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na wiasciwosci reologiczne
zaczynu cementowego

Stosowanie dodatkéw mineralnych do cementu stato sie
powszechng praktykg technologiczng. Obecnie wiele badari,

w kraju i za granica, dotyczy zagadnien zwigzanych

ze stosowaniem kamienia wapiennego jako jednego z gtéwnych
dodatkow mineralnych do cementu. Realizowana tematyka jest
bardzo wazna z ekologicznego, ekonomicznego i technicznego
punktu widzenia. W pracy przedstawiono wyniki badar wpfywu
dodatku mielonego kamienia wapiennego na wtasciwosci
reologiczne zaczynu cementowego. Zawarto$¢ kamienia
wapiennego w Skfadzie cementu wynosita od 5% do 50% masy.
Badania prowadzono na zaczynach i zaprawach.

Tabela 1. Sktad chemicz-
ny cementu portlandzkie- Skfadnik CEM | 52,5R
go CEM i 52,5R oraz mie-

lonego kamienia wapienne-

gow % mas .

Mielony kamien
wapienny LL

1. Wprowadzenie

Jedng z obecnie zauwazalnych tendencji rynko-
wych jest wzrost produkcji cementu portlandzkie-
go wielosktadnikowego CEM II/A,B, w tym z do-
datkiem wapienia. Stosowane w réznych obsza-
rach budownictwa cementy portlandzkie wapien-
ne CEM II/A,B-L(LL) (beton zwykty i betony prze-
znaczone do specjalistycznych aplikacji [6, 8, 121)
stanowig wariantowe rozwigzania w stosunku do
cementu portlandzkiego CEM |. Kamien wapienny,
obok granulowanego zuzla wielkopiecowego i po-
piotéw lotnych, staje sig jednym z gtéwnych skfad-
nikéw cementu.

Cementy portlandzkie wapienne charakteryzuja sie
pozgdanymi przez uzytkownikéw wtasciwosciami,
takimi jak nizsza wodozadno$¢, lepsza urabialno$¢
oraz podwyzszona trwafos¢ (w kompozycji z inny-
mi dodatkami mineralnymi) (4, 5, 7, 9, 11].
Witasciwosci cementéw portlandzkich wapiennych
CEM II/A,B-LL(L) zaleza od powierzchni wtasci-
wej cementu i mielonego kamienia wapiennego
oraz sktadu chemicznego i fazowego klinkieru por-
tlandzkiego [1, 21.

Whptyw kamienia wapiennego na wtasciwosci re-
ologiczne cementow zalezy gtéwnie od wspdtczyn-
nika wodno-cementowego i ilosci wapienia w skfa-
dzie cementu. Prowadzone prace badawcze w za-
kresie wfasciwosci reologicznych zaczynéw z ce-
mentéw portlandzkich wapiennych wskazujg na
znaczny wzrost lepkosci plastycznej i spadek grani-
cy ptyniecia w poréwnaniu do cementu portlandz-
kiego CEM | [5, 10, 121.
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W artykule przedstawiono wyniki badan wtasci-
wosci reologicznych zaczynéw i zapraw cemento-
wych, ktére sporzadzono z dodatkiem mielonego
kamienia wapiennego (LL). llo$¢ wapienia w skta-
dzie cementu (do 50%) wykraczata poza granicz-
ng wartos$¢ okreslong w normie dla cementu port-
landzkiego wapiennego CEM II/BLL(L) (35%).

2. Czes¢ doswiadczalna

2.1. Materiaty stosowane w badaniach

W badaniach uzyto cement portlandzki CEM
| 52,5R o powierzchni wiasciwej wedtug Blaine’a
4300 cm?/gigestosci wtasciwej wynoszacej 3,1 g/cm?
oraz mielony kamien wapienny o powierzchni wia-
$ciwej 4000 cm?/g i gestosci wtasciwej 2,72 g/cm?.
W badaniach stosowano takze dodatkowo roz-
drobniony wapien o powierzchni wtasciwej 10000
cm?/g (cementy z tym wapieniem oznaczono literg
,d" — LLd). Sktad chemiczny cementu i wapienia
pokazano w tabeli 1.

W badaniach wtasciwosci reologicznych zaczy-
néw cementowych uzyto domieszke uptynniajaca
Addiment FM 6, ktorej bazag chemiczng sa sulfo-
nowane polikondensaty naftalenowe i melamino-
we. Domieszka charakteryzuje sie gestoscig 1,15
kg/l i odczynem o pH~8. Zawartos$¢ chlorkéw jest
mniejsza od 0,10%, za$ zawartos$¢ alkaliéw nie
przekracza 5%.

Z cementu portlandzkiego CEM | 52,5R i mielone-
go wapienia przygotowano cementy o zawartosci
wapienia wynoszacej od 5 do 50% . Cementy uzy-
skiwano poprzez zmieszanie wyjsciowych sktadni-
kéw w warunkach laboratoryjnych. W nazwie pré-
bek symbol cyfrowy oznacza procentowg zawar-
to$¢ dodatku wapienia w skfadzie cementu.

2.2. Metody badan

Badanie wptywu dodatku wapienia na wtasciwosci
reologiczne zaczynéw cementowych okre$lono na
podstawie krzywych ptyniecia uzyskanych na wi-
skozymetrze rotacyjnym typu RV-2 2-50 Hz, o cy-
lindrach wspoétosiowych. Wszystkie probki bada-
nych zaczynéw przygotowano w ten sam sposoéb,
zachowujac jednakowg kolejno$¢ dodawanych
sktadnikéw, intensywnos$¢ i czas mieszania, tem-
perature, czas kontaktu cementu z wodg do roz-
poczecia pomiaréw, minute $cinania przy najwyz-
szej predkosci, minute bez $cinania. Nastepnie wy-
konano pomiary w catym zakresie predkosci $ci-
nania. Uzyskane wyniki z pomiaréw przemnozo-
no przez state wiskozymetru rotacyjnego, uzysku-
jac krzywe petli histerezy. Z powodu otrzymania
niewielkich petli histerezy wykresy krzywych pty-
niecia ograniczono do krzywych ptyniecia opadaja-
cych, z ktérych wyznaczono binghamowskie para-
metry reologiczne, tj. granice ptyniecia T, i lepkos¢
plastyczng Ny

Dla wybranych cementéw z kamieniem wapien-
nym okreslono konsystencje zaprawy zgodnie z PN
-EN 1015-3:2000 ,,Okreslenie konsystencji $wie-
zej zaprawy za pomocg stolika rozptywu” oraz za
pomocg penetrometru zgodnie z PN-EN 1015-
4:2000 ,Okreslenie konsystencji Swiezej zapra-
wy za pomocg penetrometru”. Zaprawy z udzia-
tem tych cementéw uzyto do wyznaczenia bingha-
mowskich parametréw reologicznych na wiskoma-
cie. Pomiar parametréw reologicznych granicy pty-
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niecia g i lepkosci plastycznej h dla zapraw cemen-
towych przeprowadzono przy uzyciu wiskozymetru
Viskomat PC” ze sterowang predkoscig odksztat-
cenia i pomiarem momentu wywotanego oporem
mieszanki. Sterowanie przebiegiem badania, reje-
stracje i obrobke wynikéw prowadzono przy pomo-
cy programu ,Visco”. W badaniach reologicznych
zastosowano mieszadfo o geometrii przeznaczonej
do badania zapraw. Wyniki otrzymano w postaci
krzywych pltyniecia z wyznaczonymi parametrami
reologicznymi g i h, odpowiadajagcymi: g — bingha-
mowskiej granicy ptyniecia t0, h — lepkosci pla-
stycznej . Mieszanki do pomiaru wiasciwosci re-
ologicznych zapraw przygotowywano w ten sam
sposo6b: kolejnos¢ dodawania sktadnikow wszyst-
kich zarobow jest jednakowa oraz czas miesza-
nia skfadnikéw liczony jest od chwili zmieszania
cementu z woda w celu wyeliminowania wptywu

1y [Pal, n, [Pa-s-100]

400 - —
— - O granica ptyniecia
300 m lepkos$¢ plastyczna
200
100
0 L em | em | mm [ R | BN | W

CEMI CEMI+ CEMI+ CEMI+ CEMI+ CEMI+ CEMI+ CEMI+ CEMI +
5%LL 10%LL  15%LL  20%LL  25%LL 30%LL 35%LL 50%LL

Rys. 1. Granica ptyniecia T, i lepkos¢ plastyczna n L zaczynéw cementowych z rézng zawar-
toscig zmielonego kamienia wapiennego (w/c = 0,38)
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Rys. 2. Granica ptyniecia T, zaczyndéw cementowych z rézng zawartoscig kamienia i dodat-
kiem superplastyfikatora (w/c = 0,38)
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Rys. 3. Lepkosc¢ plastyczna N, zaczynéw cementowych z rézna zawartoscig zmielonego ka-
mienia wapiennego i z dodatkiem superplastyfikatora (w/c = 0,38)
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Rys. 4. Wptyw stosunku wodno-spoiwowego na granice ptyniecia zaczynéw cementowych
(SP — z dodatkiem superplastyfikatora)

59



60

1, [Pal

1200
1000
800
600
400
200

mw/c=0,38

Ow/c=0,34

mw/c=0,38 + SP

CEM |

5%LL

mw/c=0,34 + SP

CEMI+ CEMI+ CEMI+ CEMI+ CEMI+ CEMI+ CEMI+ CEMI+
10%LL

15%LL  20%LL  25%LL 30%LL 35%LL 50%LL

Rys. 5. Wptyw stosunku wodno-spoiwowego na lepkos¢ plastyczng zaczynéw cementowych
(SP — z dodatkiem superplastyfikatora)
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Rys. 6. Granica ptyniecia m, zaczyndw cementowych z kamieniem wapiennym o réznym”
stopniu zmielenia (LL — 4000 cm2/g; LL d — 10000 cm2/g; w/c = 0,38)
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stopniu zmielenia (LL - 400(5 cm?/g; LL d — 10000 cm2/g; w/c = 0,38)

Tabela

2. Wptyw dodat-

ku kamienia na wfasciwo-
Sci reologiczne zapraw ce-
mentowych

1y [Pal, npi [Pa-s]

czynnikdw niezwigzanych z wtasciwosciami mie-
szanki.

Badania reologiczne zaczynéw cementowych wy-
konano przy wspéfczynniku w/c wynoszacym 0,38
oraz 0,34, natomiast badane zaprawy byty zapra-
wami normowymi o w/c wynoszacym 0,5.

3. Wyniki badan i ich oméwienie

3.1. Reologia zaczynéw cementowych

Parametry reologiczne badanych zaczynéw cemen-
towych, przy w/c wynoszacym 0,38, przedstawio-
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Rys. 8. Binghamowskie parametry reologiczne zapraw cementowych

no na rys. 1. Mozna zauwazy¢, ze wzrostowi za-
wartosci kamienia wapiennego w skfadzie cemen-
tu towarzyszy zmniejszenie granicy plyniecia. Spa-
dek ten jest dwukrotnie wiekszy przy badanej mak-
symalnej ilosci (50%) dodatku mielonego wapie-
nia w sktadzie cementu. Zawarto$¢ kamienia wa-
piennego w cemencie ma takze wptyw na lepkos$¢
plastyczng, ktdra wzrasta wraz ze wzrostem dodat-
ku (rys. 1).

Na rys. 2 i 3 pokazano wyniki badan wptywu su-
perplastyfikatora (SP) polikarboksylanowanego
(w ilosci 1% masy cementu) na wtasciwosci re-
ologiczne badanych zaczynéw cementowych. Uzy-
skane wyniki badan wykazuja, ze uzyta domieszka
chemiczna (Addiment FM 6) powoduje nieznaczne
zmniejszenie granicy ptyniecia (rys. 2) oraz wzrost
lepkosci plastycznej (rys. 3).

Parametry reologiczne badanych zaczynéw, z do-
datkiem superplastyfikatora, ulegty znacznym
zmianom przy zmniejszeniu wspoétczynnika wod-
no-cementowego (w/c) badanych zaczynéw z 0,38
do 0,34. Rys. 4 pokazuje, ze granica ptynigcia
dla zaczynéw cementowych o w/c = 0,34 wzro-
sta w poréwnaniu do zaczynéw o w/c = 0,38. Jed-
nakze wielko$¢ wzrostu granicy ptyniecia maleje
wraz ze wzrostem ilo$ci dodatku wapienia w skfa-
dzie cementu. Obnizona zawarto$¢ wody wptyneta
takze na zmniejszenie lepkosci plastycznej zaczy-
néw cementowych, bez i z dodatkiem superplasty-
fikatora (rys. 5).

Whptyw rozwinigcia powierzchni wfasciwej kamie-
nia wapiennego na wtasciwosci reologiczne zaczy-
néw cementowych badano dla cementéw zawie-
rajgcych 10%, 30% i 50% wapienia (LLd) o du-
zej miatkosci w masie cementu. Wyniki pomia-
row przedstawiono na rys. 6 i 7. Dodatkowy prze-
miat wapienia (10000 cm?/g) spowodowat wzrost
granicy ptyniecia w pordwnaniu do zaczyndw ce-
mentowych zawierajacych kamier wapienny o po-
wierzchni wynoszacej 4000 cm?/g.

Jak wida¢ z histogramu na rys. 7, lepkos$¢ pla-
styczna zaczynéw cementowych z kamieniem wa-
piennym o zwigkszonej powierzchni wfasciwej
(LLd) wzrasta wraz ze wzrostem zawarto$ci ka-
mienia w skfadzie cementu, jednakze w poréwna-
niu do zaczynéw cementowych z kamieniem wa-
piennym o powierzchni wtasciwej 4000 cm?/g (LL)
lepkos$¢ plastyczna jest mniejsza.

3.2. Reologia zapraw cementowych

Badania reologiczne (pomiar konsystencji) zapraw
dla cementéw zawierajgcych 10%, 25% i 50%
dodatku wapienia wykonano poprzez pomiar gte-
bokosci penetracji wgtebnika i rozptyw na stoliku
potrzgsalnym. Dla zapraw z cementéw zawiera-
jacych 10%, 20% i 30% wapienia, wyznaczono
binghamowskie parametry reologiczne. Tabela 2
przedstawia wyniki badan konsystencji zapraw na
stoliku potrzasalnym i gteboko$¢ penetracji wgteb-
nika. Wynika z nich, ze wapien powoduje zmniej-
szenie rozptywu zapraw w poréwnaniu do cemen-
tu portlandzkiego CEM | 52,5R, natomiast gtebo-
kos$¢ penetracji wgtebnika wzrasta wraz ze zwiek-
szeniem ilosci wapienia w sktadzie cementu.

Rys. 8 ilustruje uzyskane binghamowskie parame-
try reologiczne. Dodanie 10% kamienia wapienne-
g0 w nieznacznym stopniu zmienia parametry re-
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ologiczne w poréwnaniu z cementem portlandzkim
CEM | 52,5R, natomiast zwiekszenie dodatku do
20% i 30% powoduje wzrost granicy ptyniecia za-
praw, zas lepkos$¢ plastyczna maleje.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zaczyny
z cementu z dodatkiem mielonego wapienia cha-
rakteryzujg sie mniejsza granica ptyniecia oraz
wiekszg lepkoscig plastyczng w stosunku do ce-
mentu portlandzkiego CEM 1.

Zmniejszenie wspoétczynnika wodno-cementowego
(z w/c 0,38 na 0,34) powoduje wzrost granicy pty-
niecia, ktéra malafa wraz ze wzrostem ilosci wapie-
nia w sktadzie cementu. Mniejszy stosunek w/c wpty-
nat takze na zmniejszenie lepkosci plastycznej zaczy-
néw cementowych. W cementach z dodatkiem wa-
pienia 0 wyzszej powierzchni wtasciwej zaobserwo-
wano wzrost granicy ptyniecia i zmniejszenie lepko-
&ci plastycznej w pordwnaniu do zaczynéw cemen-
towych zawierajacych kamien wapienny o mniejszej
powierzchni wiasciwej. Parametry reologiczne zaczy-
néw mozna modyfikowac poprzez dodatek superpla-
styfikatora, szczegélnie przy nizszym wyc.

Badania reologiczne zapraw na cementach z do-
datkiem wapienia wykazaty rézny jego wptyw na
konsystencje. Zaprawy z cementéw z wyzsza za-
wartos$cig wapienia charakteryzowaty sie mniej-
szym rozptywem w poréwnaniu do zapraw z ce-
mentu portlandzkiego CEM I, za$ gteboko$¢ pene-
tracji wgtebnika wzrastata wraz ze wzrostem ilosci
wapienia w skfadzie badanego cementu.
Binghamowskie parametry reologiczne zapraw
przy 10% zawarto$ci wapienia w sktadzie cemen-
tu sg zblizone do wynikéw uzyskanych w przypad-
ku cementu portlandzkiego CEM |, natomiast wraz
ze wzrostem iloSci wapienia w sktadzie cementu
nastepuje wzrost granicy ptyniecia i spadek lepko-
éci plastycznej zapraw.
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