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Fizyko-mechaniczne właściwości mielonego cementu z dodatkami i
domieszkami

1. W p row ad zen ie

P rzedm io tem  n in iejszego  artyku łu  są w łaściw ości fizy k o -m ech an iczn e  spoiw a 

cem en to w o -k rzem ian o w eg o  o obniżonej w odożądnośc i.

B adan ia  laborato ry jne d o ty czą  spo iw a pow sta łeg o  w  w yniku  w sp ó ln eg o  dom iału  

cem entu  po rtlan d zk ieg o  m arki 35 w raz  z dodatkam i: k rzem io n k ą  i superp lasty fikato rem .

U zyskane w  ten  sposób  spo iw o ch arak teryzu je  się znakom itym i w łaściw ościam i i m oże  

stanow ić a lternatyw ę dla innych  spo iw  - cem en tó w  - p rzy  w yko n y w an iu  b e to n ó w  

w y sokow artośc iow ych  i b e to n ó w  b ardzo  w y so k ow artośc iow ych .

2. M ateria ły  i urządzen ia  użyte do badań

W  badaniach  laborato ry jnych  sto so w an o  cem ent portlandzk i 35 N  o następującym  

składzie chem icznym :

S i0 2 - 2 1 ,5 7 % ; C aO  - 63 ,55  % ; A120 3 - 5 ,57 % ,

F e20 3 - 2 ,7 1 % ; S 0 3 - 2 ,0 2 % ; M gO  - 2 ,1 8 % ;

C a - 1 ,8 7 % ; straty  p rażen ia  - 0,53 %

P ow ierzchn ia  w łaściw a cem entu  (C em en tow nia  G ó rażd że ) - 26 0 9  c m -/g . P o czą tek  

w iązania po 2 godz ., koniec w iązania po 5 godz. Jak o  d o d a tek  m ineralny  s to so w an o  piasek 

szklarski z O siecznicy. G ranu lację  i sk ład  chem iczny  piasku p o d an o  w  tabl. 1.

O znaczen ie Z aw arto ść , %

P o zo sta ło ść  n a  sicie 1,0 mm 0 ,150

P ozo sta ło ść  na  sicie 0,5 m m 5,000

P o zosta łość  n a  sicie 0 ,1 mm 89 ,800

P o zosta łość  poniżej 0,1 mm 5,000

Z aw arto ść  SiO ? 99 ,300

Z aw arto ść  F e2 0 3 0 ,016

Z aw artość  A120 3 0 ,400

Z aw arto ść  T i0 2 0 ,050
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S p o śród  su p erp lasty fika to rów  w ybrano  betop last 1 w  proszku , dopuszczony  do 

s to sow an ia  w  b u d o w n ic tw ie  św iadectw em  1TB nr 645/87 . S uperp lasty fikato r betoplast 1 

s tan o w ią  g łó w n ie  sole po lik o n d en sa tó w  fo rm aldehydow ych  kw asu beta-naftalenosu lfonow ego . 

Z asto so w an ie  betop lastu  1 nie pow o d u je  zm ian jak ośc iow ych  w  składzie fazow ym  p roduk tów  

hydratacji cem en tu , natom iast m oże  p o w o d o w ać  zm iany ilościow e; w zrasta  zaw artość 

uw od n io n y ch  k rzem ian ó w  w apn ia  typu C -S -H , zm niejsza się ilość e tryngitu  i w odoro tlenku  

w apnia  [2 ].

C em en t P35N , p iasek t betop last 1 m ielono  w określonych  p roporc jach  w  m łynku 

kulkow ym . P o w ie rzch n ię  w łaśc iw ą  zm ielonego  spo iw a w yskalow ano  w zależności od czasu 

m ielenia na w ad ze  sedym entacyjnej serii 46 0 0  p rodukcji firm y S arto rius w  G etyndze.

3. O p ty m a liza cja  sk ładu  sp o iw a i procesu  d om ia lu .

G łów nym  celem  badań  laboratory jnych  było ustalenie składu spoiw a cem entow o- 

k rzem ian o w eg o  o raz  w p ływ u  pow ierzchn i w łaściw ej spoiw a na cechy techn iczne  zaczynów  i 

zap raw  cem en tow ych . B ad an o  ró w nież  w pływ  w ody na efek t m ielenia spo iw a [1]. Z akres 

zm ienności op tym alizow anych  p aram etró w  X, eksperym entu  p rzed staw io n o  w  tablicy 2.

T ab lica  2. Z ak res zm ien n o śc i sk adu sp o iw a i p aram etrów  procesu  m ielen ia .

P aram etry  eksperym en tu K od Jedn. P oziom  zm ienności

_2 -1 0 1 2

Z aw arto ść  p iasku X i % 0 15 30 45 60

Z aw arto ść  betop lastu  1 X 2 % 0 1,50 3,00 4,50 6,00

Z aw arto ść  w o d y Х 3 % 0 0,05 0,10 0,15 0,20

C zas m ielenia X 4 min. 0 30 60 90 120

(p o w ierzch n ia  w łaściw a) (cm 2/g) (3000) (4400) (5050) (5500) (6000)

O ptym alizację  sk ładu  spo iw a i p rocesu  m ielenia p rzep ro w ad zo n o  przy następujących 

w łaściw ościach  techn icznych  zaczynów  i zapraw :

a) y j  (p p ) - g ęsto ść  p o zo rn a  zaczynu cem en to w eg o , [k g /d m J ];

b) У2 (R 3 , R j ą ,  R 28 ’ R90) '  w y trzym ałość  n a  ściskanie p ró b ek  2 x 2 x 2 cm  z  kam ienia

cem en to w eg o  p rzechow yw anych  w  w arunkach  norm ow ych 

(P N -8 8 /B -0 6 2 5 0 ) po  3, 14, 28 i 90 dniach, [M Pa];
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c) уз ( а )  - stopień hydratacji spo iw a о gęstości norm ow ej po  28 dniach p rzech o w y w an ia

w  w odzie, [-];

d) У4 (R 3 , R j 4 , R28 , R90) '  w y trzym ałość  na ściskanie b e leczek  no rm o w y ch  z zap raw y  po  3,

14, 28 i 90 dniach tw ardnien ia , [M Pa]:

e) У5 (S p) - p o ro w a to ść  kam ien ia  cem en to w eg o  o gęstości norfnow ej, [% ];

f) y6 (w s) - w o d o żąd n o ść  spoiw a, [-];

g) У7 (lx ) - zm iany  liniow e be leczek  norm ow ych  po 3, 14, 28 i 90 dniach tw ardn ien ia ,

[m m ];

h) yg (S e ) - stopień nasycenia kap ilarnego  kam ienia cem en to w eg o  określany  m e to d ą

szw ajcarską, [-].

P rzyjęto  o rto g o n a ln y  plan eksperym entu  dla pięciu p a ram etró w  (X 5= 0 ) na  pięciu 

poziom ach  dla serii 25 pom iarów . W  badaniach  s to sow ano  próbki 2 x  2 x  2 cm  w  przypadku  

zaczynu o raz  beleczki n o rm o w e  i w alce ф 5 cm dla zap raw  norm ow ych . M inim alna ilość 

p róbek  dla jed n eg o  ozn aczen ia  i-tej w łaściw ości w ynosiła  6 sztuk.

T ablica  3. W yn ik i ap rok sym acji d an ych  d o św iad cza ln ych  i w p ły w  X; na y;

N azw a cechy
У1

(Pn)

У2

(R28)
УЗ
(a)

У4
(R28t

У5
(S n )

У6
(ws)

У7
(У

У8
(S r )

A proksym cja wg 3 2 -> "> 3 3 3
krzyw ej stopnia

B łąd  aproksym acji 0,0489 3,3965 0.0345 1,9232 0,0190 0,0161 0 ,0 0 1 2 0,0126
W ariancja, % 2,949 7,883 4.933 5.357 6,225 11836 37127 1,147
W skaźnik  korelacji 0,8923 0,9832 0.9229 0,9935 0,9168 0,9489 0,9491 0,9654
W spółczynnik  w pływ u 

Xj na yj,

%

X, 4,743 79,121 80.947 83,764 21,780 12,279 22,306 30,403
X? 76,663 11,129 0,448 1,256 68,408 35,711 57,444 46,831
Хз 5,025 0,838 0,772 0,746 5,169 4,333 13,100 15,449
x4 13,569 8,912 17,833 14,234 4,646 47,678 7,150 7,317

W pływ  poszczegó lnych  p a ram etró w  Xj na  zm ienność każdej w łaściw ości zaczynu lub 

zapraw y na spoiw ie cem en tow o-k rzem ianow ym  p rzed staw io n o  w  tablicy  3. O bróbkę 

statystyczną w yn ików  badań  p rzep ro w ad zo n o  za p o m o cą  pak ietu  p ro g ram ó w  op raco w an y ch  

na bazie teorii p lanow an ia  eksperym entu  w  P olitechnice  B iałostockiej.

Z  tablicy 3 p rzy k ład o w o  w ynika, że na gęstość  p o z o rn ą  zaczynu  cem en to w eg o  

decydujący w pływ  m a zaw artość  betop lastu  o raz  czas m ielenia spoiw a. Z e zw iększen iem  ilości
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superp lastyfikatora i czasu m ielenia gęstość  zaczynu wzrasta. P odobnie jes t z w odożądnośc ią  

spo iw a (yg). W odożądność cem entu  przy konsystencji gęstoplastycznej w ynosi 0 ,22 . W 

w yniku przem iału  cem entu, krzem ionki i betop lastu  w badanym  zakresie zm ienności składu 

(tabl. 2) w odożądność spoiw a zosta ła  o b n iżo n a  do 0,19 przy zachow aniu  konsystencji 

gęstoplastycznej zapraw y norm ow ej. N a  zm ianę w odożądności najbardziej w pływ a 

p ow ierzchn ia  w łaściw a spoiw a (czas m ielenia), zaw artość  betoplastu 1, a w  m niejszym  stopniu 

zaw artość  krzem ionki i w ody w procesie dorm ału  (tabl. 3).

Rys. 1 W ytrzym ałość na ściskanie kostek  z kam ienia cem entow ego po 28 dniach tw ardnienia 

w zależności od X] 1X 3

N a rys. 1 przedstaw iono  w ykres zależności w ytrzym ałości na ściskanie kam ienia 

cem en to w eg o  po 28 dniach dojrzew ania w w aru n k ach  norm ow ych Podobny  charak ter izolinii 

uzyskano  dla w ytrzym ałości po 3, 14 i 90  dniach tw ardnienia. W ytrzym ałość zaczynu 

cem en to w eg o  o w/c=0,22 po  28 dniach w ynosi 32,25 M Pa T ak ą  w ytrzym ałość spoiw a 

cem en tow o-k rzem ianow ego  m ożna uzyskać p rzy  składzie: cem ent35N  - 65% , piasek - 35% , 

betoplast 1 - 2 ,5%  i pow ierzchni w łaściw ej 5000  c m -/g  (czas m ielenia 60 m inut).

P odobny  charak ter p rzyrostu  w ytrzym ałości na ściskanie m ożna zaobserw ow ać w 

p rzypadku  zapraw y norm ow ej (rys. 2). N ajw iększy  w pływ  na w ytrzym ałość zapraw y ma 

zaw artość  cem entu  w spoiw ie o raz  czas m ielenia (tabl 3). W mniejszym stopniu  przejw ia się 

w pływ  zaw artości betoplastu i w ody w  p rocesie  m ielenia sk ładn ików  spoiwa. Należy 

nadm ienić, że w e wszystkich p rzypadkach  s to sow ano  jed n ak o w ą konsystencję  zapraw y 

(4 ,5cm ) lecz różne w skaźniki w o d n o -cem en to w e, stąd nieznaczny w pływ  zaw artości 

superp lastyfikatora  na w ytrzym ałość zapraw y.
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Rys. 2 W ytrzym ałość na ściskanie zapraw y norm ow ej po 28 dniach tw ardnien ia  w  zależności 

od X ] i X 4

Z kolei na stopień hydratacji cem entu  najistotniejszy w pływ  m a jeg o  

p rocen tow a zaw artość  i pow ierzchnia w łaściw a spoiw a cem en tow o-k rzem ianow ego . Stopień 

hydratacji cem entu  35N  o w /c=0,22  po 28 dniach tw ardnienia wynosi 0 ,58. N atom iast w  

przypadku spo iw a cem em tow o-k rzem ianow ego  w ynosi 0 ,850, tj. w zrosta  o o k o ło  45 %. Jest 

to  korzystna  w łaściw ość tak iego  spoiw a z  uw agi na pełniejsze w ykorzystan ie potencjalnej 

energii w iązania cem entu , pozw alająca w  prak tyce obniżyć koszta  w y tw arzan ia  betonów  

cem entow ych. R ów nież  korzystny w pływ  w yw iera spoiw o cem en to w o -k rzem ian o w e na 

odkszta łcen ie  liniow e zapraw  po 3, 14, 28 i 90 dniach tw ardnien ia  w  w arunkach  

laboratoryjnych. W  przypadku dom iału sam ego cem entu  portlandzkiego  [4] zw iększa się 

szybkość p rzyrostu  w ytrzym ałości, ale rów nież  w zrasta  skurcz, co w konsekw encji pow oduje  

pogorszen ie  w łasności m echanicznych zapraw y. Pow yższe -negatywne zjaw isko skurczu  w 

spoiw ie cem en tow o-krzem ianow ym  nie w ystępuje naw et przy donnale do pow ierzchni
O /

w łaściw ej 6000  cnW g.

Z ao bserw ow ano  rów nież korzystny w pływ  spoiw a na p o row atość  kap ila rn ą  kam ienia 

cem en tow ego  określaną  m etodą  szw ajcarską (tabl. 3). W  tym  przypadku  zm niejszenie 

porow atości kapilarnej otw artej i um ow nie  zam kniętej należy tłu m aczyć  lepszą 

zagęszczalnością  zaczynu jak  rów nież zm niejszeniem  się średnicy p o rów  gelow ych w  kam ieniu 

cem entow ym .

N ależy także  stw ierdzić, że  d o k ład n ą  analizę uzyskanych w yników  m o żn a  będzie 

przeprow adzić  dop iero  po  w ykonaniu  badań kam ienia cem entow ego  w  skaningow ym  

m ikroskopie elek tronow ym  i po  p rzeprow adzen iu  analizy term icznej (D T G , D T A  i T G ).
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4. Wnioski

1. Z asto so w an ie  d o d a tk ó w  m ineralnych  o niskiej aktyw ności chem icznej w  procesie  dom ialu 

k linkieru  cem en to w eg o  z superp lastyfikatorem  do pow ierzchn i w łaściw ej rzędu  5000 

cm ^/g  p o zw ala  uzyskać spo iw o  o znaczn ie  lepszych w łaściw ościach  technicznych  i 

obniżonej w odożądnośc i,

2. Z a  op tym alny  sk ład  spo iw a cem en to w o -k rzem ian o w eg o  należy uznać:

-  zaw arto ść  cem en tu  P 3 5 N  -6 5 % ,

-  zaw arto ść  k rzem ionki - 35% ,

-  zaw arto ść  be top lastu  1 - 2 ,5% ,

-  p o w ierzch n ia  w łaściw a - 5000 cm z /g.

3. W  p rocesie  hydratacji spo iw a cem en to w o -k rzem ian o w eg o  następuje m igracja w olnej w ody  

zarobow ej do  ak tyw nych chem icznie  cząstek  cem entu  zw iększając dzięki tem u stopień 

hydratacji cem entu . N a tom iast superp lasty fikato r u lega  adsorpcji na pow ierzchni cem entu  i 

k rzem ionk i p o w o d u jąc  przy tym  pow stan ie  u jem nego  po tencjału  e lek trok inetycznego  na 

tych pow ierzchn iach . Z w iększa  to  stopień dyspersji spo iw a w  w odzie, co pow oduje 

obn iżen ie  je g o  w o d o żąd n o śc i i pop raw ien ie  urab ialności zaczynów  i zapraw .
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P h y sico -m ech a n ica l p rop erties o f  grin d in g  cem en t w ith  a d d itives and  adm ixtures

S U M M A R Y
P hysico-m echan ical p roperties  o f  cem ent-silica b inder o f  low ered  w ate r-cem en t ratio 

fo r ob tam ing  s tandard  m ortar, wieli are a result o f  additional g rind ing  portland  cem ent 35N, 
silica and superp lastic izer a re  p resen ted  in this paper. H igh activity o f  this b inder w ith 2-3 tim es 
lo w er w a te r-cem en t ratio  and h igher technical p roperties  o f  pastę  and m o rta r based on this 
b inder w as proved .
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