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1. Wstep

Wiadomo, ze rysy, ktére powstajg z réznych powodow, w betonie
zmniejszajg jego trwatos¢. Generalnie pekniecia powstajg, gdy
sity rozciggajgce w dowolnym obszarze przekraczajg wytrzyma-
to$¢ betonu na rozcigganie (1). Pekniecia te powodujg wzrost
przepuszczalnosci wody oraz korozje betonu, na przyktad agresje
siarczanowg lub chlorkowg. W obu przypadkach wystgpi rowniez
korozja zbrojenia. Wszystkie te uszkodzenia korozyjne zmniejszajg
trwatos$¢ betonu i skracajg czas eksploatacji wykonanych z niego
konstrukcji (2). Jedng z najwazniejszych przyczyn powstawania
peknie¢ w stwardniatym betonie jest skurcz przy wysychaniu.
Skurcz przy wysychaniu jest nazywany skurczem, poniewaz
zmniejszenie objetosci betonu, spowodowane zmniejszeniem
jego wilgotnosci moze wystgpi¢ przy statej wilgotnosci wzgledne;j
i temperaturze otoczenia (3).

Na skurcz betonu wpltywajg wiasciwosci betonu, przede wszyst-
kim zawarto$¢ makroporow w zaczynie cementowym, stopien
hydratacji cementu, stosunek w/c, temperatura dojrzewania,
wiasciwosci cementu, wtasciwosci domieszek chemicznych lub
dodatkéw mineralnych, porowato$¢ i zawarto$¢ kruszywa, oraz
stosunki wymiarowe elementu betonowego, przede wszystkim
powierzchni do grubosci. Ponadto warunki panujace w srodowisku,
gtéwnie wilgotno$¢ wzgledna i stopien nastonecznienia majg duzy
wptyw na skurcz (4).

Wiadomo, ze skurcz przy wysychaniu elementéw betonowych jest
ich niekorzystng wiasciwoscig. Brak uwzgledniania skurczu przy
wysychaniu przy projektowaniu konstrukcji, moze powodowac
powstanie szkodliwych peknieé, ktére mogg prowadzi¢ do koro-
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1. Introduction

It is well known that the cracks, which are formed for various
reasons are decreasing the durability of concrete. In principle,
cracks are formed if the tensile forces are at any points exceeding
the strain capacity of the concrete (1). These cracks will cause
the increase of water permeability and the concrete corrosion, for
example sulphate or chloride attacks. In the last case the reinfor-
cement corrosion will also occur. All these corrosion damage will
reduce the durability of the concrete and shorten the service life
of the structures made of it (2).

One of the most important causes of cracks formation in hardened
concrete is drying shrinkage. Drying shrinkage is called the form
of a shrinkage as time-dependent volume reduction due to water
loss in a specimen allowed to dry under a constant relative humidity
and temperature (3).

Shrinkage of concrete is affected by concrete properties such
as void ratio of cement paste, cement hydration degree, water/
cement ratio, curing temperature, properties of cement, proper-
ties of admixtures and additions, aggregate content and rigidity,
volume-to-surface ratio and thickness of elements. In addition,
environmental conditions such as relative humidity, drying degree
and time also affect the shrinkage (4).

It is well known that the drying shrinkage of concrete elements
is their negative property. If the drying shrinkage is not precisely
considered in the design of a structure, a number of severe and
harmful cracks may be formed, which can lead to the corrosion of
reinforcement and reduced service life of concrete elements (5).
Reducing the water/cement ratio, utilisation of mineral additives
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Zji zbrojenia i zmniejszenia zywotnosci elementéw betonowych
(5). Obnizenie stosunku w/c, stosowanie dodatkow mineralnych
i domieszek zmniejszajgcych skurcz [DRS], jak rowniez widkien,
nalezg do metod stosowanych do zapobiegania powstawaniu tych
peknie¢ (6-7). Zmniejszenie stosunku w/c, stosowanie dodatkéw
mineralnych lub wtékien polipropylenowych, tych ostatnich pogar-
szajgcych urabialno$¢ mieszanki betonowej, zapobiegajg pekaniu
skurczowemu. Inne metody, z wyjgtkiem domieszek DRS o niskiej
lepkosci - tj. obnizenie stosunku wodno-cementowego, dodawanie
dodatkéw mineralnych lub wtdkien, zmniejsza urabialno$c, dlatego
nieuniknione jest stosowanie domieszki uptynniajgcej.

Wiadomo, ze domieszka DRS lub wiékna stalowe, polipropylenowe
czy szklane mogg by¢ stosowane w celu zapobiegania pekaniu
skurczowemu. Domieszke DRS po raz pierwszy wyprodukowano
w Japonii w 1982 r. Stwierdzono, ze nastepuje zmniejszenie
skurczu mieszanek betonowych z wykorzystaniem wspomnianych
domieszek. Odnotowano, ze zmniejszenie skurczu nastgpito z po-
wodu zapobiegania skurczowi i pekaniu w wyniku zmniejszenia
napiecia powierzchniowego mieszanek z zastosowaniem domiesz-
ki DRS (6-8). Niektére badania zwigzane z tym zagadnieniem
podsumowano ponizej.

Folliard i Berke (6) oraz Ruacho i in. (9) zbadali wptyw zastosowa-
nia domieszki DRS na przepuszczalnos¢ i powstawanie peknie¢
w mieszankach betonowych o normalnej i wysokiej wytrzymatosci.
W badaniach ustalono, ze zawartos¢ domieszki powinna wynosi¢
1,5% masy spoiwa. Stwierdzono, ze stosowanie domieszki DRS
zmniejsza przepuszczalnosé mieszanek oraz zapobiega powsta-
waniu rys.

Rongbing i Jian (10) oraz Quangphu i in. (11) badali skurcz przy
wysychaniu oraz wfasciwosci mechaniczne betonu z dodatkiem
domieszki DRS, w roznych ilosciach. Stwierdzono, ze wraz ze
wzrostem dodatku tej domieszki zmniejsza sie udziat peknie¢ w
betonie. Ponadto zastosowanie DRS miato negatywny wptyw na
wiasciwosci mechaniczne mieszanek betonowych. Autorzy (10,
11) stwierdzili, ze negatywny wptyw byt bardziej zauwazalny wraz
ze wzrostem dodatku tej domieszki w mieszankach.

Whpltyw dodatku witdkien polipropylenowych [PW] na wtasciwosci
fizyczne i mechaniczne mieszanek betonowych badali Sun i Xu
(12). Przeprowadzono obserwacje mikrostruktury i strefy przej-
Sciowej mieszanek betonowych pod skaningowym mikroskopem
elektronowym. Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze
udziat mikropeknie¢ w mieszankach betonowych oraz wielko$¢
i zawarto$¢ mikropeknie¢ w strefie przejsciowej zmniejszaty sie
wraz z dodatkiem widkien. Sun i Xu (12) ustalili, ze wykorzysta-
nie wtokien poprawia przepuszczalno$é mieszanek betonowych;
jednak odporno$¢ na sScieranie ulegta zmniejszeniu. Ponadto
potwierdzono, ze optymalny dodatek wtdkien polipropylenowych
do mieszanek betonowych, w tych badaniach, wynosit 0.9 kg/m?3.

Wangiin. (13) oraz Yoo i in. (14) zbadali wptyw zastosowania do-
mieszki DRS na wytrzymatos¢ na sciskanie, rozcigganie i zginanie
betonéw zbrojonych widknami, zarébwno o normalnej, jak i duzej
wytrzymatosci. Yoo i in. (14) ustalili, ze dodanie tej domieszki
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and shrinkage reducing admixtures [SRA] as well as fibers are
among the methods used to prevent these cracks formation (6-7).
Reducing the water/cement ratio, addition of mineral additives or
the application of polypropylene fibers [PF] reduce the workability
of the concrete mixture, even if they prevent shrinkage cracking.
Other methods, except of SRA with low viscosity —i.e. to decrease
water/cement ratio, to add mineral additives or the fibers appli-
cation, are reducing the workability, so it is inevitable to use high
range water reducing admixture.

It is known that SRA or steel, polypropylene, or glass fibers can
be used to prevent shrinkage cracking. SRA were firstly produced
in Japan in 1982. It was reported that there is a reduction in the
shrinkage of concrete mixtures with utilization of the mentioned
admixtures. Decrease of shrinkage was reported to occur due to
preventing shrinkage and cracking in consequence of the reduction
of surface tension of the mixtures with the use of the SRA (6-8).
Some studies related to this subject are summarized below.

Folliard and Berke (6) and Ruacho et al. (9) investigated the perme-
ability and cracks formation effects of the SRA utilization in normal
and high strength concrete mixtures. In these investigations, the
mentioned admixture ratio was determined to be 1.5 % by mass
of the binder. It was found that the permeability of the mixtures
decreases and cracks formation is prevented by using SRA.

Rongbing and Jian (10) as well as Quangphu et al. (11) studied the
drying shrinkage behaviour and mechanical properties of concrete,
produced with SRA addition at different ratios. According to the
results, it was found that as the ratio of SRA increased, the share
of cracks in concrete was decreasing. In addition, the use of SRA
negatively affected the mechanical properties of the concrete.
These authors (10,11) were stating that this negative effect became
more obvious with the increase in the SRA share used in mixes.

The effect of polypropylene fibres [PF] addition on the physical
and mechanical properties of concrete mixtures was investigated
by Sun and Xu (12). SEM analyses were performed to observe
the microstructure and the interfacial transition zone [ITZ] of the
concrete mixtures. According to the test results, it was determined
that the share of micro cracks in concrete mixtures and the size
and content of micro cracks in ITZ decreased with fiber addition.
It was reported by the authors (12) that the utilization of fiber im-
proved the permeability properties of concrete mixtures; however,
the abrasion resistance decreased. In addition, it was confirmed
that optimum PF addition for concrete mixtures in this study was
0.9 kg/m®.

Wang et al. (13) and Yoo et al. (14) investigated the effects of
SRA application on the mechanical properties i.e. compressive,
tensile and flexural strength, of both normal and high strength
fiber-reinforced concretes. Yoo et al. (14) determined that addition
of SRA reduces the compressive, tensile and flexural strength of
concrete, However, opposite of these statements Wang et al. (13)
found that the application of SRA increases the compressive and
flexural strength of concrete.



zmniejsza wytrzymatos¢ na $ciskanie, rozcigganie i zginanie
betonu, jednak w przeciwienstwie do tych obserwacji Wang i in.
(13) stwierdzili, ze domieszka DRS zwieksza wytrzymatos¢ betonu
na Sciskanie.

Topgu i Canbaz (4) badali wptyw witokien na wiasciwosci mecha-
niczne betonu. W tym celu przygotowano mieszanki betonowe z
trzema roznymi dodatkami widkien stalowych i polipropylenowych.
Uzyskane wyniki wykazaty, ze rozne dodatki widkien stalowych i
polipropylenowych poprawity wtasciwosci mechaniczne betonu -
szczegolnie wytrzymatos¢ na zginanie, ale negatywnie wptynety
na urabialnos¢.

Turker (15) zbadat wptyw dodatku widkien polipropylenowych
i siatki stalowej na pekniecia przy rozcigganiu. Na podstawie
uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze zastosowanie siatki stalo-
wej zmniejszyto pekniecia przy rozcigganiu o 65%, podczas gdy
zastosowanie wiokien PW zmniejszyto je 0 72%.

Whpltyw domieszki DRS na modut sprezystosci mieszanek beto-
nowych badat Kadioglu (7). W tym celu przygotowano mieszanki
betonowe o dwdch réznych stosunkach w/c. Zastosowanie do-
mieszki DRS nie miato wiekszego wptywu na modut sprezystosci
mieszanek betonowych.

Zmniejszenie skurczu we wczesnym dojrzewaniu betonéw zuz-
lowych badali Aly i in. (16). W tym celu przygotowano mieszanki
betonowe zawierajgce zuzel bez i z dodatkiem widkien PW. Autorzy
odnotowali, ze mieszanki betonowe zawierajgce te wtdkna wyka-
zywaty wiekszg tendencje do pekania niz bez witdkien, poniewaz
miaty wiekszy wspoétczynnik skurczliwosci i modut sprezystosci.

Bloom i Bentur (17) badali skurcz przy wysychaniu mieszanek
betonowych, o duzej oraz normalnej wytrzymatosci. W tym celu
przygotowano 2 serie mieszanek betonowych o niskim i wysokim
stosunku w/c. Autorzy stwierdzili, ze wewnetrzne naprezenia
betonu wzrastaty wraz ze wzrostem wytrzymatosci mieszanki
betonowe;j.

Wptyw wilgotnosci kruszywa lekkiego na skurcz przy wysychaniu
mieszanek betonowych zbadali Mardani-Aghabaglou i in. (18).
Przygotowano mieszanki betonowe z dodatkiem pumeksu o 3
réznych zawartosciach wilgoci: catkowicie suchego, suszonego
w powietrzu, a takze nasyconego wodg powierzchniowo suchego.
Opad stozka oraz rozptyw utrzymywano na statym poziomie we
wszystkich mieszankach. Autorzy stwierdzili, ze zastosowanie
nasyconego i powierzchniowo suchego kruszywa spowodowato
zmniejszenie skurczu betonu przy wysychaniu. Wspomniany ko-
rzystny efekt wynika z wewnetrznego nasycenia kruszywa wodg.
Podobne wyniki uzyskat Aitcin (19).

Jak wynika z przegladu literatury domieszka DRS i widékna PW
odgrywajg wazna role w ograniczaniu powstawania rys spowodo-
wanych skurczem przy wysychaniu w zaprawach i betonach. Sg
jednak sprzeczne wyniki niektérych autoréw dotyczgce wptywu sto-
sowania witékien i domieszki DRS w przypadku $wiezych betonow
i ich niektérych wtasciwosci mechanicznych. W niniejszej pracy

Topgu and Canbaz (4) investigated the effect of fibers on the me-
chanical properties of concrete mixtures. For this purpose, concrete
mixtures with 3 different additions of steel and polypropylene fibers
were prepared. According to the test results, steel and polypro-
pylene fibers added to concrete at different quantities increased
the mechanical properties of the concrete — especially flexural
strength significantly, but they negatively affected the workability.

Turker (15) investigated the effect of PF and steel mesh addition
on tensile cracks. According to the obtained results, it was found
that the use of steel mesh reduced the tensile cracks by 65% while
the use of PF reduced them by 72%.

The effect of the SRA on the elastic modulus of concrete mixtu-
res was investigated by Kadioglu (7). For this purpose, concrete
mixtures containing two different water/cement ratios were prepa-
red. According to the results, the use of SRA did not significantly
affect the elasticity modulus of concrete mixtures.

Early-age restricted shrinkage was investigated in slag concretes
by Aly et al. (16). For this purpose, concrete mixtures containing
slag were prepared in the absence and presence of PF. It was
reported by the authors that concrete mixtures containing PF
showed higher tendency to cracks formation than those without
PF, because they have higher shrinkage and elasticity modulus.

In another study, Bloom and Bentur (17) studied the drying-shrin-
kage behaviour of high and normal strength concrete mixtures. For
this purpose, 2 series of concrete mixtures were prepared with low
and high water/cement ratio. The authors stated that the internal
stress of the concrete was increasing along with the increasing
strength of the concrete mixture.

The effect of the lightweight aggregate moisture condition on
the drying shrinkage of the concrete mixtures were investigated
by Mardani-Aghabaglou et al. (18). For this purpose, concrete
mixtures were prepared by using light pumice aggregates with 3
different moisture contents as completely dry, air-dried and satura-
ted surface dry (SSD). Slump and flow values were kept constant
in all mixtures. The authors stated that in the case of a SSD use,
the aggregate was causing the reduction of drying shrinkage of the
concrete. The mentioned positive effect is due to the internal curing
of SSD aggregates. Similar results were obtained by Aitcin (19).

As itis understood from the literature, SRA and PF play an impor-
tant role in decreasing the cracks caused by drying shrinkage in
mortars and concretes. However, there are contradictory results of
some authors about the effect of the use of fibers and SRA on the
cementitious systems in the fresh state and on some mechanical
properties. In this study, the effect of utilization of SRA and PF on
the fresh state properties, as well as compressive strength, water
absorption capacity and drying shrinkage of the concrete mixtu-
res were investigated comparatively. Moreover, the effects of the
application of both SRA and the PF simultaneously in concrete
mixtures on the properties mentioned above were investigated.
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Tablica 1/ Table 1

SKLAD CHEMICZNY ORAZ WEASCIWOSCI FIZYCZNE CEMENTU

CHEMICAL COMPOSITION AND MECHANICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF CEMENT

Tlenek / Oxide % Witasciwosci fizyczne / Physical properties
Sio, 18.86 Ciezar wzgledny / Specific gravity 3.15
ALO, 5.71 Wiasciwosci mechaniczne / Mechanical properties
Fe,O, 3.09 1 dzien / day 14.7
CaO 62.70 Wytrzymatos¢ na Sciskanie 2 dni/ days 26.8
MgO 1.16 Compressive strength, MPa 7 dni / days 49.8
SO, 2.39 28 dni / days 58.5
Na,0+0.658 K,0O 0.92 Stopien rozdrobnienia / Fineness
Cl 0.01 Powierzchnia wtasciwa Blaine’a / Blaine’s specific Surface, cm?/g 3500
Pozostato$¢ nierozpuszczalna / Insoluble residual 0.32 Pozostatos¢ na sicie / Residue on sieve 0.045 mm, % 7.6
Strata prazenia / Loss on ignition 3.20
Wolne / Free CaO 1.26

poréownano wptyw domieszki DRS i witdkien PW na wiasciwosci
Swiezego betonu, a takze na wytrzymato$¢ na sciskanie, absorp-
cje wody i skurcz przy wysychaniu betonéw dojrzatych. Ponadto
zbadano wptyw jednoczesnego zastosowania domieszki DRS
i widkien PW w mieszankach betonowych na wyzej wymienione
wiasciwosci.

2. Materiaty i metody

2.1. Materialy

W pracy jako spoiwo zastosowano cement CEM | 42.5R wedtug
normy TS EN 197-1 (20). Wtasciwosci fizyczne oraz sktad chemicz-
ny tego cementu, dostarczone przez producenta, przedstawiono
w tablicy 1.

W pracy zastosowano kruszywo wapienne. Gestos¢ wlasciwg
i nasigkliwos¢ kruszywa, oznaczone zgodnie z TS EN 1097-6
(21), podano w tablicy 2. Ponadto wykonano analize sitowag
kruszyw zgodnie z TS EN 206 (22), kt6rg zestawiono w tablicy
3. W mieszankach betonowych stosowano kruszywa wapienne,
50% o uziarnieniu 0-5 mm, 20% o uziarnieniu 5-15 mm i 30%
o uziarnieniu 15-25 mm.

Krzywa uziarnienia kruszywa oraz krzywe graniczne wedtug TS
EN 206 (22) sg pokazane na rysunku 1. Jak wida¢, krzywa uziar-
nienia kruszywa jest bliska idealnej krzywej pomiedzy normowymi
krzywymi granicznymi. W mieszankach zawierajgcych wtokno
zastosowano wiékno polipropylenowe 0.5x1.15x5 mm. Gestos¢
i wytrzymatosc¢ na rozcigganie wtdkien, podane przez producenta,
wynoszg odpowiednio 0.92 g/cm? i 400-600 N/mm?2. W celu uzy-
skania zatozonego opadu stozka mieszanek betonowych, zasto-
sowano w réznych proporcjach domieszke uptynniajgca na bazie
eteru polikarboksylowego. Niektore wtasciwosci tej domieszki,
podane przez producenta, zmieszczono w tablicy 4. Handlowa,
jednosktadnikowa domieszka DRS zostata wykorzystana do zba-
dania wplywu jej stosowania na skurcz mieszanek betonowych.
Niektore wtasciwosci domieszki DRS, podane przez producenta,

230 cws-32019

2. Materials, mix preparation and test methods

2.1. Materials

In this study, CEM | 42.5R cement in accordance with TS EN 197-1
(20) standard was used as binder. The physical and mechanical
properties and chemical composition of this cement, provided by
the manufacturer are given in Table 1.

Crushed limestone aggregate was used in this study. The specific
gravity and water absorption capacity of the aggregates determi-
ned in accordance with TS EN 1097-6 (21) are shown in Table
2. In addition, sieve analysis of the aggregates was also carried
out in accordance with TS EN 206 (22) and is given in Table 3.
In concrete mixtures, crushed limestone aggregates were used,
graining of 0-5 mm as 50%, 5-15 mm as 20% and 15-25 mm as
30% by total aggregate volume.

The grading curve of combined aggregate and TS EN 206 (22)
standard limits are shown in Fig. 1. As it can be seen, the gra-
ding curve of the combined aggregate is close to the ideal curve
between the relevant standard limits. 0.5x1.15x5 mm prismatic
polypropylene fiber was used in the mixtures containing fiber. The
density and tensile strength of the fiber were determined by the
manufacturer as 0.92 g/cm?® and 400-600 N/mm?, respectively.
In order to provide the target slump value of concrete mixtures,

Tablica 2 / Table 2
WEASCIWOSCI FIZYCZNE KRUSZYW

PHYSICAL PROPERTIES OF AGGREGATES

Kruszywo / Aggregate ) o
Gestosc¢ whasciwa Nasigkliwos¢
Rodzai Frakcja Bulk Specific Absorption capacity
00za) Fraction gravity %
Type
mm
0-5 2.68 1.0
Wapien 5-15 2.69 0.31
Limestone
15-25 2.69 0.35




Tablica 3 / Table 3
UZIARNIENIE KRUSZYW
PARTICLE SIZE DISTRIBUTIONS OF AGGREGATES

Rozmiar sita Procent przechodzacych ziaren / Percent passing
Sieve size, mm 0-5 mm 5-15 mm 15-25 mm
315 100 100 100
16 100 100 49.7
8 100 722 0.1
4 100 7 0
2 77.5 0 0
1 493 0 0
0.5 32 0 0
0.25 12.9 0 0
0.125 25 0 0

przedstawiono w tablicy 4.
2.2. Przygotowanie mieszanki

W pracy zbadano wptyw domieszki DRS i wtdkien polipropyleno-
wych na skurcz mieszanek betonowych. W tym celu, oprécz mie-
szanki kontrolnej bez domieszki DRS i wtdkien polipropylenowych,
przygotowano trzy serie mieszanek betonowych. W pierwszej serii

a type of polycarboxylate-ether based water reducing admixture
was used in different proportions. Some properties of the water
reducing admixture given by the manufacturer are shown in Table
4. Monotype commercial SRA was used to investigate the effect
of the use of SRA on shrinkage behaviour of concrete mixtures.
Some characteristics of the SRA given by the manufacturer are
shown in Table 4.

2.2. Mixture preparation

In this study, as mentioned earlier, the effect of SRA and polypro-
pylene fiber on the shrinkage behaviour of concrete mixtures was
investigated. For this purpose, three series of concrete mixtures
were prepared, in addition to the control mixture without SRA and
polypropylene fiber.

In the first concrete mixture series, the amount of used SRA was
2% of cement by mass. In the second series, polypropylene fiber
was added equal 1% of the total volume. In the last series, SRA
up to 2% by mass of the cement and polypropylene fiber as 1% by
volume were added together. In all concrete mixtures, the water/
cement ratio, cement dosage and slump values were kept constant
as 0.40, 450 kg/m® and 210+20 mm, respectively. Theoretical and
corrected concrete mix proportions for 1 m® of concrete mixture
are given in Table 5 and Table 6, respectively. As it can be seen
from Table 5, 50% more water-reducing admixture was
used in concrete mixtures, for providing desired slump

value in the mixture with polypropylene fiber, compared

to those without fiber.

2.3. Test methods

The slump values and fresh state unit weights of the

concrete mixtures were determined in accordance with

TS EN 12350-2 (23) and TS EN 12350-6 (24) standards,
respectively. Hardened state properties of concrete

mixtures such as compressive strength, water absorp-

tion capacity and drying shrinkage behaviour were also

investigated. 18 concrete specimens, 15 cubes and 3
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prismatic beams were produced from each mixture. The
samples were cured in water int standard conditions
until the testing day.

Rys. 1. Krzywa uziarnienia kruszywa oraz krzywe graniczne wedtug TS EN 206 (22)

Fig. 1. Gradation curve of combined aggregate and TS EN 206 (22) standard limits

Tablica 4 / Table 4
WEASCIWOSCI DOMIESZEK
PROPERTIES OF ADMIXTURES

Gestos¢ Sucha masa Zcz:]vl\:)a:rktgjvc Zawartos¢ alkaliow
Rodzaj / Type Density Solid Content pH Value Chloride content Alkali Content [Na,O]
g/cm?® % % %
Domieszka uptynniajaca
[eter polikarboksylowy]
Polycarboxylate-ether based high range water 1.097 36.4 38 <01 <10
reducing admixture
Dorpleszka reduI.(UJaca s}(urcz 1.01 05 4.0-8.0 <01 <10
Shrinkage reducing admixture
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Tablica 5/ Table 5

TEORETYCZNE SKLADY W 1 m® MIESZANKI BETONOWEJ ORAZ WYBRANE WEASCIWOSCI SWIEZEGO BETONU

THEORETICAL MIX PROPORTION FOR 1 m®* CONCRETE MIXTURE AND SOME FRESH PROPERTIES

Kruszywo / Aggregate . o . Gestosc¢ / Unit Weight
Mieszanka | Cement | \voda (mm) Wickno | piwRra' | sra~ | Opad stozka kg/m®
] Water Fiber Slump
Mix kg kg 0-5 5-15 | 15-25 kg kg kg mm Teoretyczna | Oznaczona
kg kg kg Theoretical Measured

C 450 180 882 354 531 0 24 0 210 2399 2360
SRA 450 180 870 349 524 0 24 9 200 2384 2445
PF 450 180 867 348 522 10.4 3.6 0 210 2381 2325
SRA+PF 450 180 855 343 515 10.4 3.6 9 220 2366 2390

* Domieszka znacznie redukujgca ilos¢ wody / High range water-reducing admixture

** Domieszka redukujgca skurcz / Shrinkage reducing admixture
Tablica 6 / Table 6

SKORYGOWANE SKtADY MIESZANEK BETONOWYCH

CORRECTED MIX PROPORTIONS OF THE CONCRETE MIXTURES

2.3.1. Compressive strength

1, 3, 7 and 28-day compressive strength
of concrete were determined on 100 mm
cube specimens in accordance with TS EN

Kruszywo / Aggregate 12390-3 (23).
Mieszanka | Cement vagfear (mm) V\ﬁ%?ro HRWRA™ | SRA™ . .
Mix (kg) (ko) 05 | 515 | 1525 | (kg (kg) (kg) 2.3.2. Water absorption capacity
(kg) (kg) (ka) . ”
The water absorption capacities of the 28-
C 443 177 868 348 522 0 2.36 .
day hardened concrete specimens were
SRA 461 185 892 358 537 0 2 determined on 100 mm cube specimens in
PF 439 176 847 340 510 102 3.52 accordance with ASTM 642-97 standard (26).
SRA+PF 455 182 864 346 520 105 3.64 9.09 The water absorption ratios of the mixtures

* Domieszka znacznie redukujgca ilo$¢ wody / High range water-reducing admixture

** Domieszka redukujgca skurcz / Shrinkage reducing admixture

dodatek domieszki DRS wynosit 2% masy cementu. W drugiej serii
dodano wtdkien polipropylenowych, ktérych zawarto$¢ wynosita
1% catkowitej objetosci. W ostatniej serii dodatek domieszki DRS
wyniést 2% masy cementu, a wtdkna polipropylenowego 1%
catkowitej objetosci. We wszystkich mieszankach betonowych
stosunek w/c, zawartos¢ cementu i opad stozka utrzymywano na
statym poziomie, odpowiednio 0.40, 450 kg/m® i 210 £ 20 mm.
Teoretyczny oraz skorygowany sktad w 1 m®mieszanki betonowej
przedstawiono odpowiednio w tablicach 5 i 6. Jak podano w ta-
blicy 5, dla uzyskania zatozonego opadu stozka, w mieszankach
betonowych z wtéknami polipropylenowymi, zastosowano 50%
wiecej domieszki uptynniajgcej, w pordwnaniu z mieszankami
bez widkien.

2.3. Metody badan

Opad stozka oraz gestos$c¢ swiezego betonu okreslono odpowiednio
wedtug norm TS EN 12350-2 (23) i TS EN 12350-6 (24). Badano
rowniez wtasciwosci stwardniatych betondw, a mianowicie wytrzy-
matos¢ na Sciskanie, absorpcje wody i skurcz przy wysychaniu.
Z kazdej mieszanki przygotowano 18 prébek betonu: 15 kostek i 3
belki. Probki przechowywano w wodzie w warunkach normowych,
do dnia badania.
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are calculated according to the Eq. 1.

b-2a 4100 [1]

m1:

where; “a” is the oven dry mass of specimens, “b” is the saturated
surface dry mass.

2.3.3. Drying-shrinkage

In order to investigate the drying shrinkage behaviour of concrete
mixtures, three prism specimens as 75 mm x 75 mm x 285 mm
were produced per series in accordance with ASTM C157 (27).
Specimens were removed from the mold after 24 hours and
stored at 20°C for 48 hours, in lime-saturated water. Afterwards,
the specimens were removed from the water and stored in the
laboratory at 20°C and a relative humidity of 55%. Lengths of the
prisms were measured after chosen days as well as their length
changes — shrinkage % were calculated as shown in Eq. 2.

S= Li-L -100 [2]
Lo

Where: L, is the initial length measured after the specimens remo-

ving from the curing pool, L is the measured length after chosen

days and L, is the actual measured length.



2.3.1. Wytrzymato$¢ na Sciskanie

Wytrzymatosci betonu na Sciskanie po 1, 3, 7 i 28 dniach zmierzo-
no na kostkach o boku 100 mm zgodnie z TS EN 12390-3 (23).

2.3.2. Absorpcja wody

Absorpcje wody przez beton po 28 dniach oznaczono zgodnie
znormg ASTM 642-97 (26) na kostkach o boku 100 mm. Absorpcje
wody obliczono wedtug rownania 1.

my =2=2.100 [

gdzie; ,a” to masa probek wysuszonych, ,b” to masa po nasyceniu
wodg.

2.3.3. Skurcz wysychania

W celu zbadania skurczu wysychania betonu przygotowano po
trzy probki o wymiarach: 75 mm x 75 mm x 285 mm, zgodnie
z ASTM C157 (27). Prébki wyjmowano z form po 24 godzinach
i przechowywano w 20°C przez 48 godzin w wodzie nasycone;j
wodorotlenkiem wapnia. Nastepnie probki wyjmowano z wody
i przechowywano w laboratorium w temperaturze 20°C i wilgotnosci
wzglednej 55%. Po okreslonych dniach mierzono diugo$¢ probek
oraz obliczano zmiany dtugosci — skurcz %, wedtug rownania 2.

S= Li-L 100 [2]
Lo
gdzie: L, jest poczgtkowg dtugoscig zmierzong po usunieciu pré-
bek z wanny, L dtugoscig zmierzong po okreslonych dniach, a L,
zmierzong dtugoscig poczatkowa.

3. Wyniki badan i dyskusja

3.1. Wytrzymatos¢ na sciskanie

Wytrzymatos¢ betonu na sciskanie pokazano na rysunku 2. Kazdg
wielko$¢ wyznaczono obliczajac srednig z 3 prébek. W poréwna-
niu z mieszankg kontrolng wytrzymatosc betonu na $ciskanie nie
ulegta niekorzystnemu wptywowi zastosowania domieszki DRS.
Jednakze wytrzymatosé po 1 dniu mieszanki zawierajgcej do-
mieszke DRS ulegta nieznacznemu zmniejszeniu. Stwierdzono, ze
zastosowanie domieszki DRS w mieszance betonowej wydiuzyto
czas wigzania. Spadek wytrzymatosci po 1 dniu byt spowodowany
efektem opdzniajgcym wigzanie przez domieszke DRS.

Wytrzymato$¢ betonéw na Sciskanie po 1, 3, 7 i 28 dniach, za-
wierajgcych dodatek widkien zwiekszyta sie odpowiednio o 7%,
25%, 15% i 16%. Wzrost wytrzymatosci na Sciskanie spowodo-
wany dodatkiem wtdkien do mieszanek moze by¢ rownoczesnie
dowodem na réwnomierne rozproszenie widkien. Wedtug Mardani-
-Aghabaglou i in. (28), w mieszance betonowej, w ktorej wtokna
sg jest rownomiernie rozproszone, wytrzymato$s¢ mieszanki na
Sciskanie wzrasta z powodu blokowania poprzecznego odksztatce-

3. Test results and discussion

3.1. Compressive strength

The compressive strength of concrete is shown in Fig. 2. Each
value was determined by calculating the average of 3 different
specimens. As seen from the results, the compressive strength
of the concrete were not adversely affected by the use of SRA,
compared to the control mixture. However, 1-day strength of mi-
xture containing SRA decreased slightly. It was observed that the
use of SRA in concrete mixture increased the setting time. The
decrease of 1-day strength was due to set-retarding effect of SRA.

Compared to the control mixture 1, 3, 7 and 28-days compressive
strengths of the concrete, containing fibers addition increased by
7%, 25%, 15%, 16%, respectively. The increase of compressive
strength by fibers addition to the mixtures may be a proof that the
fibers were distributed homogeneously. According to Mardani-
-Aghabaglou et al. (28), in the concrete mixture in which the fiber
is homogeneously dispersed, the compressive strength of the
mixture increases because of blocking the lateral deformation of
the specimen through fibers. The SRA+PF mixtures containing PF
and SRA showed the highest compressive strength.

3.2. Water absorption capacity

The water absorption capacity of concrete after 28 days is shown
in Fig. 3. Each value represents the average of 3 measurements.
As it can be seen from the obtained results, the water absorption
capacity of all concrete samples was lower than 3%, even without
the use of SRA and PF. In this regard, according to the classifica-
tion recommended by CEB-FIB (29), the properties of produced
concrete mixtures can be considered as good, taking into account
the water absorption capacity. By using SRA and PF, the water
absorption ratios of concrete decreased in comparison with the
control mixture.

The relationship between the 28-day water absorption capacity
of concrete and the 28-day compressive strength is shown in
Fig. 4. Increase of void ratio in the mixtures, as known, raises
the water absorption ratio while compressive strength decreases
(30). However, as it is shown in Fig. 4, there is a weak relationship
between the water absorption ratio and the compressive strength
of the mixtures.

3.3. Drying shrinkage

The drying shrinkage measurement results and relative shrinkage
values of the concrete mixtures are shown in Figs. 5 and 6, respec-
tively. Each value was determined by calculating the average of 3
different specimens. As expected, irrespective of SRA and PF use,
the intensity of shrinkage increase was decreasing with time while
it was higher during the first days. The drying shrinkage values of
the mixtures was decreasing with the addition of SRAand PF, com-
pared to the control mixture. This mentioned shrinkage difference
became more obvious with time. When the water in the capillary
voids evaporates, the tensile stresses on the microstructure of
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nia probki przez widkna. Mieszanki DRS + PW, a wigc
zawierajgce widkna PW i domieszke DRS osiggnety
najwiekszg wytrzymatos¢ na Sciskanie.

3.2. Absorpcja wody

Absorpcje wody betonu dojrzewajgcego przez 28
dni przedstawiono na rysunku 3. Kazda wielko$c¢
przedstawia $rednig z 3 pomiarow. Na podstawie
uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze absorpcja
wody we wszystkich prébkach betonu nie przekro-
czyta 3%, nawet bez zastosowania domieszki DRS
i wiokien PW. W zwigzku z tym, zgodnie z klasyfikacjg
zalecang przez CEB-FIB (29), wtasciwosci miesza-
nek betonowych mozna uzna¢ za dobre, biorgc
pod uwage absorpcje wody. Stosujgc domieszke
DRS i widkna PW, absorpcja wody w betonie ulegta
zmniejszeniu, w porownaniu z mieszankg kontrolng.

N W
oS O

Compressive Strength, MPa
= s

Wytrzymalos$¢ na Sciskanie /

S

Zalezno$¢ pomiedzy absorpcjg wody betonu dojrzewajgcego
28 dni, a wytrzymatoscig na sciskanie po tym samym okresie
przedstawiono na rysunku 4. Jak wiadomo wzrost zawarto$ci
poréw w mieszankach zwieksza absorpcje wody, podczas gdy
wytrzymatos¢ na Sciskanie ulega zmniejszeniu (30). Natomiast,
jak pokazano na rysunku 4, korelacja pomiedzy absorpcjg wody
a wytrzymatoscig mieszanek na $ciskanie jest staba.

3.3. Skurcz wysychania

Wyniki pomiaréw skurczu wysychania oraz wzgledng wielkos¢
skurczu mieszanek betonowych przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 5i 6. Kazda wielkos¢ zostata wyznaczona jako $rednia
obliczona dla 3 prébek. Zgodnie z oczekiwaniami, niezaleznie
od zastosowania domieszki DRS i wtokien PW, wzrostu skurczu
zmniejszat sie wraz z uptywem czasu dojrzewania betonu i byt
duzy w pierwszych dniach. W poréwnaniu do mieszanki kontro-
Inej skurcz wysychania prébek betonu malat wraz ze wzrostem
dodatku domieszki DRS i wiékien PW. Z uptywem czasu wspo-
mniana réznica skurczu stata sie bardziej zauwazalna. Gdy woda
w porach kapilarnych ulega wyparowaniu, naprezenia rozciggajgce
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dniach / 28-Day Compressive
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Czas dojrzewania / Curing Time (Day)
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Rys. 2. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie betonéw, MPa

Fig. 2. Compressive strength of concretes, MPa

RC BSRA @PF BSRA+PF

[S9]
!

L5 1

Absorpcja wody / Water
absorption capacity (%)

Rys. 3. Absorpcja wody betonéw dojrzewajgcych przez 28 dni

Fig. 3. Water absorption capacity of concretes after 28 days of curing

the concrete cause shrinkage cracking. Since the SRA reduces
concrete surface stresses, it also reduces the shrinkage cracks on
the concrete surface (31). Polypropylene fibers in the mixture act
as a bridge between the cracks and prevent cracks propagation
(32). As it can be seen from Fig. 6, after 28 days, the
concrete with PF addition was showing off about 51%
lower drying shrinkage than the control concrete. This
concrete is considered as the most successful mixture
in terms of shrinkage behaviour. Other SRA and SRA
+ PF concretes are showing shrinkage lower by 45%
and 50%, respectively, than that of the control sample,
and the PF concrete is showing the similar behaviour.

The relationship between the 28-day water absorp-

09 1 1,1 1,2 1314 15 16 1,7 1.8 1,9 2 21 22 23 24 25

tion capacity and drying shrinkage values of concrete
specimens is shown in Fig. 7. It seems that there is

Absorpcja wody po 28 dniach / 28-Day water absorption capacity, %

Rys. 4. Brak zaleznosci pomiedzy absorpcjg wody a wytrzymatoscig na $ciskanie betonu

po 28 dniach

Fig. 4. Lack of relationship between water absorption and compressive strength of

concrete after 28-day
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a very strong polynomial relationship between water
absorption and shrinkage values of concrete. It is
known that drying shrinkage is directly related to the
void ratio and microstructure of concrete. Within this
context, the high water absorption ratio of the concrete
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is indicating that the capillary voids content are also
high. As the void ratio of the concrete is increasing,
the loss of water in the capillary voids is accelerating
and the drying shrinkage behaviour of the concrete
is affected adversely.

4. Conclusions

The following conclusions can be drawn regarding the
results of the experiments, concerning the effect of a
monotype commercial shrinkage reducing admixture

Dzien / Day

Rys. 5. Skurcz wysychania betonu po 28 dniach twardnienia

Fig. 5. Drying shrinkage of concrete after 28 days of hardening

w betonie powodujg powstawanie rys skurczowych. Poniewaz
domieszka DRS zmniejsza naprezenia powierzchniowe w betonie,
zmniejsza rowniez powstawanie rys skurczowych na powierzchni
betonu (31). Widkna polipropylenowe w mieszance dziatajg jako
ztgcza pomiedzy peknieciamii zapobiegajg ich propagaciji (32). Jak
mozna zauwazy¢ na rysunku 6, po 28 dniach beton z dodatkiem
widkien PW wykazat okoto 51% mniejszy skurcz wysychania niz
beton kontrolny. Beton ten jest uwazany za najbardziej udang
mieszanke pod wzgledem skurczu wysychania. Inne betony, DRS
i DRS + PW, wykazujg mniejszy skurcz odpowiednio 0 45% i 50%
niz prébka kontrolna, a beton PW wykazuje podobne zachowanie.

Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy absorpcjg wody
po 28 dniach, a skurczem wysychania probek betonowych. Wydaje
sie, ze istnieje bardzo silna wielomianowa zalezno$¢ pomiedzy
absorpcjg wody a skurczem betonu. Wiadomo, ze skurcz wysy-
chania jest bezposrednio zwigzany z zawartoscig makro porow
i mikrostrukturg betonu. W tym kontekscie duza absorpcja wody
w betonie wykazuje, ze zawartos¢ poréw kapilarnych jest réwniez
duza. Wraz ze wzrostem zawartosci makro porow w

betonie, ubytek wody w przestrzeniach kapilarnych
przyspiesza i niekorzystnie wptywa na skurcz wysy-
chania betonu.

4. Wnioski

Na podstawie wynikdw doswiadczalnych dotyczgcych
wptywu handlowej, jednosktadnikowej domieszki re-
dukujgcej skurcz oraz widkien polipropylenowych na
wiasciwosci Swiezego betonu, absorpcje wody, skurcz
wysychania i wytrzymatos¢ na Sciskanie stwardnia-
tych betonéw mozna wyciggng¢ nastepujgce wnioski:
— Dodatek wtékien zwieksza potrzebe stosowania
domieszki uptynniajgcej w celu uzyskania zato-
zonego opadu stozka.
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and polypropylene fibers on the fresh concrete pro-
perties, water absorption capacity, drying shrinkage
and compressive strength of the hardened concretes.
—  Fibers addition were increasing the necessity of
water reducing admixture application to provide the
target slump value.
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Rys. 6. Wzgledny skurcz wysychania betonéw po 28 dniach

Fig. 6. 28-day Relative drying shrinkage of concretes after 28 days
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Rys. 7. Korelacja skurczu wysychania z absorpcjg wody po 28 dniach

Fig. 7. Relationship between 28-day drying shrinkage and water absorption capacity of

concrete
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— Zastosowanie domieszki redukujgcej skurcz oraz witokien
polipropylenowych pozytywnie wptywa na wytrzymatosé na
Sciskanie i przepuszczalnos$é betonu.

— Zastosowanie domieszki redukujgcej skurcz wysychania spo-
wodowato zmniejszenie skurczu betonu, ktéry byt mniejszy niz
w przypadku mieszanki kontrolnej. Wptyw wtokien na skurcz
byt wiekszy niz domieszki DRS.

— Jest bardzo silna korelacja pomiedzy absorpcjg wody a skur-
czem probek betonowych. Ustalono jednak, ze pomiedzy
absorpcjg wody a wytrzymatoscig betonow brak jest korelaciji.

— Odnosnie skurczu wysychania wyniki doswiadczen wykazaty,
ze rownoczesny dodatek do betonéw domieszki DRS i widkien
polipropylenowych nie wykazat korzystnego wptywu, wrecz
przeciwnie, spowodowat jedynie wzrost kosztow.
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cost increase.
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