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WPŁYW POPIOŁÓW LOTNYCH I DOMIESZKI OPÓŹNIAJĄCEJ CZAS 
WIĄZANIA NA CIEPŁO HYDRATACJI I WŁAŚCIWOŚCI 
REOLOGICZNE ZACZYNÓW CEMENTOWYCH NA BAZIE CEMENTU 
CEM142,5R

Streszczenie. W artykule przedstawiono wpływ domieszek i dodatków na zmiany 
właściwości Teologicznych i termicznych zaczynów cementowych wykonanych na bazie 
cementu portlandzkiego CEM 142,5R Górażdże.

THE INFLUENCE OF VOLATILE ASHES AND RETARD ADMIXTURE TIME 
BOND FOR HEAT HYDRATION AND REOLOGICAL CHARACTERISTICS 
CEMENT SLURY ON THE BASE OF CEMENT CEM I 42,5 R

Summary. In this paper an influence o f  admixtures and agents on reological and thermal 
properties o f  cement pastes based on portland cement CEM I 42,5R from cement plant 
Górażdże are presented.

1. Wprowadzenie

Zaczyn cementowy jest m ieszaniną cementu, wody wraz z ewentualnymi dodatkami i 

domieszkami. Badania reologiczne umożliwiają określenie przedziału czasu, w którym 

zaczyn cementowy wykazuje właściwości lepkoplastyczne, tzn. przedział czasu, w którym 

mieszankę możemy poddawać różnym procesom mechanicznym i zabiegom 

technologicznym.

W łaściwości reologiczne oraz ilość wydzielonego ciepła podczas twardnienia zaczynów i 

zapraw cementowych zależą od rodzaju cementu oraz ich składu.

W artykule przedstawiono wpływ domieszek i dodatków na zmiany właściwości 

Teologicznych i termicznych zaczynów cementowych wykonanych na bazie cementu 

portlandzkiego CEM  142,5R Górażdże.
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2. Program badań

Analizie poddano próbki zaczynów o zawartości cementu 450 g i różnej zawartości wody 

zarobowej (od 135 g do 225 g). Jako dodatek chemiczny zastosowano opóźniacz wiązania w 

ilości 0,25%  i 0,5%  masy cementu (tj. 2,25 i 1,13 g). W  innych próbkach zastosowano popiół 

lotny jako zamiennik cementu w ilości 10% i 30%.

W szystkie zaczyny poddano badaniom reologicznym, kalorymetrycznym i 

wytrzymałościowym.

Składy badanych zaczynów cementowych przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1

O znaczenie w/c,
(w/c+p) woda cem ent popiół Opóźniacz wiązania

[ g ] [ g ] [ g ]
% masy 
cem entu [ 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 badań Teologicznych zaczyny cementowe wykonywano w warunkach laboratoryjnych. 

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

zaczynu używano wody destylowanej o temperaturze ~20°C. Próbki umieszczano naczyniach 

o pojemności ok. 0,5 dm3. Próbka była wstępnie mieszana z prędkością 250 obr/min przez 

okres 10 min. Następnie odstawiana na okres 5 min. Pomiary reologiczne rozpoczynano po 

15 min kontaktu cementu z wodą. Następne pomiary wykonywano w odstępach 

jednogodzinnych stosując podobną procedurę badawczą.

Badania ciepła hydratacji przeprowadzono m etodą kalorymetryczną.

Badaniom poddano próbki zaczynów cementowych o masie 30 g. Umieszczano je  w 

kalorymetrze izotermicznym i obserwowano ilość wydzielanego ciepła w  okresie pierwszych
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7 dni, licząc od chwili kontaktu cementu z wodą. W rezultacie otrzymano zależność ilości 

wydzielonego ciepła od czasu trwania hydratacji.

3. Wyniki badań i ich analiza

3.1. Badania kalorymetryczne

Przeprowadzono wiele badań kalorymetrycznych, mających na celu pokazanie wpływu 

rożnych dodatków na zmiany kinetyki reakcji hydratacji zaczynów cementowych.

Na wykresach przedstawiono szybkość wydzielania się ciepła w czasie hydratacji oraz 

ilość wydzielonego ciepła zaczynu cementowego na bazie cementu CEM I 42,5R bez 

dodatków i z dodatkiem popiołu lotnego w ilości 10% i 30%, oraz zaczyny z dodatkiem 

opóźniacza wiązania w  zależności od stosunku wodno-cementowego w/c.

 CEMI42.5R

W/C=0,5 494 

U/kg

- -  -  -CEMI 42,5R 

w/(c+p)=0,5; 

(10% POROŁU) 

259 U/kg

 CEMI42.5R

w/(c*p)=0,5; 
(30% POROŁU) 

212 U/kg

5,09 W/kg

-  -  - C E M I  4 2 ,5 R w / (c *p )= 0 15 ; (1 0 %  P O P IO Ł U )  2.13 W /kg 

 C E M  I 4 2 .5 R  w/(c+p)=0,5; (3 0%  P O P IO Ł U )  1 .6 1 W/kg

czas twardnienia [godz] czas tw ardnienia [ g o d z in y ]

Rys. 1,2. Szybkość i ilość wydzielonego ciepła dla w/(c+p) -0,5

 CEM 142,5R
W/C=0,4 453 

U/kg

•C04I 42.5R 

w/(c+p)*0,4; 

(10% POROŁU) 

320 U/kg

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101111121 131141 

czas twardnienia [g o d z in y ]

•Catl 42,5R 
w/(c+p)=0,4; 

(30% POROŁU) 

274 ki/kg

 C E M I4 2 ,5 R W IC = 0 ,4  5,3 2 W/kg

 C E M I  42.5Rw /(c +p )= 0 .4 ;( 1 0 % P O P IO Ł U ) 3,56

W/kg

— — C E M  I 42 ,5R w/(c+p)=0,4; (30%  P O P IO Ł U )  2,63 
W/kg

czas twardnienia [godz]

Rys. 3,4. Szybkość i ilość wydzielonego ciepła dla w/(c+p) -0,4
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---------CEM I 42.5R W/C=0,3 5.24 W /kg

------ -- CEM I 42.5R w/(c+p)=0.3, (10% POPIOŁU) 2.19
W/kg

---------CEM  I 42.5R w/(c+p)=0,3; (30% POPIOŁU) 1,56
W/kg

-

/ . v —

\J /
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 

o z u  twardnienia [godziny]

___ CEMI42.5R

' kJ/kg

CEM 1 42.5R 

w/(c+ppO,3; (10% 

POPIOŁU) 239 
kJ/kg

f
---------

¡ż w/(c+p)=0,3, (30% 
POPIOŁU) 206 
kJ/kg1 11 21 31 41 51 61 n  81 91 101 111 121 131 141 

czas tw ardnienia [ godziny]

Rys. 5,6 Szybkość i ilość wydzielonego ciepła dla w/(c+p) =0,3

M ożna zauważyć, że całkowite ilości wydzielonego ciepła ustalone w okresie pierwszych 

144 godzin hydratacji dla zaczynów cementowych wynoszą odpowiednio: przy w/c=0,5, 

Q=494 kJ/kg, a przy w/c=0,3, Q=445 kJ/kg. Maksymalna wartość funkcji źródeł dla 

zaczynów o stosunku wodno-cementowym w/c=0,5 wynosi 5,09 W/kg, natomiast przy 

w/c=0,3 - 5,24 W/kg.

W e wszystkich przypadkach zamiana 10% cementu na popiół lotny powodowała 

obniżenie całkowitej ilości wydzielanego ciepła dla w/c=0,5,nawet o 50% z 494 kJkg do 259 

kJ/kg spoiwa, natomiast dalsze zwiększanie ilości popiołu nie powoduje ju ż  tak drastycznej 

zmiany w całkowitej ilości wydzielonego ciepła. Dla w/c=0,5 zamiana 30% cementu na 

popiół lotny powoduje obniżenie ilości wydzielanego ciepła zaczynu o 60%. Również 

szybkość wydzielania ciepła ulega zmniejszeniu. Jeżeli 10% cementu zamienimy na popiół 

lotny,to przy w/c= 0,5 obniża się ona z 5,09 /kg dla zaczynu cementowego bez dodatków do 

2,13 /kg i podobnie jeżeli 30% cementu zamienimy na popiół lotny, to szybkość 

wydzielanego ciepła obniży się do 1,61 /kg.

Prawidłowość ta  zostaje również zachowana dla innych stosunków wodno-cementowych, 

co przedstaw iają rysunki 1-6.

Rys.7. Szybkość wydzielania ciepła dla zaczynów cementowych i zaczynów cementowych 
z dodatkiem 0,25% i 0,5% opóźniacza wiązania
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Na rys. 7 przedstawiono zachowanie się zaczynów cementowych z dodatkiem opóźniacza 

wiązania w ilości 0,25%  i 0,5% masy cementu. Jak widać,opóźniacz powoduje przesunięcie 

położenia maksimum efektu krzemianowego z 12 do 15 godzin dla zaczynu cementowego 

bez dodatków, z 23 do 31 godzin przy 0,25%  dodatku i z 40 do 46 godzin przy 0,5% dodatku 

opóźniacza. Oprócz przesunięcia maksimum efektu krzemianowego opóźniacz powoduje 

również znaczne obniżenie intensywności tego efektu.

Obniżeniu ulega również wartość całkowitej ilości wydzielonego ciepła hydratacji, np. 

przy w/c = 0,5 dla zaczynu bez dodatków całkowita ilość ciepła wynosi 494kJ/kg, dla 

zaczynu z 0,25%  dodatkiem opóźniacza 314 kJ/kg, natomiast dla zaczynu z 0,5% dodatkiem 

opóźniacza ciepło wynosi 276 kJ/kg.

Za całkow itą ilość wydzielonego ciepła hydratacji przyjęto ciepło wydzielone przez 

pierwszych 7 dni hydratacji.

1 11 21 31 -41 51 61 71 81 91 101111121131141
czas twardnienia [(jodz]

Rys. 8. Całkowita ilość wydzielonego ciepła dla zaczynów cementowych bez i z dodatkiem 0,25% 
i 0,5% opóźniacza wiązania

3.2. Badania reologiczne

Dla próbek o takim samym w/c przeprowadzono również badania reologiczne. Wyniki 

badań dla prędkości obrotowej sondy wynoszącej 50 obr/min zestawiono na rys 9-11.

Jak można było przypuszczać, największą lepkość m ają zaczyny o najniższym w/c=0,3. 

Wraz ze wzrostem wskaźnika wodno-cementowego maleje lepkość plastyczna i zwiększa się 

stopień upłynnienia zaczynów z 3 do 8 godzin przy zamianie w/c z 0,3 na 0,5.

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono zależność lepkości plastycznej od czasu, jaki minął 

od momentu zarobienia cementu wodą dla różnych w/c, i wpływu dodatku opóźniacza 

wiązania na właściwości reologiczne mieszanki cementowej. Końcowa lepkość obu
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zaczynów jest zbliżona, a opóźniacz powoduje przesunięcie czasu pozostawania zaczynu w 

stanie lepkoplastycznym z 5 do 28 godzin.

Zaczyn cementowy CEM142.5R Górażdże, 
prędkość pomiaru 50obr/min

Zaczyn cementowy CEM I 42,SR Górażdże ♦ 0,6% opóźniacza, 
prędkość pomiaru SOobr/min

- W/C=0,4

-  w/(c+p)=0,4 
(1 0 %  popiołu )

y *  0,1576x 3 .  1,6177x 2 + 5,0437x - 1,7714
R 2 = 0,9859

y = -0,035x 3 + 0,57x 2 + 0,005x + 3,04
R2 = 0,999

Rys. 9. Zależność lepkości plastycznej
od czasu wiązania dla zaczynu cementowego 
o różnym w/c

Rys. 10. Zależność lepkości plastycznej od
czasu wiązania dla zaczynu bez dodatków 
i z 0,5% dodatkiem opóźniacza wiązania 
dla w/c=0,4

C EM  I 42.5R Zaczyn w/c=0,4 
mieszanki

180 240

czas godz.

Rys. 11. Zależność lepkości plastycznej od czasu wiązania dla zaczynu cementowego i zaczynu 
cementowo -  popiołowego

Również dodatek popiołu lotnego w ilości od 10% do 30% powoduje zmiany lepkości 

zaczynu. Jednak są  to zmiany mniejsze niż w przypadku opóźniacza wiązania. Przy w/c=0,4 

obecność popiołów powoduje wydłużenie czasu pozostawania zaczynu w stanie 

lepkoplastycznym z 5 godzin do 7 godzin, przy zachowaniu zbliżonej lepkości plastycznej 

początkowej i końcowej obu zaczynów.
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3.3. Badania wytrzym ałościowe

Na wykresie 12 i 13 przedstawiono wybrane wytrzymałości zapraw cementowych dla 

wskaźnika wodno-cementowego w/c=0,4 i w/c=0,5, bez dodatku i z dodatkiem 0,25% i 0,5% 

opóźniacza wiązania.

Wyniki badań wskazują, że dodatek opóźniacza wiązania powoduje początkowy spadek 

wytrzymałości próbek, natomiast już  po 5 dniach wytrzymałość zapraw cementowych z 

dodatkiem opóźniacza wiązania jest wyższa niż zaczynów cementowych bez dodatków i 

tendencja ta  w  dalszych dniach się utrzymuje

Wytrzymałość na ściskanie CEM142,5R Górażdże Wytrzymałość na ściskanie CEM 142,5R Górażdże

i '

Qw/c=0,4bez
dodatków

Qw/c=0,4 + 0,25% 
Opóźniacza

O vrfc=0,4 ♦ 0.5% 
Opóźniacza

□ w/c=0,5 bez 
dodatków

□  W  c=0,5 ♦ 0.25% 
Opóźniacza

□  w/c=0,5 ♦ 0.5% 
Opóźniacza

Rys. 12,13. Wytrzymałości na ściskanie zaczynów cementowych i cementowo-popiołowych

Podobne właściwości wykazują próbki z popiołem lotnym. W początkowym okresie 

wiązania próbki z dodatkiem popiołu lotnego charakteryzuje wyższa wytrzymałość. W 

okresie późniejszym różnice te stają się już  mniej widoczne.

4. Analiza wyników badań i wnioski

Z przeprowadzonych badań kalorymetrycznych wynika, że zamiana 10% cementu na 

popiół lotny powoduje znaczne obniżenie całkowitej ilości wydzielanego ciepła. W 

przypadku czystego zaczynu cementowego o stosunku w/c=0,4 ilość wydzielonego ciepła 

wynosi 494 kJ/kg i zm niejsza się do 259 kJ/kg dla zaczynu cementowo-popiołowego 

zawierającego 10% masy popiołów lotnych. Dalsze zwiększanie ilości popiołu nie powoduje 

już tak istotnej zmiany ilości wydzielonego ciepła.
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Dodatek opóźniacza wiązania powoduje oprócz przesunięcia maksimum efektu 

krzemianowego w kierunku dłuższego czasu również znaczne obniżenie intensywności tego 

efektu o ponad 50%. Obniżeniu ulega również wartość całkowitego ciepła hydratacji pod 

wpływem popiołów lotnych.

Badania reologiczne wykazały, że dodatek popiołu lotnego powoduje nieznaczne 

obniżenie lepkości plastycznej zaczynu i wydłużenie czasu zachowania płynności końcowej 

dla zaczynów z dodatkiem 10% i 30% masy popiołów lotnych.

Wyniki badań wpływu opóźniacza wiązania na właściwości reologiczne wykazują, że 

dodatek opóźniacza powoduje wydłużenie czasu zachowania płynności zaczynów nawet do 

30 godzin przy 0,5% dodatku opóźniacza.

Badania wytrzymałości zapraw wykazały, że opóźniacz wiązania powoduje zmniejszenie 

wytrzymałości początkowych zapraw cementowych oraz zapraw cementowo-popiołowych.
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