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Ocena wptywu domieszek i dodatkow
na wiasciwosci matrycy cementowej

1. Wprowadzenie

Nawigzujgc do artykutu zamieszczonego w marcowym
numerze ,Przeglagdu Budowlanego”, odnosnie konkursu
na najlepszg prace dyplomowg obroniong w roku aka-
demickim 2016/2017, na Wydziale Budownictwa i Ar-
chitektury Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Tech-
nologicznego w Szczecinie, autorki przyblizg tematyke
jednej z wyrdznionych prac, ocenianej w kategorii ba-
dawczych magisterskich.

Zgodnie z tytutem niniejszego artykutu zadaniem dyplo-

mantki byto wykazanie wptywu domieszek i dodatkow

na matryce cementowa, uzyskang z cementu portlandz-
kiego CEM | 42,5 R. Badaniom poddano zaczyny cemen-
towe z udziatem: domieszki uptynniajgcej WOERMENT

FM 21, domieszki napowietrzajacej MISCHOL LP 77,

pytu krzemowo-wapiennego oraz popiotu lotnego.

Przedmiotem pracy byty zaczyny cementowe wykona-

ne z cementu CEM | 42,5 R (firmy Gorazdze) z udzia-

tem dodatkoéw i domieszek w roznych ilosciach, przy
czym zatozono, iz wszystkie zaczyny majg spetni¢ wa-
runek normowej konsystenciji. Jako zaczyn referencyjny
przyjeto mieszaning cementu z woda, ktorej ilos¢ usta-
lono ,metodg préb”. Za zaczyn referencyjny przyjeto
mieszaning wskazanego cementu i ustalonej w wyni-
ku badania ilosci wody, co byto podstawg do dalszego
formowania probek. tacznie przebadano 9 zaczynow:

* zaczyn bedacy mieszaning cementu CEM | 42,5 R
i wody (referencyjny);

» 2 zaczyny z cementu CEM | 42,5 R, wody oraz z do-
datkiem pytu krzemowo-wapiennego’ w ilosci odpo-
wiednio 10% i 20% w stosunku do masy cementu;

e 2 zaczyny z cementu CEM | 42,5 R, wody oraz z do-
datkiem popiotu lotnego w ilo$ci odpowiednio 10%
i 15% w stosunku do masy cementu;

* 2 zaczyny z cementu CEM | 42,5 R, wody oraz

1 Pyt krzemowo-wapienny — CaSi to wedtug firmy Mikrosilika dys-
persyjny pyt o szarej barwie. Sktada si¢ z amorficznych czastek
krzemionkowo wapniowych, mniejszych od 10-6 m, dlatego jest
wysoko *pucolanowy. Rozmiar czgstek waha sig w zakresie mi-
krotubuli. Srednica ziaren mierzy od 0,05 do 0,2 um. 90% czastek
ma warto$¢ ponizej 0,2 um. W ramach pracy dodatek testowano
pod wzgledem wptywu na wtasciwosci zaczynu cementowego,
sprawdzajac w ten sposéb jego przydatnos¢ do produktow ce-
mentowych.

z domieszkg superplastyfikatora. WOERMENT FM 21
w ilo$ci odpowiednio 0,5% i 1% w stosunku do masy
cementu, zalecane dozowanie przez producenta wyno-
si od 0,1% do 2,3% w stosunku do masy cementu;

* 2 zaczyny z cementu CEM | 42,5 R, wody oraz z do-
mieszka napowietrzajgcg MISCHOL LP 77 z udzia-
tem 0,5% i 1% w stosunku do masy cementu, zale-
cane dozowanie przez producenta wynosi 0,05-1,6%
w stosunku do masy cementu.

Na podstawie badania normowej konsystencji, ktore

wykonywano metoda préb, ustalono sktad i proporcje

poszczegolnych sktadnikow zaczyndw i tylko takie pod-
dano dalszym badaniom, ktére obejmowaty:

* oznaczenie konsystencji i czasu wigzania wg
PN-EN 196-3,

* 0znaczenie wytrzymatosci na zginanie i sciskanie, wg
PN-EN 196-1, po 7, 28 i 56 dniach dojrzewania proé-
bek sezonowanych w temperaturze 20°C i wilgotno-
Sci wzglednej otoczenia RH = 95%,

* oznaczenie gestosci objetosciowe;j,

e oznaczenie skurczu przy wysychaniu metoda Graf-Kauf-
mana wg normy PN-84/B-06714/24, probek sezono-
wanych w komorze klimatycznej w temperatura 20°C
i wilgotnosci wzglednej otoczenia RH = (50+5)%,

* ocena makrostruktury.

2. Zaczyn cementowy

Witasciwosci zaczynu cementowego majg bezposred-
nie przetozenie na cechy techniczne zapraw i betondw,
stad istotne jest poznanie wptywu domieszek i dodatkow
na tworzaca sie strukture matrycy cementowej, bez kto-
rych wspoétczesnie wytwarzane zaprawy i betony nie sg
w stanie sprosta¢ nowym wymaganiom technologicz-
nym czy tez uzytkowym. W mieszankach tych ilos¢ za-
czynu cementowego ma wptyw na jej konsystencje. Im
wiecej zaczynu tym grubsze otulenie ziaren kruszywa,
a co za tym idzie tatwiejsze przemieszczanie sie wzgle-
dem siebie w czasie mieszania i zaggszczania. To za-
czyn w postaci zawiesiny wigze mieszanke, co osta-
tecznie skutkuje jej stwardnieniem, a jego wtasciwosci
majg wptyw na strefe kontaktowa z kruszywem, uwaza-
ng za najstabszy element mikrostruktury [1]. Wazne jest
wiec, aby poznac zmiany, jakie nastepujg w matrycy ce-
mentowej w modyfikowanej matrycy cementowe;.
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Tabela. 1 Konsystencja zaczyndw na CEM | 42,5R oznaczona aparatem Vicata

Cement Dodatek/domieszka "0?:2 dn(:::;kgé(:::;i:;zki llo$é cementu [g] "0?:: n‘:;(]’dv Wodozadno$é
brak (zaczyn referencyjny) - 500 140 0,28
pyt krzemowo-wapienny (CaSi) (KW) 10,0 450 175 w/(C+KW) =0,35
pyt krzemowo-wapienny (CaSi) (KW) 15,0 425 218 w/(C+KW) =0,44
o popict lotny (P) 10,0 450 131 w/(C+P) =0,26
% popict lotny (P) 15,0 425 133 w/(C+P) =0,27
% superplastyfikator 0,5 500 126 0,25
superplastyfikator 1,0 500 125 0,25
domieszka napowietrzajaca 0,5 500 128 0,26
domieszka napowietrzajaca 1,0 500 125 0,25

3. Wyniki badan

Normowa konsystencja zaczynu

Na podstawie przedstawionych w tabeli 1 wynikéw po-
miaru konsystencji stwierdza sig, co nastepuje.

» Zaczyn referencyjny — uzyskano wspofczynnik wod-
no-cementowy rowny 0,28. Wedtug A.M. Neville [5]
udziat procentowy wody zawartej w zaczynie normo-
wym, wyrazony w stosunku do masy suchego cemen-
tu, powinien oscylowac¢ w granicach 26-33%, natomiast
wedtug J. Mafolepszego [6] wodozadnos¢ cementow
portlandzkich powinna wynosi¢ okofo 24-28%. Wynik
badania zaczynu referencyjnego potwierdza te teorig
w obu przypadkach. Nalezy tu wspomniec¢, ze wspof-
czynnik wodno-cementowy jest zalezny od stopnia zmie-
lenia cementu, co przekfada sig na jego powierzchnig
wtasciwg [5, 6].

e Zaczyn cementowy z dodatkiem pytu krzemowo-
-wapiennego (CaSi) — w celu uzyskania efektu jak nor-
mowej konsystenciji zaczynu referencyjnego konieczne
byto zwiekszenie ilosci wody, a mianowicie przy doda-
niu 10% pytu krzemowo-wapiennego (CaSi) w odnie-
sieniu do masy cementu o ok. 25% — W/(C+KW) =0,35,

Tabela 2. Czas wigzania zaczyndw na CEM | 42,5R

natomiast przy 15% o ok. 55% — W/(C+KW) =0,44. Ma-
jac na wzgledzie charakterystyke dodatku podang
przez producenta, iz sktada sie on z amorficznych cza-
stek krzemionkowo-wapniowych mniejszych od 10 m,
przy czym az 90% czgstek ma wartos$¢ ponizej 0,2 um,
to w poréwnaniu do czgstek cementu, ktore w wigk-
szoSci zawierajg sie w przedziale 5-30 um, zwigkszo-
na iloé¢ wody wydaje sie uzasadniona.

e Zaczyn cementowy z dodatkiem popiotfu lothego
— w tym przypadku mieszanina cementu i popiotu lot-
nego wymagata mniejszej ilosci wody niz zaczyn refe-
rencyjny, co potwierdza wptyw tego dodatku na popra-
we urabialnosci [1].

* Zaczyn cementowy z domieszkg superplastyfikatora
— zaczyny z superplastyfikatorem w ilosci 0,5% i 1,0%
masy cementu osiggnety ten sam wspotczynnik W/C,
przy tym redukujac ilos¢ wody w zaczynie do uzyska-
nia efektu normowej konsystencji o 11% w odniesie-
niu do zaczynu referencyjnego, co potwierdza ogoélnie
przyjeta teorie w tym zakresie.

e Zaczyn cementowy z domieszkg napowietrzajgcag
— dozowanie domieszki napowietrzajgcej doprowadzi-
to do obnizenia ilosci wody o ok. 9-11% i uzyskania

Cement Dodatek/domieszka :ﬁ;::::: wﬁ;:;‘::i:a poczatkuou':i(::]zznalr?ir:i:[o]éEE‘szgl:?: fil:)n:;(gl;(]i referen-
brak (zaczyn referencyjny) 250 min 290 min -

pyt krzemowo-wapienny (CaSi) 10% 262 min 305 min [-] 12 min
pyt krzemowo-wapienny (CaSi) 15% 328 min 400 min [-] 78 min
E_ popiot lotny 10% 225 min 245 min [+] 25 min
X popiot lotny 15% 200 min 240 min [+] 50 min
?3 superplastyfikator 0,5% 240 min 265 min [+] 10 min
superplastyfikator 1,0% 235 min 265 min [+] 15 min
domieszka napowietrzajaca 0,5% 235 min 295 min [+] 15 min
domieszka napowietrzajaca 1,0% 205 min 300 min [+] 45 min
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Rys. 1. Przebieg procesu wigzania zaczyndw cemento-
wych w czasie

nizszego wspotczynnika wodno-cementowego, przy
czym wzrost ilosci dozowanej domieszki powodowat
redukcije ilosci wody. Potwierdza to fakt, iz powstaja-
ce pecherzyki powietrza zachowujg sig jak mikrowy-
petniacze, majac przy tym kulisty ksztaft, prowadzg
do zmniejszenia tarcia wewnetrznego miedzy sktadni-
kami, czego efektem jest miedzy innymi uplastycznie-
nie mieszanki, a w konsekwencji zmniejszenie ilosci
wody zarobowej [3, 4].

Analiza przeprowadzonego oznaczenia pozwala stwier-
dzi¢, iz ilos¢ wody zarobowej w poszczegodlnych zaczy-
nach cementowych jest odmienna, nie utrzymuje sig
na jednym, statym poziomie, gdyz zalezy to od wielu
czynnikdw — miedzy innymi od dozowania domieszek
badz dodatkéw do zaczynu.

Czas wigzania poczatku i konca

Po uzyskaniu konsystencji normowej zaczynow prze-

prowadzono oznaczenie czasu wigzania, co przedsta-

wia tabela 2 i rysunek 1.

Analizujgc wyniki podane w tabeli 2 i na rysunku 1,

stwierdzono:

* opobznienie czasu poczatku wigzania zaczynéw z do-
datkiem pytu krzemowo-wapiennego (CaSi) w odnie-
sieniu do zaczynu referencyjnego. Zwigkszenie ilosci
dodatku z 10% do 15% masy cementu spowodowato
wzrost opdznienia 0 66 min. Przyczyne takiego stanu
upatruje sie w znacznie wiekszej ilosci dodanej wody
do mieszaniny cement+pyt CaSi, ktora nie zwigzana
opOznita zarbwno poczatek jak i koniec wigzania. We-
dtug producenta pyt ten jest wysoko pucolanowy, jed-
nak w obecnosci Ca(OH), w roztworze czy tez Ca(OH),
z hydrolizy faz krzemianowych klinkieru cementowe-
go raczej w ograniczonym zakresie tworzy produkty
o wtasciwosciach wigzgcych i hydraulicznych [3];

e w przypadku zaczynu z popiotem lothym nastagpi-
to przyspieszenie procesu wigzania o 25 min —im
wigcej dodatku, tym szybszy czas poczgtku wigza-
nia. Stwierdzenie to jest prawdziwe wowczas, gdy
popidt jest dodawany w ilosci nie wiekszej niz 40%
masy cementu — wtedy uaktywnia sig chemicznie
poprzez reagowanie z nadmiarem wapna w zaczy-
nie cementowym [1];

[MPa]

czas [dni]
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Rys. 2. Charakterystyka narastania wytrzymatosci na zgina-
nie stwardniafych zaczynow w czasie dojrzewania do 56 dni

» dodanie superplastyfikatora do zaczynu wptyneto
na przyspieszenie czasu poczatku wigzania w grani-
cach 10-15 min; co ciekawe — czas konca wigzania
w obu przypadkach (z dodatkiem 0,5% i 1,0% domiesz-
ki uptynniajace;j) jest taki sam i wynosi 265 min;

e zaczyn z domieszkag napowietrzajgcg w ilosci 0,5%
uzyskat poréwnywalny do referencyjnego czasu wig-
zania — roznica wynosi 15 min., natomiast zwieksze-
nie domieszki o 0,5% masy cementu spowodowato
skrocenie procesu o 30 min;

Wytrzymatosé na zginanie i Sciskanie

Oznaczenie wytrzymatosci na zginanie i Sciskanie wy-
konano na stwardniatych zaczynach sezonowanych
do czasu badania w temperaturze 20°C i wilgotnosci
wzglednej otoczenia RH > 95%. Przyjeto czas badania
po 7, 28 i 56 dniach dojrzewania zaczynow. Rezultat
tych badan przedstawiono na rysunku 2 i 3.

Analizujgc uzyskane wyniki wytrzymatosci na zginanie
po 7, 28 i 56 dniach dojrzewania stwardniatych zaczynow
cementowych (rys. 2), daje sie zauwazy¢ zréznicowang
dynamike jej narastania w poczatkowej fazie dojrzewa-
nia, jednak po przekroczeniu 28 dni przyrost wytrzyma-
tosci przyjmuje podobny charakter. Zaczyny z udziatem
pytu CaSi wykazujg nizszg wytrzymatos¢ od pozosta-
tych, szczegdlnie jest to zauwazalne w stwardniatym
zaczynie z udziatem 15% tego dodatku.

W przypadku wytrzymatosci na Sciskanie charakter wzro-
stu wytrzymatosci jest podobny we wszystkich stward-
niatych zaczynach - rysunek. 3. W poczatkowym okresie
dojrzewania zaobserwowano wyrazny wzrost wytrzy-
matosci, po czym nastgpito wyhamowanie zarbwno
widoczne po 28 dniach dojrzewania jak i po 56. Przyj-
mujgc wytrzymatos¢ na Sciskanie po 28 dniach dojrze-
wania za 100%, wytrzymatos¢ po 7 dniach uksztattowa-
ta sie na poziomie od 84% do 98%.

Wszystkie wartosci wytrzymatosci na sciskanie po 28
dniach twardnienia, jakie zarejstrowano w czasie pomia-
row, przewyzszajg 60 MPa, przy czym najwyzszg zanoto-
wano w przypadku stwardniatego zaczynu z dodatkiem
10% popiotu lotnego. Jednak przy 15% udziale tego do-
datku wyraznie sig obnizyta. Wedtug Z. Jamrozego [1]
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Rys. 3. Charakterystyka narastania wytrzymatosci na Sciska-
nie stwardniatych zaczyndw w czasie dojrzewania do 56 dni

popidt lotny moze powodowaé spadek wytrzymatosci,
co wiadnie ma miejsce. Podobng reakcje zaobserwowa-
no w przypadku pytu krzemowo-wapiennego (CaSi).

Gestosé objetosciowa

Gestos¢ objetosciowa stwardniatych zaczynéw, ozna-
czong po 24 h od zaformowania prébek do badan wy-
trzymatosciowych oraz po 7, 28 i 56 dniach dojrzewa-
nia, przedstawiono na rysunku 4.

Analizujgc wykresy przedstawione na rysunku 4, stwier-
dzono, ze warunki, w jakich prébki przechowywano,
czyli w temperaturze 20°C i wilgotnosci RH > 95%,
majg (nieznaczny, ale jednak) wptyw na gestos¢ obje-
tosciowg stwardniatych zaczynéw. Praktycznie w kaz-
dym przypadku zaobserwowano, iz im dfuzej prob-
ki przechowywano w wannie nad woda, tym bardziej
wzrastata ich masa. Jest to efekt pielegnacji w czasie
dojrzewania w otoczeniu wysokiej wilgotnosci, a takze
potwierdzenie ich wtasciwosci higroskopijnych. Daje
sie takze zauwazy¢, ze gestos¢ objetosciowa stward-
niatego zaczynu z dodatkiem pytu krzemowo-wapien-
nego (CaSi) jest ustabilizowana w czasie dojrzewania
do 56 dni, co skutkuje znikomag reakcjg na zmiane wil-
gotnosci. Natomiast w przypadku pozostatych zaczy-
néw osiggnieto mniej wigcej zblizone do siebie wartosci
gestosci objetosciowej wynoszace w granicach 2,0—
2,20 g/cm®, przy czym stwardniate zaczyny z udziatem
domieszki napowietrzajgcej osiggnety najnizsze warto-
Sci. To, ile prébki wykonane z poszczegolnych zaczy-
now byty w stanie przyja¢ wode w wyniku sorpcyjnego
pochtaniania przy RH > 95%, uzaleznione jest od stop-
nia porowatosci struktury. Potwierdzito sie wiec, ze za-
czyny z domieszkg napowietrzajgcg charakteryzuje naj-
wyzsza porowatosc.

Skurcz przy wysychaniu

Skurcz przy wysychaniu oznaczono na prébkach sezo-
nowanych w temperaturze 20°C i wilgotnosci wzgled-
nej otoczenia RH = 50+5%, wykorzystujgc oznaczenie
zmian objetosciowych metodg Graf-Kaufmana. Warto$ci

skurczu przedstawiono graficznie na rysunku 5. Ana-

liza charakterystyki przebiegu tego zjawiska pozwala

na stwierdzenia:

» wzrost pytu krzemowo-wapiennego (CaSi) z 10%
do 15% zwiekszyt skurcz o zaledwie 9%, przy czym
sg to najwieksze zmiany objetosciowe zarejestrowa-
ne w czasie pomiarow do 56 dni dojrzewania;

* zwiekszenie ilosci popiofu lotnego z 10% do 15%
wptyneto na spadek pomiaru zmian objgtosciowych
0 ok. 10%;

» zwiekszenie dozowania superplastyfikatora z 0,5%
na 1,0% zwiekszyto skurcz o ok. 16%;

* dodanie 1,0% domieszki napowietrzajgcej doprowa-
dzito do zmniejszenia skurczu o 7%.

Kontrolowanie postepujacego zjawiska skurczu od wy-
sychania przeprowadzono w okresie do 56 lub 64 dni
dojrzewania, w zaleznosci od daty zaformowania pro-
bek z poszczegdlnych zaczynéw. W tym czasie zaob-
serwowano, iz warunki powietrzno-wilgotnosciowe maja
znaczny wplyw na skurcz wywotany utratg wody poprzez
otwartg powierzchnig kompozytow cementowych [2].
W warunkach otoczenia: temperatura 20°C i wilgotnosc¢
RH = 504+5% nastgpit znaczny postep skurczu, zwfaszcza
w poczagtkowych dniach dojrzewania. Wynika to z fak-
tu, iz przyjete warunki sezonowania, ktére sg uznawane
za niekorzystne, powodujg szybki proces odparowywa-
nia wody z powierzchni probek, co w efekcie wywotuje
wiekszy skurcz w odniesieniu do sytuacji, gdyby prob-
ki byty pielegnowane w podwyzszonej wilgotnosci oto-
czenia. Niemalze w kazdym przypadku po uptywie ok.
40 dni dojrzewania skurcz przy wysychaniu sig ustabili-
zowal, utrzymujgc sie na podobnym poziomie.
Jesli chodzi o ilos¢ dozowanych dodatkéw i domie-
szek, to w przypadku popiotu lothego i domieszki na-
powietrzajagcej uzyskano potwierdzenie [1], iz obnizajg
skurcz — zwiekszona ilos¢ popiotu czy tez domieszki na-
powietrzajgcej w zaczynie spowodowata nizszy skurcz
przy wysychaniu. Jednakze w pozostatych zaczynach
zauwazono wzrost skurczu wraz ze wzrostem dozowa-
nej ilosci dodatku czy domieszki.
Na rysunku 5 wyraZnie widac, ze stwardniaty zaczyn wy-
konany z dodatkiem pytu krzemowo-wapiennego (CaSi)
jest najbardziej podatny na zjawisko skurczu w porow-
naniu z pozostatymi, co w konsekwencji moze powo-
dowac¢ spekania bgdz zarysowania matrycy cemento-
wej w kompozytach z jego uzyciem. Najnizszy skurcz
zaobserwowano w przypadku stwardniatego zaczy-
nu z dodatkiem popiotu lothego — jest on nawet niz-
szy od skurczu wystegpujgcego w stwardniatym zaczy-
nie referencyjnym.

Przeprowadzone oznaczenie skurczu potwierdza, jak

wazny jest proces pielegnacji produktow cementowych

w poczgtkowym okresie dojrzewania. Zmienne warunki

temperaturowo-wilgotnosciowe otoczenia, jakie panujg

w czasie procesow budowlanych, wymuszajg szczegol-

ng dbatos¢ o zachowanie wtasciwych parametrow tech-

nicznych elementéw wykonanych z ich udziatem.
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rodzaj stwardniatego zaczynu
Rys. 4. Gestosc objetosciowa po 24 h od zaformowania

probek do badan wytrzymatosciowych oraz po 7, 28 i 56
dniach dojrzewania

4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan pozwalajg na sformutowanie

nastepujacych wnioskow:

* w zaleznosci od rodzaju i ilosci domieszek/dodatkdw
w danym zaczynie cementowym ma miejsce zmien-
nos¢ wspotczynnika wodno-cementowego. Odnoto-
wano wyzszy wspofczynnik W/C zaczynow z pytem
krzemowo-wapiennym (CaSi) oraz nizszy pozosta-
tych zaczynow (z domieszkami i popiotem lotnym)
w odniesieniu do zaczynu referencyjnego;

e wzrost zapotrzebowania ha wode zarobowa przy za-
stosowaniu pytu krzemowo-wapiennego (CaSi) oraz
redukcja wody i polepszenie urabialnosci w przypad-
ku dozowania domieszek oraz popiotu lotnego;

* opodznienie czasu poczatku wigzania zaczynow z do-
datkiem pytu krzemowo-wapiennego (CaSi) w odnie-
sieniu do zaczynu kontrolnego, przy czym zwiekszenie
ilosci dodatku spowodowato wzrost opoznienia;

* przyspieszenie procesu czasu wigzania w przypadku
dodania popiotu lotnego oraz domieszki uptynniaja-
cej i napowietrzajgcej;

e wydtuzenie czasu kohca wigzania zaczynow z 15%
udziatem pytu krzemowo-wapiennego (CaSi) oraz
zaczynow z domieszkag napowietrzajaca;

e zréznicowane narastanie wytrzymatosci na zginanie
w poczatkowym okresie dojrzewania, oprocz zaczy-
now z dodatkiem domieszki napowietrzajgcej. Tutaj
zaobserwowano bardziej dynamiczne tempo wzro-
stu wytrzymatosci w czasie.

* najwyzsza wytrzymato$¢ na zginanie po 56 dniach
twardnienia charakteryzuje zaczyny z dodatkiem 10%
popiotu lothnego oraz 0,5% domieszki napowietrzaja-
cej, natomiast najnizsza — kompozyty z pytem krze-
mowo-wapiennym (CaSi);

* wyrazna dynamika narastania wytrzymatosci na sci-
skanie w poczgtkowym okresie dojrzewania, od-
miennie niz w przypadku wytrzymatosci na zginanie.
Wszystkie stwardniate zaczyny uzyskaty wytrzyma-
tos¢ po 7 dniach dojrzewania w granicach od 84%
do 98% w odniesieniu do wytrzymatosci na Sciska-
nie po 28 dniach;

-500 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61
czas [dni]

[um/m]
b b
v
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skurcz przy wysychaniu

CEM [ 42,5R

- = = = +15% pyt CaSi

= = = = +15% popiét lotny
- = = = +1% plastyfikator

= = = = +1% napowietrzenie

+10% pyt CaSi

+10% popiot lotny
+0,5% plastyfikator
+0,5% napowietrzenie

Rys. 5. Skurcz przy wysychaniu wszystkich probek stward-
niatego zaczynu na CEM | 42,5 R

* wysoka wytrzymatosc¢ po 28 dniach dojrzewania,
w granicach 60 MPa, przy czym najwyzszg warto$¢
uzyskaty stwardniate zaczyny z dodatkiem popiotu
lothego. Poprzez dozowanie wiekszej ilosci super-
plastyfikatora otrzymano wzrost wytrzymatosci na
Sciskanie po 28 dniach, natomiast poprzez zwiek-
szenie ilosci domieszki napowietrzajgcej uzyskano
jej spadek;

* im wigksza ilos¢ popiotu lub domieszki napowietrzaja-
cej, tym nizszy skurcz przy wysychaniu. W pozostatych
zaczynach zauwazono wzrost skurczu wraz ze wzro-
stem dozowanej ilosci dodatku czy domieszki;

e zaczyn wykonany z dodatkiem pytu krzemowo-wa-
piennego (CaSi) okazat sie najbardziej podatny na zja-
wisko skurczu przy wysychaniu, natomiast najnizszy
skurcz nastgpit w przypadku zaczynu z dodatkiem
popiotu lotnego; stabilizacja tego zjawiska nastgpita
po uptywie ok. 40 dni dojrzewania w kazdym rozpa-
trywanym przypadku.

Ocena makroskopowa powierzchni przekroju poprzecz-

nego stwardniatych zaczynow przeprowadzona w po-

wiekszeniu 30 razy wykazata:

e zwartg strukture zaczynu referencyjnego. Zaobserwo-
wano nieliczne pory powietrzne powstate w wyniku
niedostatecznego zageszczenia mieszanki;

* widoczne czastki pytu w stwardniatych zaczynach
z udziatem pytu krzemowo-wapiennego. Zauwazono
rowniez nieliczne pory o nieregularnym ksztatcie;

* dosyc¢ znaczng iloscig malutkich poréw powietrznych
w stwardniatych zaczynach z udziatem popiotu lotnego,
ktére oceniono jako tzw. ,powietrze uwigzione”;

* istnienie porow w strukturze stwardniatych zaczynéw
z udziatem superplastyfikatora, powstate w wyniku
niedostatecznego samoodpowietrzenia;

e pory o kolistym ksztatcie w stwardniatych zaczynach
z udziatem domieszki napowietrzajgcej, co potwier-
dza jej skutecznosc.

W badaniach wtasciwosci matrycy cementowej stoso-

wano pyt krzemowo-wapienny (CaSi), dodatek typu

Il o wtasciwosciach pucolanowych, ktéry przekazata

na rzecz eksperymentow badawczych do KZiTB (WBIA/

ZUT w Szczecinie) firma Mikrosilika TRADE Natalia
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Kurcz ze Stalowej Woli. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan wykazano mozliwosc¢ jego wykorzystania
w produktach cementowych, mimo iz w niektorych sy-
tuacjach uzyskano wyraznie nizsze parametry technicz-
ne od pozostatych rozpatrywanych przypadkow. Dajg
jednak podstawe do prowadzenia dalszych badan, kt6-
re pozwalajg na praktyczne realizowanie zapisow Roz-
porzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r., odnosnie wprowa-
dzenia na rynek UE wyrobdw budowlanych spetniajg-
cych idee zrownowazonego budownictwa, a wigc takze
wykorzystania do ich produkcji surowcow odpadowych,
ktorym m.in. jest pyt krzemowo-wapienny (CasSi).
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