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Abstract. Early shrinkage deformations can lead to uncontrolled
surface cracks in cement composites. The development of a
network of cracks due to drying can result in the fragmentation
of material and corrosion of reinforcing steel, leading to a loss
of durability and usability of the structure, even without
operational loads. This paper presents a new version
measurement stand for recording early shrinkage deformations
and tests the influence of chemical admixtures that reduce the
surface tension of water (SRA) on reducing shrinkage
deformations during the plastic stage and early hardening stage
of the material. The analyses conducted concluded that
increasing the SRA admixture content to 2% of the cement mass
decreases early shrinkage deformations in cement composites.

Keywords: plastic shrinkage; early shrinkage strains; drying
shrinkage; plastic cracking of concrete; shrinkage cracking.

rying is the primary factor affecting the

development of shrinkage deformation of cement

composites in the plastic and hardening stages.

This physical phenomenon involves the diffusion
of water vapor from a more humid medium to a less humid
medium and continues until a moisture equilibrium is
reached between the media. The drying process affects the
development of meniscuses in the capillary pores, an
increase in capillary pressure and subsequent stresses that
cause a reduction in the volume of the material [ 1]. Dynamic
drying in the plastic stage of the composite results in the
widening of capillary pores, which, deepening as a result of
a deficit of batch water, can lead to uncontrolled surface
cracks in the material. Plastic cracking can also be caused
by the settlement of plastic material around the reinforcing
bars and result in a uniform network of cracks. Drying in the
hardening stage leads to the development of forced stresses,
which, once creep is taken into account and the material's
tensile strength is exceeded, cause it to scratch and crack [1].
The scratching develops over time, and the crack traverses
are regular, often parallel, but with a smaller width than
plastic scratching.
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kompozytow cementowych

Streszczenie. Wczesne odksztatcenia skurczowe moga doprowa-
dzi¢ do niekontrolowanych peknig¢ powierzchniowych kompozy-
tow cementowych. Rozw¢j siatki spekan w wyniku wysychania
moze skutkowa¢ wykruszeniem fragmentow materiatu i korozja
stali zbrojeniowej i wptywac na utrate trwatosci i uzytkowalnosci
konstrukcji bez wptywu obciazen eksploatacyjnych. W artykule
przedstawiono nowa wersjg stanowiska pomiarowego do rejestra-
cji wezesnych odksztatcen skurczowych i przeprowadzono bada-
nia wptywu domieszek chemicznych zmniejszajacych napigcie po-
wierzchniowe wody (SRA) na redukeje odksztatcen skurczowych
w etapie plastycznym i wezesnego twardnienia materiatu. Na pod-
stawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze zwigkszenie za-
warto$ci domieszki SRA do 2% masy cementu powoduje spadek
wezesnych odksztatcen skurczowych kompozytow cementowych.
Stowa kluczowe: skurcz plastyczny; wczesne odksztalcenia
skurczowe; skurcz przez wysychanie; pekanie plastyczne beto-
nu; zarysowanie skurczowe.

odstawowym czynnikiem wptywajacym na rozwoj
odksztatcen skurczowych kompozytéw cemento-

wych w etapie plastycznym i twardnienia jest wysy-

chanie. To zjawisko fizyczne polega na dyfuzji pary

wodnej z osrodka o wigkszej wilgotno$ci do osrodka o mniej-
szej wilgotnosci i trwa az do osiagnigcia rownowagi wilgot-
nosciowej migdzy osrodkami. Proces wysychania wptywa
na rozw0j meniskow w porach kapilarnych, wzrost ci$nienia
kapilarnego, a nastgpnie naprezen, ktore powoduja zmniejsze-
nie objetosci materiatu [1]. Dynamiczne wysychanie w etapie
plastycznym kompozytu powoduje poszerzanie poréw kapi-
larnych, ktore poglebiajac si¢ w wyniku deficytu wody zaro-
bowej, moga doprowadzi¢ do niekontrolowanych pgknig¢ po-
wierzchniowych materiatu. Pgkanie plastyczne moze by¢ row-
niez spowodowane osiadaniem plastycznego materiatu wokot
pretow zbrojeniowych i powodowaé rownomierna siatke spg-
kan. Wysychanie w etapie twardnienia prowadzi do rozwoju
napr¢zen wymuszonych, ktére po uwzglednieniu petzania
i przekroczeniu wytrzymatosci na rozciaganie materiatu po-
woduja jego zarysowanie i pgkanie [1]. Zarysowanie rozwija
si¢ w czasie, a trawersy peknig¢ sa regularne, czgsto rowno-
legte, ale o0 mniejszej szeroko$ci niz zarysowanie plastyczne.
Rozwijajaca si¢ morfologia peknie¢ moze prowadzi¢ do me-
chanicznego wykruszania materiatu w trakcie eksploatacji kon-
strukcji oraz umozliwia¢ penetracj¢ materiatu przez wodg opa-
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The developing crack morphology can lead to mechanical
spalling of the material during the life of the structure and
allow the material to be penetrated by rainwater, chemical
compounds, which in turn facilitates the development of
chemical aggression and sulfate and chloride corrosion in the
cement composite and around the steel reinforcement. In both
states of formation, the uncontrolled development of shrinkage
deformation due to drying negatively affects the durability and
serviceability of the concrete structure [1]. In order to reduce
this phenomenon, increasingly, the composition of cement
composites for structures subject to drying out, such as
industrial floors, airport pavements and large-area floors, is
being expanded to include anti-shrinkage admixtures SRAs
(Shrinkage Reducing Agents). Those are organic chemicals
known as surfactants [2]. They consist of a hydrophilic (i.e.,
polar) ,,head” that is covalently bonded to a hydrophobic (i.e.,
non-polar) ,.tail”, as shown in Figure 1 [3]. SRAs can be
adsorbed on the non-polar interface in the pore solution of a
cement composite (i.e., the water-air interface), causing a
decrease in the surface tension of the liquid and an increase in
the radius of curvature of the liquid surface [4]. This is due to
electrostatic repulsion between the polar ,,heads” of neighboring
surfactant molecules. Capillary tension, which generates
shrinkage, decreases as the surface tension of the liquid
decreases and the radius of curvature of the liquid surface
increases, according to Laplace's law [S5]. At low concentrations,
SRA molecules can exist as monomers dissolved in water, while
at high concentrations, excess SRA molecules tend to aggregate
and form micelles (i.e., spherical micelles) to minimize
unfavorable contacts between hydrophobic ,.tails” and water
molecules [4]. In addition, some SRA molecules, which are
non-ionic surfactants, are adsorbed at the water-solid interface
(i.e., on the surface of clinkers and hydration products), which
reduces the interfacial energy of cement particles and hydration
products and improves particle dispersion [4]. This occurs as a
result of hydrogen bonding interactions between the polar units
ofthe SRA, which reduce the surface tension of the pore solution
and the interfacial energy. As a result, SRA slows water
absorption and reduces shrinkage [5]. SRA admixtures also
affect other mechanisms that reduce material shrinkage: they
reduce the concentration of K+ and Na+ ions in the pore
solution in cement grout [6]; they
maintain or increase the relative
humidity in the grout structure [7];
and they affect the early swelling
of cement materials [8]. SRA admi-
xtures are added to the concrete mix
at the grouting stage, optimally in
the amount 0f 0.5% to 2% by weight
of cement [4]. The most commonly
used SRA chemical bases include
glycols; polyethers; a compound of
2-butoxyethanol and ethylene oxide
or propylene oxide, a copolymer
compound of allyl alcohol ether and
maleic anhydride, and SRA coatings
on NanoSiO, surfaces [4].

N

nt grout/

(et ot

zaczyn cementowy

pore solution/
TOZtWOr pOrowy

admixtures [3]

SRA [3]

surfactant monomer/monomer
$rodka powierzchniowoczynnego
T

Fig. 1. Mechanism of interaction of SRA

Rys. 1. Mechanizm oddzialywania domieszek

dowa, zwiazki chemiczne, co z kolei sprzyja rozwojowi agresji
chemicznej oraz korozji siarczanowej i chlorkowej w kompo-
zycie cementowym i wokot zbrojenia stalowego. W obu stanach
skupienia, niekontrolowany rozw¢j odksztatcen skurczowych
w wyniku wysychania wplywa negatywnie na trwatos¢ i uzyt-
kowalnos¢ konstrukcji betonowej [1]. W celu redukcji tego zja-
wiska, coraz czgsciej sktad kompozytow cementowych przezna-
czonych do wykonywania konstrukcji narazonych na wysycha-
nie, takich jak posadzki przemystowe, nawierzchnie lotnisko-
we czy stropy wielkopowierzchniowe, jest rozszerzany o do-
mieszki przeciwskurczowe SRA (ang. Shrinkage Reducing
Agent). Sa to organiczne substancje chemiczne znane jako $rod-
ki powierzchniowo czynne [2]. Sktadaja si¢ z hydrofilowej (tj.
polarnej) ,,glowy”, ktora jest kowalencyjnie zwigzana z hydro-
fobowym (tj. niepolarnym) ,,ogonem”, jak pokazano na rysun-
ku 1 [3]. SRA moga by¢ adsorbowane na niepolarnej granicy
faz w roztworze porowym kompozytu cementowego (tj. na gra-
nicy faz woda-powietrze), powodujac spadek napigcia po-
wierzchniowego cieczy oraz wzrost promienia krzywizny po-
wierzchni cieczy [4]. Wynika to z odpychania elektrostatyczne-
go pomigdzy ,,glowami” polarnymi sasiednich czasteczek $rod-
ka powierzchniowo czynnego. Napigcie kapilarne, generujace
skurcz, zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem napigcia powierzchnio-
wego cieczy 1 wzrostem promienia krzywizny powierzchni cie-
czy, zgodnie z prawem Laplace’a [5]. Przy matym st¢zeniu, cza-
steczki SRA moga wystgpowac jako monomery rozpuszczone
w wodzie, natomiast przy duzym nadmiarowe czasteczki SRA
maja tendencj¢ do agregacji i tworzenia miceli (tj. miceli sferycz-
nych), aby zminimalizowa¢ niekorzystne kontakty migdzy hy-
drofobowymi ,,ogonami” a czasteczkami wody [4]. Ponadto,
niektore czasteczki SRA, bedace niejonowymi $rodkami po-
wierzchniowo czynnymi, adsorbuja si¢ na granicy faz woda-cia-
lo state (tj. na powierzchni klinkieréw i produktéw hydratacji),
co zmniejsza energi¢ migdzyfazowa czastek cementu i produk-
tow hydratacji oraz poprawia dyspersje czastek [4]. Dzieje sig¢ tak
w wyniku interakcji wigzan wodorowych pomigdzy jednostka-
mi polarnymi SRA, ktére zmniejszaja napigcie powierzchnio-
we roztworu porowego i energi¢ migdzyfazowa. W wyniku te-
go SRA spowalnia absorpcjg wody i redukuje skurcz [5]. Do-
mieszki SRA wplywaja rowniez na inne mechanizmy zmniej-
szajace skurcz materiatu, a wigc: zmniejszaja stgzenie jonow K+
i Na+ w roztworze porowym w zaczynie cemen-
towym [6]; utrzymuja lub zwigkszaja wilgotnos¢
~ wzgledna w strukturze zaczynu [7]; wplywaja
na wczesne pgcznienie materialow cementowych
[8]. Domieszki SRA sa dodawane do mieszanki
betonowej na etapie wykonania zarobu, opty-
malnie w ilosci od 0,5% do 2% masy cementu
[4]. Do najczegsciej wykorzystywanych baz che-
micznych SRA naleza m.in.: glikole; polietery;
zwiazek 2-butoksyetanolu i tlenku etylenu lub
tlenku propylenu, zwiazek kopolimeru eteru al-
koholu allilowego i bezwodnika maleinowego
oraz powloki SRA na powierzchni NanoSiO, [4].

W celu oceny skutecznosci dziatania domiesz-
ki chemicznej na redukcje¢ odksztalcen skurczo-
wych w wyniku wysychania kompozytu nalezy
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In order to evaluate the effectiveness of a chemical
admixture on reducing shrinkage deformation due to
composite drying, laboratory-scale tests should be performed
before implementation. Measurement of shrinkage in the
plastic stage and in the early stages of hardening is usually
assessed using dilatometric methods or photogrammetry
[9, 10]. In dilatometric methods, the dominant test is to
measure shrinkage in a linear corridor with a ,,U-shaped” or
,»V-shaped” cross-section. The most commonly used is the
apparatus according to the Austrian standard OENORM B
3329:2009-06-01 [11] or the PRK-500 apparatus according to
the Polish industry standard BN-86/6781-02 [12]. In the
apparatus according to the Austrian standard, the cement
mixture is formed inside the trough on a layer of foil or
neoprene rubber to eliminate the effects of friction. The
material sample is anchored around a non-movable block,
rigidly embedded in the mold. The other end is a free block,
which is a measuring point embedded in the sample, making
it possible to record shrinkage deformations using a spring-
-operated inductive sensor with an adjustable and automatic
interval of 10 seconds to 10 minutes. The length of the trough
is 250 — 1000 mm, and the cross-section depends on the
material to be tested: 60 x 40 mm for cement mortars and
100 x 60 mm — for concretes. The method is effective for
evaluating shrinkage by drying of cement composites at an
early age after setting, when the material, fusing with a rigid
block, begins linear shrinkage deformation recorded at the free
end of the sample. When using the PRK-500 apparatus, the
shrinkage deformation is recorded at both free ends of the
sample every 24 hours. Read the displacement sensor readings
with an accuracy of 0.005 mm, add them up and calculate the
current shrinkage value. In contrast, using both methods to
measure and interpret shrinkage deformations in the plastic
state of the material, in addition to using spring-operated
sensors, can be inaccurate.

This paper proposes a new version of the trough method
for measuring and interpreting shrinkage deformations
already in the plastic state of the material. The tests were
conducted using a reference mortar and a mortar admixed
with three different chemical reagents with surfactant
properties, batched at 1% and 2% by weight of cement. The
analyses were performed for plastic shrinkage (from forming
until the end of the setting time) and total shrinkage in the
hardened state (from the end of the setting time until 7 days).
The presented version of the measurement method and the
conducted tests allow to assess the effectiveness of the impact
of the chemical reagent on the reduction of shrinkage
deformation of cement composites.

Early shrinkage strain measurement bench
The designed bench made it possible to automatically measure
the early shrinkage deformation of cement composites in the
plastic and hardened states. A semicircular steel profile with a
radius of 20 mm at a fixed measurement length of 1000 mm
was used as a trough for forming the samples. Shrinkage
deformations were measured from two opposite free ends of

812024 (nr 624)

przed jego wdrozeniem wykonac badania w skali laboratoryj-
nej. Pomiar skurczu w etapie plastycznym oraz we wczesnym
etapie twardnienia jest zazwyczaj oceniany z wykorzystaniem
metod dylatometrycznych lub fotogrametrii [9, 10]. W metodach
dylatometrycznych dominujacym testem jest pomiar skurczu
w korycie liniowym o przekroju ,,U-ksztattnym” lub ,,V-ksztalt-
nym”. NajczeSciej stosuje si¢ aparat wg normy austriackiej
OENORM B 3329:2009-06-01 [11] Iub aparat PRK-500 wg
polskiej normy branzowej BN-86/6781-02 [12]. W aparacie wg
normy austriackiej, mieszanka cementowa jest formowana we
wnetrzu koryta na warstwie folii lub gumy neoprenowej w ce-
lu wyeliminowania oddziatywania tarcia. Probka materiatowa
jest kotwiona wokot nieprzesuwnej zastawki, sztywno osadzo-
nej w formie. Drugi koniec stanowi swobodna zastawka, beda-
ca punktem pomiarowym osadzonym w probce, co umozliwia
rejestracj¢ deformacji skurczowych z wykorzystaniem sprezy-
nowego czujnika indukcyjnego z regulowanym i automatycz-
nym interwatem od 10 sekund do 10 minut. Dlugos¢ koryta wy-
nosi 250 — 1000 mm, a przekroj jest zalezny od badanego ma-
teriatu: 60 x 40 mm w przypadku zapraw cementowych
oraz 100 x 60 mm — betondéw. Metoda jest skuteczna do oce-
ny skurczu przez wysychanie kompozytéw cementowych we
wczesnym wieku po zakonczeniu wigzania, kiedy materiat, ze-
spalajac si¢ ze sztywna zastawka, rozpoczyna liniowa defor-
macje¢ skurczowaq rejestrowana na swobodnym koncu probki.
Podczas uzycia aparatu PRK-500, deformacja skurczowa jest
rejestrowana w obu swobodnych koncach probki co 24 h. Od-
czytujac wskazania czujnikow przemieszczen z doktadnoscia
do 0,005 mm, nalezy je zsumowac i obliczy¢ aktualna war-
to$¢ skurczu. Natomiast wykorzystanie obu metod do pomia-
ru i interpretacji deformacji skurczowych w stanie plastycz-
nym materiatu, dodatkowo z wykorzystaniem czujnikoéw spre-
zynowych, moze by¢ nieprecyzyjne.

W artykule zaproponowano nowa wersj¢ metody koryta
pomiarowego, umozliwiajaca badanie i interpretacj¢ deforma-
¢ji skurczowych juz w stanie plastycznym materialu. Badania
przeprowadzono z wykorzystaniem zaprawy referencyjnej oraz
zaprawy z domieszka trzech réznych odczynnikéw chemicznych
o wlasciwosciach powierzchniowo czynnych, dozowanych
w ilosci 1% 1 2% masy cementu. Analizy wykonano w przypad-
ku skurczu plastycznego (od momentu zaformowania do konca
czasu wigzania) i skurczu catkowitego w stanie stwardniatym
(od konca czasu wiazania do 7 dni). Zaprezentowana wersja
metody pomiarowej oraz przeprowadzone badania pozwalaja
ocenic¢ skuteczno$¢ wptywu odczynnika chemicznego na reduk-
cje odksztatcen skurczowych kompozytéw cementowych.

Stanowisko do pomiaru wczesnych
odksztatcen skurczowych

Zaprojektowane stanowisko umozliwito automatyczny po-
miar wezesnych deformacji skurczowych kompozytow cemen-
towych w stanie plastycznym i stwardniatym. Jako koryto
do formowania probek wykorzystano stalowy profil potokra-
gty o promieniu 20 mm przy statej dtugosci pomiarowej
1000 mm. Pomiar deformacji skurczowych odbywat si¢
z dwoch przeciwleglych, swobodnych koncow probki z zasto-
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the sample using non-contact laser displacement sensors with
a measurement accuracy of 2 um.

Two layers of slip film ensured that the frictional interaction
between the cement composite surface and the trough surface
was minimized, which could limit the recorded deformations.
The measuring points were made of @6 mm stainless steel
pins, 120 mm long, embedded in flexible silicon blocks that
moved with the deformation of the sample. On the
measurement side, the pin was terminated with a closed @16
mm nut, which increased the measurement area for the laser
sensor when curling occurred. On the molded side of the
sample, the pin was threaded, with wide washers embedded
to provide a large bonding area between the measuring point
and the test material. The faces of the measurement points
were about 40 mm away from the sensors due to the sensors'
operating range of 30 — 50 mm. Due to the dynamics of
shrinkage deformations, the registration of displacements was
automatic with a time interval of 2 minutes. The trough was
freely supported on three evenly spaced supports 40 cm apart.
The designed mold allowed rapid molding and compaction
of samples with a constant ratio of sample volume to drying
area (V/S = 15.7 mm). The time for molding the samples
was about 10 minutes, and the start of the tests was up to
25 minutes after adding water to the dry ingredients of the
grout (from time zero). For each cement composite tested,
3 samples were molded. A schematic of the bench is shown in
Figure 2, while test samples during testing are shown in the

sowaniem bezdotykowych, laserowych czujnikow przemiesz-
czen o doktadnosci pomiarowej 2 pm. Dwie warstwy folii po-
slizgowej zapewnily minimalizacjg¢ oddzialywania tarcia mig-
dzy powierzchnia kompozytu cementowego a powierzchnia
koryta, co mogtoby ograniczaé rejestrowane deformacje.
Punkty pomiarowe byly wykonane z nierdzewnych trzpieni
@6 mm o dlugosci 120 mm, osadzonych w elastycznych za-
stawkach silikonowych, ktore przemieszczaty si¢ wraz z de-
formacja probki. Od strony pomiarowej trzpien byt zakonczo-
ny zamknigta nakrgtka @16 mm, co zwigkszato powierzch-
ni¢ pomiarowa dla czujnika laserowego w momencie wysta-
pienia zjawiska curlingu. Od strony formowanej probki
trzpien byt gwintowany, z osadzonymi szerokimi podktadka-
mi, ktére zapewnialy duza powierzchni¢ zespolenia punktu
pomiarowego z badanym materiatem. Lica punktoéw pomiaro-
wych byty oddalone od czujnikéw o ok. 40 mm ze wzgledu na za-
kres pracy czujnikow, wynoszacy 30 — 50 mm. Ze wzgledu na
dynamike deformacji skurczowych, rejestracja przemieszczen
byta automatyczna z interwatem czasowym 2 min. Koryto by-
lo swobodnie podparte na trzech rOwnomiernie rozstawio-
nych podporach w odlegltosci 40 cm od siebie. Zaprojektowa-
na forma umozliwiata szybkie formowanie i zaggszczenie pro-
bek o statym stosunku objgtosci probki do powierzchni wysy-
chania (V/S = 15,7 mm). Czas formowania probek trwat ok. 10
min, a rozpoczecie badan nastgpowato do 25 min od dodania wo-
dy do suchych sktadnikdéw zarobu (od czasu zero). W przypad-
ku kazdego badanego kompozytu cementowego formowano 3

photograph. Top view/Rzut z gory: 1000 probki. Schemat stanowi-

The recorded mo- | A | - | A i ska przedstawiono na ry-
vements were auto- ) ‘ | = | = = l ©i  sunku 2, natomiast prob-
matically saved to -6 _=z‘ —7 — : AR o | ; " ki badawcze podczas te-
a database in the oA x stow na fotografii.

. . -A Cross-section .
control unit. Linear  Pprzekroj A-A: é E Rejestrowane  prze-
shrinkage  values g| < mieszczenia byly auto-
were calculated ac-  / , .\ matycznie zapisywane
di AN 1 _— dby d hpyd
cording to equation 6 N4 | N7 \ ‘ Jd N2 \3 5 o bazy z.myc. wje no—.
(1) and the scheme stce sterujacej. Wartos$ci
in Figure 3. Fig. 2. Scheme of the test bench for measuring early shrinkage strains: 1 — test liniowego skurczu obli-
Al + AL sample; 2 — molding trough; 3 — two layers of foil; 4 — flexible block of end the sample; czono wg réwnania (1)
Lit 2,1t . . .
g, = ——— [um/m] 5 — measuring pin; 6 — laser displacement gauge; 7 — support .
i L Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego do pomiaru wczesnych odksztalcen skurczowych: i schematu z rysunku 3.
1 1 —badana probka; 2 — koryto formujqce; 3 —dwie warstwy folii; 4 — elastyczna zastawka Al AL

where: ) koriczqca probke; 5 — trzpien pomiarowy; 6 — laserowy czujnik przemieszczeri; 7—podpora s, = + [um/m] (1)
€t shrinkage value .
of the ,,i-th” linear sam- gd21e:

ple as a function of time
U7 [pm/m];
Al , Al,, —increase in
the displacément of the ,,i-
-th” sample at the Ist
and 2nd free ends, after the
time ,,t” relative to the first
measurement [um]; L,
—the length of the ,i-th” li-
near sample [m].

The recording of
shrinkage deforma-
tions was carried out
in an air-conditioned
room with a constant

The measurement benches during tests of shrinkage deformations of cement
composites: a) measurement of shrinkage displacements; b) cement composite
samples in the plastic state
Stanowiska pomiarowe w trakcie badania odksztalcen skurczowych kompozytow
cementowych: a) pomiar przemieszczen skurczowych; b) probki kompozytu cementowego
w stanie plastycznym

€ warto$¢ skurczu , i-tej”
probki liniowej w funkcji
czasu,t” [um/m];

Al_], Lo AL .« — przyrost prze-
mieszczenia ,i-tej” probki
w 1 i2 swobodnym koncu,
po uptywie czasu ,,t” wzgle-
dem pierwszego pomiaru
. [um]; L, — dhugos¢ ,i-tej”
probki liniowej [m].

Rejestracja deformacji
skurczowych odbywata
si¢ w pomieszczeniu kli-
matyzowanym o stalej
temperaturze otoczenia
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Laboratory tests

composites. The test of the impact of the type of SRA admixtu-
res on the development of plastic and total shrinkage was carried
out on cement mortars with a normal mass ratio of cement/wa-
ter/aggregate components equal to 1/0, 5/3, respectively. Portland
cement CEM 42,5R was used in the tests. The batch water was
tap water meeting the requirements of PN-EN 1008 [13]. The na-
tural aggregate used in the tests was washed sand of 0 —2 mm
fraction. Laboratory tests analyzed the impact of chemical re-
agents that reduce the surface tension of water: polyethylene
glycol (PEG), polypropylene glycol (PPG) and 2-methyl-2,4-
pentanediol (MPD). Chemical admixtures were added to the
reference mortar in two mass proportions: 1% and 2% by we-
ight of cement. The composition of the cement composites te-
sted is shown in Table 1, and the chemical composition of the ce-
ment used, examined using
X-ray fluorescence spectro-
metry (XRF), is shown in Ta-
ble 2. The specific density of the

standard mix volume

normowego

cement used was 3.09 g/en’, | Cement
while the specific surface |composite/
area according to Blaine was cli::l“elll:to:v{;
3700 cm?/g. The properties REF
of the chemical reagents
used are shown in Table 3. F1%PEG

No plasticizing or liquefy- LAEG
ing admixtures were added ~ F1%PPG 450 225
when making cement mor- ~ 2%PPG
tars. The assumed w/c ratio ~ +1%MPD
was chosen so that the resul- = +2%MPD

ting consistency would allow
the samples to be properly
formed for shrinkage testing.
Correct compaction of the
material was confirmed by
observations of the breakth-
roughs of the samples. Early
shrinkage deformation tests
of cement mortars were me-
asured from the time the
samples were formed up
to 28 days for the reference
mortar and up to 7 days for
cement mortars modified
with chemical reagents.
Laboratory test proce-
dure. The cement mortar mi-
xing procedure was carried
out according to PN-EN 196-1
[14], extending the mixing
time from 30 to 60 s, which

Type of component/
Rodzaj skladnika

CEM 142.5R [% by weight]
CEM 142.5R [% wag.]

Property/Wlasciwosci
Physical state [-]/Stan fizyczny [-]
Chemical formula [-]/Wzor chemiczny
Molecular weight [g/mol]/
Masa czasteczkowa [g/mol]
pH at 20°C [-]
Viscosity at 20°C [mPa - s/
Lepkos¢ w 20°C [mPa - 5]
Solubility in water [g/1]/
Rozpuszezalno$¢ w wodzie [g/1]
Vapour pressure at 20°C [hPa]/
Preznos¢ w 20°C [hPa]
Density at 20°C [g/em?®]/Gestos¢ 20°C [g/em’]
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Table 1. Composition of the tested cement mortars for the

Tabela 1. Sktad badanych zapraw cementowych w objetosci zarobu

Ingredient content [g]/Zawartos¢ skladnika [g]

water/ washed sand 0 -2/
CEM I 42,5R Houal pisek phikary 0=2 PEG PPG MPD

Table 2. Chemical composition of the cement used
Tabela 2. Sktad chemiczny uzytego cementu

Ca0 SiO, ALQ, Fe,0, MgO K,0 SO, Na,0 Na,Oeq

64,1 194 54 28

Table 3. Physico-chemical properties of the chemical agents used
Tabela 3. Wtasciwosci fizykochemiczne uzytych odczynnikow chemicznych

it L

Fig. 3. Model of linear deformation of the test sample as a result of shrinkage Badania Iaboratoryjne
Composition of cement Rys. 3. Model liniowej deformacji badanej probki w wyniku skurczu

Sklad kompozytow ce-
mentowych. Badania wptywu rodzaju domieszek SRA na roz-
woj skurczu plastycznego i catkowitego przeprowadzono na za-
prawach cementowych o normowym, masowym stosunku
sktadnikow cement/woda/kruszywo rownym odpowiednio
1/0,5/3. W badaniach zastosowano cement portlandzki
CEM 42,5R. Wodg zarobowa stanowita woda wodociagowa
spetniajaca wymagania normy PN-EN 1008 [13]. Kruszywo na-
turalne uzyte w badaniach to piasek ptukany o frakcji 0 — 2 mm.
W badaniach laboratoryjnych analizowano wptyw odczynnikow
chemicznych zmniejszajacych napigcie powierzchniowe wody:
glikol polietylenowy (PEG), glikol polipropylenowy (PPG)
i 2-metylo-2,4-pentanodiol (MPD). Domieszki chemiczne do-
dawano do zaprawy referencyjnej w dwoch proporcjach maso-
wych: 112% masy cementu. Sktad badanych kompozytow cemen-
towych przedstawiono w tabeli 1,
a sktad chemiczny uzytego cementu,
zbadany z wykorzystaniem fluorescen-
cyjnej spektrometrii rentgenowskiej
(XRF), w tabeli 2. Ggstos¢ wlasciwa
uzytego cementu wynosita 3,09 g/cm’,
natomiast powierzchnia wlasciwa wg
Blaine’a 3700 cm?/g. Wiasciwosci zasto-
sowanych odczynnikoéw chemicznych

S I przedstawiono w tabeli 3.

U Podczas wykonywania zapraw ce-
1350 - 45 -~ mentowych nie dodawano domieszek

- 90 -

uplastyczniajacych ani uptynniajacych.
Zatozony wspotczynnik w/c byt tak do-
brany, aby otrzymana konsystencja
umozliwiata prawidtowe za-
formowanie probek do bada-
nia skurczu. Prawidtowe za-
geszczenie materialu po-
twierdzily obserwacje prze-
laméw probek. Badania
wezesnych odksztalcen skur-
czowych zapraw cementowych
mierzono od momentu zaformo-
wania probek do 28 dni w przy-

roasting
losses/
straty
praz.
1,3 08 3,0 01

0,6 2,7

PEG PPG MPD
liquid/ciecz padku zaprawy referencyjnej
HO(C,H,0)nH (CHOm CH,0, ido7dniw przypadku zapraw
cementowych modyfikowanych
380 -420 134,18 118,18 . . . :
odczynnikami chemicznymi.
45175 77-88 60-80  Przebieg badan laborato-
105 — 140 340 - 410 36 ryjnych. Procedurg mieszania
o o zapraw cementowych przepro-
fully miscible/w pefni mieszalny 1182 34700 zgodnie z PN-EN 196-1
<01 <001 0.03 [14], wydhuzajac czas mieszania
z 30 do 60 s, co bylo zwiazane z
1,12 1,01 0,922 Y

dodaniem domieszki SRA, ktora
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was related to the addition of the SRA admixture, which was
mixed with the finished grout for an additional 30 s. Aggre-
gate was then added and mixing continued according to the stan-
dard procedure.

After the mortar was prepared, the first part of the mortar was
for setting time testing according to ASTM C403 [15], and the
other part was for early shrinkage strain testing. Sample mol-
ding was carried out using a vibrating table. After the top surfa-
ce was trowelled, the samples were transferred to a climate
chamber to begin shrinkage testing.

Results and analysis of the research

The development of early shrinkage deformation of cement
composites was analyzed in two stages: 1) in the plastic state
of the material — from forming to the end of the setting time;
2) in the hardened state — from the end of the setting time until
7 or 28 days. The end of the setting time, determined according
to ASTM C403 [13], was close to the point of inflection of the
shrinkage strain function recorded during the first 24 hours.
When analyzing the development of total shrinkage, which is
the sum of autogenous shrinkage and shrinkage by drying in
the hardened state of the composite, the deformation values
measured in the plastic stage were not taken into account. Figu-
re 4 shows the development of early shrinkage deforma-

mieszano z gotowym zaczynem przez dodatkowe 30 s. Nastgpnie do-
dano kruszywo i kontynuowano mieszanie zgodnie z procedura
normowa. Po przygotowaniu zaprawy, pierwsza cz¢$¢ zarobu
byta przeznaczona do badania czasu wiazania wg ASTM C403
[15], a druga do badania wczesnych odksztatcen skurczowych.
Formowanie probek odbywatlo si¢ z wykorzystaniem stolika wi-
bracyjnego. Po zatarciu powierzchni gornej, probki przenoszo-
no do komory klimatycznej w celu rozpoczgcia badania skurczu.

Wyniki i analiza badan

Analizg rozwoju wezesnych odksztatcen skurczowych kom-
pozytéw cementowych przeprowadzono w dwoch etapach: 1)
w stanie plastycznym materiatu — od zaformowania do zakoncze-
nia czasu wigzania; 2) w stanie stwardniatym — od zakonczenia
czasu wigzania do 7 lub 28 dni. Koniec czasu wigzania, wy-
znaczony zgodnie z ASTM C403 [13], byt zblizony do momen-
tu wystapienia punktu przegiecia funkcji odksztalcen skurczo-
wych rejestrowanych w ciagu pierwszych 24 h. Podczas analizy
rozwoju skurczu catkowitego, bedacego suma skurczu autoge-
nicznego i skurczu przez wysychanie w stanie stwardniatym kom-
pozytu, nie uwzgledniano wartosci odksztalcen pomierzonych
w etapie plastycznym. Na rysunku 4 przedstawiono rozwoj wcze-
snych odksztatcen skurczowych zaprawy referencyjnej ztozonej
z trzech niezaleznych probek i przebieg wypadkowy, ktory wyko-

mation of areferen- a) ¢ 4 § 12 16 20 24 b) 7 14 21 og rzystano do analiz
_ 0 L L L L L » 0 L L L » o -

ce mortar compo : Az Wik ]| > Ao [days Wik @ > 2 zaprawami moFlyﬁ
sed of three inde- 540 o 200 ! o kowanymi domiesz-

| final setting time/ final setting time/ :
pendent samples and 200 I koniec wiazania 100 koniec wigzania kami SRA.
the resultant course, : Poréwnujac wartosci
which was used for 609 600+ odksztatcen skurczo-
analysis with mor- 8007 0 800 - Sampie ; wych w okresie 28 dni,
. . = sample .

tars modlﬁed with g0 I 1000 sample 3 skljlrcz p_la'styczny Jest
SRA admixtures. — sample 1 e average najbardziej dynamicz-

. . 12004 —— sample 2 1200 - . . o
Comparing shrin- sample 3 ny i stanowi ok. 50%
kage deformation '4%°] e average 1400 4 warto$ci 28dniowe;j.
values overa 28-day 1600 oe [pmvm]/ 1600 _ i Natomiast ~ warto$¢

y Shrinkage deformation [pm/m]/
Skurcz plastyczny [pum/m] \

period, plastic shrin-
kage is the most
dynamic and acco-
unts for about 50% 200
of the 28-day va-

lue. On the other o

time [days]/Wiek zaprawy od konca czasu
wigzania [dni]

c) Theage of the mortar from the end of the setting  d)

skurczu catkowitego
w siddmym dniu sta-
nowi 65% wartoS$ci

Odksztalcenie skurczowe [pm/m]
The age of the mortar from the end of the
setting time [days]/Wiek zaprawy od konca
czasu wiazania [dni]

hand, the value of
total shrinkage on
the seventh day
is 65% of the value
of deformation on
the 28th day. Thus,
it was concluded
that a 7-day testing
period was suffi-
cient to test the ef-
fects of the propo-
sed chemical re-
agents. The referen-
ce mortar showed

2004

4004

600

— sample 1
e SAMpleE 2

w— sample 3
e AVETAZE

800

Fig. 4. Development of early shrinkage deformations of the reference mortar: a) shrinkage
within 24 hours; b) shrinkage within 28 days; c) total shrinkage during the hardening stage

y Total shrinkage [um/m]/Skurcz catkowity [pum/m]

200 odksztatcen z28. dnia.
; 4 . S Stwierdzono VN{IVQC, 7e
0 : ‘ » aby sprawdzi¢ od-
—— sample 1 dzialywanie zapropo-
200 | —— sample 2 nowanych odczynni-
sy sample 3 kéw  chemicznych,

— AVETAZE . .
400 | wystarczajacy jest 7-
-dniowy okres badaw-
600 | czy. Zaprawa referen-
cyjna nie wykazala
800 efektu curlingu powy-

V Total shrinkage [pum/m]/Skurcz catkowity [m/m]

within 7 days; d) total shrinkage during the hardening stage within 28 days

Rys. 4. Rozwdoj wezesnych odksztalcen skurczowych zaprawy referencyjnej: a) skurcz
w okresie do 24 h; b) skurcz w okresie do 28 dni; c) skurcz catkowity w etapie twardnienia do

7 dni; d) skurcz catkowity w etapie twardnienia do 28 dni

zej l mm/mpo 7. dniu
od rozpoczgcia ba-
dan. Na rysunkach
5, 6,17 przedstawiono
analiz¢ wplywu do-
mieszek SRA na roz-
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no curling effect abo-
ve 1 mm/m after
the 7th day of testing.
Figures 5, 6, and 7
show the analysis of
the effect of SRA ad-
mixtures on the deve-
lopment of plastic
shrinkage until the
end of the setting ti-
me and total shrinka-
ge over a seven-day
period. However, so-
me trends can be no-
ted: chemical admi-
xtures do not signifi-
cantly change the
end of the setting ti-
me, but they do redu-
ce the plastic shrin-
kage value of the re-
ference mortar. An
analysis of early total
shrinkage is more
precise. For each ty-
pe of chemical admi-
xture used, an incre-
ase in its percentage
content led to a de-
crease in shrinkage
deformation. The
percentage decrease
in early shrinkage
deformation depen-
ding on the percen-
tage and type of che-
mical admixture is
shown in Figure 8.

The greatest re-
duction in plastic
shrinkage of the
reference mortar (by
about 50%) was
achieved when
a 2% polyethylene
glycol admixture was
added. On the other
hand, the greatest
reduction in total
shrinkage recorded
by the 7th day of
hardening (by nearly
70%) was observed
for the mortar con-
taining 2%  of
2-methyl-2,4-pen-
tanediol.

The age from the end of the setting time [days]/

a b
) o 4 8 12 1620 24 ) Wiek od konca czasu wigzania [dni]

0 i L i L i » -200
Age [days]/Wiek [dni]
2004 1 2 3 4 5 6 7
0 1 y 4
4004 I I I )
200 A
600 T "
1 1 400 { | === REF
800 = 4 1 .
== REF —— +1%PEG — FI%PEG
w— +2%PEG = = = k.C.W. — +2%PEG
1000 600
¥ Plastic shrinkage [pum/m]/Skurcz plastyczny[pum/m] W Total shrinkage [uim/m]}/Skurcz catkowity [ um/m]

Fig. 5. Comparison of early shrinkage deformations between the reference mortar and
the mortar modified with polyethylene glycol: a) plastic shrinkage; b) total shrinkage;
k.c.w. — final setting time

Rys. 5. Porownanie wezesnych odksztatcen skurczowych zaprawy referencyjnej z zaprawq
modyfikowanq glikolem polietylenowym: a) skurcz plastyczny, (b) skurcz catkowity; * k.c.w.
— koniec czasu wiqzania

a o 4 8 12 16 20 24 b

-200
0 - 0 & . 3 > The age from the end of the setting time [days]/
T Age [h}/Wiek [h] Wiek od konica czasu wiazania [dni]
1 2 3 4 5 6 7
200 P N I
400
200
600
400 4| === REF
8001
—— REF +1%PPG p— 1 %EFG
+2%PPG = = = k.c.w. — +2%PPG
1000 600
¥ Plastic shrinkage [um/m]/Skurcz plastyczny[pum/m) v Total shrinkage [Lm/m]/Skurcz catkowity [pim/m]

Fig. 6. Comparison of early shrinkage deformations between the reference mortar and
the mortar modified with polypropylene glycol: a) plastic shrinkage; b) total shrinkage;
k.c.w. — final setting time

Rys. 6. Porownanie wczesnych odksztalcen skurczowych zaprawy referencyjnej z zaprawq
modyfikowanq glikolem polipropylenowym: a) skurcz plastyczny; b) skurcz catkowity;
* k.c.w. — koniec czasu wiqzania

a) b) The age from the end of the setting time [days]/
0 4 8 12 16 20 24 Wiek od konca czasu wiazania [dni]
04 : : : > -200
Age [h]/Wiek [h]
1 2 3 4 5 6 7
2004
0 PSF ——
400 g
T N T 200
600 Ll & 7
T wf=
800 N
—— REF T2%MPD A
+1%MPD = = = k.c.w. +2%MPD
1000 600
v Plasticshrinkage [um/m]/Skurcz plastyczny [pum/m] W Total shrinkage [pnm/m}/Skurcz catkowity [um/m)]

Fig. 7. Comparison of early shrinkage deformations between the reference mortar and
the mortar modified with 2-methyl-2,4-pentanediol: a) plastic shrinkage; b) total
shrinkage; k. c. w. — final setting time

Rys. 7. Porownanie wczesnych odksztatcen skurczowych zaprawy referencyjnej z zaprawq
modyfikowanq 2-metylo-2,4-pentanodiolem: a) skurcz plastyczny, b) skurcz catkowity;
* k. c. w. — koniec czasu wiqzania
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woj skurczu plastycz-
nego do konca czasu
wigzania oraz skurczu
catkowitego w okresie
siedmiu dni. Kazda
domieszke analizo-
wano indywidualnie
W poréwnaniu z za-
prawa referencyjna.
Przedstawione na wy-
kresach przebiegi wy-
padkowe sa uzupetnio-
ne o stupki btedu, kto-
re opisuja maksymalna
i minimalng wartos¢
skurczu z trzech probek
w analizowanym okre-
sie. Przebieg skurczu
plastycznego charak-
teryzuje si¢ dos¢ du-
zym bledem staty-
stycznym, co utrudnia
wyciaganie  jedno-
znacznych wnioskow.
Mozna jednak zauwa-
zy¢ pewne trendy: do-
mieszki chemiczne nie
wplywaja w istotny
spos6b na zmiang
konca czasu wiazania,
ale zmniejszaja war-
to$¢ skurczu plastycz-
nego zaprawy referen-
cyjnej. Analiza weze-
snego skurczu calko-
witego jest bardziej
precyzyjna. W przy-
padku kazdego rodza-
ju zastosowanej do-
mieszki chemicznej,
wzrost jej procentowe;j
zawarto$ci prowadzit
do zmniejszenia od-
ksztatcen skurczowych.
Procentowy spadek
wezesnych odksztalcen
skurczowych w zalez-
noéci od zawartosci
procentowej i rodzaju
domieszki chemicznej
pokazano na rysunku 8.

Najwigksza redukcje
skurczu plastycznego
zaprawy referencyjnej
(o ok. 50%) uzyskano
w przypadku dodania
domieszki glikolu po-
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The analyzes

Wplyw domieszki SRA na skurcz plastyczn;
presented here plastyezny

100,0%

confirm  the 94.9% 0% 0 cor 100n
. 100% 469 0 6% o
effectlver'less of S0% 74,6% 72,4% 2004
SRA admixtures o, 60%
and the measu- 40% 40%
rement solution 20% 20%
0% 0%

used in the te-
sting of early
shrinkage defor-
mation of ce-

ment composi-
tes. recorded up to the 7th day of maturation

<
=3}
-4

+1%PEG
+2%PEG
+1%PPG
+2%PPG
+1%MPD
+2%MPD

Rys. 8. Wplyw rodzaju domieszki SRA na rozwoj wezesnych odksztatcen skurczowych zapra-
wy referencyjnej: a) na skurcz plastyczny; b) na skurcz catkowity rejestrowany do

siodmego dnia dojrzewania

Conclusion

The tests carried out on the impact of chemical admixtu-
res that reduce the surface tension of water on the early
shrinkage deformation of cement composites made it possible
to formulate the following con-clusions:

e an increase in the SRA admixture content to 2% by we-
ight of cement reduces the early shrinkage deformation of ce-
ment composites in the plastic stage and early hardening
stage;

e the greatest reduction in plastic shrinkage was achieved
with mortar containing 2% of polyethylene glycol;

e the greatest reduction in total shrinkage was observed for
the mortar containing 2% of 2-methyl-2,4-pentanediol.

In the future, I would like to focus on expanding the study
to include the impact of SRA mixtures on reducing plastic
shrinkage and total shrinkage over a 56-day period.

The research work was developed as part of the implementation of

R&D project No. LIDER13/0101/2022, entitled: Technology for

intelligent internal care of low-shrinkage cement composites with

reduced carbon footprint, funded by the National Center for Research
and Development.
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a) A Effect of SRA admixture on plastic shrinkage/ b) A

A Effect of SRA admixture on total shrinkage/
Wplyw domieszki SRA na skurcz catkowity

100,0%
71,3%

lietylenowego w ilosci 2%.
Natomiast najwigksza re-
dukcja skurczu catkowite-
go rejestrowanego do 7.
dnia twardnienia (o blisko
70%) byta obserwowana
w przypadku zaprawy za-

70,8%

59,1%

Fig. 8. The influence of the type of SRA admixture on the development of early shrinkage
deformations in the reference mortar: a) on plastic shrinkage; b) on total shrinkage

wierajacej 2% 2-metylo-
-2,4-pentanodiolu. Przed-
stawione analizy potwier-
dzaja skutecznos¢ domie-
szek SRA i uzytego rozwia-
zania pomiarowego w bada-
niach wezesnych odksztal-
cen skurczowych kompozy-
tow cementowych.

REF
+1%PEG
+2%PEG
+1%PPG
+2%PPG

+1%MPD
+2%MPD

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wplywu domieszek chemicz-
nych zmniejszajacych napigcie powierzchniowe wody na
wcezesne odksztatcenia skurczowe kompozytoéw cemento-
wych umozliwity sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

e wzrost zawarto$ci domieszki SRA do 2% masy cementu
powoduje zmniejszenie wczesnych odksztalcen skurczowych
kompozytow cementowych w etapie plastycznym i etapie
wczesnego twardnienia;

e najwicksza redukcje skurczu plastycznego osiagnigto w przy-
padku zaprawy z udziatem glikolu polietylenowego w ilosci 2%;

e najwigksza redukcja skurczu catkowitego byta obserwo-
wana w przypadku zaprawy zawierajacej 2% 2-metylo-2,4-
pentanodiolu.

W przysztosci cheialbym skoncentrowac sig na rozszerze-
niu badan o wplyw mieszanin SRA na redukcj¢ skurczu pla-
stycznego i skurczu calkowitego w okresie 56 dni.

Prace badawcze powstaly w ramach realizacji projektu B+R nr LIDE-

R13/0101/2022 pt: Technologia inteligentnej pielegnacji wewnetrznej

niskoskurczowych kompozytow cementowych o obnizonym sladzie we-
glowym, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Wptynat do redakcji: 15.04.2024 r.

Otrzymano poprawiony po recenzjach: 17.06.2024 r.

Opublikowano: 21.08.2024 r.
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