczu
chemicznego i autogenicznego, co jest charakterystyczne dla
zakonczenia procesu wigzania spoiwa, 0znaczonego za pomocag
aparatu Vicata. Od tego momentu nastepuje rozwdj deformac;ji
materiatu posiadajgcego sztywng matryce o okreslonych wtasci-
wosciach mechanicznych.

Na rys. 9 przedstawiono zarejestrowany przebieg odksztatcen
zaczynu cementowego z CEM | 42,5R o w/c = 0,25, od momentu
zaformowania do 28 dnia dojrzewania. Zestawienie odksztatcen
wykonano dla 3 probek wraz z przebiegiem wypadkowym - linia
przerywana. Stupki btedow opisano maksymalnym i minimalnym
odksztatceniem uzyskanym dla 3 prébek badawczych. Stupki

indicates a slower hydration process of the binder which contains
blast furnace slag in its composition. This is related to the dilution
effect of Portland clinker. The proportion of clinker in CEM | is about
90%, while in CEM llI/A it is a maximum of 64% - acc. to PN-EN
197-1. If part of the active clinker is replaced with a less active
component such as blast furnace slag then hydration progress is
slower in the initial stage of the reaction. The total setting time,
between initial and final setting time, was about 8+42% longer
for the blast furnace cement. The differences were dependent on
the value of the water-cement ratio. A summary of the course of
the setting time of the tested cement pastes is shown in Figure 5.

Compressive strength tests were performed for the cement pastes
with w/c = 0.25 to find a correlation between the amount of auto-
genous shrinkage and the mechanical properties of the cement
pastes. The results are presented in Fig. 6.

The deformation of a cementitious matrix material that is sealed
- without moisture loss and stored at a constant temperature can
be described by chemical and autogenous shrinkage. Chemical
shrinkage is the absolute drop in volume resulting from hydration
and pozzolanic reactions in the paste. It involves deformation and
air voids in the structure of the material. Autogenous shrinkage is
the apparent drop in volume of a material not subjected to external
forces. It involves deformation of the material volume. The wave-
form of autogenous deformation of the cement pastes was based
on the model presented in Fig. 7 and the curve in Fig. 8. In the
initial phase of cement hydration, the so-called plastic phase, the
paste has no significant mechanical strength. The characteristic
“settling” is a result of the fact that the material is deformable pla-
stically and susceptible to changes in volume. In addition, it has
variable porosity in the fresh state without a defined pore shape. At
this stage, the observed shrinkage is the resultant of chemical and
autogenous shrinkage, which cannot be distinguished. Accelera-
tion of deformation growth occurs in the semi-plastic phase along
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Rys. 8. Przebieg skurczu chemicznego i autogenicznego w zaczynie
cementowym o w/c = 0,3 (20)

Fig. 8. The course of chemical and autogenous shrinkage in cement paste
of w/c = 0.3 (20)
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Rys. 9. Charakter zbieznosci pomiarowej odksztatcen 3 probek zaczynu cementowego CEM | 42,5R

ow/c=0,25

Fig. 9. The nature of the measurement convergence of deformations of 3 samples of cement paste

made of CEM | 42.5R with w/c = 0.25

przedstawiono dla pomiaréw w dniach
parzystych. Wyniki wskazujg na dobrg
powtarzalnos¢ zastosowanej metody po-
miarowej i maty wspoétczynnik zmiennosci,
ktory w 28 dniu wyniost 4,45%.

Wszystkie zbadane odksztatcenia sg
$rednimi wartosciami z 3 probek zaczy-
noéw o tym samym sktadzie. Na rys. 10
i 11, przedstawiono przebieg odksztat-
cen wraz z zaznaczonymi poczatkiem
i koncem czasu wigzania zaczynéw z ce-
mentéw CEM | 42,5R i CEM III/A 42,5N.
Analiza obejmuje rozwdj odksztatcen od
momentu zmieszania cementu z wodg do
24 godzin hydratacji.

Zestawienie mierzonych przebiegéw
odksztatcen wraz z poczatkiem i koncem
wigzania pokazuje pewne tendencje. Eks-
pansja, zwana tez pecznieniem, rejestro-
wana dla zaczynéw z CEM 1 42,5R ow/c =
0,4 0,5 oraz zaczynu z CEM IlI/A 42,5N
o w/c = 0,5 prawdopodobnie jest zwigza-
na z dwoma czynnikami. Pierwszy z nich
wynika ze zwigkszenia objetosci na skutek
absorbowania wody przez zel cementowy
- faze C-S-H. Wieksza dostepnos$¢ wody
dla stosunkéw w/c = 0,4 10,5 powodowata
wieksze pecznienie zelu. Dodatkowym
czynnikiem wptywajgcym na pecznienie
moze by¢ deformacja prébki zwigzana
z sedymentacjg ziaren cementu oraz
zjawiskiem bleedingu. Czyli wyptywaniem
wody o nizszej gestosci na powierzchnie.
Skutkiem opisanego zjawiska byto wiec
oddziatywanie fizyczne (16). W zwigzku
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spaces in the system, namely the occur-
rence of the phenomenon of self-drying.
Significant variation in the development
of chemical and autogenous shrinkage
is observed at this point, which is typical
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Rys. 10. Rozwdj odksztatcen zaczynow cementowych z CEM | 42,5R w okresie pierwszych 24 godzin

hydratacji

Fig. 10. Development of deformation of CEM | 42.5R pastes during the first 24 hours of hydration
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Rys. 11. Rozwdj odksztatcen w zaczynach cementowych z CEM I1I/A 42,5N w okresie pierwszych 24
godzin hydratacji

Fig. 11. Development of deformation in CEM IlI/A 42.5N cement pastes during the first 24 hours of

hydration



z zabezpieczeniem probek przed odparowaniem, wody byta ona
dostepna dla reakcji w catym czasie hydratacji. Dlatego rozwdj
skurczu w badanych materiatach byt efektem hydratacji cementow
dla zatozonych stosunkéw woda/cement. Dla pozostatych probek
0 nizszym w/c, poczatek czasu wigzania pokrywa sie z rozpocze-
ciem bardziej dynamicznego rozwoju skurczu materiatu. Koniec
czasu wigzania pokrywa sie z zahamowaniem dynamicznego
rozwoju deformacji wewnetrznych, ze wzgledu na zmiane stanu
skupienia materiatu, tj. przejscie ze stanu plastycznego w stan sta-
ty. Odksztatcenia stabilizujg sie po zakonczeniu wigzania z powodu
powstawania stabilnej mikrostruktury, wynikajacej z powstawania
hydraulicznych produktéw hydrataciji, gtéwnie fazy C-S-H i innych
produktéw hydratacji [ Ca(OH),, ettringit, monosiarczan]. Od tego
momentu moze wystgpi¢ stabilizacja odksztatcen autogenicznych
dla materiatu nasyconego wodg lub rozwdj skurczu autogeniczne-
go w wyniku deficytu wody zwigzanego ze zmiang cisnienia kapilar-
nego w porach. W przypadku zaczynu CEM 142,5R iw/c = 0,3, nie
notowano zmian typowych dla deficytu wody zarobowej w czasie
wigzania. Z kolei zaczyn o w/c = 0,25, z najszybszym i najkrotszym
czasem wigzania, wykazuje deficyt wody co powoduje dynamiczny
rozwdj skurczu autogenicznego w fazie statej. Zaczyny wykazujg
wiekszy skurcz autogenicznym wraz z obnizeniem stosunku w/c.
O przebiegu odksztatcen zaczynow z CEM IlI/A decydujg zaréwno
wieksza powierzchnia wiasciwa jak rowniez wystepowanie w zuzlu
fazy szklistej, ktéra ma bezposredni wplyw na jego aktywnosc.
Stopien przereagowania CEM IlI/A w poréwnaniu z CEM | jest
mniejszy w poczatkowym stadium hydratacji, co wynika z efektu
rozcienczenia klinkieru. Ziarna zuzla wielkopiecowego reagujg wol-
niej w poréwnaniu do ziaren klinkieru portlandzkiego, co oznacza,
ze szybkos¢ tworzenia produktow hydratacji w cemencie hutniczym
jest mniejsza. W poczatkowym okresie hydratacji cementow CEM
I1I/A udziat wody niezwigzanej chemicznie jest wiekszy co przekta-
da sie na wiekszg porowatos¢ kapilarng. Wystepowanie wigkszej
ilosci porow kapilarnych powoduje wiekszy rozwdj odksztatcen
skurczowych przy statym cisnieniu kapilarnym.

Wypadkowy skurcz we wczesnym okresie hydratacji zalezy
réwniez od hydrataciji glinianu tréjwapniowego w obecnosci jonow
siarczanowych. Reakcja przebiega z powstawaniem ettringitu,
ktérego cisnienie krystalizacji powoduje zwigkszenie objetosci
o 132%. Ekspansja wywotana powstawaniem ettringitu moze
by¢ nierejestrowalna lub powodowaé czesciowo kompensacje
skurczu rejestrowanego w trakcie badania. W cementach eks-
pansywnych - np. cementy wapniowo siarczanoglinianowe CSA
o duzej zawartosci siarczanu wapnia] przy wiekszych ilosciach
moze doprowadzi¢ do wystepowania zjawiska pecznienia. Wigksza
zawartos¢ C,A wigze sie z powstaniem wiekszej ilosci ettringitu,
ktory moze powodowac zmniejszenie skurczu. Zjawisko minimalnej
kompensacji skurczu moze by¢ rowniez zwigzane z krystalizacjg
i wzrostem duzych krysztatow portlandytu — produktu hydratacji
krzemianow wapnia wchodzgcych w sktad klinkieru portlandz-
kiego. Krétkotrwate ograniczenie rozwoju skurczu lub minimalne
pecznienie jest obserwowane blisko zakonczenia czasu wigzania
dla zaczynu z CEM | 42,5R o w/c = 0,25 [9-14h] - rys. 10 i dla
zaczynu z CEM III/A 42,5N o w/c = 0,25 i 0,3 [7-12h] — rys. 11.

for termination of the binder setting process - determined with the
Vicat's instrument. Since this period the development of deforma-
tion of the material having a rigid matrix with certain mechanical
properties takes place.

Fig. 9 illustrates the recorded course of deformation of the cement
paste made of CEM | 42.5R with w/c = 0.25, from the time of mol-
ding to the 28" day of maturation. A summary of deformation was
made for 3 samples along with the resultant wave form - dashed
line. The error bars are defined by the maximum and minimum
strain values obtained from 3 test samples. The bars are shown
for measurements on even days. The results indicate a good re-
peatability of the measurement method used and a low coefficient
of variation, which on the 28" day amounted to 4.45%.

All deformation tested are averages of 3 paste samples of the same
composition. The course of deformation is shown in Figs. 10 and
11, with the initial and final setting times of the pastes with CEM |
42 5R and CEM lI/A42.5N cements marked. The analysis involves
the development of deformation from the moment the cement is
mixed with water until 24 hours of hydration.

The juxtaposition of the measured deformation courses along with
the initial and final setting times shows certain tendencies. Expan-
sion, also called swelling, recorded for the CEM | 42.5R pastes
with w/c = 0.4 and 0.5 and CEM IlI/A 42.5N pastes with w/c = 0.5
is probably related to two factors. The first is due to the increase in
volume due to the absorption of water by the cement gel - C-S-H
phase. Greater water availability for w/c = 0.4 and 0.5 ratios resul-
ted in greater swelling of the gel. An additional factor influencing of
the swelling may be the deformation of the sample related to the
sedimentation of cement grains and the phenomenon of bleeding,
i.e. the flow of water with a lower density to the surface. The effect
of the described phenomenon was therefore a physical impact
(16). Due to the protection of the samples against evaporation,
water was available for the reaction throughout the hydration time,
therefore the development of shrinkage in the tested materials was
the effect of cement hydration for the assumed water/cement ratios.
For other samples with lower w/c, the initial setting time coincides
with the start of the more dynamic development of shrinkage. The
final setting time is coincident with the inhibition of the dynamic
development of internal deformation, given the change in the state
of aggregation of the material, i.e. the transition from the plastic to
the solid state. The deformation stabilizes after setting is finished
due to the building of a stable microstructure resulting from the
presence of hydraulic hydration products, mainly the C-S-H phase
and other hydration products - Ca(OH),, ettringite, monosulfate.
From this point on, autogenous deformation may stabilize for the
water-saturated material or autogenous shrinkage may develop as
a result of the water deficit associated with the change in capillary
pressure in the pores. In the case of the CEM | 42.5R and w/c
= 0.3 paste, no changes typical of a deficit of mixing water were
recorded during setting. On the other hand, the paste having w/c
= 0.25, with the fastest and shortest setting time, shows a deficit
of water which causes a dynamic development of autogenous
shrinkage in the solid phase. The pastes have the increased au-
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Kolejnym czynnikiem mogacym wptyng¢ na skurcz autogeniczny
jest rozszerzalnos$¢ termiczna, ktéra wynika z egzotermicznej
reakcji cementu z wodg. Ciepto hydratacji cementu CEM | jest
wieksze w poréwnaniu do CEM III/A.

W zawigzku z kontrowersjami dotyczgcymi rozréznienia rodzaju
skurczu, jego rejestracji w poczgtkowym czasie hydratacji, jak
rowniez w celu oceny trwatosci i podatnosci na pekanie kom-
pozytu cementowego, analiza rozwoju skurczu autogenicznego
powinna obejmowac okres od zakonczenia czasu wigzania do min.
28-go dnia dojrzewania. Zalecenie to, jest zgodne z wytycznymi
ACI Committee 236 (20) i Technical Committee of the Japanese
Concrete Institute (21). Odksztalcenia rejestrowane w okresie od
zaformowania prébek do zakonczenia wigzania spoiwa powinny
zosta¢ zignorowane (22). Zakonczenie procesu wigzania byto
oznaczone z wykorzystaniem automatycznego aparatu Vicata
i pokryto sie z punktem przegiecia [ang. knee-point] rozwoju
odksztatcen w okresie poczatkowych 24h (23). Taka analiza jest

togenous shrinkage with a decrease in the w/c ratio. The course
of deformation of the pastes with CEM IlI/A is determined by both
the larger specific surface area and the presence of the glass
phase in the slag, which has a direct effect on its activity. The
degree of reaction of CEM IlI/A compared to CEM | is lower at the
initial stage of the hydration, which is due to the ,dilution effect” of
the clinker. The grains of blast furnace slag react at a slower rate
compared to the grains of Portland clinker, which means that the
rate of formation of hydration products in blast furnace cement is
lower. In the initial stage of the hydration of the CEM IlI/A cements,
the share of chemically unbound water is higher, which translates
into higher capillary porosity. The existence of a larger number of
capillary pores results in greater development of shrinkage defor-
mation at constant capillary pressure.

The resultant shrinkage in the early stage of hydration also depends
on the hydration of tricalcium aluminate in the presence of sulfate
ions. The reaction takes place with the formation of ettringite,

whose crystallization pressure causes an

increase of volume of 132%. Expansion
induced by the formation of ettringite may

be unrecordable or results in the partial
compensation of the shrinkage recorded
during the test. In expansive cements, e.g.,
calcium sulfoaluminate CSA cements with
a high calcium sulfate content, it can lead
to the occurrence of swelling phenomenon.
Higher content of C,A are associated with
the formation of higher quantity of ettrin-
gite, which can cause reduced shrinkage.
The phenomenon of minimal shrinkage
compensation may also be related to the
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Rys. 12. Rozwdj skurczu autogenicznego w zaczynach cementowych z CEM 1 42,5R w okresie do 28 dni

Fig. 12. Development of autogenous shrinkage of cement pastes made of CEM | 42.5R for up to 28 days

formation and growth of large crystals of
portlandite — a hydration product of calcium
silicates from Portland clinker. A brief re-
duction in the development of shrinkage or
minimal swelling can be apeared near the
end of the setting time for the paste of CEM

| 42.5R having w/c = 0.25 [9-14h] — Fig.
10 and for the paste with CEM 11I/A 42.5N
havingw/c=0.25and 0.3 [7-12h] —Fig. 11.

Another factor that can influence autoge-
nous shrinkage is the thermal expansion,
which is caused by the exothermic reaction
of cement with water. The hydration heat
of the CEM | cement is higher compared
to CEM IlI/A.

With regard to the controversy over the
distinguishing of the type of shrinkage, its
recording at the initial time of the hydration,
as well as to assess the durability and
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Rys. 13. Rozwoj skurczu autogenicznego w zaczynach cementowych z CEM [11/A42,5N w okresie 28 dni

Fig. 13. Development of autogenous shrinkage in cement pastes with CEM IlI/A 42.5N over 28 days
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susceptibility to cracking of the cement
composite, the analysis of the develop-
ment of the autogenous shrinkage should



wykorzystywany w mechanice pekania w celu interpretacji podat-
nosci na mikrozarysowania sztywnego szkieletu materiatowego
pod wptywem ograniczenia skurczu autogenicznego przez sztywne
osrodki materiatowe (16, 20).

Odpowiednio na rys. 12 i 13 przedstawiono analize rozwoju skur-
czu autogenicznego dla zaczynéw z cementéw CEM | 42,5 R
i CEM 11I/A 42,5N pod wptywem zmiany stosunku w/c, w okresie
od zakonczenia czasu wigzania do 28 dnia dojrzewania. W tablicy
2 poréwnano procentowy przyrost skurczu autogenicznego bada-
nych zaczynéw wzgledem wartosci 28-dniowe;j.

Najbardziej dynamiczny rozwoj skurczu autogenicznego wystepuje
w momencie, gdy zaczyna brakowa¢ wody w uktadzie. Do mecha-
nizmow generujgcych skurcz autogeniczny, w matrycy cemento-
wej mozna zaliczyé: napiecie powierzchniowe roztworu cieczy
w porach i napiecie powstajgce na granicy faz ciecz-ciato state.
Jednakze dominujgcym mechanizmem wplywajgcym na skurcz
autogeniczny jest rozwoj napiecia kapilarnego na granicy ciecz-gaz
w porach. W mikrostrukturze stwardniatego zaczynu cementowe-
go, kiedy zaczyna ubywac wody w kapilarach nastepuje spadek
wilgotnosci wzglednej na skutek zachodzenia reakcji chemicznych,
skutkujgcy tym, ze w ukfadzie powstajg pory wypetnione parg
wodng. Aby utrzymac stan rownowagi wilgotno$ciowej w kontakcie
zwoda, w wyniku dziatania napiecia powierzchniowego tworzg sie
meniski wodne, co prowadzi do powstania ci$nienia kapilarnego
(16). Zjawisko prowadzi do wzrostu napiecia kapilarnego wraz
ze zmniejszaniem sie promieni meniskédw zgodnie z prawem
Younga-Laplace’a i z rownaniem Kelvina zwigzanym ze spadkiem
wilgotnosci wzglednej pary nasyconej. W wyniku oddziatywania
cis$nienia kapilarnego powstajg naprezenia rozciggajace, ktére
sg rownowazone przez naprezenia $ciskajgce ciat statych. Na-
prezenia sciskajgce wystepujgce w porach kapilarnych powodujg
zmniejszenie ich przekroju i zblizenie sie do siebie sktadnikow
zaczynu. Prowadzi to do mikrostrukturalnego spadku objetosci
zaczynu cementowego, czyli skurczu autogenicznego. Skurcz
autogeniczny gtéwnie zalezy od stosunku wody do cementu ze
wzgledu na wptyw zmniejszenia wilgotnosci wzglednej w matry-
cy. W kompozytach cementowych o matym stosunku w/c skurcz
rozwija sie szybciej i moze osiggng¢ ostateczng warto$¢ juz we

Tablica 2 / Table 2

cover the period from the end of the setting time until at least
28 days of maturation. This recommendation is in line with ACI
Committee 236 (20) and Technical Committee of the Japanese
Concrete Institute (21). The deformation recorded during the period
from the molding of the samples to the end of the binder setting
should be ignored (22). The ending of the setting process was
determined using an automatic Vicat’s instrument and coincided
with the knee-point of deformation development during the first 24
hours (23). This type of analysis is employed in fracture mechanics
to interpret the susceptibility to microcracking of a rigid material
frame as influenced by the reduction of autogenous shrinkage by
rigid material media (16, 24).

Figs 12 and 13, respectively, illustrate the analysis of the develop-
ment of autogenous shrinkage for the CEM 142.5 R and CEM IlI/A
42 5N pastes as influenced by the change in the w/c ratio, during
the period from the final setting time to the 28" day of curing. Table
2 benchmarks the percentage increase in autogenous shrinkage
of the tested pastes as regards of the 28-day value.

The most dynamic development of autogenous shrinkage is
when water is missing in the system. The mechanisms producing
autogenous shrinkage, in a cementitious matrix, would include:
the surface tension of the pore solution and the tension arising at
the liquid-solid interface. Nevertheless, the dominant mechanism
influencing the value of autogenous shrinkage is the development
of capillary tension at the liquid-gas interface in the pores. In the
microstructure of hardened cement paste, as the amount of water
in the capillaries begins to decrease, there is a drop in relative
humidity due to the occurrence of chemical reactions, resulting in
gas-filled pores in the system. In order to maintain a state of mo-
isture equilibrium at the water-gas interface, water meniscuses are
developing as a result of surface tension, leading to the capillary
pressure (16). The phenomenon results in an increase in capillary
tension with decreasing meniscus radii according to the Young-
-Laplace equation and the Kelvin equation related to the decrease
in the relative humidity of saturated vapor. Tensile stresses are
generated as a result of capillary pressure, and these are balanced
by the compressive stresses of the solids. Compressive stresses
present in capillary pores reduce their cross-sectional area and

ROZWOJ ODKSZTALCEN AUTOGENICZNYCH WZGLEDEM WARTOSCI 28-DNIOWEJ DANEGO ZACZYNU

DEVELOPMENT OF AUTOGENOUS DEFORMATIONS IN RELATION TO THE 28-DAY VALUE OF A GIVEN PASTE

Wiek. dni CEM | 42.5R CEM II/A 42.5N
Age. days w/c=0.25 w/c=0.30 w/c=0.40 w/c=0.50 w/c=0.25 w/c=0.30 w/c=0.40 w/c=0.50
1 17.5% 17.2% 1.5% -28.2% 7.9% 5.6% 4.3% -0.9%
2 37.7% 42.2% 10.0% _ 29.2% 21.9% 15.0% -7.2%
3 51.7% 57.8% 20.9% -34.8% 42.1% 35.7% 26.9% -8.9%
5 69.5% 75.1% 37.5% -19.2% 57.6% 52.9% 46.2% -3.2%
7 79.4% 83.2% 48.9% -0.4% 67.3% 63.4% 57.8% 19.2%
14 92.0% 92.5% 74.8% 56.0% 85.6% 83.8% 80.5% 61.5%
s [owe | ween | wow | wowe | woen | weow | oo | ioown |



wczesnym okresie hydratacji. W przypadku kompozytéw o duzym
wspotczynniku w/c rozwéj skurczu autogenicznego nastepuje poz-
niej ze wzgledu na wydtuzenie stanu nasycenia wodg w uktadzie.

W przypadku cementu hutniczego wptyw skurczu chemicznego na
wartos¢ rejestrowanego skurczu moze by¢ przesuniety w czasie,
ze wzgledu na wolniejszg hydratacje zuzla. Zuzel wielkopiecowy
zaliczany jest do materiatéw o utajonych wiasciwosciach hydrau-
licznych ze wzgledu na zawarto$¢ w jego sktadzie CaO. Gtéwnym
sktadnikiem zuzla sg réwniez aktywne tlenki krzemu i glinu w po-
staci szklistej, ktdre reagujg z jonami wapniowymi z powstawaniem
dodatkowych ilosci fazy C-S-H i C-A-S-H, co mozna zaliczy¢ do
tzw. reakcji pucolanowej, ktorej postep jest widoczny w pdzniejszym
okresie hydratacji cementow hutniczych. Z tego powodu po dtugim
czasie dojrzewania kompozyty z CEM Il mogg osiggac¢ wieksze
wytrzymatosci niz kompozyty z CEM I.

Analizy przedstawione na rys. 12, 13 i w tablicy 2 pozwalajg za-
uwazy¢, ze w poczatkowym etapie hydratacji, do 3 dni, dynamika
rozwoju skurczu autogenicznego jest najwieksza dla zaczynéw
o w/c 0,30 zaréwno dla CEM | 42,5R jak i dla CEM 1lI/A 42,5N.
Zastosowanie duzego stosunku w/c = 0,5 w zaczynach powodu-
je segregacje z powodu zbyt ciektej konsystencji i wystgpienie
zjawiska bleedingu. llos¢ wody do hydratacji jest tak duza, ze
stopien przereagowania ukfadu jest wiekszy, dlatego najmniejszg
dynamike i koncowg wartos¢ skurczu obserwowano dla w/c = 0,5.
W zaczynach z cementem hutniczym skurcz jest pochodng wzrostu
ci$nienia kapilarnego spowodowanego brakiem wody w porach,
mniejszg wielkoscig poréw oraz reakcjg zuzla (10). Z kolei w za-
czynach z cementu portlandzkiego, zwiekszanie sie skurczu jest
wynikiem wzrostu cisnienia kapilarnego od deficytu cieczy w porach
wywotanego ciggtg i bardziej dynamiczng w poczatkowym stadium
hydratacjg cementu (25). Dlatego w poczatkowym okresie twardnie-
nia w ciggu 1-3 dni, mozna stwierdzi¢ wiekszg dynamike rozwoju
skurczu autogenicznego w zaczynach z cementem portlandzkim.
W pézniejszym okresie twardnienia zaczynu, miedzy 7 a 28 dniem
hydratacji wystepuje stabilizacja odksztatcen. Zachodzi ona szyb-
ciej w zaczynach z CEM | 42,5R, powodujgc finalnie mniejszy
skurcz autogeniczny w poréwnaniu do zaczynéw z CEM IlI/A. Wiek-
szy rozwdj rejestrowanego skurczu autogenicznego w zaczynach
z cementu hutniczego jest spowodowany rozpoczeciem hydratacji
zuzla oraz drobniejszg mikrostrukturg poréw kapilarnych. Z tego
powodu odksztatcenia skurczowe rejestrowane po 28 dniach sg
wieksze dla CEM IlI/A w poréwnaniu do CEM I. Przyrost skurczu
autogenicznego zaczyndw z cementu hutniczego do zaczynow
z cementem portlandzkim przedstawia Tablica 3.

Na podstawie analizy danych na rys. 12, 13, mozna stwierdzi¢,
ze wzrost zawartosci wody powoduje zmniejszenie skurczu auto-
genicznego w okresie twardnienia bez wzgledu na zastosowany
rodzaj cementu. Zgodnie z tablicg 3, zastosowanie cementu hutni-
czego odpowiada za zwiekszenie wartosci skurczu autogenicznego
0 ponad 20% przy okreslonym stosunku w/c po dtuzszym czasie
hydratacji - po 28 dniach dojrzewania. Dla wszystkich analizowa-
nych zaczynéw cementowych wspotczynnik zmiennosci miescit sie
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bring the components of the paste closer together. This results
in a microstructural decrease in the volume of the cement paste,
that is, autogenous shrinkage. Autogenous shrinkage is strongly
dependent of the ratio of water to cement as a result of the effect
of lowering the relative humidity in the matrix. In cementitious
composites with a low w/c ratio, shrinkage unfolds more rapidly
and can reach its final value at an early stage of hydration. In the
case of the composites with a high w/c ratio, the development of
autogenous shrinkage takes place later due to the extension of
the water-saturated state within the system.

In the case of the blast furnace cement, the effect of chemical
shrinkage on the value of recorded shrinkage may be time-shifted,
due to the slower hydration of the slag. The blast furnace slag is
classified as a material with latent hydraulic properties due to the
relatively high content of CaO. The main components of the slag
are also the active silicon and aluminum oxides in a glass form,
which react with calcium ions to form additional amounts of C-S-
-H and C-A-S-H phases, which is characteristic of the so-called
pozzolanic reaction, the progress of which is visible at a later time
of hydration of blast furnace cements. For this reason, after a long
curing time, composites with CEM 1ll can achieve higher strengths
than composites made of CEM | cement.

The analyses presented in Figs. 12, 13 and Table 2 reveal that
in the initial stage of hydration, up to 3 days, the dynamics of au-
togenous shrinkage development is greatest for the pastes with
w/c < 0.30 for both CEM | 42.5R and CEM IlI/A 42.5N. The use of
the high w/c = 0.5 ratio in the pastes results in the segregation of
the paste, and the occurrence of bleeding. The amount of water
for hydration is so large that the degree of reaction of the system
is even greater, so the lowest dynamics and final shrinkage value
were observed for w/c = 0.5. In the blast furnace cement pastes,
shrinkage is derived from an increase in capillary pressure re-
sulting from pore solution deficit, finer pore structure, and slag
hydration (10).

In the Portland cement pastes, on the other hand, the increase
in shrinkage is a result of the increase in capillary pressure from
the fluid deficit in the pores caused by the continuous and more
dynamic hydration of the cement at the initial stage (25). Thus, in
the initial stage of hardening over a period of 1-3 days, a greater
dynamics of the development of autogenous shrinkage can be
observed in the pastes of Portland cement. In the later stage of
paste hardening, between 7 and 28 days of hydration, stabilization
of deformation is observed. It is more rapid in the pastes of CEM |
42 .5R, ultimately resulting in a lower autogenous shrinkage value
compared to the pastes with CEM lII/A. The larger development
of the recorded autogenous shrinkage in the pastes with blast
furnace cement is due to the onset of the slag reaction and the
finer structure of the capillary pores. This is why the shrinkage de-
formation recorded after 28 days is greater for CEM IllI/A compared
to CEM I. The increase in the value of autogenous shrinkage of
blast furnace cement pastes compared to pastes made of Portland
cement is shown in Table 3.



Tablica 3 / Table 3

PRZYROST SKURCZU AUTOGENICZNEGO ZACZYNU Z CEMENTU
HUTNICZEGO DO ZACZYNU Z CEMENTU PORTLANDZKIEGO W DA-
NYM MOMENCIE DOJRZEWANIA.

THE INCREASE OF THE VALUE OF AUTOGENOUS SHRINKAGE OF
BLAST FURNACE CEMENT PASTES COMPARED TO THE PASTES
MADE OF PORTLAND CEMENT

Wiek, dni
Age. days w/c=0.25 w/c=0.30 w/c=0.40 w/c=0.50
1 42.9% 600% | 2719% | -928% |
2 -2.6% -36.3% 90.3% -64.7%
3 2.6% -24.1% 63.5% -42.6%
5 4.3% -13.4% 56.4%
7 6.7% -6.3% 50.3%
14 17.2% 11.5% 36.7% 147.4%
28 25.9% 22.9% 27.1% 125.4%

w zakresie od 0,9% dla zaczynu CEM IlI/A o w/c = 0,4 do 16,1%
dla zaczynu CEM III/A o w/c = 0,50 w 28 dniu badania.

Badania Roy i Idorna (26) potwierdzity, ze zaczyn cementowy
z dodatkiem zuzla wielkopiecowego ma wiekszy udziat drobniej-
szych porow i mniejszy udziat poréw o wiekszych wymiarach, co
ma korzystny wptyw na szczelno$¢ matrycy i strefy kontaktowe;j
zaczyn-kruszywo. Wykazano, ze przepuszczalnos¢ zaczynu
z zuzlem wielkopiecowym jest mniejsza w poréwnaniu do zaczynu
z cementem portlandzkim, szczegdlnie w pé6znym czasie dojrzewa-
nia. Natomiast badania Lury (10) udowodnity, ze objeto$¢ porow
zelowych wzrasta wraz ze wzrostem udziatu fazy C-S-H i C-A-S-H,
natomiast objetos¢ poroéw kapilarnych jest nizsza w zaczynach
z cementu hutniczego. Dlatego poza skurczem chemicznym
w trakcie rejestracji zmian liniowych w pézniejszym czasie duze
znaczenie ma skurcz autogeniczny.

From analyzing the data in Figures 12, 13 and Table 3, it can be
noted that an increase in water content results in a decrease in
autogenous shrinkage during the hardening phase regardless
of the type of cement used. The use of blast furnace cement is
responsible for increasing the value of autogenous shrinkage by
about 20% at a certain w/c ratio after longer period of hydration
— 28 days.. For all the cement pastes analyzed, the coefficient of
variation ranged from 0.9% for the CEM IlI/A paste with w/c = 0.4
to 16.1% for the CEM lII/A paste with w/c = 0.50 in the 28" day
of testing.

Research by Roy and Idorn (26) confirmed that cement paste with
the addition of blast furnace slag has a higher share of finer pores
and a lower share of larger pores, which has a beneficial effect on
the tightness of the matrix and the paste-aggregate contact zone.
Permeability was found to be lower for the pastes made of cement
with blast furnace slag compared to the Portland cement paste,
especially at late maturation time. On the other hand, the study by
Lura (10) proved that the volume of gel pores increases with higher
proportions of the C-S-H and C-A-S-H phase, while the volume of
capillary pores is lower in the pastes made of blast furnace cement.
Hence, in addition to chemical shrinkage, autogenous shrinkage
is essential during the recording of linear changes at a later time.

The dependence of compressive strength on the value of auto-
genous shrinkage after 2, 7 and 28 days of hydration was studied
for the CEM | 42.5R and CEM lII/A 42.5N cement pastes having
w/c ratio = 0.25 and the greatest shrinkage. Figure 14 shows
a comparison between the average compressive strength and
the corresponding average values of recorded deformation. The
graph shows the linear dependence of shrinkage on compressive
strength. Analyzing the linear regression functions, it can be seen
that the slope of the functions f(¢, /f..,) of the two pastes are similar.
It was concluded that the pastes are typical by similar dynamics
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liniowe regresji z punktéw pomiarowych mozna o © CEM IIVA 42.5N
stwierdzi¢, ze wspoétczynniki kierunkowe funkciji 0 .

f(e, /f,m) ObU Zaczynow sg zblizone. Na tej pod- 0
stawie stwierdzono, ze zaczyny majg zblizong
dynamikg rozwoju zaleznosci obu parametréw.
Natomiast zaczyn z cementem portlandzkim
osigga wiekszg wytrzymatos¢ przy mniejszym
skurczu autogenicznym, a zaczyn z cementu
hutniczego mniejszg wytrzymatosé przy wiekz-
szym skurczu autogenicznym.
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Rys. 14. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie od skurczu autogenicznego zaczynéw cemen-
towych o w/c = 0,25 po 2, 7 i 28 dniach dojrzewania

Fig. 14. Dependence of compressive strength on autogenous shrinkage of cement pastes of w/c
= 0.25 after 2, 7 and 28 days of hydration
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4. Podsumowanie

Przeprowadzane badania wykazaly, ze zaczyny cementowe
z cementu hutniczego wykazujg wiekszy skurcz autogeniczny od
zaczynow z cementu portlandzkiego. Dla oceny trwatosci materiatu
i jego podatnosci na pekanie nalezy wzig¢ pod uwage zaréwno
rozwoj skurczu chemicznego i autogenicznego w fazie twardnienia
jak i w pozniejszym okresie hydrataciji.

Najwazniejsze wnioski wynikajgce z przeprowadzonych badan sg
nastepujgce.

— Zmniejszenie stosunku woda/cement wptywa na zwiekszenie
rozwoju skurczu autogenicznego w zaczynach cementowych
zCEM142,5R i CEM IlI/A42,5N.

— Odksztatcenia autogeniczne zaczynéw o matym stosunku
woda/cement [0,25 i 0,3] rejestrowane w czasie wigzania sg
wieksze w zaczynach z CEM Il niz w zaczynach z CEM I.

— Zaczyny z CEM | wzgledem CEM Ill sg bardziej podatne na
bleeding, powodujgc wiekszy rozwoj ekspansji dla wiekszych
stosunkéw woda/cement - 0,4 i 0,5.

— Zaczyn z CEM | ma wiekszy skurcz w poczgtkowym etapie
hydratacji do ok. 7 dni w poréwnaniu do CEM Ill, natomiast
zaczyn z CEM Il ma wiekszg dynamike wzrostu rejestrowanego
skurczu w poézniejszym okresie hydratacji. Koncowy rejestro-
wany skurcz dla w/c = 0,25 i w/c = 0,30 jest o ok. 20% wigkszy
dla cementu hutniczego.

— W zaczynach cementowych z CEM | 42,5R i CEM III/A 42,5N
wykazujg wiekszg dynamike rozwoju odksztatcen w okresie
wigzania niz w procesie twardnienia.

— Hydratacja granulowanego zuzla wielkopiecowego ma wptyw na
wzrost rejestrowanego skurczu autogenicznego w pozniejszym
okresie dojrzewania zaczynu.

Planowane jest rozszerzenie badan rozwoju skurczu autogeniczne-
go zaczynéw cementowych z cementu hutniczego z zastosowaniem
réznego dodatku tlenku sodu jako aktywatora.
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