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ZASTOSOWANIE PRZEPLYWOW TURBULENTNYCH W PROCESIE
AKTYWACJI CEMENTU

1. Wprowadzenie

Rozw6j budownictwa betonowego wymaga wyprodukowania i wbudowania rocz-
nie wielu milionéw ton cementu. W zrastajace wciagz zapotrzebowanie na to spoiwo
nozna zaspokoi¢ trzema drogami. Pierwsza - poprzez rozbudowe przemystu cemen-
towego (co vi obecnych warunkach jest niemozliwo), druga - poprzez podwyzsze-
nie stopnia miatkoéci cementu i poprawe skiadu mineralogicznego (powstajg wtedy
cementy wyzszych marek). Zwigekszenie jednakze powierzchni witasciwej cementu
powoduje zuzycie energii niewspétmiernie do uzyskanego efektu. Cementy takie u-
legaja szybszej agregacji i wymagaja krotkiego okresu ich sktadowania. Stad tez
najbardziej celéow'™ jest stosowanie aktywacji bezposrednio w procesie przygotowa-
nia mieszania betonowej.

Dla wiekszego wykorzystania potencjalnych witasciwosci wigzgcych cementu
w Politechnice Biatostockiej opracowano dwie metody aktywacji zaczynéw i zapiaw
cementowych [I1]f[2].

1. Wibracyjna, z wykorzystaniem niskoczestotliwoéciowych i wysokoczestotliwoscio-

yvych wibrouderzeniowych parametréw drgan;
2. Hydrauliczng, z wykorzystaniem "zatopionych turbulentnych strumieni¥

W niniejszym referacie zostanie przedstawiona druga metoda w aspekcie optymali-

zacji parametréw procesu aktywacji zaczynéw cementowych,

2. Istota aktywacji turbulentnej

W intensyfikacji proceséw chemicznych takich jak ekstrakcja, sorfocja, dysocja-
cja, solwatacja sa stosowane urzadzenia, ktére dzialaja na zasadzie wytwarzania %
ograniczonej wysokoséci kipigcej warstwy sypkiego materiatu w osrodku ciektym- lub
tez wzbudzania duzej ilosSci strumieni pulsacyjnych w objetosci cieczy znajduja-
cej sie w komorze urzadzenia [3] . Schemat stanowiska do aktywacji turbulent-
nej stosowany w Politechnice Bialostockiej przedstawiono na rys, 1.

Dla uzyskania strumieni pulsacyjnych w zaczynie cementowym wprowadza sie
do komory tlok z dyskiem, lub dyskami, ktéry wykonuje drgania (przemieszczenia)
w kierunku pionowym ¢ Dysk wykonany z superakrylu posiada otwory w ksztalcie
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jconchoidy o nastepujacym réwnaniul!

gdzie:
D - $érednica wlotowa zwezki;
d - Srednica wylotowa zwezki (mniejsza),
ic- diugos¢ catkowita zwezki ,

Rys.l, Stanowisko laboratoryjne do aktywacji
turbulentnej zaczynoéw cementowych. 1 - cysk
ze zwezkami; 2 —komora z zaczynem cemen-
towym, 3 - ttok, 4 - silnik elektryczny z wi-
bratorem, 5 - amortyzatory, 6 - konstrukcja
wsporcza, 7 - fundament z wibroizolacja
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W danym przypadku wymiary
zwezki byly dobierane na za-
sadzie statego gradientu cis-
nienia ( gjj - const.) celem

uzyskania kawitacji w akty-

wowanym os$rodku.

Ksztatt takich zwezek po-
woduje powstawanie zatopio-
nych strumieni turbuientnych
(w kierunku ich zwezenia) o
statej predkosci przeptywu na
odcinku x - 4,8 d . Efekty-
wna wzgledng diugos$é strumie-
nia 1 okres$la sie na podsta-
wie empirycznej zaleznos$ci [3].

1 6.87 _ 2.07
gdzie:

V- vx/vo - predkosci
w osiach strumienia
odpowiednio w odlegto-
§ci x od miejsca wyp-
tywu i w samym miej-
scu wyptywu.
Jako napedu uzyto' wibratora
typu VIEP - 3P1 (pomystu prof.
K, Eymana) osadzonego na
uktadzie amortyzatoré6w o od-
powiedniej charakterystyce,

Dla ukfadu drgajacego jak na rys. 1 uzyskano nastepujace parametry:

- przyspieszenie 30 - 40 g,
- amplituda 2,2 - 3,0 mm
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« amplituda predkosci - 0,56 - 0,8 mi/s,
» czestotliwos¢ —35 Hze

Maje ono charakter impulsowy, powstaly przez natozenie trzech ukierunkowa-
nych drgan harmonicznie zmiennych [4] -«

3. Program badan

Badaniami laboratoryjnymi objeto zaczyny cementowe na cemencie portlandz-
kim P-35 bez dodatkéw, ktory spetnia wymagania normy PN - 3C/B-043G0. Wyliczo-
ny skiad mineralny (wg BN - 52/7331 - 03) przedstawia sie nastepujaco: CjS -
44,3%; C2S - 34,9%; C"~P - 55%; C3A - 53%; CasSC>4 - 4%. Aktywowane zaczyny
cementowe nastepnie byly zastosowane w odpowiedniej ilosci do zaprawy normowej
i betonu zwykiego o W/C - 0,5 wg nastepujgcego skiadu (na 3 m }:
kruszywo

0 -2 mm- 558 kg

2 -4 * — 196 *
4-8 " -586 @ *
8-16 - 528

wvc\)l'da zarobowa - 177, 5 dm3
cement P35 - 355 kg/m3
Zaprawa normowa byta wykonywana zgodnie z p, 2,3, PN-80/B - 04300, a z mie-
szanki betonowej formowano kostki o wymiarach 10 x 10 x 10 cm, ktére nastepnie
przechowywano w warunkach normowych wg PN-75/B - 06250, Ola podanych po-

wyzej czynnikéw o zmiennych w trakcie badan wartosciach, przyjeto dziedzine eks-
perymentu, ktéra okresla tablica 1,

W toku badan mierzone byly nasiepijace wartosci:

- parametry ruchu drgajace za pomocg uniwersalnego miernika SM - 231,
- czas aktywacji (wg tabl. 1),

~ wytrzymato$¢ zaprawy (y”~ po 3 dniach i po 28 dniach (y2),
- wytrzymato$¢ betonu (y3) po 28 dniach

Tablica 1

Dziedzina eksperymentu

Czynniki zmienne Ozna- Jednos- jednostkowy z/tkres zmiennosci
kodowe rry -2 -1 0 1 2
Czas aktywacji Vv i minuty 1 2 3 4 5

% udziat aktywowanego
zaczynu w zaprawie lub

e X2 % 10 20 30 40 50
etonie

WC aktywowanego za-
czynu cementowego X3 - 0.6 0,7 08 0,9 1.0
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W celu analizy réwnoczesnego wptywu trzech wymienionych czynnikéw na pieciu
poziomach, przy programowaniu badan postuzono sie technikag planowania ekspery-
mentu, wykorzystano w tym celu nastepujace programy (wspoétautor mgr J* Grycuk);
1. Wielomian - dla uzyskania statystycznych zaleznos$ci wartosci y od wielkosci

niezaleznych - czynnikéw zmiennych x i w formie algebraicznego wielomianu:
y - ao + “1*1 * 0 akxk + allxl +~" aijxixj + — akkxk "—"“111*3 + |,
gdzie poszukiwane wspoétczynniki wystepujace w

algebraicznym wielomianie, wsposéb liniowy, okres$la sie wg metody najmniejszych

kwadratow.

2. GRAP P - grafika do aproksymacji danych doswiadczalnych.

3. 1ZO - do analizy dwoéch zmiennych Xj na funkcje wyjscia y(.

4. GRAF 1ZO - do ilustracji graficznej uzyskanych zaleznosci.

5. OPTIMA - do szukania ekstremum funkcji.

6. ANAUZA DYSPERSYJINA - do analizy stopnia wptywu wszystkich czynnikéw

na funkcje wyjscia y~.
Stosowne obliczenia przeprowadzono na IBM PC w Katedrze TiOB Politechniki
Biatostockiej. Uwzgledniajac opracowany program "Wielomian" i charakter ekspery-
mentu postanowiono zastosowac¢ pian ortogonalny, ktéry postuzyt do opracowania

programu badan (tablica 2).

Tablico 2

Nr Program badan Wyniki badan
serii
*1 X2 X3 yi y2 y3
(MPa) (MPa) (MPa)

1 3 30 0,8 15,40 45,37 32,6
2 3 50 0,3 15,28 43,35 27,04
3 4 20 0,8 14,15 40,90 28,02
4 5 20 0,7 14,95 40,40 25,40
5 5 50 0.9 15,10 39,00 29,10
6 5 30 0.6 18,28 44,90 23,40
7 4 10 1,0 15,18 34,82 23,23
8 3 40 0,6 15,74 38,87 27,60
9 2 40 1.0 15,50 42,45 26,00
10 1 30 1.0 12,77 37,40 27,20
11 1 30 1,0 14,42 40,25 23,35
12 1 50 0,7 13,11 39,20 33,85
13 2 10 0,9 14,46 37,18 25,00

4. Wyniki badan
Zaleznos$ci miedzy czynnikami zmiennymi x. a wytrzymatoscig na $ciskanie za-
prawy normowej i betonu przedstawiono w postaci trzech réwnan regresji, (apro-
ksymujacych krzywa dosiziadczalng z okreélona wariancja (W), btedem aproksy-
macji (ztA) oraz wspétczynnikiem korelacji (Rk) (w tabl. 3).
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tablica 3

Roéwnania regresji i ten oszacowanie
Funkcja regresji Oszacowanie
0
W, % AA RK
Yj - 14,8853 + 0,6S84x1 + 1.6055”~ -
] 3,800 0,5681 0,9'064
- 02771X3%X3 - 0,4121x j
*
y2 - 44,4451 & 5,9056x2 - 1,5260x,x -
- 2,0230x 2 - 0,9983xB - 1,2848&"X3 +
4,006 1,6191 0,8469
+ 1,5542xt x2 - 1,4997
y3 - 32,6018 - 30,2276xl - 12,1172x2 -
f - 20,8305x3 + 0,3394x2 - 84629x3X2 +
1,084 0,3009 0,9942

+ 1,6740x3X2. + 4,6148x 2 + 19,52X3A3 *

+ 11,5449Xj2 x3 + 13,7747X3X22

Na rys. 2,3,4 zobrazowano izoliniet dla kolejnych dwéch zmiennych w przy-
padku wytrzymatosci zaprawy po 3 dniach. Uktad izolinfi na rys.2 dla zaleznosci
yl “ faI* x2”~ PoeWila ustali¢ wpltyw czasu aktywacji (s”™) i % zawartosci akty-
wowanego zaczynu na wytrzymato$¢ wczesnag zaprawy (y,) . w tym przypadku
dia uzyskania optymalnej wytrzymatos$ci zaprawy, czas aktywacji powinien wynosi¢
od 4 do 5 minut a niezbedna ilo$§¢ zaczynu w granicach 30 - 40 %. Maksymalna
wytrzymato$¢ zaprawy uzyska sie dla czasu aktywacji 5 i 35% aktywowanego ce-
mentu (w stosunku do nieaktywowanego). Z rys. 3 dlay - { (x*, x3) wynika z
kolei, ze najbardziej siabtne wyniki wytrzymatosci uzyska sie dia czasu aktywacji
od 4 - 5 minut przy W/C (aktywowanego zaczynu), w przedziale 0,85 - 1,00. Na
rys, 4 dla y - i(*2, *3) ukiad izolinii wskazuje, ze mozliwe jest uzyskanie warto-
§ci ekstremalnych o W/C m 0,6 - 0,75 jezeli ich zawarto$¢ w zaprawie bedzie wy-
nosita 25-353i>.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze na wytrzymato$¢ wczesng zaprawy (y?)
na zaczynie aktywowanym réwnorzedny wpltyw maja wszystkie rozpatrywane czyn-
niki technologiczne. Optymalne ich wartosci przedstawiajg sie w sposOb nastepuja-
cy;

- czas aktywacji: 4’ Xj N SY)
- & zawartoséci zaczynu: 25 X2 40,
- W/C aktywowanego zaczynu: 0,8 » A 1.0,

Podobny charakter zaleznos$ci uzyskano w przypadku analizy wplywu zmien-
nych Xj na wytrzymato$¢ zaprawy po 2&dniach naturalnego twardnienia.

y2 - i(xj. *2. *3)

Z kolei dla wytrzymatosci betonu po 28 dniach uzyskano nastepujace za-

leznosci (z przyczyn edytorskich izolinu nie przedstawiono)|



Przeprowadzone badania potwierdzaja celowos$¢ stosowania aktywowanych zaczy-
néw cementowych do zapraw i betonéw.

. Optymalna zawarto$¢ aktywowanego zaczynu w zaprawach powinna wynosi¢

25 - 40%, a w betonach 20 - 30%.

. Aktywacja turbulentna najbardziej jest skuteczna dla zaczynéw cementowych o

w/c - 0,7 - 1,0 przy czasie aktywacji 3 -5 minut.
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APPLICATION OF TURBULENT PLOW IN ACTIVATION PROCESS OF CEMENT

Suasary

In this paper are presented a conception of technology of activation
cement paste V/C a 0,7 - 1,0 in utilization of turbulent flow. Ther are
settled parameters of process of activation optimum contents of
activiting cement paste in mortar and concret.

NPHVEHEHME TYPSYNEHTHDIX 3ATONjIEHHDI X CTPYi! B nPOUECCE AKTHBAUHH UENVEHTA

Peecne
B c¢TaTK npe,ano*eHO TexHonor«» ;ktkbsluhh ueweHTHoro TecTa ¢ B/Il = 0,7-1,0 ¢
Hcnonb 508zHHen TypoyneHTHwx crpyft. Pa.3paboTaH O napa«eTopu npouecca h
oripeaeneH O onTHKantH oe KonHiecT B O aK THBHpoB aHHOoro uerieH THoro TecTa b

pocrsopax h 6eroH ax.
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