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POWDER

Streszczenie

Przeprowadzono badania wytrzymatosciowe betonéw wykonanych z dwéch rodzajéw
cementu: cementu portlandzkiego CEM I i cementu, hutniczego CEM III z domieszka
z proszkiem aluminiowym w ilosci 0,5; 1 i 1,5% masy cementu, powodujaca ekspansje
betonu. Stwierdzono obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie betonu z CEM I po wprowa-
dzeniu domieszki w ilo$ci powyzej 0,5% oraz obnizenie wytrzymalosci na $ciskanie betonu
z CEM III po dodaniu domieszki w calym zakresie stosowanych dozowar. Domieszka
ekspansywna nie wplywa znaczaco na wytrzymalosé na zginanie przy roztupywaniu be-
tonu z cementem CEM I. W przypadku betonu z cementu hutniczego dodanie domieszki
ekspansywnej powodowalo nieznaczne zmniejszenie wytrzymalosc na rozciaganie przy
rozlupywaniu.

Abstract

The research has covered evaluation of the strength concrete properties of concretes made
of two types of cement: Portland Cement CEM I and Blast Furnace Slag Cement CEM III
with admixture with aluminum powder in the amount of 0.5; 1 and 1.5% of cement mass
causing expansion of concrete. It was found that the compressive strength of concrete
with CEM I was reduced after introducing the admixture in the amount above 0.5% and
lowering the compressive strength of concrete with CEM III after addition of admixture in
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the entire range of dosages used. The expansive admixture does not significantly affect the
tensile splitting strength of concrete with CEM I. In the case of concrete with CEM 111, the
addition of an expansive admixture caused a slight decrease in the tensile splitting strength.
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Wiasciwosci wytrzymatosciowe betonu ekspandowanego proszkiem aluminiowym

1. Wstep

Beton ekspansywny tradycyjnie wytwarzany jest przy zastosowaniu cementéw eks-
pansywnych zawierajacych skladniki, ktére podczas hydratacji cementu krystalizujg ze
zwiekszeniem objetosci [1, 2]. Cementy ekspansywne jako czynnik ekspansywny zawieraja
siarczan wapnia (zwigkszona zawartos¢ w stosunku do cementéw ,nieekspansywnych”)
i kompleks Kleina (spiek C 4A3§) lub cement glinowy, lub zwigkszong zawartos¢ C,A.
ASTM C845 — 96 [3] rozréznia trzy rodzaje cementéw ekspansywnych:

1) cement ekspansywny (K) zawierajacy C 4A3§, siarczan wapnia i wolny tlenek wapnia,
2) cement ekspansywny (M) zawierajacy cement glinowy i siarczan wapnia,

3) cement ekspansywny (S) zawierajacy C,A i siarczan wapnia.

Podczas wigzania takich cementéw powstaje wieksza ilos¢ etryngitu, ktéry krystalizuje
ze zwiekszeniem objetosci powodujac wzrost objetosci betonu.

Innym sposobem wywolania ekspansji betonu jest stosowanie tlenku wapnia i tlenku
magnezu, ktére podczas wigzania cementu tworza portlandyt i brucyt, ktére réwniez
krystalizujg ze wzrostem objetosci.

Podczas dojrzewania betonéw, wykonanych z cementéw ekspansywnych lub
zawierajacych tlenki wapnia i magnezu, nastepuje wzrost objetosci, a takze ekspansja
do wewnatrz, co powoduje polepszenie szeregu cech betonu: m.in. wzrost szczelnosci,
mrozoodpornosci, wytrzymalosci i odpornosci na agresje siarczanows [1].

Ekspansje mieszanki betonowej mozna takze uzyskac dodajac proszek aluminiowy.
Proszek aluminiowy jest wykorzystywany m.in. do: napowietrzania betonu, produkgcji
betonu lekkiego, produkcji betonu komérkowego, do wytwarzania betonéw do iniekgji
kanaléw kablowych oraz betonéw do betonowania otworéw wiertniczych w przemysle
naftowym [4, 5]. Proszek aluminiowy moze by¢é wykorzystany do produkcji betonéw eks-
pansywnych, do efektywnego wypelniania trudnodostepnych miejsc, takich jak szczeliny
czy ubytki, a takze do produkcji betonéw o ograniczonym skurczu w celu zapobiegania
zarysowaniom. Dzialanie proszku aluminiowego zwigzane jest z obecnym w zaczynie
cementowym wodorotlenkiem wapnia powstajacym w reakcji krzemianéw wapnia z woda
podczas wigzania cementu (1) [6]:

2(3Ca0Si0,) + 6H,0 — 3Ca025i0,3H,0 + Ca(OH), 1)

Aluminium reaguje z wodorotlenkiem wapnia z wytworzeniem gazowego wodoru
23) [7]:

2Al + 3Ca(OH), +6H,0 —3CaO:ALO,6H,0 + 3H, @)
2Al +Ca(OH), + 6H,0 — Ca[Al(OH),], +3H, 3)

W temperaturze 20°C z 1 kg aluminium mozna uzyskac ok 1,3 m* wodoru, wiec jest
to skuteczny srodek gazotwdrczy. Pod wplywem ci$nienia wywieranego przez wytwa-
rzajacy sie gaz nastepuje wzrost objetosci mieszanki betonowej. Efekt ekspansji betonu
zalezy m.in. od ilosci proszku aluminiowego, temperatury $wiezej mieszanki i zawartosci
alkaliow w cemencie [8]. Proszek aluminiowy stosuje si¢ w niewielkich ilosciach, np.
przy produkgji autoklawizowanego betonu komérkowego jest on dodawany w ilosci
0,2% masy cementu [4]. W przypadku cementéw o malej zawartosci alkaliéw zaleca sie
dodanie wodorotlenku sodu lub wapna, zeby zapewni¢ odpowiednia ilos¢ jonéw OH- do
reakgji z aluminium [8].
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Dodanie proszku aluminiowego do mieszanki betonowej powoduje wzrost porowa-
tosci betonu oraz obnizenie jego gestosci i wytrzymatosci [9].

Celem niniejszej pracy byla ocena wplywu domieszki ekspansywnej zawierajacej
proszek aluminiowy na cechy wytrzymalosciowe betonu.

2. Przedmiot i zakres przeprowadzonych badan

Przedmiotem badan byly betony wykonane przy uzyciu cementu portlandzkiego (CEMI)
oraz cementu hutniczego (CEM III) r6zniace si¢ jedynie zawartoscia domieszki zawieraja-
cej proszek aluminiowy (0%; 0,5%; 1%; 1,5% masy cementu). Zakres przeprowadzonych
badar obejmowat badanie wytrzymalosci na Sciskanie oraz wytrzymalosci na rozcigganie
przy roztupywaniu betonu.

2.1. Metodyka badan

Badania wytrzymato$ciowe betonu przeprowadzono kazdorazowo na 3 prébkach o wy-
miarach 150x150x150 mm, przygotowanych wedtug PN-EN 12390-1:2001 [10]. Do momentu
badania prébki dojrzewaly w komorze klimatycznej, zgodnie z PN-EN 12390-2 [11]. Ba-
dania wykonano przy uzyciu maszyny wytrzymalosciowej CONTROLS MCC 8, zgodnej
z norma PN-EN 12390-4:2001 [12]. Wytrzymato$¢ na Sciskanie oznaczono po 2, 7, 28 oraz
90 dniach od zaformowania, zgodnie z PN-EN12390-3:2011 [13]. Badanie wytrzymalosci
na rozcigganie przy rozlupywaniu przeprowadzono zgodnie z PN-EN12390-6:2011 [14]
po 28 dniach dojrzewania betonu. Bezposrednio przed badaniem wytrzymatosci, probki
zmierzono i zwazono w celu obliczenia gestosci betonu.

2.2. Materialy zastosowane do badarn i ich charakterystyka

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano 2 rodzaje cementéw: cement portlandzki
CEM I 42,5 R oraz cement hutniczy CEM III/A 42,5N LH HSR NA, zgodnych z norma
PN-EN 197-1:2012 [15]. W tabeli 1 przedstawiono wybrane parametry fizykochemiczne
stosowanych cementéw udostepnione przez producentéw.

Tabela 1. Parametry fizykochemiczne cementu portlandzkiego i hutniczego wg. danych
producentéw

Dana cecha fizykochemiczna CEMI1425R CEM III 42,5N LH HSR NA

Poczatek czasu wigzania [min] 184 216

Koniec czasu wigzania [min] 242 292
Wytrzymalos¢ na $ciskanie [MPa]

— po 2 dniach 30,1 15,2

- po 28 dniach 60,2 58,8

Zawartos¢ SO, [%] 2,95 2,32

Zawartosé Cl [%] 0,089 0,08

Straty prazenia [%] 3,33 1,00

Zmiana objetosci [mm] 1 brak informacji
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Do przygotowania mieszanek betonowych wykorzystano piasek wislany frakeji 0/2
oraz kruszywo grube — zwir ptukany frakcji 2/16 zgodne z PN-EN 12620+A1:2010 [16];
krzywa uziarnienia stosowanego kruszywa zamieszczono na rysunku 1.
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Rys. 1. Kompozycja kruszywa do betonu (D, = 16 mm) w obszarze dobrego uziarnienia kruszywa

Do przygotowania mieszanki betonowej uzyto wody wodociggowej, ktéra spelnia
wymagania PN-EN 1008:2004 [17]. Stosowano domieszke uplynniajaca zgodna z PN-
-EN 934-2:2010 [18] w celu uzyskania zatozonej konsystencji mieszanki betonowej. Aby
wywolaé ekspansje betonu uzyto domieszki, zawierajacej aluminium w postaci proszku,
spelniajacej wymagania EN 934-4 [19]. Domieszke te nazwano dalej domieszka ekspan-
sywng ze wzgledu na powszechne okreslanie w ten sposéb domieszek powodujacych
ekspansje betonu, mimo Ze okreélenie to nie jest trafne, bo sama domieszka nie ulega
ekspansji. Trafniejszym okresleniem byloby domieszka speczniajaca lub domieszka
poryzujaca. W tabeli 2 przedstawiono wybrane parametry zastosowanych domieszek.

Tabela 2. Wlasciwosci stosowanych domieszek

Wiasciwosci Domieszka uplynniajaca | Domieszka ekspansywna

proszek aluminiowy,

Surowiec podstawowy eter polikarboksylowy plastyfikator
Forma ciecz proszek
Kolor Z6ttawy jasno brazowy
Gestoscé (w T = 20°C) 1,05 +0,02 g/cm? 0,92 kg/cm?
Wartosé pH (w T = 20°C) 551,0 -

Zawarto$c chlorkéw

<0,1% masy

< 0,1% masy

Zawartos¢ alkaliéw

<1,0% masy
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2.3. Przedmiot badan

Zaprojektowano 4 sklady betonu z cementem portlandzkim CEM 1 42,5 R oraz 4 skiady
z cementem hutniczym CEM III/A 42,5N LH HSR NA z rézna zawartoscia domieszki
ekspansywnej. Domieszke ekspansywna mieszano z cementem. Do kazdej mieszanki
zastosowano domieszke uptynniajacq w ilosci 1% masy cementu. Wspétczynnik wodno-
-cementowy w/c wszystkich betonéw wynosit 0,37. Sklady zaprojektowanych betonéw
przedstawiono w tabeli 3. Prébki do badan kazdego rodzaju betonu wykonano z objetosci
jednego zarobu, ktéra wynosita 85 dm?.

Tabela 3. Sktady zaprojektowanych betonéw na 1 m?

i Sklady mieszanek na 1 m® [kg]
odza
skladnil]ga CEM CEM CEM CEM CEM |CEMIII | CEM | CEM III
1(0%) | 1(0,5%) [ I(1%) | 1(1,5%) |11 (0%) | (0,5%) |II(1%) | (1,5%)
Cement 380 CEM I 380 CEM III
Domieszka 0 18 3,6 54 0 18 3,6 54
ekspansywna
Domieszka
. 3,6
uplynniajaca
Woda 142
Piasek 0/2 698
Zwir 2/8 524
Zwir 8/16 718

3. Wptyw domieszki z proszkiem aluminiowym na
ekspansje mieszanki betonowej

Badanie przyrostu objetosci mieszanki betonowej polegalo na pomiarze ekspansji
w czasie do 1 godziny po 10, 20, 30 oraz 60 minutach od momentu kontaktu cementu z woda.
Oznaczenia przeprowadzono na 3 prébkach szesciennych o boku 15 cm zaformowanych
z kazdego sktadu, w stalowych formach, gdzie tylko jedna powierzchnia (gérna) mogta
swobodnie sie odksztalcaé (fot. 1).

Przy produkcji betonu ekspansywnego, szczegdlnie betonu towarowego, nalezy mieé
na uwadze poczatek mozliwej ekspansji i ogélnie zmiany objetosci betonu w czasie od
momentu kontaktu cementu z woda i domieszka ekspansywna (rys. 2). Jak dowiedzio-
no nie bez znaczenia jest sklad spoiwa i czas oraz tempo zmian pH mieszanki i betonu.
Dlatego tez na etapie projektowania betonu nalezy sprawdzic¢ kiedy i jak szybko bedzie
nastepowala ekspansja mieszanki.

W zaleznosci od zawartosci domieszki z proszkiem aluminiowym inaczej przebiegat
wzrost objetosci prébek szesciennych o boku 15 cm wykonanych z cementem portlandzkim
i hutniczym, przy czym przyrost wysokosci prébek z CEM I byt duzo szybszy niz prébek
z CEMIII. Przeprowadzone badania potwierdzily, Ze stosowanie domieszki ekspansywnej
w ilosci 0,5% masy cementu jest nieskuteczne w celu uzyskania betonu ekspansywnego.
Szczegdlnie dotyczy to betonéw z cementem portlandzkim.
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Fot. 1. Ekspansja prébek betonowych po 60 minutach od kontaktu cementu z wodg
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Rys. 2. Wzrost objetosci prébek betonowych z CEM | i r6zng zawarto$cig domieszki ekspan-
sywnej w czasie do 60 minut od kontaktu cementu z wodg
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4. Wptyw domieszki z proszkiem aluminiowym na
wytrzymatosé na Sciskanie betonu

Zaréwno w przypadku betonu z CEM I, jak i CEM III obserwowano wyrazny wzrost
wytrzymatosci na Sciskanie do 28 dniach dojrzewania (rys. 3, 4). Po tym czasie przyrost
wytrzymalosci na Sciskanie byt niewielki. Wytrzymalosci beton6w na Sciskanie po 28190
dniach byly zblizone do siebie.

Dodanie domieszki ekspansywnej w ilosci 0,5% masy cementu do betonu z cementem
CEM I nie wplywa znaczaco na wytrzymalos¢ na sciskanie betonu (rys. 5). Przez caly
czas trwania badan otrzymywane wytrzymatosci prébek CEM I (0,5%) bylty zblizone do
wytrzymatosci prébek bez domieszki. Jedynie po 2 dniach dojrzewania domieszka ekspan-
sywna w tak niewielkiej ilosci spowodowata ok 11% spadek wytrzymalosci na Sciskanie.
Dalsze zwigkszanie dozowania domieszki ekspansywnej skutkowalo zmniejszeniem
wytrzymalosci betonu, we wszystkich terminach badan. Po 28 dniach zarejestrowano
obnizenie wytrzymatosci na éciskanie o ok. 13% i 23% dla prébek zawierajacych domieszke
w ilo$ci, odpowiednio, 1 i 1,5% masy cementu CEM I. Otrzymane wyniki odpowiadaja
zmniejszeniu klasy wytrzymatosci z C50/60 betonu odniesienia do C35/45 betonu za-
wierajacego 1,5% masy cementu domieszki ekspansywnej (tabela 4).

Tabela 4. Klasy wytrzymalosci na Sciskanie wykonanych betonéw wg PN-EN 206 [20]

Zawartos¢ domieszki Klasa wytrzymatosci betonu z domieszka ekspansywna
ekspansywnej, % m.c. CEM I CEM Il
0 C50/60 C55/67
0,5 C55/67 C50/60
1 C45/55 C35/45
1,5 C35/45 C25/30

80 1

20

Wytrzymalos¢ na sciskanie, MPa

o

0.0 0.5 1.0 1.5
Zawartosé domieszki, % masy cementu

m—eim =2 dni =7 dni ——e—28 dni == 90 dni

Rys. 3. Wptyw domieszki zawierajacej proszek aluminiowy na wytrzymatos¢ na sciskanie betonu
wykonanego z cementu CEM |
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W przypadku cementu CEM III dodanie domieszki ekspansywnej nawet w najmniej-
szej stosowanej ilosci (0,5%) spowodowato obnizenie wytrzymalosci na $ciskanie betonu
(rys. 4). Dalsze zwigkszanie ilosci domieszki spowodowalo dalszy spadek wytrzymatosci
na $ciskanie. Po 28 dniach dojrzewania wytrzymalosc na sciskanie zmniejszyla sie o ok.
11, 37 i az 50% po dodaniu domieszki w ilosci odpowiednio 0,5, 1i 1,5% masy cementu.
Po wprowadzeniu domieszki w ilosci 1,5% masy cementu CEM III klasa wytrzymalosci
zmniejszyla si¢ z C55/67 (prébki bez domieszki) az do C25/30 (tabela 4). Domieszka
ekspansywna znacznie bardziej obniza wytrzymaltos¢ betonu z CEM III niz z CEM 1.

VWytrzymatos¢ na sciskanie, MPa

0.0 0.5 1.0 1.5
Zawartos¢ domieszki, % masy cementu

e D (N e———T N e——28 dNi| e 90 dni

Rys. 4. Wptyw domieszki zawierajgcej proszek aluminiowy na wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu
wykonanego z cementu CEM Il

Obnizenie wytrzymatosci betonéw po dodaniu domieszki ekspansywnej jest zgodne
z doniesieniami literaturowymi [9]. Zjawisko to jest zwigzane z wydzielaniem w mie-
szance betonowej gazowego wodoru, na skutek czego zwigksza sie porowatos¢ betonu.
Zwiegkszenie porowatosci betonu mozna bylo stwierdzi¢ nawet obserwujac powierzchnie
wykonanych prébek. Prébki betonu bez domieszki mialy gtadka powierzchnie z niewielka
ilo$cig poréw wynikajaca ze stopnia zageszczenia prébki (fot. 2). Po dodaniu domieszki
w ilosci 0,5% masy cementu nie obserwowano znaczacych zmian stanu powierzchni proé-
bek. Natomiast w przypadku betonéw zawierajacych domieszke ekspansywna w ilosci
1i1,5% masy cementu obserwowano duza ilo§¢ niewielkich poréw roztozonych réwno-
miernie na powierzchni betonéw (fot. 2).

Na zwiekszenie porowatosci, na skutek zastosowania domieszki ekspansywnej wska-
zywaly takze wyniki badan nasigkliwosci (tabela 5). Wzrost porowatosci wraz ze wzrostem
zawarto$ci domieszki byt prawdopodobnie wiekszy niz wzrost nasiakliwosci, ze wzgledu
na duza liczbe zamknietych kulistych poréw wytworzonych w betonach z domieszka.
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Fot. 2 Powierzchnia betonu z cementem CEM IIl bez domieszki i z domieszkg ekspansywng
dodang w ilosci 1 i 1,5% masy cementu

Tabela 5. Wyniki badar nasigkliwosci betonéw z proszkiem aluminiowym

Zawartos¢ domieszki Nasigkliwosé, %
ekspansywnej, % m.c. CEM I CEM Il
0 36+0,2 36+0,1
0,5 38+0,1 3,8+ 0,0
1 39+0,1 40+02
1,5 40+0,1 42+00

W zwiazku ze zwiekszong porowatoscig prébek z domieszka ekspansywna, obser-
wowano zmniejszenie gestosci objetosciowej betonu wraz ze zwiekszeniem zawartosci
domieszki ekspansywnej (rys. 5). Wyjatkiem byl beton CEM I (0,5%), ktérego gestosc
byta zblizona do gestosci betonu z CEM I bez domieszki. Wyniki badan wytrzymatosci
korelujg z wartosciami gestosci betonu. Otrzymano liniowg zaleznos¢ wytrzymatosci na
Sciskanie betonu od jego gestosci (rys. 6) o wspdlczynniku determinacji R? = 0,96 swiad-
czacym o dobrym dopasowaniu wynikéw badari do zaleznosci liniowe;j.
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Rys. 5. Wptyw domieszki ekspansywnej na gestos¢ objetosciowg betonu wykonanego z cementu
CEM I i CEM Il
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Rys. 6. Zalezno$¢ wytrzymatosci betonu ekspansywnego od gestosci objetosciowej betonu

5. Wptyw domieszki z proszkiem aluminiowym na
wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu
betonu

Wyniki badan wytrzymatosci na rozciaganie przy rozlupywaniu betonu z obu badanych
cementow bez domieszki i z domieszka w ilosci 1 i 1,5% masy cementu charakteryzuja
si¢ znacznymi odchyleniami standardowymi (rys. 7) ze wzgledu na niejednorodnosé
betonu spowodowang wydzielaniem si¢ gazowego wodoru z mieszanki. Wspdlczynnik
zmiennosci dla tych prébek wacha sie od 11 do 15%. Jedynie dla prébek zawierajacych
domieszke ekspansywna w ilosci 0,5% masy cementu odchylenia standardowe uzyska-
nych wynikéw sa niewielkie (wspétczynnik zmiennosci ok. 5%). W przypadku cementu
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CEM I nie zaobserwowano wyraznej tendencji zmian wytrzymalosci na rozciaganie przy
roztupywaniu wraz ze zwigkszaniem ilosci domieszki ekspansywnej (rys. 7). Wprowa-
dzenie domieszki ekspansywnej do betonu z cementem CEM III spowodowata niewielkie
zmniejszenie wytrzymalosci na rozcigganie przy roztupywaniu. Obserwowano niewielkie
zmniejszanie wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu, wraz ze zwiekszaniem
dozowania domieszki ekspansywnej. Wytrzymatos¢ na rozcigganie w znacznie mniejszym
stopniu zalezy od gestosci betonu niz wytrzymalosé na sciskanie (rys. 6). Dopasowanie
liniowe do uzyskanej zaleznosci wytrzymalosci na rozcigganie przy roztupywaniu od
gestosci charakteryzuje sie¢ wsp6tczynnikiem determinacji R? wynoszacym tylko 0,84, co
$wiadczy o sredniej korelacji.

w

LS

Vytrzymalos¢ na rozciaganie
przy roziupywaniu, MPa

T T
0.0 0.5 1.0 1.5
Zawartos¢ domieszki, % masy cementu

=maCEM | o—g—CEM Il

Rys. 7. Wyniki wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy roztupywaniu po 28 dniach dojrzewania
w zaleznosci od ilosci zastosowanej domieszki ekspansywne;j

6. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badari wplywu domieszki ekspansywnej zawierajacej
proszek aluminiowy na uzyskiwane wilasciwosci wytrzymatosciowe betonu mozna sfor-
mulowad nastepujace wnioski:

— dodanie domieszki ekspansywnej w ilosci 0,5% cementu CEM I nie wplywa znaczaco
na zadng z badanych cech betonu (gestos¢ objetosciowa, cechy wytrzymatosciowe
betonu), nie powoduje tez znaczacej ekspansji mieszanki betonowej.

— zwiekszenie iloSci domieszki ekspansywnej powyzej 0,5% masy cementu CEM I powo-
duje zmniejszenie gestosci betonu oraz zmniejszenie wytrzymalosci betonu na éciskanie.

Po 28 dniach wytrzymatosci na $ciskanie betonéw zawierajacych domieszke
w ilosci 1 i 1,5% masy cementu CEM I zmniejszyly sie odpowiednio o ok. 13%
23%. Otrzymane wyniki odpowiadaja zmniejszeniu klasy wytrzymatosci z C50/60
betonu odniesienia do C35/45 betonu zawierajacego 1,5% masy cementu domieszki
ekspansywne;j.

— nie zaobserwowano wyraZnej tendencji zmian wytrzymatosci na rozciaganie przy
roztupywaniu betonu z CEM I wraz ze zwigkszaniem ilosci domieszki ekspansywnej
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wzrost ilosci domieszki ekspansywnej powoduje zwiekszenie porowatosci oraz zmniej-
szenie gestosci objetosciowej probek betonu z cementu CEM III w calym badanym
zakresie dozowarn domieszki.

wytrzymalosc na sciskanie betonu z CEM III maleje wraz ze wzrostem ilosci domieszki
ekspansywnej w skladzie betonu.

Procentowy spadek wytrzymatlosci betonu na Sciskanie w stosunku do beto-
nu poréwnawczego nie zawierajagcego domieszki wynosi odpowiednio 11% (dla
0,5% domieszki ekspansywnej), 37% (dla 1% domieszki ekspansywnej) oraz 50%
(dla 1,5% domieszki ekspansywnej). Po wprowadzeniu domieszki w ilosci 1,5%
masy cementu CEM III klasa wytrzymatosci zmniejszyla sie z C55/67 (prébki bez
domieszki) az do C25/30.

zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie betonu z CEM I na skutek dzialania domieszki
ekspansywnej jest mniejsze niz w przypadku betonu z cementem hutniczym, ze wzgle-
du na wolniejsza dynamike wydzielania wodoru w betonie z CEM III.
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