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Fizyko-mechaniczne wiasciwosci mielonego cementu z dodatkami i
domieszkami

1. Wprowadzenie

Przedmiotem niniejszego artykutu sg wtasciwosci fizyko-mechaniczne spoiwa
cementowo-krzemianowego o obnizonej wodozgdnosci.

Badania laboratoryjne dotyczg spoiwa powstatego w wyniku wspdlnego domiatu
cementu portlandzkiego marki 35 wraz z dodatkami: krzemionkg i superplastyfikatorem.

Uzyskane w ten sposéb spoiwo charakteryzuje sie znakomitymi wtasciwosciami i moze
stanowi¢ alternatywe dla innych spoiw - cementéw - przy wykonywaniu betonow

wysokowarto$ciowych i beton6éw bardzo wysokowartosciowych.
2. Materiaty i urzadzenia uzyte do badan

W badaniach laboratoryjnych stosowano cement portlandzki 35N o nastepujacym

sktadzie chemicznym:

Si02 -2157%; CaO - 63,55 %; A120 3 - 5,57 %,
Fe203- 2,71%; S03 - 2,02%; MgO -2,18% ;
Ca - 1,87%; straty prazenia - 0,53 %

Powierzchnia wtasciwa cementu (Cementownia Gorazdze) - 2609 cm-/g. Poczatek
wigzania po 2 godz., koniec wigzania po 5 godz. Jako dodatek mineralny stosowano piasek

szklarski z Osiecznicy. Granulacje i sktad chemiczny piasku podano w tabl. 1

Oznaczenie Zawartosé, %
Pozostato$é na sicie 1,0 mm 0,150
Pozostato$¢ na sicie 0,5 mm 5,000
Pozostato$¢ na sicie 0,1 mm 89,800
Pozostato$¢ ponizej 0,1 mm 5,000
Zawarto$é¢ SiO? 99,300
Zawarto$¢ Fe20 3 0,016
Zawarto$sé¢ A120 3 0,400
Zawarto$¢ Ti02 0,050
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Sposrod superplastyfikatoréw wybrano betoplast 1 w proszku, dopuszczony do

stosowania w budownictwie Swiadectwem 1TB nr 645/87. Superplastyfikator betoplast 1
stanowig gtownie sole polikondensatéw formaldehydowych kwasu beta-naftalenosulfonowego.
Zastosowanie betoplastu 1 nie powoduje zmian jakosciowych w skiadzie fazowym produktow
hydratacji cementu, natomiast moze powodowac¢ zmiany iloSciowe; wzrasta zawarto$c
uwodnionych krzemiandéw wapnia typu C-S-H, zmniejsza si¢ ilo$¢ etryngitu i wodorotlenku
wapnia [2].

Cement P35N, piasek t betoplast 1 mielono w okreSlonych proporcjach w mtynku
kulkowym. Powierzchnie wtasciwg zmielonego spoiwa wyskalowano w zaleznosci od czasu

mielenia na wadze sedymentacyjnej serii 4600 produkcji firmy Sartorius w Getyndze.

3. Optymalizacja sktadu spoiwa i procesu domialu.

Gtownym celem badan laboratoryjnych byto ustalenie skiadu spoiwa cementowo-
krzemianowego oraz wptywu powierzchni wtasciwej spoiwa na cechy techniczne zaczynow i
zapraw cementowych. Badano rowniez wptyw wody na efekt mielenia spoiwa [1]. Zakres

zmiennos$ci optymalizowanych parametrow X, eksperymentu przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Zakres zmiennos$ci sk adu spoiwa i parametréw procesu mielenia.

Parametry eksperymentu Kod Jedn. Poziom zmiennosci

2 -1 0 1 2
Zawarto$¢ piasku Xi % 0 15 30 45 60
Zawarto$¢ betoplastu 1 X2 % 0 1,50 3,00 4,50 6,00
Zawarto$é wody X3 % 0 0,05 0,10 0,15 0,20
Czas mielenia X4 min. 0 30 60 90 120
(powierzchnia wtasciwa) (cm2/g) (3000) (4400) (5050) (5500) (6000)

Optymalizacje sktadu spoiwa i procesu mielenia przeprowadzono przy nastepujgcych

witasciwosciach technicznych zaczynow i zapraw:

a) yj (pp) - gesto$¢ pozorna zaczynu cementowego, [kg/dmJ];

b) ¥2 (R3,Rjg, R28’ R90)' wytrzymato$é na Sciskanie probek 2 x 2 x 2 cm z kamienia

cementowego przechowywanych w warunkach normowych

(PN-88/B-06250) po 3, 14, 28 i 90 dniach, [MPa];

108



c) ys (a) - stopien hydratacji spoiwa o gestosci normowej po 28 dniach przechowywania
w wodzie, [-];
d) ¥4 (R3,Rj4, Res, RQO)' wytrzymatosé na sciskanie beleczek normowych z zaprawy po 3,
14, 28 i 90 dniach twardnienia, [MPa]:

e) Y5 (Sp) - porowato$¢ kamienia cementowego o gestosci norfnowej, [%];
f) y6 (ws) - wodozadnos$¢ spoiwa, [-];
g) ¥7 (Ix) - zmiany liniowe beleczek normowych po 3, 14, 28 i 90 dniach twardnienia,

[mm];

h) yg (Se) stopien nasycenia kapilarnego kamienia cementowego okreslany metoda

szwajcarska, [-].
Przyjeto ortogonalny plan eksperymentu dla pieciu parametréw (X5=0) na pieciu
poziomach dla serii 25 pomiar6w. W badaniach stosowano probki 2 x 2 x 2 cm w przypadku
zaczynu oraz beleczki normowe i walce ¢ 5 cm dla zapraw normowych. Minimalna ilo$¢

préobek dlajednego oznaczenia i-tej wtasciwosci wynosita 6 sztuk.

Tablica 3. Wyniki aproksymacji danych doswiadczalnych i wptyw X; navy;

N Y2 Y3 YA ¥5 Y6 Y7 Y8

Nazwa cechy Pn) (R28) (@) (R28t (sn) (ws) (Y  (sr)
Aproksymcja WQ 3 2 > > 3 3 3
krzywej stopnia
Btad aproksymacji 00489 339%65 00345 19232 00190 00161 o.0012 00126
W ariancja, % 2949 788 4933 53b7 625 186 37127 1147
W skaznik korelacji 08923 09832 09229 09935 09168 09489 09491 0,964

Wspotczynnik wptywu

Xj nayj,
%
X 4743 79121 80947 83764 21,780 12279 22306 30403
xX? 76663 11129 0448 1256 68408 3H711 57444 46831
33 505 0838 0772 0746 5160 433 13100 15449
x4 13569 8912 1783 14234 4646 47678 7150 7317

W ptyw poszczegoOlnych parametrow Xj na zmienno$¢ kazdej wtasciwosci zaczynu lub
zaprawy na spoiwie cementowo-krzemianowym przedstawiono w tablicy 3. Obrdbke
statystyczng wynikow badan przeprowadzono za pomocg pakietu programow opracowanych
na bazie teorii planowania eksperymentu w Politechnice Biatostockiej.

Z tablicy 3 przyktadowo wynika, ze na gesto$¢ pozorng zaczynu cementowego

decydujacy wptyw ma zawarto$¢ betoplastu oraz czas mielenia spoiwa. Ze zwiekszeniem ilosci
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superplastyfikatora i czasu mielenia gesto$¢ zaczynu wzrasta. Podobnie jest z wodozadnos$cia
spoiwa (yg). Wodozadno$sé cementu przy konsystencji gestoplastycznej wynosi 0,22. W
wyniku przemiatu cementu, krzemionki i betoplastu w badanym zakresie zmiennosci sktadu
(tabl. 2) wodozadno$¢ spoiwa zostata obnizona do 0,19 przy zachowaniu konsystencji
gestoplastycznej zaprawy normowej. Na zmiane wodozgdnosci najbardziej wptywa
powierzchnia wtasciwa spoiwa (czas mielenia), zawarto$¢ betoplastu 1, a w mniejszym stopniu

zawartos¢ krzemionki i wody w procesie dormatu (tabl. 3).

Rys. 1 Wytrzymatos¢ na Sciskanie kostek z kamienia cementowego po 28 dniach twardnienia

w zaleznosci od X] 1X3

Na rys. 1 przedstawiono wykres zaleznosci wytrzymatosci na S$ciskanie kamienia
cementowego po 28 dniach dojrzewania w warunkach normowych Podobny charakter izolinii
uzyskano dla wytrzymatosci po 3, 14 i 90 dniach twardnienia. Wytrzymato$s¢ zaczynu
cementowego o w/c=0,22 po 28 dniach wynosi 32,25 MPa Takag wytrzymato$¢ spoiwa
cementowo-krzemianowego mozna uzyska¢ przy skiladzie: cement35N - 65%, piasek - 35%,
betoplast 1- 2,5% i powierzchni witasciwej 5000 cm-/g (czas mielenia 60 minut).

Podobny charakter przyrostu wytrzymatosci na Sciskanie mozna zaobserwowaé¢ w
przypadku zaprawy normowej (rys. 2). Najwiekszy wptyw na wytrzymatos¢ zaprawy ma
zawartos¢ cementu w spoiwie oraz czas mielenia (tabl 3). W mniejszym stopniu przejwia sie
wpltyw zawartosci betoplastu i wody w procesie mielenia sktadnikéw spoiwa. Nalezy
nadmieni¢, ze we wszystkich przypadkach stosowano jednakowga konsystencje zaprawy
(4,5cm) lecz rdzne wskazniki wodno-cementowe, stgd nieznaczny wptyw zawartosci

superplastyfikatora na wytrzymatosé zaprawy.
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Rys. 2 Wytrzymatos$¢ na Sciskanie zaprawy normowej po 28 dniach twardnienia w zaleznosci

od X] i X4

Z kolei na stopien hydratacji cementu najistotniejszy wptyw ma jego
procentowa zawartos¢ i powierzchnia wtasciwa spoiwa cementowo-krzemianowego. Stopien
hydratacji cementu 35N o w/c=0,22 po 28 dniach twardnienia wynosi 0,58. Natomiast w
przypadku spoiwa cememtowo-krzemianowego wynosi 0,850, tj. wzrosta o okoto 45 %. Jest
to korzystna wiasciwos$¢ takiego spoiwa z uwagi na peiniejsze wykorzystanie potencjalnej
energii wigzania cementu, pozwalajgca w praktyce obnizy¢ koszta wytwarzania betonow
cementowych. Réwniez korzystny wplyw wywiera spoiwo cementowo-krzemianowe na
odksztatcenie liniowe zapraw po 3, 14, 28 i 90 dniach twardnienia w warunkach
laboratoryjnych. W przypadku domiatu samego cementu portlandzkiego [4] zwieksza sig
szybkos$¢ przyrostu wytrzymatosci, ale rowniez wzrasta skurcz, co w konsekwencji powoduje
pogorszenie witasnosci mechanicznych zaprawy. Powyzsze -negatywne zjawisko skurczu w
spoiwie cementowo-krzemianowym nie wystef)uje nawet przy donnale do powierzchni
wiasciwej 6000 cnWg.

Zaobserwowano réwniez korzystny wpltyw spoiwa na porowato$¢ kapilarng kamienia
cementowego okre$lang metodg szwajcarskg (tabl. 3). W tym przypadku zmniejszenie
porowatosci kapilarnej otwartej i umownie zamknietej nalezy tlumaczy¢ lepsza
zageszczalnos$cig zaczynu jak rdwniez zmniejszeniem sie $rednicy porow gelowych w kamieniu
cementowym.

Nalezy takze stwierdzi¢, ze dokitadng analize uzyskanych wynikOw mozna bedzie
przeprowadzi¢ dopiero po wykonaniu badahn kamienia cementowego w skaningowym

mikroskopie elektronowym ipo przeprowadzeniu analizy termicznej (DTG, DTA i TG).
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4. Whnioski

1. Zastosowanie dodatkow mineralnych o niskiej aktywnosci chemicznej w procesie domialu
klinkieru cementowego z superplastyfikatorem do powierzchni witasciwej rzedu 5000
cm”/g pozwala uzyska¢ spoiwo o0 znacznie lepszych wiasciwosciach technicznych i
obnizonej wodozadnosci,

2. Za optymalny sktad spoiwa cementowo-krzemianowego nalezy uznac¢:

- zawarto$é cementu P35N -65%,

- zawarto$é krzemionki - 35%,

- zawarto$¢ betoplastu 1 -25%,

- powierzchnia wtasciwa - 5000 cmz/g.

3. W procesie hydratacji spoiwa cementowo-krzemianowego nastepuje migracja wolnej wody
zarobowej do aktywnych chemicznie czastek cementu zwiekszajgc dzieki temu stopien
hydratacji cementu. Natomiast superplastyfikator ulega adsorpcji na powierzchni cementu i
krzemionki powodujac przy tym powstanie ujemnego potencjatu elektrokinetycznego na
tych powierzchniach. Zwieksza to stopieA dyspersji spoiwa w wodzie, co powoduje

obnizenie jego wodozadnos$ci i poprawienie urabialno$ci zaczynéw i zapraw.
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Physico-mechanical properties of grinding cement with additives and admixtures

SUMMARY
Physico-mechanical properties of cement-silica binder of lowered water-cement ratio
for obtaming standard mortar, wieli are a result of additional grinding portland cement 35N,
silica and superplasticizer are presented in this paper. High activity of this binder with 2-3 times
lower water-cement ratio and higher technical properties of paste and mortar based on this
binder was proved.
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