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WPLYW WYBRANYCH DODATKOW MINERALNYCH
NA WEASCIWOSCI REOLOGICZNE
ZACZYNOW CEMENTOWYCH

W pracy przedstawiono badania reologicznych wiasciwosci zaczynéw wykonanych z réznych
rodzajow cementu oraz cementdw z dodatkami mineralnymi: maczka wapienna, bazaltowa, chalce-
donitowg 1 magnetytowa. Dodatki mineralne sa niezb¢dnym sktadnikiem mieszanek betonowych wy-
konywanych w technologii betonéw samozaggszczalnych (SCC). Maczka wapienna jest z powodze-
niem wykorzystywana w tej technologii i w niniejszej pracy stanowi material odniesienia.

1. WSTEP

Problemy zwiazane z pozyskiwaniem surowcow 1 paliw na potrzeby gospodarki sa
coraz bardziej odczuwalne. W budownictwie 1 przemysle materiatow budowlanych
wykorzystywane sa znaczne ilosci tych zasobow. By zmniejszy¢ eksploatacje nieod-
wracalnych zrodet kopalin naturalnych, w tej gatezi gospodarki z powodzeniem sto-
sowane sg produkty odpadowe, jak popioty lotne, zuzle wielkopiecowe 1 maczki ka-
mienne.

Beton jest materiatem, do ktorego produkcji czgsto wykorzystuje si¢ drobnoziarni-
ste dodatki mineralne 1 wtasnie tutaj znalazty swoje zastosowanie przywotane odpady.
Ksztaltujq one wlasciwosci swiezej mieszanki oraz produktu koncowego — stwardnia-
tego betonu. Nie pozostajq przy tym bez znaczenia aspekty ekonomiczne 1 ekologicz-
ne zwigzane z mozliwoscia zagospodarowania odpadéw 1 zmniejszenia zuzycia ce-
mentu oraz energii potrzebnej do jego wyprodukowania.

Popidl lotny krzemionkowy jest najchetniej stosowanym dodatkiem do produkcji
betonu. Do jego zalet mozna zaliczy¢ tatwa dostgpnos¢, cen¢ oraz dobrze znany
wplyw na wlasciwosci §wiezej mieszanki 1 stwardniatego betonu. Wadg tego dodatku
stanowia jednak problemy z jednorodnoscia sktadu chemicznego i zawarto$cia niespa-
lonego wegla, co wplywa na wzrost wodozadnosci 1 zaburza dziatanie domieszek
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chemicznych. W niedalekiej przysztosci problemy te beda si¢ poglgbiac ze wzgledu na
coraz nizsze temperatury spalania pytu weglowego 1 biomasy w elektrocieptowniach.

W Polsce niemal caly zuzel wielkopiecowy jest zagospodarowany na potrzeby
przemystu budowlanego 1 stat si¢ z odpadu — poszukiwanym materialem uzupeiniaja-
cym. Jego cena rosnie wraz z malejaca dostepnoscia.

Maczki kamienne praktycznie nie sa stosowane w kraju. Wyjatkiem jest maczka
wapienna sprawdzajaca si¢ nie tylko jako dodatek do betonu, ale rowniez jako sktad-
nik gléwny cementow. Jej zalete stanowi dostgpnos¢, natomiast wady wynikaja
z koniecznosci mielenia, jej nasigkliwosci oraz niewielkiej reaktywnosci [4].

Zwazywszy na narastajace problemy dotyczace jakosci 1 dostgpnosci popularnych
dodatkow mineralnych, zasadne wydaja si¢ by¢ prace nad poszukiwaniem alternatyw-
nych surowcow drobnoziarnistych, nadajacych si¢ do stosowania w technologii betonu.

2. DODATKI MINERALNE STOSOWANE DO PRODUKCJI BETONU

Wedhug normy PN-EN 206-1, dodatkami sa 1 drobnoziarniste sktadniki stosowane
w celu poprawy pewnych wilasciwosci lub uzyskania specjalnych cech betonu [6].

Rozroznia si¢ dwa typy dodatkdw nieorganicznych:

— typ I — prawie oboj¢tne, m.in. barwniki, wypetniacze mineralne,

— typ II — o wlasciwosciach pucolanowych lub utajonych wiasciwosciach hydrau-

licznych; popioty lotne, zuzle wielkopiecowe, pyly krzemionkowe.

Dodatki wykorzystywane do produkcji betonoéw, wptywaja na konsystencjeg, ura-
bialnos¢ 1 czas wigzania §wiezej mieszanki. Nie pozostaja tez bez wplywu na wytrzy-
matos¢, wodoszczelnos¢, trwatosé i skurcz stwardniatego betonu. Dzigki ich stosowa-
niu mozna zmniejszy¢ uzycie cementu i ograniczy¢ koszty produkcji betonu. Dodat-
kowo zastapienie czesci cementu mikrokruszywem umozliwia obnizeniem ciepla hy-
dratacji, co ma istotne znaczenie przy wykonywaniu elementow monolitycznych
o duzych objetosciach.

Drobnoziarniste dodatki mineralne sg szczegdlnie uzyteczne w technologii beto-
néw specjalnych, ktore obecnie staja si¢ coraz bardziej popularne. W wigkszosci
przypadkdéw nie jest mozliwe wyprodukowanie betonow architektonicznych lub sa-
mozaggszczalnych bez udzialu w ich sktadzie popiotu lotnego, zuzla czy innych wy-
peliaczy. W tego typu zastosowaniach duze znacznie odgrywa wptyw dodatkéw na
parametry reologiczne mieszanek betonowych.

3. REOLOGICZNE WEASCIWOSCI ZACZYNU

Wilasciwosci zaczynu budza zainteresowanie ze wzgledu na ich duzy wptyw na
wlasciwosci betonu. Swieza mieszanke betonowa mozna rozpatrywac jako zawiesing
kruszywa w zaczynie cementowym. Wlasciwosci betonu zalezg wigc od reologicz-
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nych wlasciwosci zaczynu [1], a zalezno$¢ ta jest tym wigksza, im wigcej jest zaczynu
w mieszance betonowe;.

Zaczynem, zgodnie z przyjetym w chemii cementu nazewnictwem, okresla si¢ ge-
sta zawiesing czastek cementu w wodzie. Wtasciwosci reologiczne takiej zawiesiny
mozna analizowac za pomacq modelu reologicznego ciala Binghama (rys. 1). Na pod-
stawie tego modelu cechy reologiczne opisywane sg lepkoscia plastyczna oraz granica
plynigcia.

Reologiczne rownanie ciala Binghama ma postac:

T=To+ My} (1)
gdzie:
T — naprezenie styczne do obciazenia [Pa]
7, — granica plynigcia [Pa]
M — lepkos¢ plastyczna [Pas]
y  — predkos¢ odksztatcenia postaciowego [s']
T
G

——=]  ®

I

Rys. 1. Model reologiczny ciata Binghama
Fig 1. Bingham body rheological model

Granica plynigcia ma znaczacy wptyw na urabialno$¢ mieszanki betonowej, nato-
miast lepkos$¢ odpowiada m.in. za odpornos¢ na segregacje. Cechy te maja szczegdlne
znaczenie w produkcji betondéw samozageszczalnych, ktorych §wieze mieszanki po-
winny mie¢ zdolno$¢ do plynigcia pod wlasnym cigzarem, pozwalajaca im wypetnié
form¢ w sposob zageszczony, bez segregacji [2]. Istotne jest, zeby uzyskac¢ mieszanki
o niskiej granicy ptyniecia przy wysokiej lepkosci.
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4. BADANIA REOLOGICZNYCH WEASCIWOSCI ZACZYNOW

Badania przeprowadzono na zaczynach, wykonanych z réznych cementéw oraz
dodatkéw mineralnych, przy zmiennych proporcjach zmieszania tych sktadnikéw.

4.1. MATERIALY UZYTE W BADANIACH

Do badan wykorzystano:

maczki kamienne:

— W postaci zmielonego, gotowego produktu do stosowania (rys. 3d),

— bazaltowa (rys. 3a) i chalcedonitowa (rys. 3b), uzyskane jako odpady przy produk-
cji kruszywa tamanego,

— magnetytowa, ktdra powstata w procesie wydobywania rudy zelaza (rys. 3¢);

cementy:

— portlandzki CEM 1 42,5 R,

— portlandzki z dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego CEM II/B-V 32,5 N,

— hutniczy o niskim cieple hydratacji, odporny na korozj¢ siarczanowa, z niska
zawartoscia alkaliow CEM I1I/A 42,5 N-LH/HSR/NA.

Maczki kamienne przed badaniem maczki kamienne wysuszono do statej masy

w temperaturze 105 °C, a nast¢pnie przesiano przez sito o wymiarze oczek 0,125 mm.

4.1.1. Wlasciwosci materiatow

W tabeli 1 podano ggstosci objetosciowe oraz powierzchnie wlasciwe (metoda
Blaine’a) badanych dodatkow 1 cementow.

Tabela 1
Gestos¢ objetosciowa i powierzchnia wlasciwa materiatow uzytych w badaniach
. . Gestos¢ objgtosciowa Powierzchnia wlasciwa
Rodzaj materiatu 3 2
[g/cm’] [cm™/g]

maczka bazaltowa 2,97 3530
maczka chalcedonitowa 2,63 1124
maczka magnetytowa 3,95 2417
maczka wapienna 2,71 8421
CEM142,5R 3,04 4272
CEM II/B-V 32,5N 2,80 4685
CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA 2,91 5452

Analiz¢ wielkosci czastek przeprowadzono z zastosowaniem dyfrakcji laserowe;.
W metodzie tej wykorzystywane jest zjawisko dyfrakcji §wiatla polegajace na ugina-
niu si¢ promieni swietlnych przechodzacych w poblizu przeszkody. Taka przeszkoda
moze by¢ czastka, ktora znajdzie si¢ na drodze wiazki lasera. Mate czastki uginaja
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swiatlo pod duzym katem, za$ duze czastki pod matym katem. Mierzac te katy oraz
intensywnos$¢ ugigtego §wiatta mozna, w oparciu o przyblizenie Fraunhofera lub teorig¢
Mie uzyska¢ informacj¢ o wielkosci czastek, ktore spowodowaty dyfrakcje. Dyfrakcja
laserowa moze by¢ stosowana w bardzo szerokim zakresie rozmiaréw czastek, a takze
bardzo szerokim zakres typdw prébek. Dobrze sprawdza si¢ przy pomiarze wielkosci
ziarn suchych proszkdw. Jest badaniem szybkim 1 doktadnym [5]. Rozktad wielkosci
ziarn cementéw uzytych w badaniach przedstawiono na rysunku 4, natomiast maczek
kamiennych na rysunku 5.

Analizujac wyniki badan identyfikacyjnych mozna stwierdzi¢, ze sposrod cemen-
tow najwigksze rozdrobnienie miat cement CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA,
a najmniejsze CEM II/B-V 32,5 N. Wsréd badanych maczek kamiennych najdrobnie;j-
sza byla maczka wapienna, natomiast najgrubsza maczka chalcedonitowa, ktéra za-
wierata bardzo mato ziaren ponizej 30 um. Warto zwroci¢ uwage na maczke bazalto-
wa ktorej rozktad uziarnienia, powierzchnia 1 gestos¢, byla najbardziej zblizona do
cementu CEM 142,5 R.

W celu ustalenia wptywu maczek kamiennych na wytrzymatos¢, wykonano bada-
nia zapraw normowych w ktdérych zastapiono 30% cementu dodatkiem mineralnym.
Dla poréwnania wykonano badania zaprawy referencyjnej bez dodatkéw. Wyniki
przedstawiono zbiorczo na rysunku 2. Wszystkie badane dodatki powodowaly spadek
wytrzymatosci na Sciskanie. Najwigkszy, maczka chalcedonitowa, natomiast maczka
bazaltowa 1 magnetytowa porownywalny do maczki wapienne;.

®CEM I142,5R Em bazaltowa B m. chalcedonitowa B m. magnetytowa ' m. wapienna
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Czas dojizewania probek przed badaniem

Rys. 2. Zestawienie wynikow badan wytrzymatosci zapraw na $ciskanie
Fig. 2. Summary of compressive strength mortars test results
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a) Maczka bazaltowa. Powigkszenie x 780 b) Maczka chalcedonitowa. Powigkszenie x 200

ITB11 25kV 780x

Rys. 3. Mikroskopia skaningowa SEM maczek kamiennych
Fig. 3. SEM scanning microscopy of stone powder

==CEM 142,5R - CEM 1I/B-V32,5N —CEM III

10
T8
L
g6

o™
; s’ s
= 4 ull""""
i o NG
S 2 L d ““““““ ‘. ""ln
f"“"““‘ ‘\ ""uu
T 3 M,
0 -—-l--l--‘“ L h R 7 N —
0,1 1 10 100 1000
Wielkos¢ czastek[pm]

Rys. 4. Rozktad wielkosci czastek cementéw
Fig. 4. Particle size distribution of cement
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Rys. 5. Rozktad wielkosci czastek maczek kamiennych
Fig. 5. Particle size distribution of stone powder

4.2. METODOLOGIA BADANIA

Badanie wykonano na wspotosiowym wiskozymetrze rotacyjnym. Metoda pomiaru
polega na rownoczesnym wyznaczaniu czestotliwosci obrotéw waltka wirujacego
w cylindrze wypelionym badang substancja 1 momentu skrecajacego wynikajacego
z tej rotacji [3]. Wynikiem pomiaru jest krzywa plynigcia ktdra nastgpnie przeliczono
z wykorzystaniem modelu Binghama (1), uzyskujac warto$¢ granicy ptynigcia i lepko-

sci

plastyczne;.
Zaczyny do badania wykonano mieszajac cementy z dodatkami mineralnym

w proporcjach podanych na rysunkach 6-9. Stosunek masy wody do masy fazy state;

byt

taki sam dla kazdej mieszanki 1 wynosit 0,4. Dla porownania zbadano takze za-

czyny cementowe bez dodatkéw. Pomiar wykonano przy rosnacej i malejacej predko-

sci

[Pal

scinania w okresie do 10 minut od momentu zmieszania spoiwa z woda.
Wyniki badan zestawiono na rysunkach 6-9.

®mCEM [142,5R M m bazaltowa M m. chalcedonitowa M m. magnetytowa ' m wapienna
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Rys. 6. Granica plynigcia zaczyndow wykonanych z cementu CEM 1 i dodatkéw mineralnych
Fig. 6. Yield point slurries made with CEM I cement and mineral additives
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Rys. 7. Lepkos¢ plastyczna zaczynéw wykonanych z cementu CEM 1 i dodatkéw mineralnych
Fig. 7. Plastic viscosity slurries made with CEM I cement and mineral additives
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Rys. 8. Wiasciwosci reologiczne zaczynow wykonanych z cementu CEM 11I/B-V 32,5 N
i dodatkoéw mineralnych w ilosci 35% fazy statej

Fig. 8. The rheological properties of slurries made with cement CEM II/BV 32.5 N and
35% solid mineral additives
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Rys. 9. Wlasciwosci reologiczne zaczynow wykonanych z cementu CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA
1 z dodatkami mineralnymi w ilo$ci 35 % fazy statej
Fig. 9. The rheological properties of slurries made with cement CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA and

35%solidmineral additives
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Wiasciwosci reologiczne zaczyndéw z dodatkiem maczki bazaltowej i magnetyto-
wej nie odbiegaja od wlasciwosci zaczyndw z maczkq wapienna, a w niektérych przy-
padkach wykazuja wyzsza lepkoscia 1 nizsza granica ptynigcia. Jedynie badane mie-
szanki z maczka chalcedonitowq charakteryzowaly si¢ matg lepkoscia plastyczng, co
jest zwiazane ze stopniem zmielenia materiatu.

Zaczyny z zawartoscig w statej fazie 35%, maczki bazaltowej, wykonane z cemen-
tu CEM 1 42,5 R lub CEM II/B-V 32,5 N, maja podobne granice ptynigcia jak zaczy-
ny wykonane z samych cementow. Dodatkowo mieszanki z tymi maczkami maja wyz-
sza lepkos¢ plastyczna. Zaczyn CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA z badanym cementem
charakteryzuje si¢ wysoka granica ptynigcia. Wida¢ wyrazne obnizenie wartosci tego
parametru po zastgpieniu czg¢sci cementu dodatkami mineralnymi. Dodanie maczki
bazaltowej lub wapiennej w najmniejszym stopniu obnizylo lepkos¢ plastyczng takie-
g0 zaczynu.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki stanowig fragment pracy badawczej, prowadzonej w Insty-
tucie Techniki Budowlanej, majacej na celu okreslenia kryteriow stosowania wybra-
nych odpadéw mineralnych w produkcji betonu.

Z badan wynika, ze maczki kamienne jako dodatki do zaczynéw cementowych
W niczym nie ustgpuja maczce wapiennej. Wptyw ich dziatania na wtasciwosci reolo-
giczne zalezy w duzej mierze od skladu ziarnowego 1 stopnia zmielenia.

Przydatno$¢ odpadow mineralnych do zastosowania w technologii betonu wyma-
ga potwierdzenia w dalszych badaniach uwzgledniajacych wszystkie sktadniki betonu
a zwlaszcza domieszki chemiczne i efektywnos$¢ ich dzialania z dodatkami mineral-
nymi.

Zaleznos¢ cech reologicznych zaczyndw z maczkami kamiennymi od wlasciwosci
geometrycznych tych dodatkow, wymusza ze wzgledu na niejednorodno$¢ materiatu
w skladowiskach, koniecznos$¢ ich uzdatniania przez proces suszenia, przesiewania
1 segregacji.
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EFFECT OF SOME MINERAL SUPPLEMENTS ON RHEOLOGICAL PROPERTIES OF
CEMENT SLURRIES

The study presents the research of rheological properties of slurries made from different types of ce-
ment and cement with mineral additives: lime, basalt, chalcedonic and magnetite powder. Mineral addi-
tives are an essential ingredient of concrete mixes made in technology, self compacting concrete (SCC).
Lime powder is successfully used in this technology and in this work is a reference material. Test results
show that the rheological properties of slurries with the addition of powdered basalt and magnetite are not
different from those of slurries of lime powder, and in some cases exhibit a higher viscosity and lower
yield point. Only tested with the chalcedonic powder characterized by low viscosity of the plastic, which
is associated with the grinding material.



