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Streszczenie. W artykule przedstawiono wplyw domieszek i dodatkbw na zmiany
wiasciwosci Teologicznych i termicznych zaczyndw cementowych wykonanych na bazie
cementu portlandzkiego CEM 142,5R Goérazdze.

THE INFLUENCE OF VOLATILE ASHES AND RETARD ADMIXTURE TIME
BOND FOR HEAT HYDRATION AND REOLOGICAL CHARACTERISTICS
CEMENT SLURY ON THE BASE OF CEMENT CEM 1425 R

Summary. In this paper an influence of admixtures and agents on reological and thermal
properties of cement pastes based on portland cement CEM | 42,5R from cement plant

Gorazdze are presented.

1. Wprowadzenie

Zaczyn cementowy jest mieszaning cementu, wody wraz z ewentualnymi dodatkami i
domieszkami. Badania reologiczne umozliwiajg okreslenie przedziatu czasu, w ktérym
zaczyn cementowy wykazuje wtasciwosci lepkoplastyczne, tzn. przedziat czasu, w ktérym
mieszanke mozemy poddawa¢ réznym  procesom mechanicznym i zabiegom
technologicznym.

Wiasciwosci reologiczne oraz ilo$¢ wydzielonego ciepta podczas twardnienia zaczynow i
zapraw cementowych zalezg od rodzaju cementu oraz ich sktadu.

W artykule przedstawiono wptyw domieszek i dodatkbw na zmiany wiasciwosci
Teologicznych i termicznych zaczynow cementowych wykonanych na bazie cementu

portlandzkiego CEM 142,5R Goérazdze.
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2. Program badan

Analizie poddano probki zaczynéw o zawarto$ci cementu 450 g i r6znej zawartosci wody
zarobowej (od 135 g do 225 g). Jako dodatek chemiczny zastosowano opdzniacz wigzania w
ilosci 0,25% i 0,5% masy cementu (tj. 2,25 i 1,13 g). W innych prébkach zastosowano popi6t
lotny jako zamiennik cementu w ilosci 10% i 30%.

Wszystkie  zaczyny poddano badaniom  reologicznym, kalorymetrycznym i

wytrzymatoSciowym.

Sktady badanych zaczynéw cementowych przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Oznaczenie wie, woda cement popidt Opobzniacz wigzania
(w/c+p)
% masy

[g] [g] [g] cementu [g]
4203 0,3 135 450
4203M 0,3 135 450 0,50% 2,25
4203N 0,3 135 450 0,25% 1,13
4203P 0,3 135 405 45
4203R 0,3 135 315 135
4204 0,4 180 450
4204M 0,4 180 450 0,50% 2,25
4204N 0,4 180 450 0,25% 1,13
4204P 0,4 180 405 45
4204R 0,4 180 315 135
4205 0,5 225 450
4205M 0,5 225 450 0,50% 2,25
4205N 0,5 225 450 0,25% 1,13
4205P 0,5 225 405 45
4205R 0,5 225 315 135

Do badan Teologicznych zaczyny cementowe wykonywano w warunkach laboratoryjnych.

Przygotowywano prébki o masie cementu 450 g i wody od 135 g do 225 g. Do przygotowania

zaczynu uzywano wody destylowanej o temperaturze ~20°C. Prébki umieszczano naczyniach
0 pojemnosci ok. 0,5 dm3. Probka byta wstepnie mieszana z predkoscig 250 obr/min przez
okres 10 min. Nastepnie odstawiana na okres 5 min. Pomiary reologiczne rozpoczynano po
15 min kontaktu cementu z woda. Nastepne pomiary wykonywano w odstepach
jednogodzinnych stosujac podobng procedure badawcza.

Badania ciepta hydratacji przeprowadzono metodg kalorymetryczna.
Badaniom poddano prébki zaczyndéw cementowych o masie 30 g. Umieszczano je w

kalorymetrze izotermicznym i obserwowano ilo$¢ wydzielanego ciepta w okresie pierwszych
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7 dni, liczac od chwili kontaktu cementu z wodg. W rezultacie otrzymano zalezno$¢ ilosci

wydzielonego ciepta od czasu trwania hydratacji.

3. Wyniki badan i ich analiza

3.1. Badania kalorymetryczne

Przeprowadzono wiele badan kalorymetrycznych, majacych na celu pokazanie wptywu
roznych dodatkéw na zmiany kinetyki reakcji hydratacji zaczyndw cementowych.

Na wykresach przedstawiono szybko$¢ wydzielania sie ciepta w czasie hydratacji oraz
ilos§¢ wydzielonego ciepta zaczynu cementowego na bazie cementu CEM | 42,5R bez
dodatkéw i z dodatkiem popiotu lotnego w ilosci 10% i 30%, oraz zaczyny z dodatkiem

op6zniacza wigzania w zaleznosci od stosunku wodno-cementowego wi/c.

CEMI42.5R
09 Wik W/C=0,5 494
509 W/kg U/kg
- -CEMI 425Rw/(c'p)=05;(10% POPIOLU) 2.13W/kg
- - - -CEMI 42,5R
CEM | 42.5R w/(c+p)=05;(30% POPIOLU) 1.61 W/kg WA(c+p)=0.5;
(10% POROLU)
259 U/kg
CEMI42.5R
w/(c*p)=0,5;
(30% POROLU)
212 U/kg
czas twardnienia [godz] czas twardnienia [godziny]
Rys. 1,2. Szybkos¢ i ilos¢ wydzielonego ciepta dla w/(c+p) -0,5
CEM 142,5R
CEMI425RWIC=0,4 532 W/kg W/C=0,4 453
U/kg
CEMI 42.5Rw/(c+p)=0.4;(10%POPIOLU) 356
Wrkg
«C041 42.5R
—— CEM I 42,5R w/(c+p)=04; (30% POPIOtU) 263 W/(CHp)0.4;
W/kg (10% POROLU)
320 U/kg
oCatl 42,58
w/(c+p)=0,4;
(30% POROLU)
274 ki/kg
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101111121 131141
czas twardnienia [godz] czas twardnienia [godziny]

Rys. 3,4. Szybkos$¢ i ilos¢ wydzielonego ciepta dla w/(c+p) -0,4
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Rys. 5,6 Szybkos¢ i ilos¢ wydzielonego ciepta dla w/(c+p) =0,3

Mozna zauwazy¢, ze catkowite ilosci wydzielonego ciepta ustalone w okresie pierwszych
144 godzin hydratacji dla zaczynéw cementowych wynoszg odpowiednio: przy w/c=0,5,
Q=494 kJ/kg, a przy w/c=0,3, Q=445 kJ/kg. Maksymalna warto$¢ funkcji zrodet dla
zaczyndéw o stosunku wodno-cementowym w/c=0,5 wynosi 5,09 W/kg, natomiast przy
w/c=0,3 - 5,24 W/kg.

We wszystkich przypadkach zamiana 10% cementu na popiét lotny powodowata
obnizenie catkowitej ilosci wydzielanego ciepta dla w/c=0,5,nawet 0 50% z 494 kJkg do 259
kJ/kg spoiwa, natomiast dalsze zwiekszanie iloSci popiotu nie powoduje juz tak drastycznej
zmiany w catkowitej iloSci wydzielonego ciepta. Dla w/c=0,5 zamiana 30% cementu na
popiot lotny powoduje obnizenie iloSci wydzielanego ciepta zaczynu o 60%. Réwniez
szybko$¢ wydzielania ciepta ulega zmniejszeniu. Jezeli 10% cementu zamienimy na popiot
lotny,to przy w/c= 0,5 obniza si¢ ona z 5,09 /kg dla zaczynu cementowego bez dodatkéw do
2,13 /kg i podobnie jezeli 30% cementu zamienimy na popiét lotny, to szybkos¢
wydzielanego ciepta obnizy sie do 1,61 /kg.

Prawidtowos¢ ta zostaje rowniez zachowana dla innych stosunkéw wodno-cementowych,

co przedstawiaja rysunki 1-6.

Rys.7. Szybko$¢ wydzielania ciepta dla zaczynéw cementowych i zaczynéw cementowych
z dodatkiem 0,25% i 0,5% opdzZniacza wigzania
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Na rys. 7 przedstawiono zachowanie sie zaczynéw cementowych z dodatkiem opdzniacza
wigzania w ilosci 0,25% i 0,5% masy cementu. Jak wida¢,op6Zzniacz powoduje przesuniecie
potozenia maksimum efektu krzemianowego z 12 do 15 godzin dla zaczynu cementowego
bez dodatkdéw, z 23 do 31 godzin przy 0,25% dodatku iz 40 do 46 godzin przy 0,5% dodatku
op6zniacza. Oprocz przesuniecia maksimum efektu krzemianowego opdzniacz powoduje
réwniez znaczne obnizenie intensywnosci tego efektu.

Obnizeniu ulega réwniez warto$¢ catkowitej ilosci wydzielonego ciepta hydratacji, np.
przy w/c = 0,5 dla zaczynu bez dodatkow catkowita ilo$¢ ciepta wynosi 494kJ/kg, dla
zaczynu z 0,25% dodatkiem opézniacza 314 kJ/kg, natomiast dla zaczynu z 0,5% dodatkiem
opézniacza ciepto wynosi 276 kJ/kg.

Za catkowitg ilos¢ wydzielonego ciepta hydratacji przyjeto ciepto wydzielone przez

pierwszych 7 dni hydratacji.

1 11 21 31 4 51 61 71 81 91 101111121131141
czas twardnienia [(odz]

Rys. 8. Catkowita ilo$¢ wydzielonego ciepta dla zaczynéw cementowych bez i z dodatkiem 0,25%
i 0,5% op6zniacza wigzania

3.2. Badania reologiczne

Dla prébek o takim samym w/c przeprowadzono réwniez badania reologiczne. Wyniki
badan dla predkosci obrotowej sondy wynoszacej 50 obr/min zestawiono na rys 9-11.

Jak mozna byto przypuszczaé, najwiekszg lepkos¢ majg zaczyny o najnizszym w/c=0,3.
Wraz ze wzrostem wskaznika wodno-cementowego maleje lepkos$¢ plastyczna i zwieksza sie
stopien uptynnienia zaczynéw z 3 do 8 godzin przy zamianie w/c z 0,3 na 0,5.

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono zaleznos$¢ lepkosci plastycznej od czasu, jaki minat
od momentu zarobienia cementu wodg dla réznych w/c, i wptywu dodatku opdzniacza

wigzania na wilasciwosci reologiczne mieszanki cementowej. Koncowa lepko$¢ obu
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zaczynow jest zblizona, a op6zniacz powoduje przesuniecie czasu pozostawania zaczynu w

stanie lepkoplastycznym z 5 do 28 godzin.

. Zaczyn cementowy CEM 142,SR Goérazdze ¢ 0,6% opdzniacza,
Zaczyn “%T:;&z"sf’éy;f“’falrﬁ%ﬁbf/‘y’n’f:"Ze' predkos¢ pomiaru SOobr/min
Rys. 9. Zalezno$¢ lepkosci plastycznej Rys. 10. Zalezno$¢ lepkosci plastycznej od
od czasu wiazania dla zaczynu cementowego czasu wigzania dla zaczynu bez dodatkow
0 réznym w/c iz 0,5% dodatkiem opdZniacza wigzania
dla w/c=0,4
CEM | 42.5R Zaczyn w/c=0,4
mieszanki
180 240
czas godz.
- W/C=0,4 y*0,1576x 3. 16177x 2 +5,0437x- 1,7714
R2 =0,9859
- w/(c+p)=0,4 y=-0,035x 3+057x 2+0,005x + 3,04
(10% popiotu ) R2=0,999

Rys. 11. Zaleznosc¢ lepkosci plastycznej od czasu wigzania dla zaczynu cementowego i zaczynu
cementowo - popiotowego

Réwniez dodatek popiotu lotnego w ilosci od 10% do 30% powoduje zmiany lepkosci

zaczynu. Jednak sg to zmiany mniejsze niz w przypadku opézniacza wigzania. Przy w/c=0,4

obecno$¢ popiotdw powoduje wydluzenie czasu pozostawania zaczynu w stanie

lepkoplastycznym z 5 godzin do 7 godzin, przy zachowaniu zblizonej lepkosci plastycznej

poczatkowej i koncowej obu zaczynéw.
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3.3. Badania wytrzymatosciowe

Na wykresie 12 i 13 przedstawiono wybrane wytrzymatosci zapraw cementowych dla
wskaznika wodno-cementowego w/c=0,4 i w/c=0,5, bez dodatku i z dodatkiem 0,25% i 0,5%
opOzniacza wigzania.

Wyniki badan wskazuja, ze dodatek opdzniacza wigzania powoduje poczatkowy spadek
wytrzymato$ci probek, natomiast juz po 5 dniach wytrzymato$¢ zapraw cementowych z
dodatkiem op6zniacza wigzania jest wyzsza niz zaczynéw cementowych bez dodatkéw i

tendencjata w dalszych dniach sie utrzymuje

Wytrzymato$c¢ na $ciskanie CEM142,5R Gorazdze Wytrzymatos$¢ na $ciskanie CEM 142,5R Gérazdze
Qw/c=0,4bez
dodatkéw

Qw/c=0,4 +0,25%
Opézniacza

0 vrfc=0.4 ¢ 0.5%
Opézniacza

Ow/c=0,5 bez
dodatkow

i’ 0 Wc=05 ¢ 0.25%
Opéiniacza

Ow/c=05 ¢ 0.5%
Opézniacza

Rys. 12,13. Wytrzymatosci na Sciskanie zaczynéw cementowych i cementowo-popiotowych

Podobne witasciwosci wykazujg probki z popiotem lotnym. W poczatkowym okresie
wigzania probki z dodatkiem popiotu lotnego charakteryzuje wyzsza wytrzymatosé. W

okresie po6zniejszym réznice te stajg sie juz mniej widoczne.

4. Analiza wynikéw badan i wnioski

Z przeprowadzonych badan kalorymetrycznych wynika, ze zamiana 10% cementu na
popiét lotny powoduje znaczne obnizenie catkowitej ilosci wydzielanego ciepta. W
przypadku czystego zaczynu cementowego o stosunku w/c=0,4 ilos¢ wydzielonego ciepta
wynosi 494 kJ/kg i zmniejsza sie do 259 kJ/kg dla zaczynu cementowo-popiotowego
zawierajgcego 10% masy popiotow lotnych. Dalsze zwiekszanie ilosSci popiotu nie powoduje

juz tak istotnej zmiany ilo$ci wydzielonego ciepta.
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Dodatek op6zZniacza wigzania powoduje oprocz przesuniecia maksimum efekiu
krzemianowego w kierunku dtuzszego czasu réwniez znaczne obnizenie intensywnosci tego
efektu o ponad 50%. Obnizeniu ulega rowniez warto$¢ catkowitego ciepta hydratacji pod
wptywem popiotéw lotnych.

Badania reologiczne wykazaly, ze dodatek popiotu lotnego powoduje nieznaczne
obnizenie lepkosci plastycznej zaczynu i wydtuzenie czasu zachowania ptynnosci koricowej
dla zaczynow z dodatkiem 10% i 30% masy popiotdw lotnych.

Wyniki badan wplywu opdzniacza wigzania na witasciwosci reologiczne wykazuja, z
dodatek opdzniacza powoduje wydtuzenie czasu zachowania ptynnosci zaczynéw nawet do
30 godzin przy 0,5% dodatku opézniacza.

Badania wytrzymatosci zapraw wykazaty, ze op6zniacz wigzania powoduje zmniejszenie

wytrzymatosci poczatkowych zapraw cementowych oraz zapraw cementowo-popiotowych.
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