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concrete

1. Wprowadzenie

Betony wykonywane przy uzyciu cementowych spoiw ekspansyw-
nych nalezg do grupy betonow specjainych. Ich cecha szczegodl-
ng jest przyrost objetosci w czasie wigzania i dojrzewania. Roz-
roznia sie betony o skompensowanym skurczu, w ktérych nie-
wielkie odksztatcenia ekspansji swobodnej; do 0,1%, jedynie kom-
pensujg zachodzacy skurcz oraz betony ekspansywne o wiekszych
odksztatceniach. Wielkos¢ ekspansji swobodnej betonu zalezy od
rodzaju i ilosci zastosowanego spoiwa, a takze od zawartosci i wia-
SCiwosci Kruszywa oraz od czynnikéw technologicznych.

Wsrod cementowych spoiw ekspansywnych najczesciej spotyka
sie¢ cementy ekspansywne, w ktérych wykorzystuje sie reakcje
zwigzkow glinosiarczanowych prowadzace do powstania ettringi-
tu. Wzrost objgtosci zwiazany jest z krystalizacjg ettringitu. Pro-
ces ten nie wywotuje zmian objetosci betondw, jezeli krysztaty et-
tringitu wypetniajg dostepng przestrzen poréw, natomiast wiaze
slg z ekspansjg, gdy powstaja w objetosci zajmowanej przez zel
cementowy. Fizykochemia cementow ekspansywnych oraz teorie
Opisujace mechanizm ekspans;ji i metody wytwarzania cementéw
ekspansywnych przedstawione sg w pracach (1-3).

Obok cementdéw ekspansywnych stosowane sg takze coraz po-
wszechnie) dodatki do cementu portlandzkiego zwigkszajgce ob-
JjetosC zaczynu, mieszane z cementem z reguty w trakcie wykony-
wania zaprawy bgdz mieszanki betonowej (4, 5). Wydaje sie, ze
ze wzgledow praktycznych to wladnie one znajdg najszersze za-
stosowanie,

W elementach konstrukcyjnych wykonanych z betonu ekspansyw-
nego, na skutek ograniczenia swobody ekspansji przez wiezy za-
rowno wewnetrzne (zbrojenie) jak i zewnetrzne (opory, podpory,
przylegajace elementy konstrukcyjne) powstaja naprezenia we-
wnetrzne tak zwane samonaprezenia. Dlatego tez w literaturze
obok pojgcia ekspansywne betony znany jest termin beton samo-
sprezajacy sie lub wstepnie samosprezajacy sie.

~owstawanie ettringitu w porach powoduje zwiekszenie szczel-
nosci betonu, a co za tym idzie wzrost odpornos$ci na przenikanie
wiigoci, wody, gazow, odpornosci na korozje i mrozoodpornosci.
Ograniczenia zewnetrzne i zbrojenie mogg generowaé w samym
betonie I przylegtych elementach konstrukcyjnych korzystny stan

naprezen wstepnych. Racjonalne stosowanie betonu ekspansyw-

nego polega na swiadomym wykorzystaniu tych wiasciwosci.
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1. Introduction

Concretes made with expansive cement binders belong to the gro-
up of special concretes. Their special feature is an increase in
volume during setting and curing. A distinction is made between
shrinkage-compensating concretes in which little strains in free
expansion (up to 0.1%) only compensate the shrinkage taking pla-
ce, and expansive concretes, i.e. those with larger strains. The
value of free expansion of concrete depends on the type and qu-
antity of the binder used, as well as on the amount and characte-
ristics of the aggregate and the technological factors.

The most frequent among expansive cement binders are those in
which reactions of aluminatesuifate compounds are used, leading
to the formation of ettringite. Since the increase in volume is a
result of the growth of ettringite crystals, the character of the expan-
sion can be described as structure-forming and hard phase buil-
ding. It occurs first of all inwards’, filling the available pore space,
and only then outwards. The physicochemistry of expansive ce-
ments, as well as the theories describing the mechanism of the
expansion and the procedures of expansive cement production,
are presented in references (1-3).

Apart from expansive cements, more and more often additions to
Portland cement are used, increasing the volume of the grout,
mixed with cement usually at the stage of mortar or concrete mix
making (4, 5). It seems that for practical reasons these additions
will find the broadest application.

In structural elements made of expansive concrete, due to the
confinement of the freedom of expansion by internal constraints
(structure, reinforcement), as well as external ones (abutments,
supports, adjacent structural elements), there are internal stres-
ses (so-called self-stresses). That is why, apart from the notion
'expansive concrete,’ there are such notions as 'self-stressed con-
crete’ and 'chemical prestressed concrete'.

The expansion 'inwards' causes an increase in the concrete's den-
sity and tightness, and following that an increase in the resistance
to damp, water, gases, corrosion and frost. External confinement,
as well as reinforcement, may generate in the concrete itself and
the adjacent structural elements an advantageous state of initial
stresses. Rational application of expansive concrete consists in a
conscious making advantages of those properties.




2. Charakterystyki spoiw ekspansywnych

Podstawowa cecha charakteryzujgca ekspansje spoiwa jest linio-
we odksztatcenie swobodne e,ce, jakiego doznaje probka prosto-
padtoscienna nie ograniczana podczas dojrzewania i twardnienia
zadnymi wiezami zewnetrznymi. Jesli ekspansja zachodzi w wa-
runkach ograniczenia odksztatcen, to bedg one mniejsze; tak zwa-
ne nieswobodne ¢, ce, @ W probcee wystapig samonaprezenia o, ce.
Dwa wymienione wyzej parametry sg miarg aktywnosci cementu
ekspansywnego. Mierzone sg one w zgodny z norma sposob,
opisany w pracy (3), na probkach wykonanych z zaprawy eks-
pansywnej, przechowywanych przez 28 dni w wodzie. Podkreslié
nalezy, ze wiasciwosci spoiw ekspansywnych, w tym takze szyb-
koscC przyrostu odksztatcenn w czasie twardnienia tworzywa ce-
mentowego sa pochodng nie tylko rodzaju cementu czy dodatku
ekspansywnego, ale takze zalezg bardzo od skfadu chemicznego
sktadnikow uzytych do ich wyprodukowania.

Na rysunkach 1-3 przedstawiono przykiadowe witasciwosci spoiw
ekspansywnych, badane zgodnie z norma. | tak rysunek 1 przedsta-
wia wiasciwosci cementow ekspansywnych wytwarzanych w dwoch
osrodkach: w Instytucie Mineralnych Materiatow Budowlanych w Kra-
Kowlie (zwany dalej cementem IMMB) oraz na skale pottechniczna w
Politechnice Lubelskiej (cementy o roznych charakterystykach). Na
rysunkach 2 | 3 pokazano witasciwosci spoiw ekspansywnych spo-
rzgdzonych przez dodanie dodatkow ekspansywnych do cementu
portlandzkiego. W tym przypadku istotnym parametrem wpltywaja-
cym na wielkosc ekspansiji swobodnej jest ilos¢ dodatku ekspansyw-
nego w stosunku do masy cementu portlandzkiego (rysunek 4).

3. Wiasciwosci betonow sporzadzonych ze
spoiw ekspansywnych

Podobnie jak-w przypadku spoiw ekspansywnych, wielkosciami
charakteryzujgcymi betony sporzadzone przy ich uzyciu jest wiel-

2. Characteristics of expansive binders

The basic feature characterising binder expansion is the free line-
ar strain e, ce, subject to which is a cuboid sample not confined
during its curing by any external constrains. if the expansion takes
place in confined freedom conditions, then smaller, so-called non-
free, strains ¢, ¢z will occur, while in the sample self-stresses sc,CE
are generated. The two parameters mentioned above are the
measure of the energoactivity of expansive cement. They are exa-
mined in a standardised manner, described in reference (3), on
the samples made of expansive mortar, kept in water for 28 days.
It is to be emphasised that the characteristics of expansive bin-
ders, including the rate of strain growth during the curing of the
cement material, are the result not only of the type of cement or
expansive adaqitive, but also heavily depend on the chemical com-
position of the components used in their production.

Figures 1-3 present exemplary characteristics of expansive bin-
aers, examined in a standard manner. Thus Fig. 1 shows the cha-
racteristics of Polish expansive cements made as a ready product
in two centres: the Institute of Mineral Building Materials (further
called cement IMMB), and on a semi-technical scale at the Tech-
nical University of Lublin (cements of various characteristics). Fi-
gures 2 and 3 show characteristics of expansive binders made by
adding expansive additives to Portland cement. In this case an
important parameter affecting the value of free expansion is the
amount of expansive addition in relation to the amount of Portland
cement (Fig. 4).

3. Properties of concretes made on the basis of
expansive binders

As In the case of expansive binders, the parameters characteri-
sing concretes containing them is the value of free strains and
self-stresses. The value of the achieved free expansion of concre-
e according to (3, 7-9) depends not only
on the type, activity and amount of the

7

cement applied, but also on the amount
of the aggregate used, its modulus of eia-

sticity and grain size. The curing condi-
tions are also of fundamental importan-

ce (Fig. 5). In turn, the value of the self-
stresses, occurring due to the confine-

ment of the freedom of expansion by
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Rys. 1. Wiasciwosci cementow ekspansywnych (cementy PL oraz cement IMMB): &) ekspansja swo-

bodna, b) samonaprezenia, c) wytrzymatos¢ na Sciskanie,

Fig. 1. The characteristics of Polish expansive cements produced in Technical University of Lublin (PL)
and in institute of Mineral Building Materials (IMMB) — resulis of author's research: a) free expansion, b)

self-stresses, ¢) compression strength.
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both internal and external constraints, is
the result, on the one hand, of cement
activity, and on the other of the rigidity of
the structure and of the constraints limi-
ting the expansion. These parameters
(free expansion and self-stresses of the
concrete) are examined In a standardi-
sed way described in reference (3).

he expansion pegins at the moment of
supplying the concrete with a suitable
amount of water, sufficient for starting
chemical reactions. According to (3) in-
tensive moisturising, tantamount to initia-
ting the expansion, should be started
when the strength of concrete reaches
7.5-9 MPa. If this strength is not achie-
ved, the sfructure of the concrete will not
be rigid enough and the expansion 'in-
wards' will not take place; neither will any
self-stresses occur. If, on the other hand,
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Rys. 2. Przebieg ekspansji swobodnej spoiwa z klinkierem ekspansyw-
nym typu K (stosunek ilosci klinkieru do sumy mas cementu portlandzkie-
go 1 mikrokrzemionki rowny 0,4: 1) rysunek wykonano na podstawie da-
nych (6). CE-F — spoiwo z klinkierem o ziarmach 5-8 mm, CE-B - SPOIWO
z klinkierem o ziarnach < 150 mm, CE-F+SF — spoiwo z klinkierem o
zlarnach 5-8 mm, 15% cementu portlandzkiego zastgpiono mikrokrze-
mionkg, CE-B+SF — spoiwo z klinkierem o ziarnach <150 mm. 15% ce-
mentiu portlandzkiego zastgpiono mikrokrzemionka,.

Fig. 2. The growth of free expansion during curing of binder produced with
type K expansive clinker (the amount of expansive clinker in relation to the
amount of sum of Portland cement and silica fume is equal to 0,4: 1) figure
s based on the data of reference (6): CE-F — binder with 5-8 mm grain
clinker, CE-B — binder with 150 mm grain clinker, CE-F+SF — binder with
5-8 mm grain clinker and 15% of cement was substituted by silica fume,
CE-F+SF — binder with 150 mm grain clinker and 15% of cement was

kosC odksztatcen swobodnych i warto$¢ samonaprezen. Wielkoscé
uzyskanej ekspansji swobodnej betonu wedtug (3, 7, 8-9) zalezy
nie tylko od rodzaju, aktywnosci i ilo$ci zastosowanego cementu,
ale takze od ilosci kruszywa, jego modutu sprezystosci | wielkosci
ziarn. Podstawowe znaczenie maja takze warunki pielegnacii (ry-
sunek 5). Z kolei wartos¢ samonaprezen, ktdre powstajg w Wyni-
Ku ograniczenia swobody ekspansji przez wigzy wewnetrzne jak
| zewnetrzne jest wypadkowa z jednej strony aktywnosci cemen-
tu, z drugiej — sztywnosci kompozytu betonowego i sztywnosci
wiezow ograniczajacych ekspansje. Parametry te (ekspansja swo-
bodna i samonaprezenia betonu) badane sg w zgodny z norma
SpPosob opisany w pracy (3).

Wedtug (3) pielegnacja wilgotno$ciowa winna byé rozpoczeta, sie
gdy beton osiggnie wytrzymato$é na $ciskanie wynoszaca 7,5-9
MPa. Jesli wytrzymatos¢ ta nie zostanie osiggnieta — beton be-
dzie wykazywat wiasciwosci plastyczne i powstajace naprezenia
bedag roztadowywane w odksztatceniach plastycznych. Jesli nato-
miast produkty hydratacji powodujace rozszerzanie sie tworzywa
wystapig po osiggnieciu zbyt duzej jego wytrzymatosci, to pod ich
dziataniem wystgpia znaczne samonaprezenia mogace spowo-
dowac w skrajnym przypadku zniszczenie betonu. Diatego osta-
teczna wielkosc ekspansji zaréwno swobodnej jak i nieswobod-
nej zalezy od wytrzymatosci betonu w chwili rozpoczecia piele-
gnacji wilgotnosciowe|.

W przypadku projektowania elementow zbrojonych z betonu eks-
pansywnego z uwzglednieniem wstepnego stanu naprezen, nie-
zbedna jest znajomos$¢ zaleznosci warto$ci samosprezania od
stopnia zbrojenia. Zaleznosc¢ ta ma taki przebieg, ze w przy w przy-
padku przekroczenia stopnia zbrojenia p, = 1% obserwuije sie wol-
niejszy przyrost, a nastepnie nawet brak przyrostu wartosci sa-
mosprezania (rysunek 6). Wiezy zewnetrzne sg wtedy na tyle sil-
ne, ze generowane sg wigksze naprezenia wewnetrzne w tworzy-
wie przy stosunkowo mniejszym przyroscie odksztatcen nieswo-
bodnych. Kolejng warto$cig graniczng stopnia zbrojenia jest p, =
3%, gdy zaczynaja dominowac odksztatcenia poprzeczne, co moze
prowadzic do zarysowania elementu betonowego.
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Rys. 3. Przebieg ekspansji swobodnej spoiwa sporzadzonego przy uzyciu
roznych dodatkow ekspansywnych (stosunek ilosci dodatku do cementy
portlandzkiego 0,3: 1) komponowanych przez autoréw pracy (4); CEA —
dodatek z cementu glinowego, gipsu i wapna, HAC — dodatek z cementu
wysokoglinowego, pétwodnego siarczanu wapnia | wapna hydratyzowane-
go, H-RAC — dodatek ze wstgpnie hydratyzowanego cementu wysokogli-
nowego, potwodnego siarczanu waphia i wapna hydratyzowanego.

Fig. 3. The growth of free expansion during curing of binders produced
with different expansive additives (the amount of expansive additive in
relation to the amount of Portland cement is equal as 0,3: 1) compound by
authors of reference (4). CEA — additive based of high alumina cement.
gypsum and lime, HAC — additive based on high alumina cement, calcium
sulphate hemihydrate and hydrated finishing lime, H-HAC - additive ba-
sed on hydrated high alumina cement, calcium sulphate hemihydrate and
hydrated finishing lime.
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Rys. 4. Zaleznos¢ ekspansji swobodnej cementu ekspansywnego od pro-
centowe] zawartosci dodatku ekspansywnego w stosunku do cementu
portlandzkiego (4) (opis dodatkow jak na rysunku 3).

Fig. 4. The relationship of free expansion of expansive binder and the

amount of expansive additive (4) (description of additives is the same as
on Fig. 3).

the hydration products, causing the expandability of the structure,
appear after reaching too much instantaneous strength, then, un-
der their influence, considerable self-stresses will occur, in an extre-
me case able to cause the destruction of the concrete structure.
That is why the ultimate value of both free and non-free expansion
depends on the strength of the concrete at the moment of starting
the expansion.

In the case of designing of reinforced elements of expansive con-
crete, taking into consideration the initial state of stresses, it is
necessary to know the relationship of the self-stress value and the
reinforcement ratio. What is characteristic of this relationship is
the fact that above the reinforcement ratio p, = 1% a slower growth
and then even no increase of the self-stresses value takes place
(Fig. 6). The external constraints are then strong enough for lar-
ger inner stresses fo be generated in the structure, with a relative-
ly slower growth of non-free strains. Another boundary value of
the reinforcement ratio is p; = 3%, when transverse strains begin
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Rys. 5. Przebieg ekspansji swobodnej betondw sporzgdzonych przy uzy-
ciu dodatku ekspansywnego doirzewajgcych do 4 dnia w wodzie, a na-
stepnie w roznych warunkach (9).

Fig. 5. The growth of free expansion of concrete made with expansive
additives cured in water during four days and in different conditions after-
wards (9).

Dane literaturowe pozwalajace na obliczenie powyzszych zalez-
nosci sg skromne. W pracy (10) podano funkcyjna zaleznosé
ekspansji nieswobodnej betonu e,z od stopnia zbrojenia p,
w postaci:

€cnCE =M P 1]

gdzie: m i n sg wspétczynnikami empirycznymi.

- Natomiast wedtug (3), obliczajac samosprezanie elementu zbro-
jonego nalezy wartosC samonaprezenia, zmierzong zgodnie z nor-
mg (stopien zbrojenia rowny 1%, zbrojenie bez przyczepnosci),
pomnozycC przez wspotczynnik K,

f

K = 1,57p] 5
P 00057 +p, - 12}

Krol (3) przytacza takze na podstawie literatury rosyjskiej wzoér
opisujgcy wartos¢ samosprezania 0. W zaleznosci od wielkosci
ekspansji nieswobodnej e, ce:

, \0,25

125 1
Occe = (fee cE)
gcn,CE/,

; [3]

\

gdzie: .. ce Jest warto$cig samonaprezenia badanag zgodnie z nor-
ma, a jest wspotczynnikiem empirycznym.

Wskazowka moga tez by¢ proste pokazane na rysunku 7. Obra-
zujg one zaleznos¢ pomiedzy ekspansjg nieswobodng badana
na probkach w sposéb standardowy, a wielkoscig ekspansiji ta-
Kiego samego betonu w konstrukcji przy réznych stopniach zbro-
jenia. Dotycza one jednakze tylko betonéw o skompensowanym
skurczu.

4. Badania ekspansji zbrojonych betonow
ekspansywhych

W celu oceny wptywu zbrojenia na wartosé¢ odksztatcen nieswo-
bodnych w zbrojonych elementach z betonu ekspansywnego wy-
konano badania na probkach z betonu sporzadzonego z cementu
IMMB. Sktad 1 m? betonu byt nastepujacy: cement ekspansywny
— 600 kg, kruszywo grube do 16 mm — 950 kg, piasek 600 kg
il woda — 220 [. Wykonano cztery serie probek pryzmatycznych
o wymiarach 100 x 100 x 400 mm, po trzy prébki w kazdej serii
(rysunek 8): probki bez zbrojenia, prébki z zabetonowanym po-
dtuznym pretem ze stali zebrowanej 8 mm (stopien zbrojenia p, =
0,5%), probki zbrojone podtuznym pretem ze stali zebrowane;
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Rys. 6. Wptyw stopnia zbrojenia osiowego na wartos¢ samosprezania
betonu ekspansywnego z cementu typu K (10).

Fig. 6. The influence of axial reinforcement ratio on self-stresses of type K
expansive cement (10).

to dominate, which may lead to a crack in the element.

| iterature data allowing an analytical grasp of the above relation-
ships are modest. Reference (10) gives a functional relationship
of the non-free expansion of concrete ¢, . and the reinforcement
ratio p, In the formula:

ConCE = M- pl_n [1]

where m and n are empirical coefficients. According to (3), on the
other hand, when calculating the self-stresses of a reinforced ele-
ment, the value of self-stresses, measured in a standard way (re-
inforcement ratio equal to 1%, reinforcement without adhesion),
should be multiplied by the coefficient k,;

k= 1,57-p|
P 10,0057 +p| - 2]

Reference (3), following the Russian Iiteratur'e, also quotes a for-
mula describing the value of self-stresses o, ¢ depending on the
value of non-free expansion ¢, ce:

0,25
(4 )

1,25
) :

Oc.cE = A (fee CE (3]

c
L cn,Ck )

where f.. ce IS the self-stresses value examined in a standard way,
and a is an empirical coefficient. An indication could also be the
graphs in Fig. 7. They show the relations between non-free expan-
sion examined on samples in a standard way, and the value of

expansion obtainable from the same concrete in structure with
different reinforcement ratios. However, they concern only con-
cretes with compensated shrinkage.

4. Author's research of reinforced expansive
concretes

In order to evaluate the influence of reinforcement on the value of
non-free strains in reinforced elements of expansive concrete, rese-
arch was carried out on the sampies of concrete prepared on the
basis of IMMB cement. The composition of 1 m?3 of concrete was as
follows: expansive cement — 600 kg, coarse aggregate up to 16
mm — 950 kg, sand — 600 kg and water — 220 |. Four series of
prismatic samples were carried out, measuring 100 x 100 x 400
mm, three samples in each series (Fig. 8): samples without reinfor-
cement, samples with a longitudinal rod of 8 mm ribbed steel em-
beddea in the concrete (ratio of reinforcement p, = 0,5%), samples
with an longitudinal rod of 12 mm ribbed steel (o, = 1%), samples
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o srednicy 12 mm (o, = 1%) i prébki zbrojone podiuznym pretem
ze stali zebrowanej o srednicy 16 mm (p, = 2%). Na pretach zbro-
jeniowych, w srodku dtugosci, naklejono tensometry elektroopo-
rowe do pomiaru ich odksztatcen.

Zageszczone wibrowaniem probki dojrzewaty w formach przez 8
godzin, po czym wyjeto je z form i na dwdch przeciwleglych bokach
naklejono repery tworzace bazy pomiarowe do pomiaru odksztat-
cen betonu. Natomiast wykonane rownolegle probki kostkowe o
wymiarach 100 x 100 x 100 mm stuzyly do kontroli narastania wy-
trzymatosci. Po 20 godzinach dojrzewania beton osiagnat wytrzy-
matoscC na sciskanie 8,5 MPa. Po tym okresie rozpoczeto nawilza-
nie probek i w tym celu okryto je tkaning bawetniana nawilzana co 2
godziny. Nawilzanie to prowadzono przez 7 dni, a przez nastepne
7 dni prowadzono dalsza pielegnacje prébek, jednak nawilzajac je
mniej intensywnie. W okresie od 14 do 28 dnia prébki przechowy-
wano w powietrzu ¢ naturalnej wilgotnosci.

Podczas dojrzewania betonu przez 28 dni prowadzono pomiary
odksztatcen betonu na bazach reperdéw za pomoca ekstensome-
tru nasadowego o doktadnosci 0,001 mm, a ich wyniki przedsta-
wiono w tablicy 1 oraz na rysunku 9. Roéwnoczesnie wykonywano
pomiary odksztatcen pretéw zbrojeniowych za pomoca tensome-
trow elektrooporowych. Wyniki tych pomiaréw oraz obliczone na
iIch podstawie wartosci naprezen rozciggajacych w pretach zbro-
jeniowych o, zamieszczono réwniez w tablicy 1. Podano w nie;j
takze wartosci samonaprezen panujacych w probee o stopniu zbro-
jenia p, obliczone na podstawie wyrazenia:

O¢,CE = Os ' [4]

a) b)
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E 0.05 / ,' / ’ / 1.:..=""'£:: Ocy
~ . ' . 4 7 .ﬁ:,_z"' — e —
‘-E . /' / / “J:,.:*:-‘::"-:r‘ Q
Z 0,04 f ezt o — — 0,10%
E - / - ,// A - - - - 0.15%
- E 0,03 i -r_/ p *=:;_;_._.=.=-='=' pxtihe .
~= v oy — = =0 30%
-E = 0702 ' ,;;:s‘-’::i:lﬁ — = = () 50%
g 0,01 _ / 0375*::-/0
O 0 4 | | | | | - 19

_____________________________ 20/,

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

expansion of sample, %

Rys. 7. ZaleznosC ekspansji nieswobodnej elementu konstrukcyjnego od
wielkoscl ekspansji nieswobodnej mierzonej zgodnie z norma i od stopnia
zobrojenia, w betonach o skompensowanym skurczu (7).

Fig. 7. Relationship between non-free expansion in the concrete structure,
non-iree expansion examined in standard fashion and reinforcement ratio

in shrinkage compensating concretes (7).

with a longitudinal rod of 16 mm ribbed steel (p; = 2%). Half way
along the reinforcement rods electric resistance wire strain gauges
were fastened to measure their strains.

Encased and vibrated samples were cured for 8 hours, then de-
moulded and on two opposite sides bench-marks were stuck, pro-

viding measurement bases for measuring concrete strains. Then
on the cubic samples, carried out in parallel, of dimension 100 x
100 x 100 mm, the increase of strength was measured. After 20
nours of curing, the concrete reached compression strength of
8.5 MPa. Then the process of expansion was started
by beginning an intensive moisturising of the samples
(which were covered with a cotton cloth moisturised
every 2 hours). Intensive moisturising lasted 7 days,

and then further, less intensive moisture curing was

-
l-lOOy

applied. Between the 14th and 28th day the samples
were kept in natural air humidity.

N ./

75

For 28 days during the curing of the concrete, measu-

400 ’
=5 >

. 25%() >1(75 >‘

Rys. 8. Probki do badan ekspansji nieswobodnej: a) przekrdj podtuzny, b) widok z boku:
T — zbrojeniowy centryczny pret stalowy, 2 — tensometr elektrooporowy naklejony na
precie stalowym, 3 — repery naklejone na powierzchni probki do pomiaréw odksztatcer. t

ring of its strains were carried out on the bench-mark
bases by means of an extensometer with precision of
up to 0.001 mm. Their results are presented in Table 1
and Figure 9. At the same time, strain measuring of
ne reinforcement were carried out by means of elec-

Fig. 8. The samples used in research of non-free expansion: a) longitudinal section, b) tric resistance wire strain gauges. The results, as well

side view: 1 — reinforcement rod, 2 — electric resistance wire strain gauges fastened to
rod, 3 — bench-marks glued to sample's surface for concrete strains measuring.

—— 0% —B—0,50% —d— 1% —H—29%

0,30%
0,25%
0,20%
0.15%
0,10%
0,05%
0,000/0 _ K L I '
0 7 14 21 28

age of sample, days

expansion

Rys. 8. Ekspansja nieswobodna probek betonu o réZznym stopniu zbroje-
nia wykonanych z cementu ekspansywnego IMMB.

Fig. 9. Non-free expansion of samples with different reinforcement ratio.
made of concrefe based on IMMB expansive cement.
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as the values of tensile stress ss in the reinforcement
calculated on their basis, can also be found in Table 1.
The table also contains values of self-stresses in a
sample with the rl reinforcement ratio, calculated on the basis of
the formula; T T o

OcCE = Os ' 0. (4]

The results of the study contribute to the observation that the achie-
ved free expansion values of concrete without reinforcement, amo-
unting to 0.257%, are over 6 times lower than the strains of sam-
ples of normative mortar, made by means of the same expansive
cement cured in water (Fig. 1). What was revealed here was, as
described earlier, the influence of the aggregate and of the curing
procedure.

Figure 10 shows the relationship between non-free expansion and
the ratio of sample reinforcement. One can observe here the right
tendency towards a decrease in non-free expansion with an increase
in reinforcement, and at larger reinforcement ratios the decrease is
less pronounced. However, in analysing the course of the curve it



Na podstawie wynikow badan stwierdzi¢ ~ 'a@blica 1/ Table 1

mozna, ze uzyskane wartosci ekspansji  WYNIKI BADAN PROBEK Z BETONU EKSPANSYWNEGO O ROZNYM STOPNIU ZBROJENIA (WAR-
swobodnej betonu niezbrojonego  TOSC! SREDNIE Z TRZECH PROBEK).

0,257% sg ponad 6 razy mnigjsze niz  RESULTS OF RESEARCH OF EXPANSIVE CONCRETE SAMPLES WITH DIFFERENT REINFOR-

oaksztalcenia probek z normowej zapra-  CEMENT RATIO (AVERAGE OF THREE SAMPLES),

wy wyKonanych przy uzyciu tego same-

_Stopieﬁ Zbrojenia girébki

0 cementu ekspansywnegqo, dojrzewa-
J P yWhes ) Ratio of reinforcement

jacych w wodzie (rysunek 1). Ujawnit sie

L

P = 0% P — 0,5% P = 1% P = 2%

' 0
tu, jak wezesniej opisano, wptyw Kruszy- Ekspansja maksymalna, %

wa oraz wptyw sposobu pielegnacii.

The maximal value of expansion, %

0,261 0,153 0,111 0,092

Ekspansja po 28 dniach, %

| | e on afier 28 d o 0,257 0,145 0,098 0,055
Na rysunku 10 przedstawiono zaleznog¢ [ =XPanNsion ailer <o days, 7 .
ekspansji nieswobodnej od stopnia Odksztatcenie preta zbrojeniowego po 280 dniach, &, % 005 0035 | 007
zbrojenia prébek. Zachowana jest tu | Strain of reinforcement after 28 days, ¢;, % |
oczekiwana tendencja spadku ekspan- NaEarQZema w precie/Stress of reinforcement, MPa 105 735 47
sji nieswobodnej wraz ze wzrostem ilo- Cs = &sks -
4 an - _ zent - MP
S.C{ zbrOJer?ta,. a przy Wieksrf:ych St,{jp Samf:)_naprezeme/Self stresses of concrete, MPa 0 053 0.74 0 84
niach zbrojenia spadek ten jest mniegj- OcCE ~ Os'P e e e

szy. Jednak analiza przebiegu wykresu

wykazuje, ze w badanym zakresie stop- 0.30%
ni zbrojenia jest on lepiej opisany krzywa wykiadnicza w postaci ’
€cnCE = @ e PPl niz wyrazeniem [1]. Metoda najmniejszych kwa- 0,25% ®
dratow ustalono dla badanego betonu wartosci wspotczynnikow; S 0.20Y
& U, 0
a=0,23b=75. ‘7
5 0,15%
=
_ ) v 0,10%
5. Uwagl koncowe
(,05%
1. Znajomosc wartosci ekspansji swobodnej spoiwa, podawane; 0,00% ; | | . |

zwykKle przez producenta, nie jest wystarczajgca do jednoznacz-
nego prognozowania ekspansji betonu sporzadzonego przy jego
uzyciu. Ekspansja swobodna betonu jest nawet kilkakrotnie
mniejsza od ekspansji spoiwa (w przypadku badan witasnych —
ponad 6 razy). Jej wartos¢ zalezy w duzym stopniu od udziatu |
cech Kruszywa oraz od warunkow pielegnacji betonu i jego wy-
trzymatosci w chwili wystgpienia ekspansii.

2. Badania elementéw zbrojonych z betonu ekspansywnego IMMB ~ Fig

0,0% 05% 1,0% 1,5% 2,000 2,5%

reinforcement ratio

Rys. 10. Zmierzone wielkosci ekspansji nieswobodnej przy réz-
nych stopniach zbrojenia probki betonowej wykonanej z cementu
ekspansywnego IMMB oraz wykres funkcji aproksymujacej uzy-
skane wyniki (eq,cg =023e~"°).

. 10. Measured values of non-free expansion of samples with

pozwolity ustali¢ zaleznosc wielkosci ekspansji nieswobodnej diﬁerent'reinforcement ratio, made of concrete based on IMMB
tego betonu od stopnia zbrojenia. Zaleznosc te, w zakresie ba- ~ €Xpansive ce?.gwent and the curve best fitted the results
danych stopni zbrojenia, mozna opisaé funkcja wyktadnicza. (Ecnce =0.23e "771),

was observed that, within the studied range of reinforcement ratios, it
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tion of the expansion parameters of the concrete made with
that binder. The free expansion of concrete is even several
times lower than that of the binder (in the case of author's
research over 6 times). Its value heavily depends on the amo-
unt and features of the aggregate and the conditions of prepa-

ring the concrete (the curing procedure and the strength at the
beginning of the expansion).

rced elements of IMMB expansive concrete
allowed the author to establish the relation of the rate of con-
crete non-free expansion and the ratio of its reinforcement.
Within the studied range of reinforcement degrees, the rela-
tion can be described by an exponential function.
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