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Zjazd naukoiuy u; spraude materiałóiu budowlanych 
organizowany przez Polską Akademię Nauk

R ów no leg le  do l in i i  ro z w o ju  h is to rycznego te c h n ik i 
bu do w la ne j p rzeb iega ł szlak ro z w o jo w y  tech no log ii m a
te r ia łó w  budow lanych .

B udow n iczem u tow a rzyszy ł w y tw ó rc a  m a te ria łó w  
bu do w la nych  zaspaka ja jąc coraz ba rdz ie j rosnące i  róż
n icu jące  się w ym agan ia  od b io rcy  i s taw ia ją c  m u do d y 
spozycji coraz to nowe m a te r ia ły  budow lane , k tó ry c h  
n iespotykane dotychczas w łaśc iw ośc i n ie je d n o k ro tn ie  
in ic jo w a ły  pow staw an ie  now ych  rozw iązań  k o n s tru k 
cy jn y c h  i  now ych  m etod bu do w n ic tw a .

Zobrazow ana pow yże j w spó łp raca m iędzy u ż y tk o w 
n ik ie m  i  w y tw ó rc ą  m a te ria łó w  bu do w la nych  zacieśnia 
się coraz ba rdz ie j i będzie się zacieśn ia ła w  dalszym  
ciągu.

P odstaw ow ym  w a ru n k ie m  ro zw o ju  b u d o w n ic tw a  jest 
zachowanie zupe łne j rów no leg łośc i i  rów n o w a g i m iędzy 
m ożliw ośc iam i sz tu k i in ż y n ie rs k ie j a po tenc ja łem  prze 
m ysłu  m a te ria łó w  budow lanych .

D o tyczy  to zarów no aso rtym e n tu  ja k  i  ilośc i p ro d u k 
c ji.

Ro la k ie ro w n ic tw a  p rzem ys łu  m a te ria łó w  b u d o w la 
nych  w  p racy  nad u trzym an ie m  dalszego jakościowego 
i  ilościow ego ro zw o ju  b u d o w n ic tw a  jes t d w o ja ka :

Z  je dn e j s tro n y  czuwać na leży nad ilo śc io w ym  i  asor
tym e n to w ym  rozw o jem  w ytw ó rczośc i m a te ria łó w  b u 
dow lanych , aby nadążyć za p rz e w id y w a n y m  rozw o jem  
ru ch u  budow lanego, z d ru g ie j zaś s trony , wychodząc 
nap rzec iw  u ży tk o w n ik a , trzeba w yp racow ać m etody 
p ro d u k c ji now ych , n ieznanych dotychczas m a te ria łó w  
budow lanych , k tó re  naprow adzić  mogą k o n s tru k to ró w , 
na nowe, ba rdz ie j ekonom iczne i  a tra k c y jn e  rozw iąza
n ia  p ro je k to w e .

N ieno tow a ny  u  nas dotychczas ro zw ó j bu d o w n ic tw a  
przem ysłow ego i  m ieszkan iow ego w ysu w a  zagadnienie 
p ro d u k c ji m a te ria łó w  b u do w la nych  na jedno z czoło
w ych  m ie jsc  w śród p ro b lem ów  przem ysłow ych .

U chw alone przez IX  P le nu m  K C  P ZP R  tezy do d y 
s ku s ji na I I  Z jeździe  P o lsk ie j Z jednoczone j P a r t i i  Ro
bo tn icze j w  pu n kc ie  21 s ta w ia ją  konieczność dalszej roz
budow y p rzem ys łu  m a te ria łó w  bu d o w la n ych  na p ie rw 
szym  m ie jscu  po h u tn ic tw ie , p rzem yśle  m aszynow ym  
i  chem icznym .

D o tychczasow y rozw ó j p rzem ys łu  m a te ria łó w  budo
w lanych , aczko lw iek  bardzo znaczny, w y k a z y w a ł je d 
na k  poważne dysp ropo rc je  w  s tosunku do ro z w o ju  b u 
do w n ic tw a ; oko liczność ta  pow odow a ła  znane po
wszechnie trudn ośc i w  zaopatrzen iu  naszych liczn ych  
p laców  budów  w  m a te r ia ły  i  pociągała za sobą n ie je d 
n o k ro tn ie  poważne opóźn ien ia p rzy  re a lizo w a n iu  w aż
nych  ob ie k tó w  in w e s tycy jn ych .

N a jw yższa  nasza in s ty tu c ja  naukow a  —  P olska A k a 
dem ia N a uk  —  w  ro k u  1954 o rgan izu je  Z jazd  N a u ko 
w y  pośw ięcony ja k  n a jb a rd z ie j szerokiem u om ów ien iu  
zagadnien ia  m a te ria łó w  budow lanych ,

P rzedm io tem  ob rad  Z jazd u  będzie zarów no p ro d u k 
c ja  ja k  i stosowanie m a te ria łó w  budow lanych .

N a św ie tlen ie  do tychczasow ych osiągnięć w  te j dzie
dz in ie  u m o ż liw i bliższe om ów ien ie  po trzeb m a te ria ło 
w ych , ja k ie  za ryso w u ją  się na n a jb liższy  okres p lano 
w an ia  d ługo fa low ego i  pozw o li na w y tyczen ie  dróg 
w iodących do zaspoko jen ia  ty c h  potrzeb.

K ry ty c z n a  ocena obow iązu jących  obecnie n o rm  może 
stać się podstaw ą do re w iz ji n o rm  dotychczasowych 
i będzie p u n k te m  w y jśc ia  do d y s k u s ji nad m ożliw ością  
w y p ro d u ko w a n ia  now ych  aso rtym e n tów  m a te ria łó w  
budow lanych .

D ysku s ja  ta •— w  oparc iu  o os iągnięcia naszej ro d z i
m ej n a u k i —  po w in na  dać w y  tyczne do zastosowania 
now e j tech no log ii i  w łaśc iw ego w yko rzys ta n ia  baz su
row ców  n a tu ra ln y c h  i odpadkow ych.

T em atyka  Z jazdu  uw zg lędn ia  także w  szerok ie j m ie 
rze ekonom iczne w a ru n k i p ro d u k c ji i  s tosowanie m ate 
r ia łó w  budow lanych , a szczególnie zagadnienie d e ficy 
tow ości n ie k tó ry c h  m a te ria łó w  i  ich  p ra w id ło w eg o  eko
nom icznego stosowania.

Szczegółowe i  owocne p rze dysku to w an ie  w szys tk ich  
zobrazow anych pow yże j w  skrócen iu  p ro b lem ów  m oż li
we jes t ty lk o  p rz y  udz ia le  zarów no w y tw ó rc ó w  ja k  
i u ż y tk o w n ik ó w  m a te ria łó w  budow lanych .

O czeku jący nas Z jazd  N a u ko w y  ta k  w łaśn ie  jes t po
m yślany. S tw o rzy  on w spó lną płaszczyznę, na k tó re j 
spo tka ją  się i po rozu m ie ją  p rzeds taw ic ie le  te c h n ik i b u 
dow lane j i  tech no log ii m a te ria łó w  budow lanych .

P rzem ysł m a te ria łó w  w iążących w ięce j n iż  ja k a k o l
w ie k  in na  gałęź p rzem ys łu  m a te ria łó w  budow lanych  
za in teresow any jes t w  na jśc iś le jsze j w spó łp racy  z tech
n ik ą  budow laną , z u ż y tk o w n ik a m i cem entu, w apna 
i gipsu.

W łasności m a te r ia łu  wiążącego w  ta k ie j postaci, 
w  ja k ie j opuszcza on zakład p rzem ysłow y, a w ięc w ła 
sności suchego, bezwodnego, n iezw iązanego m a te ria łu  
wiążącego, m a ją  znaczenie pośrednie, a przeprow adzane 
przez w y tw ó rc ę  w  jego la b o ra to r iu m  fab ryczn ym , p rze
pisane przez no rm y, badania, po zw a la ją  ty lk o  je dn o 
s tronn ie  ocenić uży tko w e  w łasności m a te r ia łu  w iążą 
cego.

W yp rod uko w an y  przez cem entow nię , w a p ie n n ik  lu b  
fa b ry k ę  gipsu m a te r ia ł w iążący tra k to w a ć  na leży ja ko  
p ó łp ro d u k t, k tó ry  ro lę  swą w  gospodarce na rodow e j 
spe łn ia  dopiero w ted y , gdy je s t w  sposób p ra w id ło w y  
i  fach ow y  zastosowany ja ko  s k ła d n ik  be tonu  lu b  zapra
w y  w  elem entach b u d o w li.

W y tw ó rca  m a te r ia łu  w iążącego oddaje sw ój p ro d u k t 
w  ręce u ż y tk o w n ik a  do dalszej p rz e ró b k i i  n ie  je s t p rze
sadą tw ie rdzen ie , że techno log ia  be tonu lu b  zap raw y 
zaczyna się ju ż  w  fab ryce  m a te r ia łu  wiążącego, a tech
no log ia  p ro d u k c ji m a te r ia łu  w iążącego kończy się do
p ie ro  na p lacu  b u do w y  z c h w ilą  ostatecznego zw ją -
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zania i  s tw a rd n ie n ia  e lem entów  w yko na nych  z betonu 
i zap raw y.

O stateczny w y n ik  p ra cy  naszego p rzem ys łu  i je j po
wodzenie zw iązane je s t n ie ro ze rw a ln ie  ze stałą, ja k  
n a jb a rd z ie j ścisłą w spó łp racą  z u ż y tk o w n ik a m i na 
szych p ro d u k tó w , a c iąg ła  w y m ia n a  dośw iadczeń 
i  w za jem ne, pe łne zrozum ien ia  ro zp a tryw a n ie  życzeń 
i  żądań jes t n iezbędnym  w a ru n k ie m  stałego postępu 
i ro zw o ju  ta k  w  dziedzin ie  tech no log ii m a te ria łó w  w ią 
żących ja k  i  te c h n ik i bu do w n ic tw a .

W  zeszycie n in ie js z y m  udz ie lam y m ie jsca re fe ra to m  
zgłoszonym  na Z jazd  w  ram ach sekc ji m a te ria łó w  
w iążących.

R e fe ra ty  te, p isane w  opa rc iu  o usta loną ogólną te 
m a tykę  Z jazdu, po rusza ją  podstaw ow e zagadnien ia 
tech no log ii m a te ria łó w  w iążących. P o w in n y  one być 
p u n k te m  w y jś c ia  do obszernej dysku s ji, k tó ra  w  w y 
n ik u  w y ty c z y  k ie ru n k i postępow ania d la  za in tereso
w anych  stron.

Technolodzy pozna ją p rz y  ty m  zam ierzen ia  i dezy
d e ra ty  św ia ta  budow lanego, a p rzeds taw ic ie le  bu do w 
n ic tw a  zo rie n tu ją  się w  m ożliw ośc iach p rzem ys łu  m a
te r ia łó w  w iążących.

Konieczność pełnego zaspoko jen ia  po trzeb m a te ria 
ło w y c h  b u d o w n ic tw a  w  okresie  czasu, dz ie lącym  nas 
od końca P la n u  Sześcioletniego i następnym  okresie 
p lanow an ia  d ługofa low ego, w ym aga szczegółowej re 
w iz j i  do tychczasow ych n o rm  i  m etod stosowania m a
te r ia łó w  w iążących . W  w y n ik u  te j sam ej konieczności 
s ta je  się rzeczą n ieodzow ną postaw ien ie  do dyspozyc ji

Mgr inż. Jerzy Grzymek
K ie ro w n ik  K a te d ry  

B udow lanych  M a te ria łó w  W iążących 
A ka d e m ii G órn iczo-H utn icze j 

K rakó w

b u d o w n ic tw a  no w ych  b u do w la nych  m a te ria łó w  w ią 
żących.

Z a rysow u jąca  się na t le  zam ierzeń bu d o w n ic tw a  
dalsza spec ja lizac ja  cem entów  p o rtla n d z k ic h  w ym agać 
będzie znacznego w y s iłk u  organ izacyjnego i badaw 
czego, a p ro b lem  p ra w id ło w eg o  w y k o rz y s ta n ia  żużla 
w ie lkop iecow ego będący nakazem  c h w ili,  m us i zna
leźć ja k  najszersze rozw iązanie.

Nowoczesne k ie ru n k i,  panu jące  dziś powszechnie 
w  dziedzin ie  stosowania w apna w  bu d o w n ic tw ie , m u 
szą być szczegółowo p rzedysku tow ane z udz ia łem  
u ż y tk o w n ik ó w , poniew aż od w y n ik ó w  d y s k u s ji zale
żeć mogą ważne decyzje dotyczące l in i i  rozw o jo w ych  
p rzem ys łu  w apienniczego.

Będący dopiero w  s tad ium  o rg an izac ji nasz now o
czesny p rzem ys ł g ipsow y w yn ieść p o w in ie n  z obrad 
z jazdow ych dok ładną  o rie n ta c ję  co do zakresu i k ie 
ru n k ó w  żądań naszego bu do w n ic tw a , k tó re  od po
w s ta jących  fa b ry k  g ipsu i  p re fa b ry k a tó w  oczekuje 
znacznego d o p ływ u  a tra k c y jn y c h  m a te ria łó w  bu do w 
lanych .

P rzem ysł m a te r ia łó w  w iążących w ita  z radością za
pow iedz iany  Z jazd  N aukow y, u p a tru ją c  w  n im  zapo
w iedź naw iązan ia  s ta łe j, ścis łe j w sp ó łp racy  techn iczno- 
na uko w e j z od b io rcam i sw ej p ro d u k c ji.

W spółpraca ta ka  p row adzona pod egidą o rgan izu 
jące j Z jazd  P o lsk ie j A k a d e m ii N a u k  n ie w ą tp liw ie  
p rzyczyn i się do dalszego rozw in ię c ia  i  w zm ocn ien ia  
po tenc ja łu  p ro du kcy jne go  zarów no naszego bu do w 
n ic tw a  ja k  i  p rzem ys łu  m a te ria łó w  budow lanych .

4 .1  R e fe ra t in d y w id u a ln y  opracowany na Z jazd
dotyczący zagadnień m a te ria łó w  budow lanych 
o rgan izow any przez W y d z ia ł IV  P A N  —  K o m i
te t In ż y n ie r ii Lądow ej.

Znaczenie zemnętrznej bndoiny kryształom alitu 
m cementach portlandzkich dla budomnictma 

szybkościomego i zimomego
P rob lem  szybko tw a rdn ie jących  betonów jest 

zagadnieniem  poważnym , k tó ry m  zajm owano 
się już  od w ie lu  la t, co znalazło swój w yraz  
w  w ie lu  patentach, zgłoszonych na przestrze
n i ostatn ich czterdziestu la t.

Cechą cementów szybko tw a rdn ie jących  jest 
szybsze, n iż  w  norm alnych  cementach portlandz
k ich  do jrzew anie zapraw  z n ich  wykonanych, 
już w  p ierw szych dniach po zarobien iu  ich  wodą.

Dotychczasowe m etody p ro d u kc ji tego pod
stawowego tw o rzyw a  wiążącego m ożem y po
dzie lić  na cztery zasadnicze grupy.

P ierwszą charakte ryzu je  specja lny zestaw 
chemiczny, k tó ry m  się odznacza w ypa lony  we
d ług te j m etody k lin k ie r  cementowy.

D rugą metodę cechuje dodawanie a k ty w a 
to rów  chem icznych do już  zarobionych zapraw 
betonowych.

W łaściwością m etody trzecie j jest p rzyspie
szanie procesu h yd ra ta c ji i  w iązania zapraw  ce
m entow ych przez nagrzewanie ich  parą bądź 
też prądem  e lektrycznym .

P rzy  zastosowaniu czw arte j m etody, obecnie 
na jpopu la rn ie jsze j, uzysku je  się cement z bar
dzo dokładn ie zm ielonego k lin k r iu  po rtlandz
kiego, odznaczającego się w y ją tko w o  w ysok im  
w spółczynn ik iem  nasycenia wapnem.

Do cementów o trzym yw anych  p rzy  zastoso
w an iu  pierwsźej m etody p ro d u kc ji należy ba r

dzo popu la rny  cement boksytow y, u  nas znany 
pod nazwą „A lk a “ .

Cement „A lk a “  nie na leży do g rupy  cemen
tów  po rtlandzk ich ; uzysku je  się go przez ze
staw ienie odpowiedniego surowca, w  k tó ry m  
krzem ionkę zastępuje się tlenk iem  g linu . Suro
wiec w ypa lony  w  piecu e lek trycznym  daje 
cement o w y ją tko w o  w ysokich w y trzym a ło - 
ściach początkowych.

Cem enty boksytowe posiadają jednak u jem 
ną cechę polegającą na tym , że wykonane 
z n ich  zapraw y —  na skutek przeważającej i lo 
ści połączeń g linow o-w apn iow ych, ja k  

3CaO • ALO:, i  5CaO • 3A120 ,  
w ykazu ją  zm iany objętościowe podczas w iązania.

Znaczne zm iany objętościowe, w ystępujące 
w  czasie procesu w iązania cementów boksyto
wych, są poważną przeszkodą w  stosowaniu ich  
do m asyw nych k o n s tru kc ji budow lanych. Za
p ra w y  w ykonane z cem entów boksytow ych 
bardzo dobrze zachowują się p rzy  n ie w ie lk ich  
przestrzeniach betonowania, ale p rzy  m asyw
nych budowlach, w ykonyw anych  z cem entów 
„A lk a “ , następują na skutek poważnych zm ian 
objętościowych w  betonie, spękania masy be
tonowej ju ż  w  okresie samego do jrzew ania  be
tonu.

Is to tn ym i przyczynam i, dla k tó rych  cement 
g lin o w y  n ie  zna jdu je  u nas szerszego zastoso
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wania, są w ysokie  koszty jego p rodukc ji, prze
prowadzanej w  specja lnych piecach e lek trycz
nych, p rzy  dużym  zużyciu energ ii e lektryczne j 
oraz b rak  k ra jo w ych  złóż boksytu, stanowiące
go 40%  w ypa lane j masy surowcowej.

W  sumie w ięc trudności stosowania cementu 
g linowego w  m asowym  budow n ic tw ie  oraz 
zbyt w ie lka  wartość użytkow a boksytu  dla 
przem ysłu a lum in iow ego —  sp raw iły , że na 
przestrzeni ostatn ich dziesięciu la t nastąpiło 
zahamowanie p ro d u k c ji cementów g linow ych  
w  szeregu państw, naw et posiadających złoża 
boksytu.

Jasną w ięc jest rzeczą, że w  naszym pań
stw ie, pozbaw ionym  złóż boksytowych, p ro 
dukcja  kosztownych cementów g linow ych  
i ich stosowanie do masowego budow n ic tw a 
szybkościowego by łoby niesłuszne pod w zglę
dem gospodarczym.

Do cementów szybkosprawmych, uzyskiw a
nych drugą z w ym ien ionych  na wstępie metod, 
należą cem enty ty p u  portlandzkiego z dodat
k iem  ak tyw a to rów .

Mieszane z cementem lu b  dodawane do za
p raw  na m ie jscu budow y a k tyw a to ry  m ają  za 
zadanie przyspieszenie procesu tw ardn ien ia . 
Do najczęściej stosowanych należą: szkło wod
ne, soda, ch lo rk i w apn ia  i  c h lo rk i g linu .

U żyw anie  w ym ien ionych  ak tyw a to ró w  było  
i jes t do dzisiaj zalecane i  często stosowane. 
Jest ono bezsprzecznie bardzie j gospodarczo 
uzasadnione, an iże li stosowanie drog ich ce
m entów  g linow ych. N iek tó re  z w ym ien ionych  
zw iązków  chem icznych m ają  jednak dość duże 
znaczenie dla in n ych  przem ysłów , na p rzyk ład  
dla przem ysłu  chemicznego i  dlatego stosowa
n ie  ich  jako  a k tyw a to rów  na szeroką skalę jest 
także ograniczone ze względów  gospodarczych.

N ie  na leży zapom inać o tym , że stosowaniu 
a k tyw a to rów  tow arzyszy z jaw isko zby t szyb
kiego w iązania zapraw y cementowej. F ak t ten 
zmusza do bardzo dokładnego dozowania a k ty 
w a to rów  w  n iesprzy ja jących  po tem u w a ru n 
kach, bo na terenie budowy.

K ró tk i okres, k tó ry  dz ie li zarobienie wodą 
zapraw y od m om entu je j początkowego w iąza
nia, poważnie u tru d n ia  operowanie na budo
w ie  w iększym i masami zapraw y betonowej, 
k tó ra  ła tw o  może ulec przedwczesnemu w iąza
niu.

Z jaw isko  przedwczesnego w iązania zapraw y 
w yw ołać może poważne trudności w  ko rzystan iu  
z urządzeń transportow ych, ja k  rów nież spowo
dować zniszczenie zaprawy, bądź też obniżenie 
je j w ytrzym ałośc i.

N iezależnie od trudności ju ż  w ym ien ionych , 
z jaw iska skurczów, w ystępujące w  zaprawach 
cem entowych z dodatkiem  ak tyw ato rów , po
w odu ją  często w łoskow ate spękanie w iększych 
mas kons trukcy jnych , dając przez to n ie
pewne w y n ik i w ytrzym ałośc iow e k o n s tru kc ji 
budow lanych, specja ln ie narażonych na złama
nie. To też często można się spotkać z zastrze
żeniam i ¡znanych technologów przem ysłu  ce
mentowego w  stosunku do tego rodza ju  p rzy 
gotowanych zapraw cem entowych, (1),

Trzecia z ko le i metoda uzyskiw ania  zapraw 
i  betonów szybko tw a rdn ie jących  polega —  jak  
to ju ż  zaznaczono —  na ich  nagrzewaniu. U zy
sku je  się dz ięk i tem u przyspieszenie procesów 
chemicznych, zachodzących pom iędzy zh yd ro li-  
zow anym i w odnym i roz tw o ram i m inera lnych  
sk ładn ików  cementu.

Jakko lw iek  metoda ta posiada wyższość nad 
dw iem a poprzednio opisanym i —  to jednak 
i  ona posiada swe u jem ne strony.

Podgrzewanie betonów, używ anych do w ie l
k ich  budow li przem ysłowych, wym aga nakła 
dów inw es tycy jnych  w  postaci urządzeń grzew
czych, parow ych lu b  też e lek trycznych  i  dużych 
nakładów  na budowę ruchom ych ko n s tru kc ji 
szalunkowych, tak zw anych kom bajnów .

Poza ty m  sam proces przyspieszonego tw a r
dn ien ia  zapraw y betonowej m usi przebiegać 
ściśle w ed ług  k rzyw e j ogrzewania, co wym aga 
bardzo dokładnej i  sta łe j k o n tro li technicznej.

W  osta tn im  wreszcie dziesiątku la t zastoso
wano czwartą w  ko le jności metodę p ro d u kc ji 
cementów sizybkosprawnych, w  oparciu o ce
m ent po rtlandzk i.

Zestaw iając jego skład chem iczny w  ten spo
sób, b y  stosunek zawartego w  n im  wapna do 
sk ładn ików  kwaśnych —  a w ięc krzem ionk i, 
tlenku  g lin u  i  t le n ku  żelaza —  dawał gw aran
cję m aksym alnego nasycenia k lin k ru  wapnem 
po bardzo dokładnym  zm ie len iu  k lin k ru , o tym  

składzie chem icznym, o trzym u je  się p ro d u k t od
pow iada jący w arunkom  cementu szybkospraw- 
nego.

Cement o trzym any na te j drodze, obok szyb
kiego tw a rdn ien ia  w ykonane j z niego zaprawy, 
posiada no rm a lny  czas w iązania, to znaczy m i
n im um  45 m in u t od c h w ili zarobienia wodą. 
Pozwala to na w ykonan ie  w szystk ich  czynno
ści, zw iązanych z wym ieszaniem  zapraw y i od
prowadzeniem  je j urządzeniam i m echaniczny
m i na m iejsce użycia, bez obawy przedwcze
snego s tw ardn ien ia .

Jest rzeczą w ie lk ie j wagi, że stałość ob ję to
ści szybkosprawnego cementu portlandzkiego 
podczas w iązania jest zupełna, co staw ia go 
na wyższym  poziom ie od cementów g linow ych  
i  cementów m ieszanych z ak tyw a to ram i. N ato
m iast wadą tego cementu są trudności techno
logiczne, związane z w a runkam i jego p roduk
c ji.

W ypalan ie  szybkosprawnego k lin k ru  p o rt
landzkiego o znacznej zawartości t le n ku  w a
pnia wym aga w ysokie j tem pera tu ry  spieku 
(ponad 1500 °C), aby ca łkow ic ie  związać zasado
w y  tlenek w apnia z pozosta łym i sk ładn ikam i 
k lin k ru  portlandzkiego. Wyższą tem peraturę  
spieku osiągnąć można ty lk o  przez zużycie do
b rych  gatunków  węgla, co w  konsekw encji po
ciąga za sobą konieczność w ym urow an ia  s tre fy  
spiekania w  piecu obro tow ym  wysokogatun
kow ym i, im p o rto w a n ym i cegłam i m agnezyto- 
oh rom itow ym i, w y trzym u ją cym i wym aganą 
tem peraturę.

M ie len ie  wypalonego k lin k ru  portlandzkiego 
tą metodą na cement szybkospraw ny przepro
wadza się bardzo dokładnie, tak, aby pozosta
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łość na sicie o 4900 oczek/cm2 (80 m ikronów ) 
przem ielonego cementu by ła  rów na zeru. W y 
maga to  wprow adzen ia do p ro d u kc ji nowocze
snych m łynów , zużywających p rzy  tak  dokład
nym  m ie len iu  znaczne ilośc i energ ii e lek trycz 
nej ja k  rów nież m ie ln ików .

Metoda ta, bezsprzecznie ze w szystk ich  do
tychczasowych' na jbardz ie j racjonalna, zapew
n ia ła  wprow adzen ie gotowego p roduk tu  na bu
dowę, k tó ry  n ie  w ym aga ł specjalnych dodat
ków, an i specjalnych dodatkowych urządzeń 
grzewczych.

N iestety, metoda ta n ie m ogła być w  szero
k ie j ska li przem ysłow ej zastosowana z powodu 
niemożności opanowania procesu technologicz
nego, k tó ry  gw aran tow a łby masową produkc ję  
cementu szybk osprawnego nie ty lk o  o wyso
k ich , ale przede w szystk im  o s ta łych  w łasno
ściach w ytrzym ałośc iow ych, ja k ich  się w ym a
ga od wartościowego m a te ria łu  wiążącego.

Dalszą przyczyną ograniczenia masowej p ro 
d u kc ji tego rodzaju cementu szybkosprawnego 
jest stosunkowo w ysoki koszt jego p rodukc ji, 
k tó ry  staw ia pod znakiem  zapytania ekonomię 
szerszego stosowania go w  budow nictw ie .

Polska posiada od p ięc iu  la t norm y, określa
jące m in im a lne  w a runk i, ja k ie  pow in ien  speł
niać cement m a rk i „400“ . N o rm y te są dość 
n isk ie  w  odniesieniu do początkowych w y trz y 
małości zapraw, bo p rzew idu ją  po trzech dniach: 
180 kg,cm - na ściskanie i  35 kg/cm 2 na złamanie.

M im o to jednak cement m a rk i „400“  dawał 
możność ty lk o  przypadkowego osiągania w y trz y 
małości określonych powyższym i norm am i, n ie 
pozwalając tym  samym na podjęcie jego p ro 
d u kc ji w  ska li przem ysłowej.

W łaśnie badanie te j przypadkowości i  czyn
n ików , k tó re  w p ły w a ły  na otrzym anie  dobrego 
jakościowo cementu m a rk i „400“ , naprow adzi
ło nas na opracowanie nowej m etody p roduk
cy jne j cementu szybkosprawnego.

P rzy  badaniu sz lifów  k lin k ru  m a rk i „400“ , 
k tó ry  nie spełn ia ł w a runków  w ytrzym a łośc io 
w ych po p ierw szych dniach jego tw a rdn ien ia  —  
okazało się, że sz lify  te w yka zyw a ły  grubsze 
ziarno zasadniczego sk ładn ika  k lin k ru  cemen
towego, ja k im  jest a lit. Natom iast sz lify  k l in 
kru , z którego w ykonane zapraw y cementowe 
odpow iadały, a naw et przekraczały no rm y w y 
trzym ałościow e po trzech dniach jego tw a r
dnienia • w yka zyw a ły  k rysz ta ły  a litu  o m n ie j
szych w ym iarach, a co najciekawsze, że m iędzy 
z ia rn is tym i k rysz ta łam i a litu  w ystępow ały  w y 
dłużone fo rm y  a litu , w  k tó rych  w za jem ny sto
sunek osi geom etrycznych b y ł przeważnie 
w iększy od jedności.

Zaobserwowane przez nas zjaw isko ma swoje 
uzasadnienie w  tym , że w y m ia ry  i  fo rm a ze
w nętrzna krysz ta łów  a litu  bezsprzecznie muszą 
mieć zasadniczy w p ły w  na jego pow ierzchnię 
rozw in ię tą .

Pow ierzchnia rozw in ię ta  k rysz ta łów  posiada 
duże i  w ie lostronne znaczenie w  większości p ro 
cesów technologicznych. W  szczególności u ja w 
nia się ono p rzy  p ro d u kc ji m a te ria łów  w iążą
cych. Od pow ierzchn i rozw in ię te j k rysz ta łów

zależy bow iem  szybkość ich ulegania procesom 
hyd ra tac ji, co ma doniosłe znaczenie d la proce
sów tw a rdn ien ia  budow lanych zapraw w iążą
cych.

W ielkość i  fo rm a kryszta łów , ma —  podobnie 
ja k  w  technolog ii odlewów  s ta liw nych  —  po
ważny w p ły w  na własności otrzymanego ce
m entu, k tó ry  uzyskuje się przez zm ielenie spie
czonych kong lom era tów  krysta licznych , ja k im i 
są granule k lin k ru  portlandzkiego z dodatkiem  
gipsu.

Pojedyncza granu la  k lin k ru  portlandzkiego 
m a rk i „400“  składa się g łównie, bo w  60%, ze 
z lepionych k rysz ta łów  krzem ianu tró jw a p n io 
wego, mającego zasadniczy w p ły w  —  obok 
m niejszej, bo 12% liczącej ilości g lin ianu  t ró j
wapniowego —  na szybkość tw a rdn ien ia  zapra
w y  cementowej po p ierw szym  dn iu  zarobienia 
je j wodą.

Badania szybkości h yd ra ta c ji zapraw y cemen
tow ej, o średnim  w ym iarze  cząstek zmielonego 
cementu rów nym  60 m ikronów , w ykaza ły , że 
głębokość h yd ra ta c ji z iarna cementu po p ięciu 
miesiącach w ynosi zaledwie 6-R9 m ikronów . (2).

Można stąd wnioskować, że w  p ierwszych 
dniach tw a rdn ien ia  betonu poważna część a litu  
o w ym ia rach  40 m ikronów , n ie  bierze w  ogóle 
udzia łu  w  procesie w iązania, a co za ty m  idzie, 
że m nie jszy w y m ia r lin io w y , ja k  i  odpow iednia 
form a k rysz ta łu  a litu  w p ływ ać  będzie na zw ięk
szenie udz ia łu  masy cementu już  w  p ierwszych 
dniach procesu hyd ra tac ji.

Znajomość tego w p ły w u  h yd ra ta c ji w  masie 
zmielonego cementu naprow adziła  już  przed 
dwoma la ty  inżyn ie rów  radzieckich na metodę 
powiększenia aktyw ności zaprawy, polegającą 
na rozszlam owaniu k rysz ta łów  a litu , zna jdu ją 
cych się w  ziarnach zmielonego cementu przez 
przem ielenie cementu zmieszanego z wodą bez
pośrednio przed w ykonan iem  betonu na m iejscu 
budowy. (3).

O poważnym  docenieniu tego prob lem u przez 
Zw iązek Radziecki św iadczy U chw ała Rady M i
n is trów  ZSRR, zobowiązująca naukowców ra 
dzieckich do przeprowadzenia doświadczeń nad 
m okrym  przem ia łem  cementu na m iejscu bu
dowy. Jak zauw ażyliśm y —  cementy, k tó re  
posiadają m niejsze k rysz ta ły  a litu  wchodzące 
w  skład pojedynczego ziarna cementu, ale w  za
m ian za to w  w iększych ilościach, dają w iększy 
wzrost w ytrzym a łośc i po ich  poprzednim  zm ie
len iu  na m okro.

Rys. 1

Zrozum iem y to dokładn ie j, jeże li uśw iadom i
m y sobie, że w  zia rn ie  zmielonego cementu m ar
k i „400“ , k tó re  posiada przec ię tny w y m ia r 60 
m ikronów , o procentowej zawartości a litu  60% 
i w ym ia rach  jego po jedynczych k rysz ta łów  
rów nu jących  się 40 m ikronom  —  zna jdu je  się
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miejsce zaledwie na dwa k rysz ta ły  a litu . T ym 
czasem w  podobnych ziarnach cementu o tych  
samych w ym ia rach  60 m ikronów , w  k tó rych  
jednak grubość k rysz ta łów  a litu  w yraża się licz 
bą 20 m ikronów , ilość k rysz ta łów  a litu  zawarta 
w  jednym  zia rn ie  cementu w ynosi 15. P rzenika
nie w ody zarobowej do rozszlamowanych drob
n ie jszych i  liczn ie jszych krysz ta łów  a litu  jest 
większe, an iże li do grubych  i  m n ie j licznych  
krysz ta łów  tego a litu  w  z iarn ie  cementu.

Rys. 2

Tak w ięc możemy się spodziewać, że rozszla- 
m owanie cementu na m okro, k tó re  samo w  sobie 
daje poważne e fek ty  ak tyw u jące  zaprawę ce
mentową, znacznie może być spotęgowane, o ile  
p o tra fim y  w yprodukow ać k lin k ie r  po rtlandzk i 
posiadający k rysz ta ły  o m nie jszych n iż  zw ykle  
w ym iarach  i  odpow iednie j ich fo rm ie  zewnętrz
nej.

wej p ro d u kc ji cementu portlandzkiego raczej 
kw estią  p rzypadku i  przez norm y technologiczne 
nie są brane pod uwagę.

Rys. 4

R ysunki 2 i 3 przedstaw ia ją  w  tym  samym 
pow iększeniu 280 k ro tn ym  szlify , ' w ykonane 
z k lin k ró w  w yprodukow anych w  piecu szy
bow ym  i w  piecu obrotow ym . Na rysunku  2 
w idz im y  krysz ta ły , wchodzące w  skład g ranu li 
k lin k ru  wypalonego w  piecu szybowym , o prze
cię tnych w ym ia rach  70 m ikronów , o form ach 
w yb itn ie  z iarn is tych. Na rysunku  3, w ym ia ry  
kryszta łów , w ystępu jących w  k lin k rz e  w ypa lo 
nym  w  piecu obrotow ym , wynoszą przeciętn ie 
40 m ikronów , p rzy  czym spotyka się m iędzy 
fo rm am i z ia rn is tym i pewną ilość fo rm  w y d łu 
żonych, o stosunku osi geom etrycznych 1,5.

Rys. 3

K rzem ian  tró jw a p n io w y  —  a lit  tw o rzy  fo rm y  
krysta liczne  (rys. 1) (określone przez G uttm ana 
i G ille), k tó re  należą do uk ładu  tró j skośnego. Na 
tym że rysunku  w id z im y  charakterystyczną fo r-  

p rzek ro ju  przez k rysz ta ł a litu , przeprowa
dzonego prostopadle do pow ierzchn i rombeo- 
dru. (4).

Obserwacje sz lifów  k lin k ru  portlandzkiego, 
wypalanego dotychczasowym i metodam i, wska
zują na znaczne rozbieżności w  zewnętrznej bu
dow ie i  w ie lkości, zaw artych w  n im  krysz ta łów  
a litu .

F orm y zewnętrznej budowy, jak ie  p rzyb ie ra  
ah t w  k lin k rze  portlandzk im , są w  dotychczaso-

Rys. 5

Tego rodzaju zewnętrzna budowa z ia rn  k l in 
k ru  portlandzkiego w p ływ a  m iędzy in n ym i na 
to, że początkowe w ytrzym a łośc i cementu w y 
produkowanego w  piecu szybowym  —  po w yko 
naniu z niego zapraw  cem entowych —  są niższe 
od w y trzym a łośc i zapraw w ykonanych  z cemen-
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tu  o podobnym  składzie chem icznym  lecz w y 
produkow anym  w  piecu obrotow ym .

Rys. 6

Różnica w ym ia rów  z ia rn  a litu  w ystępu je  n ie  
ty lk o  w  k lin k ra c h  w ypa lanych  w  tak znacznie 
różniących się agregatach, ja k  piec szybowy 
i piec obrotow y.

Szereg zdjęć fo tog ra ficznych  sz lifów  k lin k ru , 
umieszczonych w  fachowej lite ra tu rze  wskazuje 
na znaczne odchylen ia w  w ym ia rach  a litu  
w k lin k rze  portlandzk im , w yprodukow anym  
w  obro tow ych piecach cementowych. Jung po
daje dwa zdjęcia fo togra ficzne (rys. 4 i  5) sz lifów  
k lin k ru  w  pow iększeniu 180 X , gdzie w y m ia ry  
a litu  wynoszą 100 m ik ronów  (rys. 4) oraz około 
40 m ik ronów  (rys. 5). (5).

Schm id t podaje fo tog ra fie  (rys. 6 i  7) z dobrze 
wykształconego ziarna a litu  w  pow iększeniu

Rys. 7

100 X , o w ym ia rach  40 m ik ronów  i  wzajem 
nym  stosunku osi geom etrycznych =  1,3 (rys. 
6 i  7). (6).

Bogue p u b lik u je  fo tog ra fię  sz lifu  k lin k ru  
(rys. 8) w  pow iększeniu 500 X , z dobrze w y 

kszta łconym i z ia rnam i a litu  o w ym ia rze  20 m i
k ronów  i  w za jem nym  stosunku osi geom etrycz
nych =  1,2. (7).

Lea i  Desch zam ieścili w  sw ym  podręczniku 
fo tog ra fię  sz lifu  k lin k ru  (rys. 9) w  powiększe
n iu  235 k ro tnym , na k tó re j w y m ia ry  a litu  =  40 
m ik ronów  a w za jem ny stosunek osi geom etrycz
nych =  1,8. (8).

Rys. 8

W itt  umieszcza zdjęcia fo togra ficzne jedno
stronnego sz lifu  k l in k ru  z k rysz ta łam i a litu  
(rys. 10), w  k tó rych  zna jdu je  się k ilk a  fo rm  pra
w id łow o  w ykszta łconych krysz ta łów  o w yd łużo 
nym  stosunku osi geom etrycznych =  2,5. (9).

Rys. 9

K iih l przytacza sz lif k lin k ru  w  pow iększeniu 
60 k ro tn y m  (rys. 11), o w y b itn ie  zniekształco
nych, bardzo dużych fo rm ach krys ta licznych , 
w yw ołanych ' s iln ym  przetop ien iem  k lin k ru  
w  piecu; w y m ia ry  k rysz ta łów  =  1350 m ikronów , 
o stosunku osi geom etrycznych =  20. (10).

M y  ze swej s trony  zamieszczamy wykonane 
przez nas fo tog ra fie  (rys. 12 i  13). O bydwa zd ję
cia fo togra ficzne przedstaw ia ją  s z lify  k lin k ru  
w  pow iększeniu 240 razy. K lin k ie r , tak  w  jed 
nym  ja k  i  w  d rug im  w ypadku, posiada skład che-
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m iczny zb liżony do siebie. W ykonane przez nas 
fo tog ra fie  rentgenogram ów obu k lin k ró w  (rys. 14 
i 15) wskazują na bardzo duże podobieństwo ich 
składów m inera lnych.

Rozwiązanie d la k lin k ru  typ u  pierwszego 
(rys. 12) umieszczone jest w  ta b licy  I.

D iagram  k lin k ru  cementu portlandzkiego 
w ykaza ł analogiczne p rążk i dyfrakcy jne- p rzy

Rys. 10

Zdjęcia  rentgemogramowe, w ykonano metodą 
proszkową w  kamerze ty p u  Debeya =  Scherre- 
ra, o p rze k ro ju  0 =  57,3 mm, na p rom ien iow a
n iu  m iedz iow ym  o długości fa li rentgenow skie j 
Ko, leu  =  1,537 A°, p rzy  45 K V  10 m  A  na apa
racie typ u  Raymax.

Rys. 11

Na podstaw ie w spom nianych w yże j zdjęć re n t
genowskich rozw iąza liśm y d iagram y obu typów  
k lin k ró w .

Rys. 12

użyciu  te j samej kam ery i  zachowaniu analogicz
nych w arunków  naśw ie tlan ia  rentgenowskiego.

D iagram  k lin k ru  typ u  drugiego (rys. 13) w y 
kazał analogiczne p rążk i dy frakcy jne , przy 
użyciu  te j samej kam ery i  zachowaniu analogicz
nych w arunków  naśw ie tlan ia  rentgenowskiego.

Porów nując obliczony d iagram  z w zorcow ym i 
tabelam i, możemy stw ierdzić, że oba ty p y  k l in -  
k ru  pod względem  swego składu m ineralnego

Rys. 13

są bardzo zbliżone do siebie. Obydwa —  po
siadają p rążk i dy fra kcy jn e , charakterystyczne 
dla podstawowych m ine ra łów  w ystępu jących 
w  k lin k rze  po rtlandzk im , do k tó rych  należą: C:;S, 
C2S, C:iA  i  C jA . Poza n im i w ystępu ją  dwa słabe 
p rążk i dy fra kcy jn e , określające odległość p ła 
szczyzn s iec iow ych 'd  =  2,431 i ’1,395, poza tym
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jeden bardzo słaby prążek d y fra kcy jn y , określa- zawartość CaO w  k lin k rz e  d rug im  =  0,8% 
jący  odległość d — 1,110. (rys. 13). Obydwa zw iązki, tak  w olne CaO,

Określone odległości płaszczyzn sieciowych d ja k  i  C5A 3, w ystępu ją  w  obu k lin k ra c h  w  ilo -  
wskazują na is tn ien ie  w  obu wypadkach, obok ściach n iew ie lk ich , nie m ając zasadniczego

Rys. 14

już  w ym ien ionych  m inera łów , rów nież zw iązku w p ływ u  na własności obu cementów. W  p rak - 
C5A 3. W ystępu je  też w  obu w ypadkach prążek tyce obydwa s z lify  różnią się ty lk o  w ym ia ra m i 
d y fra k c y jn y  o średnim  natężeniu, k tó ry  określa k rysz ta łów  zasadniczego ich  składnika, ja k im

Rys. 15

odległość płaszczyzn sieciowych d =  1,703, cha
rak te rys tyczny  w  układzie  badanym  ty lk o  d la 
CaO.

T a b l i c a  I
Rentgenogram k lin k ru  szybkosprawnego (Rys. 12)

N r
Intensyw 
ność prąż

ków dyfrak
cyjnych

d skład m ineralny

1 silna 3 ,016 c 3s

2 b. silna 2 ,770 C3S, C„AF. C2S, C3A(CaO)

3 średnia 2 ,7 36 C3S, C2S

4 średnia 2 ,6 30 Ci AF

5 śr. silna 2 ,597 C3S

6 słaba 2 ,402 CaO, CoS

7 słaba 2,431 C,A,

8 silna 2 ,183 C.S, C2S

9 b. słaba 1,942 c 3a

10 słaba 1,920 O., AF

11 słaba 1,903 c 3s

12 silna 1,764 C3S

13 średnia 1,703 CaO

14 śr. silna 1,633 GS, C S

15 słaba 1,557 c 3a

16 średnia 1,541 c 3s, c 5a 3

17 silna 1,486 G S, G A

18 słaba 1,395 G A 3

19 średnia 1,200 G A , C,AF

20 b. słaba 1,110 C5A 3

21 b. słaba 1,020 G A , C,AF

Stw ierdzenie is tn ien ia  wapna w  obu w ypad
kach jest zgodne z przeprowadzoną analizą fe- 
no lowo-alkoholową, k tó ra  określa zawartość 
CaO w  k lin k rz e  p ierw szym  na 0,5% (rys. 12),

jest a lit. K lin k ie r  na rys. 12 posiada k rysz ta ły  
a litu  w ie lkośc i około 15 m ikronów , k lin k ie r  na 
rysunku  13 posiada k rysz ta ły  a litu  o w ym iarze  
około 30 m ikronów . Z apraw y wykonane z ce
m entu, zawierającego k rysz ta ły  a litu  o w ięk 
szych w ym iarach, w ykazu ją  po jednym  dn iu  
tw a rdn ien ia  w ytrzym a łośc i na zgniecenie równe 
85 kg/cm 2. Natom iast zapraw y w ykonane z ce
m entu, zawierającego k rysz ta ły  a litu  o m n ie j
szych —  15 m ik r. w ym iarach, w ykazu ją  w  tych  
samych w arunkach  tw a rd n ie n ia  140 kg/cm 2.

Spom iędzy czynników , k tó re  m a ją  w p ły w  na 
zewnętrzną budowę kryszta łów , poważne zna
czenie posiada zbadane przez nas przesycenie 
roz tw o ru  poddawanego k rys ta liza c ji.

Na podstaw ie przeprowadzonej i  opub likow a
nej przeze m nie pracy w  roku  1938 pod ty tu łe m  
„O panow anie zewnętrznej fo rm y  krysz ta łów  
podczas k ry s ta liz a c ji“  (11) i w  oparciu o prace 
innych  badaczy ja k  M arc (12), K . Spangenberg 
(13), Royer (14), Stanisz (15), T ing-Cabe (16), 
w  oparciu o całość in teresu jących prac Ż u ra w - 
lew a nad ren tgenostruk tu rą  m ate ria łów  w iążą
cych oraz m ik ro fo to g ra fii m ine ra lnych  sk ładn i
ków  cementu (17), można w yprow adzić  ogólny 
wniosek, że —  chcąc uzyskać na jd robn ie jszy 
k ryszta ł, o na jw yższym  w za jem nym  stosunku 
jego dłuższej osi geom etrycznej do krótszej —  
należy proces k ry s ta liz a c ji prow adzić w  stanie 
coraz bardzie j wzrasta jące j m etastabilności ca
łego uk ładu  krysta lizacyjnego.

K rys ta liza c ja  prowadzona w  s iln ie  przesyco
nych roztw orach pozwala na uzyskanie dwóch 
g łów nych elem entów zewnętrznej budow y k ry 
ształu, a m ianow ic ie  jego w ie lkości oraz zbada
nego przez nas wzajemnego stosunku jego osi 
geom etrycznych.

Zaznaczyć należy, że na podstawie przepro
wadzonych przez nas badań we wspom nianej
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wyżej pracy (11), w p ły w  przesycenia na budo
wę kryszta łów , określaną w za jem nym  stosun
k iem  ich  osi geometrycznych, zaznacza się ty lk o  
w  kryszta łach, należących do układów  nieregu
larnych.

Co prawda, w ym ien iona  praca dotyczy badań 
nad wzrostem  i  budową zewnętrzną kryszta łów , 
o trzym yw anych  z ich  roz tw orów  w odnych, nie 
m n ie j, szereg obserwacji i  w niosków  udało nam 
się zastosować do z jaw isk  k rys ta lizacy jnych , 
towarzyszących tw o rzen iu  się a litu  w  k lin k rze  
portlandzk im .

Do na jw ażnie jszych wniosków, k tó re  u ła tw iły  
nam opanowanie budow y a litu , należą te, k tó re  
tyczą ogólnych p raw  k ie ru jących  wzrostem  k r y 
ształów.

Najważnie jsze z tych  p raw  u jm u je  w a runk i, 
pozwalające na uzyskanie maksymalnego prze
sycenia się układów  krys ta lizacy jnych .

Jak najdłuższe u trzym an ie  uk ładu  w  stanie 
m etastab ilnym , a co za tym  idzie m aksym alne 
przesycenie układu, uzysku je  się przez stoso
wanie:

1. gwałtownego przechłodzenia nasyconego 
roztw oru,

2. użycie c ia ł trzecich (zanieczyszczeń), ja k i
m i są ko lo idy , k tó re  dodawane do układów  
k rys ta liza cy jn ych  u tru d n ia ją  zaw iązywanie 
się e lem entów  s ia tk i k rys ta lizacy jne j,

3. pozbawianie go w  okresie w zrastan ia  m eta- 
stabilności (przesycenia) bodźców:
a) k rys ta lizacy jnych , ja k im i są izom orfne 

za rodn ik i krysta liczne, występujące 
w  układzie  na sku tek zanieczyszczeń,

b) bodźców mechanicznych w  postaci 
wstrząsów, w ib ra c ji itp .,

c) bodźców term icznych.
Poważny w p ły w  na uzyskanie ja k  n a jm n ie j

szych kryszta łów , o fo rm ach bardzie j w yd łużo 
nych, m ają  w łasności fizyczne krysta lizu jącego 
się p roduktu .

W iększe e fek ty  w  o trzym an iu  drobnego k ry 
ształu, o ja k  na jw iększym  w za jem nym  stosunku 
jego osi geom etrycznych, dają ty lk o  k rysz ta ły  
uk ładów  n ieregu la rnych, k tó re  należą do Fisehe- 
rowskiego typ u  y i  to znaczy zw iązki, posiada
jące d łu g i okres in d u k c ji zarodnikow ania k r y 
stalicznego (18) i  zw iązk i charakteryzu jące się 
s trom ym i p o lite rm a m i rozpuszczalności.

Na podstaw ie przeprowadzonych przez nas 
doświadczeń oraz ana lizy o trzym anych w y k re 
sów zależności pom iędzy stopniem  przesycenia 
rozpuszczonych zw iązków, a w za jem nym  sto
sunkiem  osi geom etrycznych narastającego k ry 
ształu z przesyconego roz tw o ru  w yp ro w a d z ili
śmy zależność k tó rą  można u jąć w  fo rm ie :

gdzie: 
y lx -

AC

P =  y /x  =  F [A C f« > ]

zm iana fo rm y  zewnętrznej otrzymanego 
k rysz ta łu  z jego przesyconego roztw oru, 
w yrażona w za jem nym  stosunkiem  jego 
osi geom etrycznych.

■ przesycenie roz tw o ru  w  momencie zarod
n ikow ania , w yrażone w  m olach na 1000 
m o li rozpuszczalnika.

j (d)  =  w ie lkość zm ienna większa od jedności, ' 
gdzie d jest odległością płaszczyzn siecio
w ych  w  poszczególnych fazach k rys ta 
licznych, charakterystycznych dla bada
nego kryszta łu .

Poznanie czynników , k tó re  m ają  w p ły w  na 
zewnętrzne fo rm y  k rysz ta łów  podczas ich  k r y 
sta lizacji, u ła tw iło  nam poznanie w a runków  ru 
chowych i  technologicznych, obow iązujących 
p rzy p ro d u kc ji i  w ypa lan iu  k lln k ru  o żądanych 
w ym iarach  krysz ta łów  a litu .

P rzy  badaniu czynników , k tó re  w p ły w a ły  do
datnio na własności cementu m a rk i ,,400“ , oka
zało się, że w ie lkość i  w za jem ny stosunek osi 
geom etrycznych w  kryszta łach  a litu  uzależnio
ne są od szeregu czynników , do k tó rych  prze
de w szystk im  na leży zaliczyć rodzaj stosowane
go surowca, określony s tru k tu rą  geologiczną, 
m inera lną złoża, zanieczyszczeniami, w ystępu
jącym i w  surowcu i  jego plastycznością.

Budowa krysz ta łów  a litu  zależy w  dalszym 
ciągu od stopnia dyspers ji surowca, ja k  też spo
sobu rozdrabnian ia  i  m ieszania surowca przed 
w ypa len iem  go na k lin k ie r  po rtlandzk i. W  znacz
nej m ierze w ie lkość k rysz ta łów  i  fo rm a  ze
w nętrzna a litu  zależne są od przebiegu tem 
pe ra tu ry  w ypa łu  w  piecu i  tem pera tu ry  chło
dzenia wypalonego k lin k ru , od w ym ia ró w  na
chylenia i  obrotów  pieca cementowego oraz od 
gatunku węgla używanego do w ypa łu  i  pop io łu  
w  n im  zawartego.

Nowa metoda oparta jest na stosowaniu w y 
m ienionych czynników , k tó re  powodują tw orze
nie się w  k lin k rze  po rtlandzk im  mało w ym ia ro 
w ych krysz ta łów  a litu  o w yd łużonych  form ach.

Nową metodę oparliśm y w ięc w  m nie jszym  
stopniu na własnościach chemicznych, a raczej 
na własnościach fizycznych  cementu, a ściśle 
mówiąc na budow ie k rys ta liczne j jego pó łp ro 
duktu , to jes t k l in k ru  cementowego.

Zastosowana przez nas metoda nie opiera się 
na użyciu  de ficy tow ych  surowców. E lim in u je  
stosowanie w ysokogatunkow ych m ate ria łów  
ogn io trw a łych  i  wysokogatunkowego węgla. 
Metoda ta n ie wym aga kosztownych urządzeń 
przem ia łow ych, potrzebnych do bardzo dokład
nego przem ie lan ia  cementu i  w yk lucza  stoso
wanie ak tyw u jących  dodatków  do w yko n yw a 
nych na budow lach zapraw cementowych.

P rzeprow adziliśm y szereg m ikroskopow ych 
badań sz lifów  cem entowych oraz dokona liśm y 
obserwacji nad zachowaniem się k rysz ta łów  a li
tu  pod w p ływ e m  w ody zarobowej, użyte j w  n o r
m a lnym  stosunku do masy cementu (25%).

P róby tw a rdn ie jących  zapraw  cementowych, 
użytych  do w ykonan ia  sz lifów , przechowywane 
b y ły  w  wodzie o tem peraturze 18-P20 "C. W  cza
sie wspom nianych badań przekona liśm y się, iż 
k rysz ta ły  a litu  znajdujące się w  cemencie, u le 
gają z czasem daleko posuniętem u rozk ładow i 
na skutek dzia łania wody.

W  czasie w spom nianych badań przekonaliśm y 
się, że k rysz ta ły  a litu , znajdujące się w  zaprawie 
cementowej, u legają z czasem coraz to większe
m u rozk ładow i na skutek dzia łania wody. A le  
nawet po k ilk u  la tach część z n ich  pozostaje n ie - 
rozłożona.
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Na w ykonanym  przez nas zdjęciu fo tog ra ficz
nym  sz lifu  z ośmiogodzinnego zaczynu (rys. 16) 
w idać wyraźne, w  n ie w ie lk im  stopniu zhyd ra ty - 
zowane, dobrze w ykszta łcone k rysz ta ły  a litu ,

Rys. 16

k tó re  n iew ie le  różnią się w  swej postaci od fo rm , 
w ystępu jących w  szlifach k lin k ru  po rtlandzk ie 
go, k tó ry  n ie  b y ł poddawany dzia łan iu  wody. 
Badane s z lify  trzech le tn ich  zapraw  cemento
w ych w ykazu ją  daleko idące zm iany w  ich  s tru k 
turze (rys. 17); n iem n ie j jednak w ystępu ją  
w  n ich  jeszcze rdzenie n ieca łkow icie  rozłożo
nych krysz ta łów  a litu , m im o trzechletn iego dzia
łan ia  w ody hyd ra tacy jne j.

Rys. 17

Na rysunku  17 w idz im y, że pod w p ływ em  
dzia łan ia  w ody nastąpiła daleko posunięta h y 
d ra tac ja  a litu , k tó ra  spowodowała częściowe 
przejście krzem ianu wapniowego w  postać osa
dów ko lo ida lnych , otaczających pozostałości 
rdzeniowe z w iększych, nie ca łkow icie  rozłożo
nych  krysz ta łów  a litu .

Ilośc iow y w p ły w  tego rodza ju  czynnika, ja k  
w ym ia r i  fo rm a budow y k rysz ta łów  a litu  na

szybkość tw a rdn ien ia  zapraw y cementowej, 
ok reś liliśm y w  dalszej części te j p racy na d ro 
dze m atem atycznej.

Obliczone przez nas w zory, u jm u jące  ilościo
w y  w p ły w  zewnętrznej budow y oraz w ie lkości 
k rysz ta łów  a litu  w  k lin k rz e  po rtlandzk im  na 
własności cementu portlandzkiego, uzasadniają 
słuszność nowej m etody i  w y tycza ją  drog i do 
dalszego podwyższenia jakości produkowanego 
przez nas cementu szybkosprawnego, ja k  ró w 
nież w skazują m ożliw ości —• jeszcze szerszego 
stosowania go w  budow nictw ie .

O pracowaliśm y sposób ilościowego ujęcia 
w p ływ u , ja k i budowa krysz ta łów  a litu  w yw ie ra  
na w ytrzym a łość zapraw y po jednym  dn iu  je j 
tw ardn ien ia . O pieram y go na ob liczeniu różnicy, 
k tó ra  is tn ie je  pom iędzy w ytrzym ałośc ią  zaprawy 
w ykonane j z cementu badanego o kryszta łach 
a litu  w ie lkości 15 m ik ronów  i  w za jem nym  sto
sunku ich osi geom etrycznych =  1,5 i  w y trz y 
małością zapraw y w ykonane j z norm atyw nego 
cementu m a rk i „400“  o podobnym  składzie che
m icznym , ale o w ym ia rach  krysz ta łów  a litu  rzę
du 40 m ik ronów  i  w za jem nym  stosunku osi geo
m etrycznych =  1.

Zakładam y w  naszym obliczeniu, że obydwa 
cem enty —  a w ięc zarówno badany, ja k  i  n o r
m a tyw ny  m a rk i „400“  —  posiadają około 60% 
krzem ianu tró jw apn iow ego C3S, 12% g lin ianu  
tró jw apn iow ego C3A, 8% b ra u n m ile ry tu  C.,AF 
i  20% C2S; zakładam y również, że sk ła d n ik i m i
neralne C4A F  i  CbS nie w p ływ a ją  na własności 
tw a rdn ien ia  zapraw cem entowych po p ie rw 
szym dn iu  zarobienia ich  wodą.

T a b l i c a  I I
Głębokość hydratacji m ineralnych składników  

cementu w  zależności od czasu hydratacji

po 1 2 dn iu  dniach
3

dniach
7

dniach
28

dniach
150

dniach

C:jA 4,70p. 5,20 p 5,68 p 5,70 p 5,70 p

C3S 2,25 p 3,02 p 3,60 p 4,32 p 4,44 p 6,10p

c 2s 0,28 p 0,40 p 0,50 p 0,62 p 0,83 p

h = l(cza$)
W y k r. I I  do tab l. I I
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Metoda nasza opiera się na danych o głębokości 
h yd ra ta c ji (tabl. II) , zachodzącej w  kryszta łach 
w ym ien ionych  sk ładn ików  m inera lnych  cemen
tu, określoną liczbą h, podaną w  m ikronach, 
w  zależności od czasu przebiegającej hyd ra tac ji.

Zamieszczona tab lica  opracowana została 
przez H ube lla  (19).

Zależność pom iędzy narastającą w y trzym a ło 
ścią, a stopniem  uw odnien ia by ła  tem atem  licz 
nych badań. W erner (20), a następnie w  k ilk a  
la t potem  E ig ie r (21) stw ierdzają, że narastanie 
w ytrzym a łośc i zapraw cementowych jest p ro 
porcjonalne do ilości uwodnionego m a te ria łu  
wiążącego.

Spostrzeżenia E ig iera  rozw inę liśm y przez ilo 
ściowe powiązanie w p ły w u  zewnętrznej budow y 
k rysz ta łów  a litu  na udzia ł masy a litu  w  proce
sie hyd ra tac ji, a stąd na własności badanego ce
m entu w  okresie jego tw ardn ien ia .

Jeżeli p rzy jm iem y, że m am y dw ie zaprawy 
w ykonane z dwóch gatunków  cementu o podob
nych własnościach lecz różniących się budową 
zewnętrzną krysz ta łów  a litu , wówczas w y trz y 
małości w ykonanych  z n ich  zapraw będą propor
cjonalne do ilości a litu  biorącego udzia ł w  p ro 
cesie hyd ra tac ji. P roporc ję  tę możemy w yraz ić
wzorem:

W j  _  K s

W n ~~ K n [ 1]

gdzie:
W s —  w ytrzym ałość w  kg/cm 2 zaprawy, w yko 

nanej z cementu badanego w edług Pol
skich Norm , po u p ływ ie  jednego dnia od 
zarobienia je j wodą.

W n —  w ytrzym a łość w  kg/cm 2 zapraw y w yko 
nanej z norm atyw nego cementu m a rk i 
„400“  w ed ług  Polskich N orm  po 1 dn iu  
od c h w ili zarobienia je j wodą.

K s—  ilość a litu  w  jednym  gram ie cementu ba
danego, k tó ry  po 24 godzinach od ch w ili 
zarobienia wodą wchodzi w  proces h y 
d ra ta c ji; jednostka podana w  gramach.

K „  —  ilość a litu  w  jednym  gram ie cementu 
m a rk i „400“ , k tó ry  po 24 godzinach w cho
dzi w  proces h yd ra ta c ji; jednostka poda
na w  gramach.

Podstawowym  czynnik iem , k tó ry  ma zasadni
czy w p ły w  na udz ia ł a litu  w  procesie h yd ra ta c ji 
po p ierw szych dniach tw ardn ien ia , jest głębo
kość hyd ra tac ji, zachodząca w  jego kryszta łach  
i zw iązany z ty m  w y m ia r l in io w y  oraz w za jem 
ny stosunek osi geom etrycznych w  kryszta łach 
a litu . Ilość a litu  wchodząca w  proces h yd ra ta c ji - 
po p ierw szych dniach tw a rdn ien ia  może być 
wyrażona różnicą pom iędzy całą ilością a litu , 
występującego w  cemencie i  rdzen iam i w  jego 
kryszta łach, k tó re  nie b io rą  udzia łu  w  procesie 
hyd ra tac ji, na skutek n iedota rcia  w ody zarobo- 
w e j od ich wnętrza. Zależność tę można w yraz ić  
wzorem:

K s =  A  —  L s • v  ♦ C • 1012 [2]
gdzie:
A  —  cała ilość a litu  w  jednym  gram ie cementu 

badanego w yrażona w  gramach.
L s —  liczba krysz ta łów  a litu  w  jednym  gram ie 

cementu badanego.

v  —  objętość rdzenia w  po jedynczym  kryszta le  
a litu  badanego cementu, k tó ry  nie bierze 
udzia łu  w  procesie hyd ra tac ji, po jednym  
dn iu  zarobienia zaprawy wodą; w ie lkość 
podana w  m-3.

1 cm3 =  1012 m-3
Liczbę krysz ta łów  a litu , zna jdu jących się 

w  jednym  gram ie cementu, określam y przez po
dzielenie objętości, jaką  za jm u je  cała masa a litu  
w  jednym  gram ie cementu przez objętość jed 
nego k rysz ta łu  a litu .

Objętość k rysz ta łu  a litu  określam y przez 
wpisanie k rysz ta łu  a litu  w  graniastosłup um ia
row y, o w ym ia rach  dłuższej jego osi, określo
nej przez cy frę  y  i  kró tsze j jego osi, określonej 
cy frą  x.

Objętość, jaką  za jm ie a lit  w  jednym  gram ie 
cementu, określam y iloczynem  odwrotności je 
go ciężaru w łaściwego, pomnożonej przez ilość 
a litu  w  jednym  gram ie cementu, określoną 
liczbą A.

Liczbę krysz ta łów  a litu , zawartą w  jednym  
gram ie cementu badanego w yrażam y w ięc wzo
rem:

Ls
_____A

C ■ ÿ3 • x • 1012 [3]

Objętość rdzenia a litu , k tó ry  nie bierze udzia
łu  w  procesie hyd ra tac ji, określam y objętością 
graniastosłupa o w ym ia rach  krysz ta łów  a litu , 
określonych bokam i y, x,  pom niejszonych o g łę
bokość dw ustronn ie  zachodzącej hyd ra tac ji, 
określonej liczbą h.

Objętość rdzenia w  kryszta le  a litu , k tó ry  nie 
bierze udzia łu  w  procesie hyd ra tac ji, możemy 
określić wzorem :

v — (y —  2h)2 • (x  —  2h) • 1012 [4]
W ym ia ry  lin io w e  krysz ta łów  w zd łuż jego 

dłuższej osi geom etrycznej y  i  w zd łuż jego k ró t
szej osi x, ja k  i  głębokość zachodzącej hyd ra ta 
c ji w  kryszta łach a litu  w yrażam y w  m ikronach.

Ponieważ celem naszego obliczenia jest u ję 
cie ilościowego w p ły w u  zewnętrznej fo rm y  k ry 
ształów a litu  na w ytrzym a łość zapraw y cemen
tow ej po jednym  dn iu  je j tw ardn ien ia , wobec 
tego odczytu jem y z w ykresu  H ube lla  (tabl. I I)  
zachodzącą głębokość h yd ra ta c ji po jednym  
dniu, k tó ra  w ynosi h =  2,25 M-.

C iężar w łaśc iw y  a litu  C =  3,25.
Po podstaw ieniu powyższych dat we w zór [2], 

na ilość a litu  w  jednym  gram ie cementu bada
nego, o trzym u jem y równanie:

K ,  — A --------- -------- to12- ( y - 2hy2-(x —  2hL. c =
C ( f - x )  1012

—  2/tj2 - (x —  2 /iH

<y2 • x J [5]
Z ko le i p rzystępu jem y do obliczenia ilości a li

tu, k tó ry  ulega h y d ra ta c ji w  cemencie norm a
tyw n ym  „400“ .
L „  —  liczba krysz ta łów  a litu  w  jednym  gram ie 

cementu m a rk i „400“ .
V  —  objętość rdzenia pojedynczego k rysz ta łu  

a litu  w  cemencie no rm a tyw nym  „400“ , 
k tó ry  n ie  bierze udzia łu  w  procesie h y -

[ ’A  1 (<y
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d ra ta c ji po jednym  dn iu  od zarobienia za
p ra w y  cementowej z wodą.

L = ______A
" C - Y 2 ■ X  ■ 1012 [6]

V  =  (Y  —  2h)2 • ( X  —  2h) • 1012 [7]
Y  —  lin io w y  w ym ia r k rysz ta łu  a litu  w  k lin k rze  

no rm a tyw nym  „400“  w zd łuż dłuższej jego 
osi geom etrycznej, w  m ikronach.

X  —- lin io w y  w y m ia r k rysz ta łu  a litu  w  k lin k rz e  
no rm a tyw nym  „400“  w zd łuż krótszej jego 
osi geometrycznej, w  m ikronach.

k . = a - l ' ’ v - c

=  A
C Y 2 X

10

1012 
,, I Y -  'Un  i x

101£
- — c

Podstaw iając wartość obliczonej na 
w podanej poprzednio p ro p o rc ji (1).

[8]

K s

W s

W n

K s
1 —

(ÿ —  2h)- • (x —  2h)

_____ y 2 • x

1 —
( Y — 2 h f  ■ { X — 2h) 

Y 2 X m
W yrażając stosunek w za jem ny osi geome

trycznych  w  kryszta łach  a litu  w  k lin k rze  bada
n ym  y l x  Q, w  k lin k rz e  zaś norm atyw nym , 
p rzy jm u jąc  w za jem ny stosunek osi geom etrycz
nych Y [ X  —  1, w yprow adzam y następujący

wzór: 1 _  (y - 2 h f -  (» -  2/ipj
Ws =  ______________ y 8

W n 1 _________ ( y -  2 h f ______

Y 3 [10]
Ponieważ w  k lin k rz e  no rm a tyw nym  w y m ia ry  

lin iow e  a litu  wynoszą 40 m ikronów , głębokość 
h yd ra ta c ji po jednym  dn iu  =  2,25 m ikronów , 
wobec tego w za jem ny stosunek w y trzym a łośc i 
obu cementów po jednym  dn iu  tw a rdn ien ia  za
p raw y możemy w yraz ić  wzoreTn:

W s

W n
: x 3 , 3 3 - 1 - ( 9 - 2 h f  ■ ( ÿ - 2 / ip j l

y3 J [11J
Celem uzyskania pełnego obrazu, ja k i w p ły w  

w yw ie ra ją  na przyspieszenie tw a rdn ien ia  ce
m entu w y m ia r a litu  y  (obliczony w  m ikronach) 
oraz w za jem ny stosunek osi geom etrycznych 
w  jego kryszta łach  —- ob liczam y w spółczynnik 
w zrostu w y trzym a łośc i P w  stosunku do cemen
tu  norm atywnego:

1. p rzy  zachowaniu stałości wzajemnego sto
sunku osi w  kryszta le  a litu , p rzy  zm ien
nej w artości lin iow ego w ym ia ru  z iarn  
a litu  y,

2. p rzy  zachowaniu stałego lin iow ego w ym ia 
ru  a litu  y  i  zm iennej w artośc i wzajemnego 
stosunku osi geom etrycznych.

W  obu w ypadkach p rzy jm u je m y  głębokość 
h yd ra ta c ji —  h —  2,25 m ikronów .

W skaźnik w zrostu  P w  w ypadku  drug im , p rzy  
zm iennej w artości i  sta łe j w artości y, będzie w y -

P? =  0,7 +  0,3 Q [12]
Na podstawie powyższego w zoru obliczam y 

zależność w skaźnika w zrostu P od wzajemnego

stosunku osi geom etrycznych w  kryszta le , p rzy 
sta łym  y. (tabl. I I I ) .

T a b l i c a  I I I

10 20 30 40 50 y
= f (?) i 4= const

Wykr. I I I  do tabl. I I I

W skaźnik w zrostu w ytrzym ałośc i, w  w ypad
ku  zm iennych w ym ia ró w  y  i  s ta łym  stosunku 
w za jem nym  osi geom etrycznych p =  1 w  k ry 
sztale a litu , będzie w ynos ił:

Ps =  3,33
(y 4,5J3~1

y 3 J [13]

Pg =  f(y ) przy P =  const. =  1 T a b l i c a  IV

p 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

y 40 35 30 25 20 15 10 5

?» 1,0 1,1 1,27 1,53 1,78 2,19 2,8 3,3

Py -■ f(y)r 1 = const =1 

Wykr. IV  do tabl. IV



N r 10— 11— 12 CEMENT — WAPNO — GIPS 173

Na podstawie powyższego w zoru  obliczam y 
zależność wskaźnika w zrostu w y trzym a łośc i Py 
zaprawy cementowej po jednym  dn iu  je j tw a r
dnienia od zmniejszającego się w ym ia ru  lin io 
wego k rysz ta łu  a litu  y, p rzy  s ta łym  stosunku 
w za jem nym  osi geom etrycznych s? w  kryszta le.

Jeżeli w  cemencie badanym p rzy jm u je m y, że 
w za jem ny stosunek osi geom etrycznych w  k ry 
sztale Q =  1,5 w y m ia r lin io w y  y  m ierzony po 
osi w iększej k rysz ta łu  a litu  =  15 u, wówczas 
p rzy głębokości h yd ra ta c ji h =  2,25 m ikronów , 
o trzym u jem y w spó łczynn ik  w zrostu  w y trzym a 
łości:
p  = 3 3 3  f i -  (15-2 • 2,25)3- (15 - 2  -2,25 -1,5)

1 ’ [ 153
=  2,4

Ponieważ w y trzym a łośc i cementu n o rm a tyw 
nego W rij wynoszą po jednym  dn iu  60 kg/cm 2 
na zgniecenie i  16 kg/cm 2 na złam anie —  w y 
trzym ałość cementu badanego wyniesie  po jed
nym  dniu:

W S1 —  W nl • P i =  60 • 2,4 =  144 kgtcm2

W ytrzym ałość na złamanie:
W S1 =  W nl • P i =  16 ■ 2,4 =  38 kg/cm2

W ytrzym a łośc i zapraw cementowych, obliczo
ne na podstawie w zoru [10] po dwóch i  trzech 
dniach tw ardn ien ia , zgodne są w  p rzyb liżen iu  
z w y trzym a łośc iam i p rób uzyskanym i w labora
to rium .

Natom iast te same teoretyczne obliczenia w y 
trzym ałości różnią się już  znacznie od w yn ikó w  
prób uzyskanych w  labo ra to rium  po 7 i  28 
dniach. W ystępujące różnice są najlepszym  do
wodem słuszności te o rii Żu raw lew a i  jednocze
śnie w skazują na zbyt jednostronne ujęcie przez 
Le C ha te lie r’a te o rii w iązania. Teoria  Le Cha- 
te lie r ’a, k tó ry  uzasadnia procesy w iązania roz
puszczaniem się w  wodzie sk ładn ików  m in e ra l
nych cementu, a następnie k rys ta lizac ją  m n ie j 
rozpuszczalnych p roduktów  h yd ra ta c ji (z ich 
roz tw orów  wodnych) —  n ie jest w  stanie w y ja 
śnić odchyleń pom iędzy w y n ik a m i w y trzym a ło 
ści uzyskanym i z jedne j s trony  na drodze teore
tycznych obliczeń, a z d rug ie j —  w  próbach la 
b o ra to ry jn ych  uzyskanych po 7 i 28 dniach.

Nowa hipoteza Ż uraw lew a (26), oparta na bez
pośrednich obserwacjach procesu w iązania ce
m entu m ikroskopem  e lektronow ym , p rzy jm u je , 
że działanie w ody w  p ierw szym  stad ium  w yw o 
łu je  rozbicie k rysz ta łów  jako  w y n ik  zeolitowej 
absorpcji, bądź też przen ikan ia  w ody do m ik ro - 
szczelin m inera łów  w ystępu jących w  cemencie.

Dalszym  etapem procesu dzia łania w ody na 
cement —  zdaniem Ż uraw lew a —  jest hyd ra ta 
cja m ine ra łów  połączona z w y tw arzan iem  jono
w ych  lu b  m o leku la rnych  p roduk tów  uwodnienia.

Trzecie stad ium  charakte ryzu je  przechodzenie 
p roduktów  uw odnien ia do roz tw o ru  aż do m o
m entu nasycenia n im i w ody w  zaprawie.

W  następnym  etapie —  stw ierdza Ż u raw - 
lew  —  następuje łączenie się z sobą cząsteczek 
wodzianów na większe ko lo ida lne konglom era
ty , k tó re  au to r h ipotezy dzie li na szybko i  wolno 
krysta lizu jące .

W  p ierwszych godzinach i dniach tw a rdn ien ia  
zapraw y m am y do czynienia z działaniem  w ody 
na ścianki a litu  bez w iększych przeszkód.

D zięk i tem u hydra tac ja  następuje szybko, 
zgodnie z w ykresem  H ubella  (tablica II) . Nato
m iast w  późniejszym  okresie, w  k tó ry m  część 
wolno krys ta lizu jących  ko lo idów  otacza kryszta -

O
ły  a litó w  b łonką żelu o grubości około 140 A, 
dostęp w ody do n ich  zostaje znacznie ograni
czony (27).

W  rezultacie  zmniejsza się szybkość hyd ra ta 
c ji, co powoduje uzyskanie m nie jszych efektów  
pod względem w ytrzym a łośc i zaprawy, aniże li 
to w yn ika  z teoretycznych obliczeń.

W  pierw szych dniach tw ardn ien ia , k iedy  żel 
n ie tw o rzy  jeszcze zw artych  uw ars tw ień  n ie- 
przepuszczających w ody —  je j dostęp do k r y 
ształów jest m n ie j ograniczony, co w  konsekwen
c ji powoduje, że szybkość h yd ra ta c ji jest zgodna 
z w ykresam i Hubella, a w ięc zgodna z teore
tycznie obliczoną p rzy  pomocy w zoru  [10] w y 
trzym ałością badanych zapraw.

Na podstaw ie rów nania [10] obliczam y współ
czynn ik i w zrostu w y trzym a łaśc i zapraw bada
nego cementu P 2 P7 i  P„g, po dwóch, trzech, 
siedm iu i  dwudziestu ośmiu dniach ich  tw a rd n ie 
nia. Głębokość h yd ra ta c ji h w  zależności od okre
su tw a rdn ien ia  zaprawy, odczytu jem y z ta b li
cy II.

Obliczone przez nas na drodze teoretycznej W s 
i w  p rak tyce  otrzym ane w y n ik i w ytrzym a łośc i 
zapraw badanego cementu W zamieszczone są 
w  ta b licy  V  i w ykresach V  —  a, b, c.

P róby w y trzym a łośc i zapraw  w ykonyw ano 
według obow iązujących Polskich Norm , p rzy  
stosunku cementu do piasku: 1 : 1 : 2 ;  próbne be- 
leczki o w ym ia rze  4 • 4 • 16 przechowywano 
w  wodzie o tem peraturze 19 ”C.

Na podstawie w yn ikó w  zamieszczonych w  ta 
b licy  V  i  ana lizy przebiegu k rzyw ych  na w y 
kresach V  a i  V  b, k tó re  obrazują wzrastające 
odchylenie pom iędzy teoretyczną w y trzym a ło 
ścią zapraw y W s i  w  rzeczywistości o trzym aną 
w ytrzym ałośc ią  W —  możemy ocenić zmniejsze
nie się dostępu w ody h yd ra tacy jne j do krysz ta 
łów  a litu  w  tw ardn ie jące j z biegiem  czasu za
praw ie  cementowej.

Jeżeli założym y, że dostęp w ody do krysz ta 
łów  a litu  w  p ierw szym  dn iu  tw a rdn ien ia  w ynosi 
100%, wówczas stopień obniżania się dostępu 
wody do krysz ta łów  a litu  w  następnych dniach 
tw ardn ien ia  zapraw y cementowej, możemy oce
nić obniżającym  się stosunkiem  W /W s (w ykres 
V  c).

Z przebiegu k rzyw ych  W  i  W s na w ykresie  
V a  i  V b  możemy wnioskować, że —  m ający 
duże znaczenie dla budow n ic tw a szybkościowe
go —  e fękt powiększonych w ytrzym a łośc i za
p raw y cementowej, spowodowany drobnym i 
k rysz ta łam i a litu , osiągnęliśmy w  pierwszych 
dniach tw a rdn ien ia  zaprawy. W  dalszym okresie 
tw ardn ien ia  zaprawy, w ykonane j z cementu 
szybkosprawnego nie osiągamy w ytrzym a łośc i 
p rzew idzianych k rzyw ą  W s na skutek naw arst
w ian ia  się w okó ł k rysz ta łów  a litu  coraz m n ie j 
przepuszczających wodę w ars tw  ko lo ida lnych.
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W ykres  V  a, w yk re s  V  b i  w yk re s  V c  T a b l i c a  V

Czas h P
w . W w / w s W /W s '

złam. zgnieć. złam. zgnieć. złam. zgnieć. złam. zgnieć.
średnia

Dnie M ikrony kg/cm 2 kg/cm 2 kg/cm 2 kg/cm 2 kg/cm 2 kg/cm 2

1 2,25 2,40 16 60 38 145 ' 39 140 1,02 0,97 0,99

2 3,02 2,22 24 110 53 244 52 231 0,98 0,94 0,96

3 3,60 2,06 31 155 64 320 57 294 0,89 0,92 0,91

7 4,32 1,85 50 280 92 515 72 391 0,78 0,76 0,77

28 4,44 1,80 65 415 120 760 77 447 0,64 0,59 0,62

h — głębokość hydra tac ji odczytana z tabeli II.
P — m spółczpnnik wzrostu obliczony ze wzoru [10], gdzie ji =  15, p =  1,5 Y =  40 m ikr.
Wn — wytrzym ałość zaprawy z cementu norm atywnego określona na podstaw ie przeprowadzonych labo ra tory jn ie  

prób w ytrzym ałościowych.
Ws — wytrzym ałość zaprawy z cem entu badanego obliczona teoretycznie ze wzoru Ws =  P ■ W n 
W  — wytrzym ałość zaprawy cementu badanego określona na podstaw ie przeprowadzonych labo ra to ry jn ie  prób

wytrzym ałościowych.

W y k r. V  a do tab l. V

W y k r. V  b do tab l. V

S z y b c i e j  n a w a r s t w i a j ą c e  s i ę  k o 
l o i d a l n e  p r o d u k t y  w o d n e g o  r o z 
k ł a d u  a l i t u ,  n a  s k u t e k  z w i ę k s z o 
n e j  p o w i e r z c h n i  w y w o ł a n e j  j e g o  
d r o b n o k r y s t a l i c z n ą  s t r u k t u r ą ,

w/vs\

tf/w,

0 4 8 12 16 ?0 24 28
= 1 (croîl dnl

W y k r. V  c do tab l. V

p o w o d u j ą  w  d a l s z y m  o k r e s i e  t w a r 
d n i e n i a  z n a c z n i e  s z y b s z e  o g r a n i 
c z a n i e  w o d y  z a r o b o w e j  d o p r o w a 
d z o n e j  d o  a l i t u ,  a n i ż e l i  t o  m a  m i e j 
s c e  w  c e m e n c i e  o g r u b s z e j ,  a w i ę c  
w o l n i e j  r e a g u j ą c e j  s t r u k t u r z e  
k r y s t a l i c z n e j .  Na podstawie w ykresu  V  c 
możemy wnioskować, że ograniczanie dostępu 
w ody zarobowej do k rysz ta łów  a litu  w  cemen
cie o drobnie jsze j s truk tu rze  tych  k rysz ta łów  
po 28 dniach w ynosi 62% ilośc i wody, m ającej 
w  ty m  samym czasie dostęp do krysz ta łów  a litu  
w  cemencie no rm atyw nym .

Tak znaczny stopień ograniczenia dostępu w o
dy zarobowej do k rysz ta łów  a litu  o w ym iarze 
15 m- i  wzajem nym  stosunku osi geom etrycznych 
wynoszącym 1,5, n ie pozwala na osiągnięcie ta 
k ie j w y trzym a łośc i w  późniejszym  okresie tw a r
dnienia, ja k ie j pow inn iśm y się spodziewać po 
u p ływ ie  28 dni, gdyby głębokość h yd ra ta c ji w y 
nosiła 4,44 n.

Ograniczanie dostępu w ody do krysz ta łów  a li
tu  w  późnie jszym  okresie tw a rdn ien ia  zapraw y 
cementowej spowodowało, że znaczna część 
energ ii w ew nętrzne j n iezhydratyzowanego a litu  
pozostała n iew ykorzystana  w  zaprawie. Pozba
w iony  odpow iednie j ilości w ody a lit  s trac ił cha
ra k te r m a te ria łu  wiążącego i  stał się jedyn ie  
kruszyw em  o m ikronow ych  w ym iarach,
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N iem al zupełne, bo wynoszące ponad 90%, 
w yzyskanie własności cementu o drobnej, k r y 
stalicznej s truk tu rze  a litu , osiągnęliśmy w  jego 
początkowym  okresie tw ardn ien ia . W  późn ie j
szym okresie tw a rdn ien ia  dalecy jesteśmy od 
uzyskania w y trzym a łośc i zapraw  z cementu 
szybkosprawnego, k tó re  p o w in n y  wynieść po 
28 dniach: na zgniecenie —  760 kg/cm 2 i  na zła
manie —  120 kg/cm 2.

Uzyskanie tak  w ysokie j w ytrzym a łośc i jest 
teoretycznie m ożliwe, ja k  to  w y n ik a  z naszych 
obliczeń, i  m ogłoby być w  praktyce osiągnięte, 
gdyby nam  się udało doprowadzić pełną ilość 
w ody potrzebną do zhydra tyzow an ia  te j części 
a litu , k tó ra  pow inna w  czasie 28 dn i ulec uwod
n ien iu  z ty tu łu  p raw id łow o  przebiegającej —  
przew idziane j badaniam i H ube lla  —  głębokości 
h yd ra ta c ji i  osiągniętej przez nas d robnokrysta - 
liczne j s tru k tu ry  a litu  w  cementach szybko- 
sprawnych.

Sprawa dotychczas n iew ykorzystane j energ ii 
a litó w  w  zaprawach w ykonanych  z cementu 
szybkosprawnego, po 28 dniach jego tw a rdn ie 
nia, może dopiero wówczas znaleźć rozw iązanie, 
o ile  zastosujemy środki, k tó re  —  dodane do za
p raw  cem entowych —  powiększą przepuszczal
ność ko lo ida lnych  naw arstw ień p roduk tów  w od
nego rozkładu cementu otaczających k rysz ta ły  
a litu . Zastosowane środki, k tó re  w p łyn ą  na 
większą przepuszczalność ko lo ida lnych  w ars tw  
osadowych na kryszta łach a litu , n ie mogą zm ie
niać stałości objętości betonu lu b  też zapraw y 
cementowej, ani też obniżać adhezji pom iędzy 
kruszyw em  i p roduk tam i h yd ra ta c ji m ine ra l
nych sk ładn ików  cementu.

P rob lem  znalezienia środków, pozwalających 
na powiększenie przepuszczalności naw arstw ień  
na kryszta łach  a litu , będzie tem atem  dalszych 
prac K a te d ry  B udow lanych M a te ria łów  W iążą
cych.

Ponieważ, ja k  już  zaznaczono, labo ra to ry jne  
w y n ik i jednodn iow ych prób na w ytrzym ałość 
w  p ierw szym  dn iu  tw a rdn ien ia  badanych ce
m entów  p o tw ie rd z iły  o trzym ane daty, w y n ik a 
jące z teoretycznego przeliczenia, wobec tego 
możemy stw ierdzić, że opanowanie przez nas 
dwóch param etrów , a m ianow ic ie  obniżenie 
w ym ia ró w  ziarna a litu  w  k lin k rz e  szybko- 
spraw nym  i  w zrost wzajemnego stosunku osi 
geom etrycznych krysz ta łów  a litu , pozwala 
nam —  p rzy  zachowaniu tego samego składu 
chemicznego cementu —  zwiększać znacznie 
w ytrzym a łośc i zapraw  szybkosprawnych cemen
tów  po jednym  dn iu  tw a rdn ien ia  w  stosunku do 
no rm a tyw ne j w y trzym a łośc i cementu m a rk i 
„400“ .

Inne własności cementów szybkosprawnych, 
dz ięk i podobnemu składow i chemicznemu, zna j
du ją  się w  granicach cementu portlandzkiego 
m a rk i ,,400“ , to znaczy w ykazu ją  początek w ią 
zania po u p ływ ie  co na jm n ie j 45 m in u t i  ko 
niec —  po u p ływ ie  około czterech godzin od 
c h w ili zarobienia zapraw y z wodą.

Stopień zm ielenia cementu szybkosprawnego 
leży w  granicach cementu m a rk i „400“ , to zna

czy około 5% pozostałość na sicie 4900 i  0,2 na 
sicie 900.

Stałość objętości zupełna.
P róby Le C ha te lie r’a w  granicach 2-r-3 mm.
Zawartość wolnego wapna, oznaczonego me

todą fenolowo-a lkoholową, n ie  przekracza 0,5 %.
Skład chem iczny i  m ine ra lny  —  podobny do 

składu cementu m a rk i „400“ , to znaczy współ
czynn ik nasycenia wapnem  =  0,95.

Zawartość:
C,S —  60%
C,S —  20%
C4A F —  8%
C:,A —  12%

Ciepło w iązania cementu szybkosprawnego 
różn i się dość znacznie od ciepła w iązania ce
m entu m a rk i „400“ , co może m ieć poważny 
w p ły w  na szersze stosowanie tego cementu 
w  przecię tnych w arunkach z im ow ych naszego 
k ra ju .

Podobnie ja k  szybkość tw a rdn ien ia  cementu, 
ta k  i  jedna z podstawowych własności cementu, 
a m ianow ic ie  ciepło wiązania, jest zależne od 
w ym ia rów  i  wzajemnego stosunku osi geome
trycznych  w  kryszta łach  a litu . Ponieważ rozsza- 
low anie zapraw  betonowych, w ykonanych  z ce
m entu szybkosprawnego odbywa się na w ię k 
szości budow li po trzyd n io w ym  okresie jego 
tw ardn ien ia , wobec tego za jm iem y się i lo 
ścią ciepła, wydalanego przez badany cement
0 m nie jszych w ym ia rach  a litu , po trzech dniach 
od zarobienia go wodą.

Jest rzeczą wiadomą, że ciepło w iązania ce
m entu po danym  okresie jego tw a rdn ien ia  jest 
sumą iloczynów  procentowej zawartości skład
n ików  danego cementu i  odpowiadającego im  
ciepła hyd ra tac ji.

Obserwując w p ły w  fo rm  krys ta licznych  a litu  
na szybkość tw a rdn ien ia  cementu, wyciągam y 
dalszy wniosek, a m ianow icie, że ciepło w iązania 
cementu po trzech dniach jego tw ardn ien ia , bę
dzie także zależne od budow y pojedynczych k r y 
ształów a litu  i  zachodzących w  n ich  procesów 
hyd ra tac ji.

P rocentową zawartość m ine ra lnych  sk ładn i
ków  cementu, to jest be litu , b ra u n m ile ry tu
1 g lin ianu  tró jw apn iow ego oznaczamy przez 
CoS, C4A F  i  C:iA . Ilość a litu , znajdującą się 
w  jednym  gram ie cementu, oznaczono przez A .

D la  obliczenia ciepła h yd ra ta c ji posługu jem y 
się w artościam i ciepła w iązania w ym ien ionych  
sk ładn ików  m inera lnych  po trzech dniach zaro
bienia ich wodą oraz ciepłem h yd ra ta c ji C3S po 
jego pe łnym  procesie w iązania, zachodzącym 
po jednym  roku. (22).

T a b l i c a  V I

C iep ło w ydz ie lone  w  cal/g

Składn ik i m ine
ra lne cementu

po 3 
dniach

po 7 
dniach

po 28 
dniach

po
roku

C3A 170 188 200

c 3s 98 110 114 140

c 4a f 29 43 48

c , s 19 20 44



176 CEMENT —  W APNO — GIPS N r 10— 11— 12

Zależność ciepła w iązania cementu od w ym ia 
rów  lin io w ych  a litu  y  i  fo rm y  jego kryszta łu , 
wyrażonego w za jem nym  stosunkiem  osi geome
trycznych, u jm u je m y  wzorem :

Q :
CaS • 20 —]— C4AF • 30 +  CaA • 170 

100

(s  —  2Ap) • ( y  —  2h)'1

+

+  140 • A 1 -

Zakładając, że:
<y3

C..S —  20%
c 4a f —  8%
C jA -  12%
A —  0,6

] [14]

w yprow adzam y wzór, k tó ry  nam pozwala o b li
czyć ciepło w iązania cementu:

Q —  111 — 84 (S  -  2 /0 2

y 3
( ÿ  -  2 hp)

[15]

Posługując się powyższym  wzorem, możemy 
obliczyć ciepło h yd ra ta c ji cementu po trzech 
dniach jego tw ardn ien ia , w  zależności od w ie l
kości i  zewnętrznej budow y krysz ta łów  a litu .

Celem przedstaw ienia pełnego w p ły w u  obu 
param etrów , składających się na budowę k ry 
ształu, to znaczy w ym ia ru  lin iow ego y i  w zajem 
nego stosunku osi geom etrycznych w  kryszta le  Q, 
obliczam y funkc ję  ciepła Q, zależności p rzy  sta
ły m  w ym iarze  lin io w y m  y  =  const =  40 Lt, 
a zm ienną w artością Q stosunku osi geom etrycz
nych oraz funkc jona lną  zależność Qy p rzy  sta
ły m  stosunku —  q =  const. =  1,0, o zm iennym  
w ym iarze lin io w y m  krysz ta łów  a litu  y. G łębo
kość h yd ra ta c ji w  obu w ypadkach odczytu jem y 
z w ykresu  H ubella  =  3,6 d

Qp =  54 +  10,3 Q [16]

Na podstawie powyższego w zoru obliczam y 
zależność Qp =  f(g) i  w spó łczynn ik wzrostu cie
p ła  w iązania w  stosunku do norm atyw nego ce
m entu H q .

Qo / ( p); y  =  const. =  40 p. T a b lic a  VII

» 40 40

OTfHO

40 40 40

9 1,0 1,5 2 2,5 3,0 4,0 5,0

64 70 75 80 85 95 105

HP 1,0 1,09 1,17 1,25 1 1,33 1,48 1,64

164+ 105

Ho

1,48

1,33

1,25

1,17

1,09

1,001 64
20 30 40 50?

Q<? =t (<5) ; W = constr 40/J.
W y k r. V I I  do tab l. V I I

Z ko le i p rzys tąp im y do obliczenia zależności: 

Q» — 1 1 1 - 8 4 -  t o ~ 7'2 )ł
[17]

Na podstawie powyższego w zoru  obliczam y 
w ykres zależności Qy —  f (y)  i  w spó łczynn ik 
w zrostu ciepła h yd ra ta c ji H v w  stosunku do 
norm atywnego cementu.

Qÿ =  /(ÿ): p =  const. =  1 T a b l i c a  VIII

P 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

cal
g

40 35 30 25 20 15 10 5

64 69 74 80 88 99 110 123

1,00 1,08 1,15 1,25 1,37 1,54 1,73 1,92

W  badanym  k lin k rze  p rzy ję liśm y  w ym ia r l i 
n io w y  a litu  —  15 m- i  w za jem ny stosunek osi 
geom etrycznych o —  1,5. Stąd ciepło w iązania 
cementu badanego, po trzech dniach jego tw a r
dnienia, będzie w ynosiło :

Q  =  U l  —  84 • (15~ 7,2^  • (20 — 2 • 3,6 • 1,5) =  
20s

=  106 cal/g
Na skutek uzyskanych zm ian s tru k tu ra ln ych  

w  budow ie k rysz ta łu  a litu , ilość wydzielonego 
ciepła, w  przeciągu trzech dni, tw a rdn ien ia  jego 
zaprawy, jes t wyższa od ciepła wydzielonego 
przez cement no rm a tyw ny  m a rk i ,,400“  o po
dobnym  składzie chemicznym. Różnica w  ilo 
ści wydzielonego ciepła przez oba cementy w y 
nosi:

106 —  64 =  42 cal na gram cementu
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Qy =1 (y );  ̂ = const = 1 

W y k r. V I I I  do tab l. V I I I

Tego rodza ju  różnica w  ilości wydzielonego 
ciepła przez badany cement może m ieć poważ
ny  w p ły w  na tem peraturę  twardnie jącego be
tonu w  okresie p ierw szych trzech dn i od zaro
bienia go wodą.

Na podstawie w zoru [15], u jm ującego fu n k 
cjonalną zależność pom iędzy zewnętrzną budo
wą a litu  a ciepłem  hyd ra tac ji, możemy w yp ro 
wadzić fu n kc ję  zależności pom iędzy uzyskaną 
tem peraturą  adiabatycznie1 podgrzewającego się 
betonu, a w ym ia ra m i i  w za jem nym  stosunkiem  
osi geom etrycznych w  kryszta łach  a litu .

W zrost tem pera tu ry  w  betonie, p rzy  jego 
adiabatycznym  podgrzewaniu się, możemy o b li
czyć ze w zoru:

h  h
Q

M  ■ G
• N

[ IB ]

gdzie:
M  —  ciepło w łaściw e betonu,
G —  ciężar m 3 betonu w  tonach,
t 2 —  tem pera tu ra  betonu po trzech dniach 

zarobienia go wodą,
t x —  średnia tem pera tu ra  kruszyw a i  w ody 

w  betonie przed jego zarobieniem  wodą 
w  °C,

N  —  ilość cementu w yrażona w  tonach na 
m 3 betonu.

Po podstaw ieniu w zoru [13] do w zoru [15] —  
na ilość wydzielonego ciepła przez cement po 
trzech dniach jego tw ardn ien ia , obliczam y za
leżność tem pe ra tu ry  zarobionego betonu po 
trzech dniach, od zewnętrznej budow y k rysz ta 
łów  a litu .

M G  • h )
N

G i l - 8 4
( ÿ - 2  h f

y3
(y  -  2hp)

Stąd tem peratura  betonu:

t2 =  —  f i l i  -  84 ( y ~ 2/ł-  • -  2 ń p jl +  tx
MG l  +  *  ^  [19]

C iepło w łaściwe M  i  ciężar m 3 betonu G o b li
czamy ze składu betonu.

N ajodpow iednie jszy skład betonu p rzy  użyciu  
cementu szybkosprawnego, opracowany został 
przez In s ty tu t T echn ik i Budow lanej. Przedsta
w ia  się on następująco:

szybkosprawny cement =  0,350 ton  =  N
suchy podżw irek =  0,418 ,,
sucha pospóła =  1,465 „
woda =  0,170 ,,________

G =  2,403 ton 
ciepło w łaściwe w ody =  1,00 
ciepło w łaściwe suchego kruszyw a =  0,19

M  =  0,418 +  1 ,4 6 5 +  0,350 _ Q 1Q , 0 4 7 0  _ 
2,403 1 2,403

1,0

M  =  0,247
M  • G —  0,247 • 2,403 =  0,595

Po podstaw ieniu obliczonych w artości do wzo
ru  [19] o trzym u jem y:

U  = 6 6  — 50 • —— — • (ÿ -2 /ip )  +  *i
s [20]

P rzy jm u jąc , że tem peratura  kruszyw a i  w ody 
w  zim ie =  1 °C, h =  głębokość h yd ra ta c ji po 
trzech dniach =  3,6 —  tem peratura  betonu bę
dzie w ynosiła :

* =  67— 50 • • (s — 7,2p)
y [21]

Celem poznania pełnego w p ływ u , ja k i w yw ie 
ra budowa zewnętrznej fo rm y  krysz ta łów  a litu  
na tem peraturę  adiabatycznie podgrzewanego 
betonu ciepłem  h yd ra ta c ji cementu, po u p ływ ie  
trzech dn i od c h w ili zarobienia betonu wodą, za
k ładam y w  p ierw szym  przypadku stałość w y 
m iarów  lin io w ych  a litu  =  40 u, p rzy  zm iennej 
wartości wzajemnego stosunku osi geometrycz
nych Q w  kryszta łach  a litu .

W  d rug im  w ypadku  zakładamy, p rzy  stałej 
wartości Q =  1,0, zm ianę w ym ia rów  lin io w ych  
k rysz ta łów  a litu  y.

W  p ierw szym  w ypadku tem peratura  betonu 
będzie w ynosiła :

tp =  33 +  6 • q [22]

Na podstaw ie powyższego w zoru obliczam y 
w ykres zależności tp =  f(o) i  w spó łczynn ik 
w zrostu tem pera tu ry  betonu Tp w  stosunku do 
norm atywnego cementu.

tp =  /  (p) T a b l i c a  IX

X 40 40 40 40 40 40 40

p 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0

lp 39 42 45 48 51 57 63

TP 1,0 1,07 1,15 1,22 1,30 1,45 1,62

2
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Obliczone przez nas w y n ik i w p ły w u  zew nętrz
nej budow y krysz ta łów  a litu  na w łasności ce
m entów  są potw ierdzen iem  słuszności nowej, 
stosowanej przez nas m etody pozwalającej nam 
produkować cem enty szybkosprawne, w  k tó rych  
a lit  posiada zmniejszone w y m ia ry  lin iow e  i  bar
dziej w yd łużoną form ę krysta liczną.

Na podstawie naszych badań, zobrazowanych 
w  n in ie jsze j pracy, s tw ierdzam y, że sama w ie l
kość k rysz ta łów  a litu  n ie w yczerpu je  jeszcze 
w  pe łn i całości zagadnienia, bo oprócz tego 
d o d a t k o w y m  j e s z c z e  p a r a m e t r e m  
m ającym  poważny w p ły w  na własności cementu, 
j e s t  w z a j e m n y  s t o s u n e k  o s i  g e o 
m e t r y c z n y c h  w  p o j e d y n c z y c h  
k r y s z t a ł a c h  a l i t u .

W  w y n ik u  przeprowadzonych badań nad 
w p ływ em  zewnętrznej fo rm y  krysz ta łów  a litu  
zaw artych w  k lin k rze  po rtlandzk im , zna jdu je 
m y  wreszcie w ytłum aczen ie  p rzyczyny znacz
nych wahań w  uzyskanych w ytrzym ałościach

W d rug im  w ypadku:

, ,  =  6 7 - 5 0 -  k -T - ' W

Na podstawie tego w zoru  obliczam y w ykres 
zależność t y =  f (y)  i  w spó łczynn ik w zrostu 
tem pera tu ry  T y w  betonie w  stosunku do nor
m atywnego cementu.

ts =  f(x )  T a b l i c a  X

p 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

y 40 35 30 25 20 15 10 5

h 39 42 45 49 54 60 66 72

Ts 1,0 1,07 1,15 1,25 1,38 1,53 1,68 1,84

40 35 30 25 20 15 10 5y
V t(4 ). <j = consU1 

W y k r. X  do tab l. X

Ponieważ w  badanym  k lin k rz e  p rzy ję liśm y  
średni w y m ia r l in io w y  krysz ta łów  a litu  y  —  
—  15 u, zaś w za jem ny stosunek osi geom etrycz
nych w  kryszta łach  a litu  Q =  1,5, tem peratura 
adiabatycznie podgrzewanego betonu, w yw o ła 
na procesami hyd ra tac ji, wyniesie:

i  =  67 — 5 0 ^  ~  7,2)8 • (y  — 7,2 • 2) =  64 °C

Rys. 18
B udow a cem entow n i W ierzb ica  

S tan bu dow y w  d n iu  12. V. 53 o godzin ie 10

zapraw  cementowych, specjalnie w  okresie po 
p ierw szych dniach ich  tw ardn ien ia , m im o stało
ści składu chemicznego i podobnego stopnia 
zm ielenia badanego cementu.

W  św ietle  naszych obliczeń jakże niepełne 
okazują się dotychczasowe norm y, k tó re  w p ro 
wadzają ocenę cementu stopniem  jego zm iele
nia, to znaczy pozostałością cementu na sicie 
4900 lu b  też 900, odpow iadających w ym ia rom  
80 i  200 ix.

P raw dziw e j oceny cementu można dokonać 
przez oznaczenie rozw in ię te j pow ierzchn i ce
m entu i  m ik roskopow ym i badaniam i sz lifów  
k lin k ru  portlandzkiego, określa jących nie ty lk o  
lin io w y  ich w ym ia r, ale i  w z a j e m n y  
s t o s u n e k  o s i  g e o m e t r y c z n y c h  
w  k r y s z t a ł a c h  a l i t u .

P rodukow any w  ska li przem ysłow ej cement 
szybkosprawny okazał się podczas zastosowania 
go p rzy  budow ie ob iektów  przem ysłow ych w a r- ' 
teściowym  tw orzyw em  w iążącym . (23).

W edle w ypow iedz i M in is te rs tw a  Budow nic
tw a  Przemysłowego i  In s ty tu tu  T echn ik i Budo
w lane j, wskazane jest podjęcie a kc ji celem za
pewnienia szybkiego rozw o ju  p ro d u kc ji tego ga
tunku  cementu w  Polsce. (24).

P ro toko ły  o trzym ane przez M in is te rs tw o  B u
dow n ic tw a Przemysłowego z terenu w ykonyw a-



N r 10— 11—12 CEMENT —  WAPNO —  GIPS 179

nych p r io rite to w o  budow li —  wskazują, że ce
m ent szybkosprawny w  poważnym  stopniu p rzy 
czyn ił się do zbudowania h a li o kubaturze  w y 
noszącej około 60 000 m 3 w  okresie zaledwie 
dwudziestu siedm iu dni.

Rys. 19
B udow a cem entow n i W ierzb ica  

S tan bu dow y w  d n iu  14. V. 53' o godz. 10

Jednocześnie okazało się, że p rzy  stosowaniu 
tego gatunku  cementu okres trzym an ia  kon
s tru k c ji że lbetowych w  szalunkach można skró
cić z p ię tnastu  dni, naw et do trzech dni.

P rzy  p ro d u kc ji szedów i  k ra to w n ic  można było  
rozbierać fo rm y  i  sza lunki po 10 godzinach od 
ich u form ow ania .

Na teren ie cem entowni „W ie rzb ica “  w ybudo
wano z cementu szybkosprawnego sposobem ś li
zgowym, w  oparciu o radziecką dokumentację, 
boczne ściany czterech silosów betonowych, 
w  przeciągu sześciu dn i i  22 godzin. P rzy  budo
w ie  silosów Wierzbickich osiągnięto szczytowy 
pułap szalunków w  osta tn im  dn iu  budow y 
—  4,7 m  na dobę.

Zamieszczone fo tog ra fie  (18, 19, 20, 21, 22, 23) 
przedstaw ia ją  postęp robót budow lanych 
w  W ie rzb icy  p rzy  budow ie silosów cemento
wych.

Rys. 20
B udow a cem en tow n i W ierzb ica  

S tan b u do w y  w  d n iu  16. V . 53 o godz. 10

Doniosłą ro lę  spełnia rów nież cement szybko
spraw ny w  wypadkach, gdy zachodzi koniecz
ność szybkiego usuwania a w a ry jnych  sku tków  
w budow nictw ie .

Interesujące w y n ik i z zastosowania cementu 
szybkosprawnego do p ro d u kc ji p re fab ryka tó w  
strunobetonowych o trzym a ł inż. R. M alinow ski. 
W  osiemnaście godzin od zarobienia betonu uzy
skano tak ie  w y trzym a łośc i bez stosowania pod
grzewania, że mogło nastąpić zw oln ien ie  strun. 
Pozwala to  na zorganizowanie p ro d u kc ji wspo
m nianych  p re fab ryka tó w  w  cyk lu  dwudziesto
czterogodzinnym . (25).

Dane ta b licy  X I  są w ytrzym a łośc iam i w  kgjem 2 
zapraw w ykonanych  w edług Polskich N orm  
(beleczek o w ym ia rach  4 ■ 4 • 16 cm) i  w ym ia 
rach a litu  w  granicach y  =  15 u, q —  1,5. Rysu
nek 12 stanow i sz lif k lin k ru  w  pow iększeniu 
240 k ro tnym .

T a b l i c a  X I

W ytrzym a- po 12 pc I po 2 po 3 po 7 | po 28
ło ść tn kg /cm 2 godz. dniu dniach dniach dniach dniach

na zgniecenie 60,1 140,0 231 294 391 | 447

na złamanie 19,9 39,0 52,1 56,9 71,8 j 77

Nowym , odrębnym  zagadnieniem o dużym  
znaczeniu gospodarczym, jest zastosowanie ce
m entu w  budow n ic tw ie  z im owym .

Rys. 21
Zakończenie b u do w y  ścian silosów  w  d n iu  18. V . 53 

o godz. 8

W ysokie ciepło w iązania otrzym anego przez 
nas cementu szybkosprawnego, wynoszące około 
106 cal/g, p rzy  równoczesnym zachowaniu sta
łości objętości zaprawy, w ykonane j z tego ce
mentu, pow inno powodować —  p rzy  założeniu 
adiabatycznego podgrzewania się zapraw y w ła 
snym  ciepłem h yd ra ta c ji —  podwyższenie tem 
p e ra tu ry  w  betonie do 65 °C.

W  prak tyce  należy p rzy jąć, że ta k  wysoka 
tem peratura n ie będzie osiągnięta, gdyż beton 
podczas w iązania nie podgrzewa się w  sposób 
adiabatyczny ze względu na konw ekcje  ciepła. 
N iem nie j jednak tak  znaczna ilość ciepła w y 
dzielana przez zaprawę cementową w  przeciągu 
trzech dn i szybkiego je j tw a rdn ien ia  daje nam 
poważne szanse stosowania cementu szybko
sprawnego w  budow n ic tw ie  zim owym .

Doświadczenia, zebrane przez Centra lne Za
rządy B udow nic tw a Przemysłowego p rzy  zasto
sowaniu cementu szybkosprawnego do budow y 
w  okresie z im y, -wskazuj# na realność pro^



180 CEMENT — W APNO — GIPS N r 10— 11— 12

wadzenia robót z im ow ych w  oparciu o cement 
szybkosprawny.

Opracowana przez nas metoda p ro d u kc ji ce
m entu szybkosprawnego nie wym aga kosztow
nych surowców, gdyż opiera się na norm aln ie  
w  p ro d u kc ji stosowanych cementach portlandz-

Granica w ytrzym a łośc i zapraw y cementowej 
może być znacznie wyższa i  m oglibyśm y się do 
n ie j zbliżyć, jeże li nam się uda w  stosowanej 
przez nas metodzie zm niejszyć jeszcze bardzie j 
w ym ia r lin io w y  a litu  a m ianow ic ie  do 10 m ik ro 
nów, p rzy  osiągnięciu wzajemnego stosunku osi 
geom etrycznych w  kryszta łach  =  q =  2,5.

Rys. 22
Podciąganie sza lunków  ś lizgow ych  p rzy  budow ie  s ilo 

sów cem entow ych w  W ie rzb icy

Rys. 23
Dziesięć silosów  w  cem entow n i W ierzb ica  w y k o 
nanych ś lizgow ym  system em  rad z ie ck im  przez C. Z. 

Bud. Przem . na cemencie szybkospraw nym

k ich  oraz norm aln ie  stosowanym do w ypa lan ia  
m iale w ęglow ym .

O trzym any p ro d u k t posiada nie ty lk o  wysokie 
w ytrzym a łośc i początkowe, ale —  co jest nie 
m n ie j ważne —  c h a r a k t e r y z u j e  g o  
w  c a ł e j  w y p r o d u k o w a n e j  m a s i e  
s t a ł o ś ć  j e g o  w ł a s n o ś c i .

A na lizu jąc  obliczone k rzyw e  w ytrzym a łośc i 
zapraw  cem entowych po jednym  dn iu  ich  tw a rd 
n ien ia  —  stw ie rdz ić  m usim y, że no rm y w y trz y 
małości, uzyskane p rzy  stosowaniu naszego ce
m entu  szybkosprawnego, nie osiągnęły jeszcze 
swej górnej gran icy.

Celem, do którego dążym y w  obecnym etapie 
naszych prac badawczych, jest uzyskanie w y 
trzym ałości zapraw y po jednym  dn iu  w  g ran i
cach, k tó re  określa poniższy wzór:

W , = W n 

=  60 • 3,33

3,33 • (y —2Ap)j

1
(10 — 2 • 2,25)a 

103
(1 0 -2 -2 ,5 -2 ,2 5 )

na zgniecenie =  60 • 3,4 =  200 kg/cm 2 
na złam anie =  15 • 3,4 =  50 kg/cm 2

W N IO S K I

Reasumując w y n ik i przeprowadzonych przez 
nas badań nad w p ływ em  zewnętrznej budow y 
k rysz ta łów  a litu  w  cementach po rtlandzk ich  na 
szybkość tw a rdn ien ia  zapraw, możemy s tw ie r
dzić co następuje:

C i e p ł o  w i ą z a n i a  i s z y b k o ś ć  
t w a r d n i e n i a  z a p r a w ,  w y k o n a n y c h  
z c e m e n t ó w  o p o d o b n y m  s k ł a d z i e  
c h e m i c z n y m ,  z m i e n i a j ą  s i ę  z u p ł y 
w e m  c z a s u .

Z m i a n y  t e  s ą  z a l e ż n e  o d  c h a r a k 
t e r y s t y c z n y c h  d l a  k r y s z t a ł ó w  
a l i t u  g ł ę b o k o ś c i  h y d r a t a c j i  k r y 
s z t a ł ó w  a l i t u  i  o d  j e g o  h a b i t u  s, 
k t ó r y  o k r e ś l a m y  w i e l k o ś c i ą  k r y 
s z t a ł ó w  i  w z a j e m n y m  s t o s u n k i e m  
i c h  o s i  g e o m e t r y c z n y c h .

N a  p o d s t a w i e  t e o r e t y c z n y c h  
o b l i c z e ń ,  p o p a r t y c h  w y n i k a m i  
d o ś w i a d c z a l n y m i ,  w n i o s k u j e m y ,  
ż e  c i e p ł o  w i ą z a n i a  i  s z y b k o ś ć  
t w a r d n i e n i a  z a p r a w y ,  w y t w o r z o 
n e j  z c e m e n t u  o p o d o b n y m  s k ł a 
d z i e  c h e m i c z n y m ,  s ą  t y m  w i ę k s z e  
i m  w i ę k s z y  j e s t  s t o s u n e k  o s i  g e o 

m e t r y c z n y c h  o r a z  i m  m n i e j s z e  są  
w y m i a r y  k r y s z t a ł ó w  a l i t u .

W y n ik i przedstaw ionych w yże j badań i  po
czynionych na ich tle  rozważań, nasuwają na
stępujące dalsze w nioski:

1. należy w ykorzystać w  pe łn i w łasności ce
m entów  szybkosprawnych o d robnokry - 
stalicznej s truk tu rze  z ia m  a litu , aby obok 
już  osiągniętych w ysokich  w y trzym a łośc i 
początkowych, uzyskać teoretycznie uza
sadnione w ytrzym a łośc i zapraw y po 28 
dniach je j tw ardn ien ia , k tó re  pow inny  w y 
nosić: na zgniecenie —  760 kg/cm 2, na 
złam anie —  120 kg/cm 2 (próby wykonane 
w ed ług  PN  plastycznych).

W  ty m  celu K atedra  B udow lanych M a
te ria łów  W iążących A kadem ii Górniczo- 
H utn icze j w  K ra ko w ie  pow inna prowadzić 
dalsze prace naukowo-badawcze nad zasto
sowaniem środków, pozwalających na 
zwiększenie przepuszczalności w ody przez 
ko lo ida lne  p ro d u k ty  h yd ra ta c ji uw odnio
nych krzem ianów  wapniow ych.

Zastosowane środki n ie  mogą obniżać 
adhezji pom iędzy uw odn ionym i sk ładn ika
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m i m in e ra ln ym i cementu i  stosowanym 
kruszyw em  w  betonach i  zaprawach ce
m entow ych; nie mogą one rów nież w p ły 
wać u jem nie  na stałość objętości zaprawy 
cementowej.

2. Celem dalszego podwyższenia w y trzym a ło 
ści po jednym  dniu,, zapraw z cementu 
szybkosprawnego, do 200 kg |cm 2 —  na 
zgniecenie i  50 kg/cm 2 —  na złamanie, na
leży kontynuow ać prace badawcze nad me- 
tastab ilną k rys ta lizac ją  połączeń krzem ia 
now o-w apn iow ych w  s tac ji doświadczalnej 
w  Groszowicach w  i  Katedrze Bud. M at. 
W iążących w  A . G.-H., k tó re  pozw o liłyby  
na dalsze zmniejszenie w ym ia rów  krysz ta 
łów  a litu  poniżej 15 u i  o w za jem nym  sto
sunku osi geom etrycznych w  kryszta łach 
rów nym  2.

3. Zastosowanie poznanych przez nas p raw  
rządzących zewnętrzną budową kryszta łów , 
o trzym anych w  m etastab ilnych układach 
k rys ta lizacy jnych  —  w  innych  dziedzinach 
procesów technologicznych.

4. Przez szybkie zrealizowanie U chw a ły  P re
zyd ium  Rządu ze stycznia '1953 r., należy

znacznie pow iększyć produkc ję  cementu 
szybkosprawnego.

5. Należy w ykorzystać własności cementu 
szybkosprawnego w  budow n ic tw ie  zim o

w ym  i  budowlach, w ykonanych  systemem 
kom bajnow ym , z ograniczeniem urządzeń 
grzewczych.

6. Na podstawie przeprowadzonych doświad
czeń naukowych, om ów ionych w  n in ie jsze j 
pracy, należy zrew idować dotychczasowe 
N orm y Polskie, k tó re  pow inny  p rzew idy
wać:
a) ocenę jakościową wyższego ga tunku  ce

m entu m a rk i ,,350“  na obliczeniu po
w ie rzchn i z ia rn  cementu,

b) dla cementów najw yższych gatunków, 
począwszy od m a rk i „400“ , ja k  i  d la ce
m entów  szybkosprawnych, dodatkowy 
obowiązek oceny zewnętrznej budow y 
k rysz ta łów  a litu , w ystępu jących w  z ia r
nach zmielonego cementu, przez określe
n ie  w ym ia ró w  lin io w y c h  i  wzajemnego 
stosunku osi geom etrycznych krysz ta 
łów  a litu .

K P A T K O E  M 3JÏOJKEHM E

IIpnMeHaH M-eTOfl MeTaCTaGl/UIbKOń KpnCTajIJIH3aqMM 
COeAHHeHnił CITJIHKUTOB KajIŁUMfl, B C T p e( I a !G I Ï.I M X C/T
b nopTJiaHflCKMM KJMHKepe, aBTopy CTaibn y^a jiocb  
nojiyHMTb nopTJiaHfl-neMeHT, b  kotopom KpyrmocTb 
KpMCTajniOB aJiMTa pasnaeTCH b  cpeflHeM 15 MiiKpoHaM, 
a cooTHomeeMe n x  reoMeTpMuecKMx oceń =  1,5.

ReMeHT MMeiomnń t h k  Mejmyro CTpyKTypy KpwcTaji- 
jiob  ajinTa, noABepraercH SticTpee rHSpaTaquH, coxpa- 
hhh  npn  3T0M Bajsayio  xapaKTepHyio u e p iy  qeMeHTa 
T. e. nocToaacTBO oóbeMa n3roTOBJienHbix m3 nero pac- 
TBopoB, icSjia^aeT beich -Im m  npe^ejiOM npouHOCTM m b m -  
cm eń TeMneparypoń cxEaTtiBai-ina qeMeHTà neM nopT- 
jiaHA-peMeHT, o  Sojiee Kpynnbix cbopMax KpncTajuiM- 
necKoro a jirrra  np n  cpe^HeM pa3Mepe =  40 m m k p o h o b . 
TenjiOTa cxBaTMBaHHii w cKopocTb OTBepAenna pacTBO- 
poB ns qeMeHTa noxoxte ro  xi-iMwiecKoro cocTaBa 3a- 
bwcmt ot hab itus  KpncTajuioe ajuir-iTa naxoAHUiHxca 
b  qeMenre, onpeA'ejiëHHbix pa3MepaMH h  cooTnoine- 
HMeM m x  reoMeTpMnecKMx oceń. C orjiacno c i:c tu:c.:ie- 
h m h m m  asTopa, npow3BesëHHbiMM Ha K3MeeHiomeńca 
c TeneiiMeM BpeMeiiH rjiyb iiH e  ruApaTamîM k p h c te ju io b  
ajIMTa, BO3M05KH0 3aKJUOHMTb, HTO CKOpOCTb 3aTBëp- 
AbieaHMH ueMeHTBoro pacTBopa n  BbiflejieHMe Tenjia 
rnflpa'TanMM tbm  Gonbiiie, hcm  ôojibm e cootuomeuHe 
r  c o m  c t  p n u  e c K a  x  oceń b  KpMCTajiJiax, m ueM Menbine 
pa3Mepw ajiHTa, HaxoflHiqeroca b  qeMeHTe.

TeopeTMuecKi|£e' ncH ncjienH H  npouH ocT ii qeMenTHbix 
pacTBopoB no  1, 2 h* 3 a h h x  3aTBepAbiBanMH, co rjia cH b i 
c pe3yjibT>aTaMM, no jiyuenub iM M  b  jiaS opaT op iin . B n o -

3flHeńuiMM DTane 3iaTBepflbmaHMH, no 7 m 28 a h h x  b m - 
CTynaiOT Sojibmne OTKJioneHMH, HBJifiiorqjiecfl npiiHM- 
Hoń ycKopenï-ioro npoii3BeAeHKH nponycK a io iq iîx  Bogy 
KOjuiiOMAajibHbix HacJioei-iMiï Ha icpwcTajuiax a jurra , 
SyflyiqHX npoAyKTaMM rjiflpaTaqMM ajiHTa, rjiaBHoro 
KOMnoHeriTa qeMeHTa. C orjiacno c mCHMCjiennHMM aBTOp 
saKjnouaeT, hto mojkho nojiynHTb He TOJibKo Bbicoxyio 
HauajibHyio npouHOCTb cTpoMTejibHoro pacTBopa c M eji- 
Koń KpMiCTajiJiMnecKOM CTpyKTypoń ajiHTa, ho hto cy - 
iqecTByiOT TeopeTwuecKMe ocnoBaHMH no jiyneanH  npon- 
HOCTM npeA'ejia CBbmie 750 kt /cm2 —  na cjxaTbe 
m 120 kt / cm2 —  Ha nojioiviKy, nocjie 28 Anew (CBeaeiHiH 
co rjiac iib i —  P.N. McnbrranMh GanoneK W3 ruiacTM- 
ńeCKHX CTpOMTejIbHblX pacTBopoB 4 X 4 X 1 6  cm. cootho-  
menne qcmem-a m necica b CTpoMrejibHOM pacTBo- 
pe 1:1:2).

npMMeHeiiHe peMeiiTa MejiKO-KpMcrajuiHHeeKoń CTpyK- 
Typbi sa jio  yjKe p«A nojioxsHTejibHbix pe3yjibTaTOB 
B CKOpOCTHOM M 3MMHOM npOMblIUJieHHOM CTpOMTejIb- 
CTBe, 6e3 HeoßxoflMMocTM npHMeneiiMH aKTWBaTopoB npn 
OAHOBpeMeHHoń orpaHMxe'HHOCTM noflorpeBaHMH cTpoii- 
TejibHbix SeroHHbix pacTBopoB. SKOHOMMHHocTb npwMe- 
HeHHoro MeTOfla beccnopua, npe>KAe Ecero BCjieACTBHH 
npiiMei-ieiiMii b npoH3BCACTBe qeMeHTa MMeraïqero 
b CBoeń CTpyKType MejiKOKpMCTajniHHecKoń —  ajiHT, 
ynoTpeSjiHeTÇH MeCTiioe Cbipue Hnp. Meprjie, rjiMHa, 
cjianqbi, a ku k  TonjiMBO HMCKOCOpTiias yro jibH an Me- 
jioHb, Tan Kaic npn  npoM3BOflCTEe riopTJiaHA-qeMeHTa.

RÉSU M É

P ar une c r is ta llis a tio n  m étastab ile  des s ilica tes de 
ca lc ium , contenus dans le  c lin k e r  p o rtla n d , l ’au teu r 
a obtenu un  c im ent, ayan t les c r is ta u x  d ’a lite  d ’une 
grosseur m oyenne de 15 m icrons et le  ra p p o rt ré c ip ro 
que des ses axes géom étriques de 1,5.

Les cim ents d ’une si f in e  s tru c tu re  d ’a lite  h yd ra te n t 
p lus  v ite  et ga rden t l ’im p o rta n te  q u a lité  de tous les 
c im ents: la  s ta b ilité  de vo lum e. E n com para ison avec 
des cim ents po rtlands , con tenant p lus  épais a lite  de 
40 m icrons, ils  on t une m e u ille u re  résistance in it ia le  
e t une p lus haute  tem pé ra tu re  de la  prise. L a  cha leur 
de la  p rise  et sa vitesse dépendent des c r is ta u x  d ’a lite , 
contenus dans le c im en t: de le u r fo rm e  et du  ra p p o rt 
réc ip roque  de leurs  axes. En e xa m in an t la  p ro fo nd eu r 
d ’h y ra ta tio n  des c r is ta u x  d ’a lite  l ’au teu r p rouve , que 
le procès de durc issem ent et la  cha leu r d ’h y d ra ta tio n

sont au tan t p lus  grands que le  ra p p o rt réc ip roque  des 
axes de c r is ta u x  d ’a lite  et de le u r finesse.

Les résistances des m o rtie rs  de c im ents p o u r les du
rées de durcissem ent de 1,2 et 3 jou rs , calculées pa r 
l ’au teur, se sont m ontrées d ’acord avec les résu lta ts  
des essais de la bo ra to ire . P ou r les p lus grandes, durées 
de 7 et 28 jou rs , on a observé de grands écarts dus à la  
fo rm a tio n  des couches coloïdes des p ro du its  d ’h y d ra 
ta tio n  im perm éables p o u r l ’eau au tou r des gra ins 
d ’a lite .

En s’appuyan t sur ces ca lcu ls l ’au teu r conclue, qu ’on 
peut non seulem ent o b te n ir de grandes résistances in i
tia les  des m o rtie rs  au a lite  b ien  f in , mais aussi, après 
28 jours, une résistance à la  com pression p lus de 
750 kG /cm 2 et une résistance à la  f le x io n  de 120 kG /cm 2 
(d’après les norm es polonaises PN, essais de m ortie rs
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plastiques sur les prism es 4 X 4 X 1 6  cm, ra p p o rt c i
m ent —  able 1 : 1 : 2).

L ’u t il is a t io n  des c im ents d ’une si f in e  s tru c tu re  d ’a lite  
a donné dé jà de bons résu lta ts  dans les constructions 
in d u s tr ie lle s  à l ’exécu tion  rap ide  et menés en h ive r. On 
po u va it a lors é v ite r  les ac tiva teu rs  et ré d u ire  le cha u f

fage des m ortie rs . En ou tre , la  m éthode pe rm et à une 
incon testab le  économ ie d ’user p o u r la  p ro d u c tio n  les 
m a té ria u x  de constructions du pays: la  m arne, l ’a rg ile  
et l ’ardoise et, comme le com bustib le , le  poussier de 
charbon de la  v a le u r basse.

L IT E R A T U R A :

L.p. t y t u ł au to r L.p. t y t u ł au to r
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4. Zem ent-C hem ie, 1951 r. tom  I I .  H . K ü h l 
s tr. 68

5. O snow y T echno log ii W jażusz- Jung 
czich W ieszczestw, ro k  1951,
s tr. 340

6. D er P o rtla n d  Zem ent a u f G ru n d  S chm id t 
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Forschung, s tr. 105
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s tr. 199

11. „P rzem ys ł C hem iczny“  n r  10, J. G rzym ek 
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ne j fo rm y  k ry s z ta łó w  podczas 
k ry s ta liz a c ji

12. Z e its c h r ift  E lek trochem ie , 15.681 M arc  
1909 r.

13. Neuere U n te rsuchungen zum  K . Spangenberg 
W achstum  u. A u flö s u n g  von  K r i 
s ta llen , Z. anorg. Chem ie 39

14. Com pt. rend. 198, 185, 949 i  1869 L . R oyer 
ro k  1934, Soc. franc . M in e ra l. B u ll 
51.7 i  159 ro k  1928

15. „P rzeg ląd  C hem iczny“  n r  9— 10, W. S tanisz 
1935 r. S tud ia  nad k ry s ta liz a c ją

16. P rzesycenie i  tw o rzen ie  się k r y -  H . H . T in g  
sz ta łów  w  roz tw o rach  zaszcze- M c. Cabe 
p ion ych  (tekst p rze łożony z an 
gielskiego)
Ind . Eng. che m is try  26, 1201, ro k  
1934

17. C h im ja  W jażuszczich W ie - W. F. Ż u ra w le w  
szczestw, ro k  1951

18. Chem ische In g e n ie u r T echn ik . E rn s t B e r i 
K e rn  oder K e im b ild u n g  u. K r i -  W. M . F ische r 
s ta lisa tionsverzoegerung

19. A m er. Soc. Test. M a te r. 29. I I .  Lea i  Desch 
1929, 554, 30. I I .  1930, 572 H u b e ll

20. T o n in d u s tr ie  Z e itu n g  36, 532, A . E iger
558, 1932 r.

21. Zem ent 17, 1002, 1038, 1070, W erne r
1928 r. 20, 1000 ro k  1931 G ie rtz -H e d s tro m

22. D ie  Chem ie des Zem ents und  B e- Lea i  Desch 
tons str. 197, D av is  J. A m er. Con-
crets

23. In w e s ty c je  ro k  I. n r  4/8 1951 r. Z a lew sk i 
„O dbudow an ie  h a li p re fa b ry k o 
w ane j m etodą szybkościową“

24. Inw e s tyc je , ro k  I, N r  4/8 1951 r. Cz. B a b iń sk i 
„Z aga dn ien ie  tem pa w  bu d o w 
n ic tw ie “

25.

26.

27.

„C em ent —  W apno —  G ips“  ro k  R. M a lin o w s k i 
1952, 10. 216, S krócenie c y k lu  
p ro d u k c ji po dk ładó w  strunobe
tonow ych
N ow a h ipo teza tw a rd n ie n ia  ce- K in d  
m entu . „C e m ie n t“  L e n in g ra d  t. _  _ _
18 n r  2 1952 r. s tr. 3 T 'C -P °w e rs
J o u rn a l A m er. Concr. Ins t. 18. and T '
181, f f  1946 B ro w n y a rd

Rząd Polski Ludowej zapewnia rozwój fachowych bibliotek
zakładowych

Z w raca m y uw agę na doniosłą  U chw a łę  P rezyd iu m  
Rządu dotyczącą zak ładow ych  b ib lio te k  fachow ych . 
M ianow ic ie , w  M on ito rze  P o lsk im  n r  A -94  z d n ia  16 
pa źdz ie rn ika  1953 r. ogłoszona została pod poz. 1306 
U chw a ła  P rezyd iu m  Rządu n r  697 z d n ia  24 w rześn ia  
1953 r. w  spraw ie  ro zw o ju  sieci fachow ych  b ib lio te k  
zakładow ych .

U chw a ła  ta  re g u lu je  stan o rgan izacy jny , osobowy, 
lo k a lo w y  oraz — co je s t bardzo ważne —  fina nso w y  
b ib lio te k  zak ładow ych . N a uw agę zasługu je  w  szczegól
ności na łożenie na k ie ro w n ic tw o  zak ładów  p racy  obo
w ią zku  bezpośredn ie j op ie k i nad b ib lio te k ą  zakładową. 
O bow iązek ten do tyczy w sze lk ich  p rze ja w ó w  p ra cy  b i
b lio te k i, zarów no w  zakresie grom adzenia, kon se rw a c ji 
i udostępn ien ia  zb io ró w  b ib lio te k i,  ja k  p ropagow an ia  
i pobudzan ia  czy te ln ic tw a  technicznego.

Postęp techn iczny uza leżn iony jes t w  dużyrn s topn iu  
od um ie ję tnośc i ko rzys tan ia  z p iśm ie n n ic tw a  techn icz
nego. Jednak dotychczas w  w ie lu  zakładach p ra cy  nie  
doceniano an i znaczenia posiadan ia w łasne j b ib lio te k i 
zak ładow e j, an i kon ieczności zachęcania w szys tk ich

p ra co w n ikó w  —  od ro b o tn ik a  do in ż y n ie ra  —  do p o s ił
kow an ia  się l i te ra tu rą  techniczną. Sam fa k t  pod jęc ia  
przez P rezyd iu m  Rządu w spom n iane j na początku 
u ch w a ły  s taw ia  zagadnienie b ib lio te k  fab ryczn ych  
i czy te ln ic tw a  technicznego w  rzędzie sp raw  o don io
słości pańs tw ow e j. D a je  do rę k i skuteczną b ro ń  o w ła 
ściwe zaopatrzenie b ib lio te k  fab ryczn ych  w  ks ią żk i 
i czasopisma, o spopu la ryzow an ie  masowego czy te ln ic 
tw a  k s ią żk i techn iczne j.

W zyw am y w szys tk ich  naszych czy te ln ikó w , aby 
w  oparc iu  o U chw a łę  P rezyd iu m  Rządu za in te resow a li 
się jeszcze ba rdz ie j in te n syw n ie  b ib lio te k ą  fachow ą 
w  sw o im  zakładzie  pracy. W łaśc iw e w yko rzys ta n ie  za
w a rty c h  w  U chw a le  postanow ień pozw a la  na u ru cho 
m ien ie  odpow iedn ich  środków  fina nso w ych  na ro k  1954, 
w  celu zakupu książek, p re n u m e ra ty  czasopism, ko n 
se rw a c ji zb io ró w  b ib lio tecznych , u m o ż liw ia  uzyskanie 
odpow iedn iego lo ka lu , w y k w a lif ik o w a n y c h  p ra c o w n i
k ó w  b ib lio tecznych , pow o łan ie  k o m is ji b ib lio tecznych , 
rozw in ięc ie  szerokie j a k c ji k rze w ie n ia  czy te ln ic tw a  
technicznego.
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4 .  2 .  Referat indywidualny opracowany na Zjazd 
Mąr inż. Irena  Ahrends  dotyczący zagadnień materiałów budowlanych

^ „ . organizowany przez Wydział IV  PA N  — Komi-
bosnow iec tet Inżynierii Lądowej.

Produkcja bezklinkrowych materiałów wiążących
i ich zastosowanie

Część I
C E M E N T  A N H Y D R Y T O W Y

Cem ent a n h y d ry to w y  je s t to  m a te ria ł w iążący po
w ie trz n y  o trzym yw a n y  przez zm ie len ie  a n h y d ry tu  na 
tu ra lne go  lu b  palonego z dom ieszką k a ta liza to ró w . 
M a te r ia ł ten  od la t  znany i  p ro du kow a ny  w  Z w ią zku  
R adzieckim , a osta tn io  zn a jd u ją cy  rozpow szechnienie 
i w  in n y c h  k ra ja ch , posiada w ie le  za le t i  cech, k tó re  
u s p ra w ie d liw ia ją  coraz szersze za in teresow anie  się n im  
badaczy i  techno logów  przem ys łu  cem entowego i g i
psowego.

M A T E R IA Ł Y  W Y JŚ C IO W E

Jako pods taw ow y m a te r ia ł do p ro d u k c ji cem entu 
anhyd ry tow ego  s łuży a n h y d ry t n a tu ra ln y  lu b  a n h y d ry t 
sztuczny o trzym yw a n y  przez pa len ie  gipsu.

A n h y d ry t n a tu ra ln y  je s t to s iarczan w a pn ia  CaSOi 
tw orzący skałę osadową chem iczną, tow arzyszącą czę
sto pok ładom  so li kuchenne j. O bok złóż a n h y d ry tu  w y 
stępuje rów n ie ż  gips, s tanow iący p ro d u k t w ie trze n ia  
a n h y d ry tu  i  pow sta jący  przez uw odn ien ie  C aS 04 do 
CaSO« • 2ELO. A n h y d ry t  o trzym ać m ożna rów n ież  przez 
w yp a le n ie  g ipsu dw uw odnego w  tem pe ra tu rze  6004- 
4-700 °C.

A n h y d ry t  n a tu ra ln y , używ an y  do p ro d u k c ji cem entu 
anhyd ry tow ego, n ie  p o w in ie n  zaw ierać zanieczyszczeń. 
Dopuszczalna zaw artość g ipsu w  a n hyd ryc ie  może w y 
nosić n a jw y ż e j 5%. (W ym agania  n o rm y  DIN-4208). 
W yższa zaw artość g ipsu w p ły w a  na obniżenie w y trz y 
m ałości cem entu anhyd ry tow ego.

A n h y d ry t  sztuczny o trz y m u je  się przez w yp a le n ie  
w  tem pe ra tu rze  6004-700 °C gipsu surowego. Do w y p a łu  
użyć m ożna rów n ie ż  zużyte fo rm y  gipsowe z fa b ry k  ce
ram icznych  lu b  ta k  zw any an hyd ry to -g ip s , w yd o b y 
w a n y  często w  kop a ln ia ch  a n h yd ry tu .

A n h y d ry t, zarów no n a tu ra ln y  ja k  i  pa lony, zm ie lony 
na proszek i  za rob iony w odą w iąże bardzo w o lno  lu b  
w  ogóle n ie  w iąże i n ie  tw a rd n ie je . D a je  się jednak  
ak tyw o w a ć , to znaczy pod w p ły w e m  n ie k tó ry c h  doda t
kó w  w yka zu je  w łasności w iążące.

D o d a tk i tak ie , dz ia ła jące ja ko  k a ta liz a to ry  podz ie lić  
m ożna na t rz y  g ru py :

1. Z w ią z k i zasadowe dające w  roz tw o rze  w o dn ym  
jo n y  O H '. Do ta k ic h  zw iązków  za liczam y w apno 
pa lone i hyd ra tyzow ane , pa lony  m agnezyt oraz 
tego ro d za ju  m a te ria ły , k tó re  podobn ie ja k  cem ent 
p o rtla n d z k i lu b  żużel w ie lko p ie co w y  —  w yd z ie 
la ją  p rzy  h y d ra ta c ji w o do ro tlen ek  w apn ia .

2. S ia rcżany a lk a lió w , w a pn iow ców  i  m e ta li c iężkich, 
k tó re  po rozpuszczeniu w  w odzie d a ją  ro z tw o ry  
obojętne lu b  słabo kwaśne, na p rz y k ła d  siarczan 
potasow y, sodowy, g lin o w y , m ie dz io w y  i  inne.

3. E le k tro lity  odszczepiające w  roz tw o rze  w o dn ym  
jo n y  PT na p rz y k ła d  szereg kw aśnych  siarczanów, 
fo s fo ra tó w  i  inne. S tosu je się rów n ie ż  m ieszan iny 
a k ty w a to ró w  powyższych grup.

O sta tn io  l i te ra tu ra  zagran iczna (W ilh e lm  P icke l, 
„V ersuche  m it  A n h y d r it “ , S tu ttg a rt)  podaje, że dobre 
w y n ik i o trz y m u je  się p rzy  stosow aniu ja ko  a k ty w a to ra  
n ie  e le k tro litó w , ale ko lo idów , na p rz y k ła d  że li świeżo 
w y trą co n ych  w o d o ro tle n kó w  n ie k tó ry c h  m e ta li. Z a le tą  
tych  a k ty w a to ró w  m a być fa k t, że n ie  w ym a g a ją  one, 
ja k  dotychczasowe, używ an ia  do p ro d u k c ji a n h y d ry tu  
o dużej czystości i jednorodności, zwłaszcza je że li cho
dzi o zanieczyszczenia gipsem  i  da ją  dobre re z u lta ty  
naw e t p rzy  g rubszym  przem ia le  p rodukow anego ce
m entu.

Ilość  dodawanego a k ty w a to ra  zależy od rod za ju  an
h y d ry tu  oraz rod za ju  m a te ria łu  użytego do a k ty w o w a 
n ia  i  m us i być każdorazow o określona na podstaw ie 
badań. N a ogół m ożna p rzy jąć , że s ia rczany doda je się 
do a n h y d ry tu  w  ilośc i n ie  p rzekracza jące j 1%, zw ią zk i

zasadowe —  do 5 % a w  p rzyp a d ku  stosowania' żużla 
w ie lkop iecow ego —  dodatek przekracza na w e t 15%.

A k ty w a to ry  a lka liczne  dodaje się do a n h y d ry tu  
w  czasie p rze m ia łu  cem entu anhyd ry tow ego, a a k ty 
w a to ry  s ia rczanowe dozuje się do w o dy zarobow ej, do
daw anej p rz y  sporządzaniu zap raw y ze zm ielonego po
przedn io a n h yd ry tu .

R E A K C JE  Z A C H O D Z Ą C E  W  C Z A S IE  W IĄ Z A N IA  
I  T W A R D N IE N IA  C E M E N T U  A N H Y D R Y T O W E G O

G łów ną  re a kc ją  przebiega jącą w  czasie w iązan ia  ce
m en tu  anhyd ry tow ego  jes t uw odn ien ie  bezwodnego 
s iarczanu w apn iow ego CaSOi do s ia rczanu w apn iow ego 
dw uw odnego —  j*ipsu.

Jeżeli ro z p a tru je m y  uk ła d  d w u s k ła d n ik o w y  CaSOi — 
HaO w id z im y , że m o d y fik a c ją  trw a łą  w  ty m  uk ładz ie  
jes t sia rczan dw uw o dn y. Wobec tego m echan ikę  w ią 
zania cem entu anhyd ry tow ego  przedstaw ić  możem y 
w  ten sposób, że po za rob ien iu  cem entu anhyd ry tow ego  
wodą, do ro z tw o ru  przechodzi s iarczan w apn ia , k tó ry  
po przesycen iu ro z tw o ru  w ypada ja k o  d w uw o dn y  s ia r
czan w apn ia .

R eakcja  ta w  p rzyp ad ku  a n h y d ry tu  n ie a k ty w o w a - 
nego przebiega bardzo pow o li, na tom iąs t w  obecności 
a k ty w a to ró w  znacznie szybciej.

A n h y d ry t  a k ty w o w a n y  siai-czanam i obserw ow any 
w  czasie w iązan ia  pod m ik ro skope m  w yka zu je  tw o rze 
nie się k ry s z ta łó w  gipsu w  ksz ta łc ie  ig ie łek , k tó re  p rze
p la ta ją  się pom iędzy sobą. T y m  tłum a czy  się elastycz
ność zaczynu i zap raw  cem entu anhyd ry tow ego.

P rze jśc ie  a n h y d ry tu  na gips w  czasie w iązan ia  n ie  
zachodzi w  ca łe j masie. B adan ia  m ikroskopow e w y k a 
zują, że s tw a rd n ia ły  zaczyn z cem entu anhyd ry tow ego 
zaw iera k ry s z ta ły  a n h y d ry tu  przerośn ię te  i  pow iązane 
k ry s z ta łk a m i gipsu.

W  lite ra tu rz e  spo tyka  się w zm ia n k i, że w  ksz ta łtka ch  
p róbnych  zap raw y z cem entu anhyd ry tow ego, przecho
w yw anych  przeszło dw a la ta  w  wodzie, znaleziono je 
szcze oko ło 20% nieprzereagowanego an h yd ry tu .

P rzy  a k ty w o w a n iu  a n h y d ry tu  zw iązkam i a lk a lic z 
n y m i pow sta ją  p rz y  w ią za n iu  ty lk o  m ałe ilośc i k r y 
szta łów  w  kszta łc ie  ig ie ł, lu b  po w s ta ją  one w  w ie lko śc i 
n ie u c h w y tn e j pod m ikroskopem .

Cała masa sw ym  w yg ląd em  w skazu je  na to, że p rzy  
w iązan iu  i tw a rd n ie n iu  cem entu anhyd ry tow ego  z a k ty 
w a to rem  a lk a lic z n y m  zachodzą racze j procesy k o lo id a l
ne. Z ja w is k o  to zaobserwowano szczególnie w  p rzyp ad 
ku, gdy ja k o  a k ty w a to ra  używ a się cem entu p o rtla n d z 
kiego.

Procesy w iązan ia  i  tw a rd n ie n ia  cem entu a n h y d ry to 
wego nie  są jeszcze w  p e łn i zbadane, prace nad ty m  
zagadnieniem  są w  toku .

W Y N IK I  PRÓ B A K T Y W O W A N IA  A N H Y D R Y T U  
N A  S K A L Ę  L A B O R A T O R Y J N Ą

W  oparc iu  o dane z l i te ra tu ry  rad z ie ck ie j p rze p ro 
wadzono w  os ta tn ich  dw óch la ta ch  w  In s ty tu c ie  Tech
n o lo g ii K rze m ia n ó w  szereg prób, na ska lę la b o ra to ry j
ną a k ty w o w a n ia  a n h y d ry tu  na tu ra lnego  i  sztucznego, 
otrzym anego przez w yp a le n ie  gipsu surowego w  tem pe
ra tu rze  6004-700 °C. W y n ik i ty c h  badań b y ły  ogłoszone 
w  B iu le ty n ie  In s ty tu tu  w  czasopiśm ie „C em en t— W ap
no— G ips“  w  k w ie tn iu  1953 r.

Wobec tego przebieg badań zostanie pon iże j op isany 
w  skróceniu.

Do p rób  użyto a n h y d ry t n a tu ra ln y  z ko p a ln i w  N o
w y m  Lądzie  o zaw artośc i 83,7% CaSOi i 10,5% CaSOi •
• 2HaO oraz a n h y d ry t sztuczny pa lo ny  o zaw artośc i 

89,8% CaSOi i  5,5% CaSOi • 2H,>0.
Jako a k ty w a to ry  stosowano żużel w ie lko p ie co w y  

g ranu low any, d o lo m it kaustyczny, wapno h y d ra tyzo w a 
ne i kw a śny  siarczan sodowy.
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Przez zm ie len ie  w  m ły n k u  la b o ra to ry jn y m  a n h y d ry 
tu  z do da tk iem  a k ty w a to ra  sporządzono m ieszanki,

T a b l i c a  I

W ynik i badania mieszanek anhydrytu naturalnego 
aktywowanego żużlem i dolomitem

W ytrzym ałości uj kg/cm 2 mg PN/B--04302

Skład na zginanie na ściskanie
mieszanki 3 7 28 3

ń
7 28

dni dni dni dn i dn i dn i

97% anhydrytu 
3% żużla — 3,51 3,47 12,8 16,7 19,8

9 5 ° /o  anhydrytu 
5 %  żużla 3,90 4,68 4,45 .15,6 19,0 18,8

92% anhydrytu 
8%  żużla 2,53 4,10 3,47 15,6 17,7 19,3

88%  anhydrytu 
12%  żużla 4,45 5,03 8,63 20,2 26,2 34,3

85% anhydrytu 
15% żużla 7,53 9,59 14,80 29,4 42,1 51,3

80% anhydrytu 
20%  żużla 6,32 12,9 17,90 28,1 49,4 60,1

75% anhydrytu 
25% żużla 6,01 8,3 13,10 26,1 35,1 37,8

70% anhy drytu  
30 ’/o żużla

5,97 7,42 12,10 26,4 34,6 42,1

97% anhydrytu 
3%  do lom itu 2,10 8,50 7,02 16,4 30,3 23,2

95% anhydrytu 
5 %  do lom itu 7,34 16,40 25,60 31,5 53,9 94,6

92% anhydrytu 
8%  do lom itu 5,27 9,05 8,48 17,6 30,4 31,5

k tó re  poddawano badaniom . D la  każdej p ró b k i o trz y 
manego cem entu anhyd ry tow ego  oznaczono cechy f i 
zyczne i  w y trzym a łośc iow e . W  p ie rw szym  s tad ium  ba 
dań p ró b y  w y trzym a łośc io w e  w y ko n yw a n o  w ed ług  
n o rm y  p o lsk ie j PN/B-04302, późn ie j w e d łu g  n o rm  ra 
dz ieck ich  G OST 310-41.

K s z ta łtk i p róbne z zap raw y sporządzano w  sposób 
podany w  w yże j w y m ie n io n ych  no rm ach  d la  cem entów  
po rtla n d zk ich . K óżn ica w  sposobie badan ia  cem entu 
an hyd ry tow ego  polegała je d y n ie  na tym , że po w y ję c iu  
k sz ta łte k  z fo rm y  p rzechow yw ano je  na pow ie trzu , a n ie  
w  w odzie —  ja k  się to czyn i —  p rzy  badan iu  m a te ria 
łó w  w iążących h yd rau liczn ych .

O trzym ane w y n ik i badań w y trz y m a ło ś c i zestaw ione 
są w  tab lica ch  I, I I ,  I I I  i  IV .

B adan ia  w yko n a ło  C en tra lne  La bo ra to rium ^ P rze
m ys łu  Cem entowego w  Sosnowcu w  ram ach w spó łp racy  
z In s ty tu te m  T echno log ii K rzem ianów .

W y n ik i badań w yka zu ją , że zarów no a n h y d ry t na
tu ra ln y  pochodzący z ko p a ln i w  N o w ym  Lądzie  ja k  
i  a n h y d ry t sztuczny pa lony  da ją  dobre re z u lta ty  p rzy  
a k ty w o w a n iu  ró żn ym i a k ty w a to ra m i i  że mogą one 
służyć ja k o  surow iec do p ro d u k c ji cem entu a n h y d ry 
towego.

P rzy  ocenie w y n ik ó w  brano  pod uw agę w ym agan ia  
w  stosunku do cem entu anhyd ry tow ego  dotyczące w y 
trzym a łośc i, zaw arte  w  no rm ie  ra d z ie ck ie j GOST 
2767-44 i  no rm ie  n iem ie ck ie j D IN  4208.

N orm a radz iecka  w  ok re ś le n iu  cem entu a n h y d ry to 
wego podaje, że ja ko  surow ca do tego cem entu m ożna 
•używać zarów no a n h y d ry tu  na tu ra lnego  ja k  i  pa lone
go. D z ie li ona cem ent a n h y d ry to w y  na 4 m a rk i:  „50“ , 
„100“ , „150“  i  „200“ , w  zależności od 28 -dn iow ych  w y 
trzym a ło śc i na ściskanie sześcianów u b ija n y c h  z za
p ra w y  z p iask iem  n o rm a ln ym , o pó łsuche j konsysten
c ji.

W  ta b lic y  V  podane są w ym agan ia  w y trz y m a ło ś c i po 
s iedm iu  dn iach d la  cem entu an hyd ry to w eg o  w yże j w y 
m ie n io nych  m arek.

N o rm a n iem iecka  D IN  4208 d la  m a te r ia łu  wiążącego 
z a n h y d ry tu  (A n h y d r itb in d e r)  w yp rodukow anego  z ak 
tyw ow anego a n h y d ry tu  na tu ra lnego  p rz e w id u je  nastę-

T a b l i c a  I I
W ynik i badania anhydrytu naturalnego aktywowanego kwaśnym siarczanem sodowym, cementem port

landzkim  i wapnem hydratyzowanym

Skład
m ieszanki

Badanie w ytrzym ałości wg GOST—310/41

7«
h 2o

uj za- 
p ra u jie

na rozrywanie 
kg/cm2

na ściskanie 
kg/cm 2

3
dni

7
dn i

28
dn i

3
dn i

7
dn i

28
dn i

anhydryt z dodatkiem  0,5% N aH S 04 8,0 2,0 2,4 1,5 11,0 25,7 31,3

anhydryt z dodatkiem  0,75% N a H S 04 8,0 1,3 2,1 2,0 8,9 15,0 29,9

anhydryt z dodatkiem  1% N aH S 04 8,0 1,6 2,5 2,3 7,6 20,2 32,5

97% anhydrytu
3%  cementu portlandzkiego „350“ 6,4 3,1 3,6 3,4 27,0 43,8 50,3

95% anhydrytu  ,
5%  cementu portlandzkiego „350“ 6,5 3,3 4,7 4,1 32,4 56,7 60,5

92% anhydrytu
8%  cem entu portlandzkiego „350“ 6,8 4,6 4,1 4,5 24,9 43,2 61,5

90% anhydrytu
10% cem entu portlandzkiego „350“ 6,6 3,5 4,2 4,6 30,1 44,1 71,0

88%  anhydrytu
12% cementu portlandzkiego „350“ 6,9 2,9 3,4 3,8 22,0 46,8 72,5

85% anhydrytu
15% cementu portlandzkiego „350“ 6,9 5,4 4,2 4,3 54,0 65,6 89,0

97% anhydrytu 
3% wapna hydratyzowanego 7,2 3,1 2,9 3,3 14,2 31,5 40,0

95% anhydrytu 
5%  wapna hydratyzowanego 7,2 3,2 2,6 3,7 11,7 25,4 41,0
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pu jąee w y trzym a ło śc i d la  zap raw y p lastyczne j 1 : 1 : 2  
z p iask iem  n o rm a ln ym :

W ytrzym a łość: po 7 dniach po 28 dniach

na zginanie 4 kg/cm 2 10 kg/cm 2

na ściskanie 10 kg/cm 2 30 kg/cm 2

P R Ó B Y  N A  S K A L Ę  P Ó Ł T E C H N IC Z N Ą

N a podstaw ie  w y n ik ó w  badań la b o ra to ry jn y c h  m ożna 
b y ło  opracować w y tyczne  do p ró b  pó łtechn icznych , 
w y b ie ra ją c  odpow iedn i sk ład  m ieszanki. Postanow iono 
nrzeprow adzić  p ró by  z a n h yd ry te m  n a tu ra ln y m  
i  sztucznym . P rzy  doborze a k ty w a to ra  b rano  pod uw a 
gę, oprócz w y n ik ó w  prób  la b o ra to ry jn y c h  w y k a z u ją 
cych jego „a k ty w n o ś ć “ , rów n ież  m ożliw ość o trzym an ia

T a b l i c a  I I I
W y n ik i badan ia  w y trzym a ło śc i a n h y d ry tu  sztucznego 

aktyw ow anego żużlem  w ie lko p ie co w ym

W y tr zymałości tu kg/cm 2 mg PN/B--04302

Skład na zginanie na ściskanie
mieszanki 3 7 28 3 7 28

dn i dn i dni dni dni dn i

90% anhydrytu 
10%  żużla 11,3 37,3 24,0 57,2 150,3 110,8

85% anhydrytu 
15% żużla 14,0 29,8 30,4 73,9 94,3 118,1

80% anhydrytu 
20%  żużla 21,4 13,8 15,6 36,3 40,7 54,3

75% anhydrytu 
25% żużla 18,7 12,5 9,5 27,9 33,6 31,5

70% anhydrytu 
30% żużla 17,7 12,9 13,3 28,3 36,6 46,3

go w  ilośc i zapew n ia jące j w  przyszłości p ro d u kc ję  na 
ska lę p rzem ysłow ą oraz jego cenę.

T a b l i c a  V
W ym agania  w y trzym a ło śc i n o rm y  G O ST 2767-44 dla  

cem entu anhyd ry tow ego

Marka
W ytrzym ałość po 7 dniach 

m kg/cm 2
cementu na

rozerinanie
na

ściskanie

„50“ 6 25

„ 100“ 12 70

„150“ 15 90

„ 200“ 20 110

W ybó r p a d ł w  p ie rw sze j ko le jnośc i na g ra nu low an y  
żużel w ie lko p iecow y .

P rób y  pó łtechn iczne są obecnie w  toku . P rzep row a
dza się je  w  g ipsow n i p rz y  cem entow n i „B o lk o “  w  Opo
lu . Do p rób  zam ów iono w  ko p a ln i a n h y d ry tu  w  N o w ym  
Lądzie  a n h y d ry t o zaw artośc i g ipsu n ie  p rze k racza ją 
cej 5%.

O trzym a ny  a n h y d ry t za w ie ra ł wodę k ry s ta liz a c y in ą  
w  ilośc i p rzekracza jące j 10%. P rzyb liżo n y  sk ład  m in e 
ra log iczny  w y lic z o n y  na podstaw ie  w y n ik ó w  ana lizy  
chem icznej w y k a z y w a ł:

CaSOi —  34,4%
CaSOi • 2HaO —  51,8%
CaCOa . —  3,5%

Jak  w y n ik a  z powyższych danych, b y ł to a n h y d ry t 
s iln ie  zanieczyszczony gipsem, ta k  zw any a n h y d ry to - 
gips, w ys tęp u jący  w  znacznej ilośc i w  kam ien io łom ie  
w  N o w ym  Lądzie. Jest to m a te r ia ł odpadowy, p rzy  
w yd o b yw a n iu  a n h y d ry tu  do p ro d u k c ji kw asu  s ia rko 
wego.

T a b l i c a  IV
W y n ik i badania w y trzym a ło śc i a n h y d ry tu  sztucznego aktyw ow anego d o lo m item  kaustycznym , NaHSCh

i  w apnem  hyd ra tyzow anym

Skład
m ieszanki

W ytrzym ałości m kg/cm 2 (mg GOST 310—41)

%
h 2o

m za- 
pramie

na rozerinanie na ściskanie

3
dni

7
dni

28
dn i

3
dni

7
dni

28
dni

97%  anhydrytu 
3%  do lom itu 9,6 3,4 6,7 6,8 31,8 50,8 95,6

95%  anhydrytu 
5%  do lom itu 10,0 3,3 6,3 6,0 31,5 63,2 115,4

92% anhydrytu 
8%  do lom itu 10,0 3,4 3,8 5,8 22,5 20,5 62,1

Dodatek 0,5% NaHSO i 10,1 13,5 12,5 10,8 118 146 246

Dodatek 0,75% NaHSO^ 10,1 14,5 15,3 15,8 85,5 134 194

Dodatek 1,0% NaHSO i 10,1 17,0 19,5 19,7 108 109 181

97% anhydrytu 
3%  mapna hydratyzomanego 10,8 21,7 25,6 24,6 152 200 233

95% anhydrytu 
5% mapna hydratyzomanego 11,8 18,3 19,3 22,0 131 90 192

92% anhydrytu 
8%  mapna hydratyzomanego 11,0 17,6 19,5 21,5 90 130 115

90% anhydrytu
10%  mapna hydratyzomanego 11,8 16,7 19,5 18,0 112 161 142

887° anhydrytu
127o mapna hydratyzomanego 11,8 19,0 18,5 17,4 128 148 145

85% anhydrytu
157o mapna hydratyzomanego 11,8 17,9 19,0 22,5 101 153 162
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Do p ro d u k c ji cem entu anhyd ry tow ego  n ie  nada je  się 
a n h yd ry to -g ip s  bez uprzedniego w yp a le n ia , co p o tw ie r
d z iły  p ró b y  w stępne z ty m  m a te ria łem . A n h y d ry to -g ip s  
p rzem ie lony  z do da tk iem  oko ło 15% granu low anego 
żużla w ie lkop iecow ego n ie  w y k a z y w a ł w łasności w ią 
żących. P ostanow iono a n h yd ry to -g ip s  w yp ra żyć  i  o trz y 
m any w  ten  sposób a n h y d ry t ak tyw izo w a ć  żużlem.

W  dn iach  29— 31 lip c a  1953 r. przeprow adzono p ra 
żenie w  suszarn i ob ro tow e j w  g ipsow n i p rzy  tem pera
tu rze  gazów p rzy  w loc ie  do suszarni oko ło 700°. B y ła  
to na jw yższa  te m pe ra tu ra  osiągalna bez szkody d la  
w y k ła d z in y  pa len iska  w  suszarni. M a te r ia ł po roz
d ro b n ie n iu  w  łam aczu przepuszczano t rz y k ro tp ie  
przez suszarnię, a następn ie z do da tk iem  15% żużla 
przez m łyn e k , d la  wstępnego rozd rob n ie n ia  do w ie l
kości z ia ren  oko ło l-r-3  m m . Po po no w nym  przepu
szczeniu ta k  rozdrobn ionego m a te ria łu  przez suszarnię, 
p rzem ie lono p o w tó rn ie  w  m łyn ie , do s topn ia  zm ie le 
n ia  da ją cym  oko ło  18% pozostałości na sic ie  0,08 m m .

K ilk a k ro tn e  przepuszczanie m a te r ia łu  przez suszar
n ię  m ia ło  na ce lu  m o ż liw ie  c a łk o w ite  usunięcie w ody 
k ry s ta liz a c y jn e j z g ipsu i  zam ien ien ie  go w  a n h yd ry t.

O gólna ilość o trzym anego p rz y  p rób ie  m a te r ia łu  
w yn o s iła  oko ło  1,5 t. W  czasie p rze m ia łu  pobierano 
p ró b k i cem entu, z k tó ry c h  u tw o rzono  t rz y  -p róbk i 
średnie d la  p rzeprow adzen ia  badań la b o ra to ry jn y c h .

W y n ik i badań podane są w  ta b lic y  V I.
Z aw artość w o dy  w  badanych p ró bka ch  w yn o s iła  • 

oko ło  3%, co w skazyw a łoby , że n ie  ca ły  gips z a w a rty  
w  m a te ria le  w y jś c io w y m  zosta ł zam ien iony na a n hy
d ry t. Część g ipsu pozostała n iezm ien iona  lu b  u leg ła  
od w odn ien iu  do gipsu pó łwodnego.

Z  p rzytoczonych  danych w y n ik a , że o trzym an y  ce
m en t a n h y d ry to w y  z prażonego a n h y d ry to -g ip s u  a k 
tyw ow anego żużlem , w yka zu je  pa w e t p rzy  stosunko
w o g ru b ym  przem ia le  dobre w y trzym a ło śc i. Czas 
w iązan ia  xjes t je dn ak  k ró tszy  n iż  w ym a ga ją  n o rm y  ra 
dz ieck ie  (n a jm n ie j 30 m in u t) i  n iem ieck ie  (n a jm n ie j 
1 godzina), co zostało spowodowane obecnością gipsu 
pó łwodnego w  cemencie; na sku te k  n ieca łkow itego  
odw odn ien ia  g ipsu dw uw odnego zaw artego w  an hy- 
d ry to -g ip s ie .

Dalsze p ró b y  pó łtechniczne, ■ zm ierza jące do usta le 
n ia  pa ra m e tró w  d la  op racow an ia  tech no log ii cem entu 
anhyd ry tow ego, dokonyw ane są w  IT K  i  w  C e n tra l
nym  L a b o ra to riu m .

W  na jb liższych  tygo dn iach  p rzeprow adzona zostanie 
próba ak tyw o w a n ia , żużlem  w ie lko p ie co w ym  i  cem en
tem  p o rtla n d z k im  a n h yd ry tu , o trzym anego przez w y 
pa len ie  do 600-1-700 °C odpadkow ych  fo rm  g ipsow ych 
w  je dn e j z fa b ry k  fa jansu .

Poza ty m  zam ów iono p o w tó rn ie  a n h y d ry t n a tu ra l
n y  w  N o w ym  Lądzie  i  uzgodniono z  k ie ro w n ic tw e m

P R O D U K C JA  C E M E N TU  A N H Y D R Y T O W E G O
Sposób p ro d u k c ji cem entu an hyd ry tow ego  zależy 

od rod za ju  m a te r ia łu  w y jśc iow ego. W  p rzyp ad ku  u ży 
cia ja ko  surow ca a n h y d ry tu  na tu ra lnego , p ro d u kc ja  
ogranicza się do prze łam an ia  a n h y d ry tu  w  łam aczu 
i do p rzem ie len ia  go z a k ty w a to re m  w  m łyn ie . W  ok re 
sie z im o w ym  lu b  je s ien nym  może zajść konieczność 
przesuszenia a n h y d ry tu  przed podaniem  go do m łyna , 
celem  u n ik n ię c ia  zam ie lan ia  się m łyna .

Przeb ieg p ro d u k c ji cem entu anhyd ry tow ego  z g i
psu lu b  a n h yd ry to -g ip su  je s t ba rdz ie j skom p liko w a ny. 
M a te r ia ł w y jś c io w y  —  gips lu b  a n h y d ry to -g ip s  m usi 
być poprzednio w y p a lo n y  na a n h y d ry t w  odpow ied
n im  piecu, a po tem  dopiero p rze m ie lon y  z doda tk iem  
ak tyw a to ra .

Jeś li chodzi o po rów nan ie  kosztów  p ro d u k c ji, n ie 
w ą tp liw ie  p ro d u k c ja  na podstaw ie  a n h y d ry tu  n a tu 
ra lnego okaże się tańsza n iż  na podstaw ie  palonego 
gipsu, p rzy  k tó re j dochodzą doda tkow e koszty w y p a 
lan ia . O czyw iście  koszty in w e s tycy jn e  będą rów n ież  
znacznie niższe d la  a n h y d ry tu  na tura lnego.

N a korzyść p ro d u k c ji na podstaw ie  palonego g ipsu 
p rzem aw ia  lepsza jakość otrzym anego cem entu an
hyd ry to w e go  ja k  rów n ie ż  i  to, że do w y p a łu  użyć 
m ożna zużyte fo rm y  gipsowe z fa b ry k  ceram icznych 
oraz a n h y d ry to -g ip s  z ko p a ln i a n h y d ry tu , czy li, że 
z surow ca odpadkowego o trzym ać m ożna m a te r ia ł w ią 
żący o znacznej w y trzym a łośc i.

N a ogół p ro d u k c ja  cem entu anhyd ry tow ego  jes t 
znacznie tańsza n iż  in n y c h  m a te ria łó w  w iążących 
z pow odu prostego, n ieskom plikow anego procesu p ro 
d u k c ji, n ie  w ym agającego dużej ilo śc i p a liw a  i  n ie  
pociągającego za sobą w iększych  s tra t surowca.

W ybó r rod za ju  p ro d u k c ji na ska lę  p rzem ysłow ą 
zależeć będzie od w y n ik ó w  - p rób  pó łtechn icznych , m oż
liw o śc i o trzym a n ia  surow ców  i  od szczegółowej k a l
k u la c ji op a rte j na w y liczo n ych  w skaźn ikach  ekono
m iczno -techn icznych  d la  obydw u  m etod p ro d u k c ji.

Z A S T O S O W A N IE

P rób  zastosowania cem entu anhyd ry tow ego  do tych 
czas u nas n ie  przeprow adzano. Z  l i te ra tu ry  radziec
k ie j i  n iem ie ck ie j w y n ik a , że może on m ieć szerokie 
zastosowanie w  bu do w n ic tw ie , zwłaszcza do zap raw  
i w y p ra w  ta k  w e w nę trznych  ja k  i  zew nętrznych. 
W  w ie lu  w ypad kach  może on być zuży ty  zam iast ce
m en tu  po rtlandzk iego , co da je  m ożliw ość obniżenia 
kosztów  bu do w y i  zaoszczędzenia cem entu p o rtla n d z 
kiego.

Jak  poda ją  ź ród ła  n iem ieck ie  cem ent a n h y d ry to w y  
zastosowano ta m  z powodzen iem  do zap raw y m u ra r 
sk ie j do łączenia cegieł. S tosowano go rów n ież  p rzy

T a b l i c a  VI
pochodzącego z p rób  na skalę pó ltechniczną

i
W y n ik i badan ia  p róbek  cem entu anhydry tow ego,

Cechy fizyczne uig PN/B—04300 W ytrzym a łości tu kg/cm 2 ma PN/B—04302*)

W arunk i Zmiana Stopień na na
Próbka wiązania objętości zm ielenia zginanie ściskanie

p lacki Pozostałość na sicie ui % 3 7 28 3 7 28
gotow. 0,2 mm 0,08 mm dni dni dni dni dn i dn i

Ci — o13 o19 norm. 0,4 5,4 18,5 19,1 39,2 45,2 45,1 95,3

c2 — o18 o21 norm. 0,8 12,2 16,4 18,1 31,6 38,5 42,9 87,0

C3 — o14 026 norm. 0,8 15,6 15,2 16,0 28,7 39,3 39,8 81,9

* )  K sz ta łtk i próbne przechotnytnane po ujp jęciu z fo rm  na pow ie trzu .

kam ien io łom u, że ilość g ipsu w  ty m  a n hyd ryc ie  n ie  
przekroczy 5%. W  czasie następnych p rób  użyte  będą 
rów nież, poza żużlem , inne a k ty w a to ry , m iędzy in n y 
m i s iarczanowe, a zwłaszcza kw a śny  siarczan sodowy, 
NaHSCh, ta n i i  stosunkow o ła tw y  do nabycia , k tó ry  
p rzy  a k ty w o w a n iu  a n h y d ry tu  sztucznego da ł na skalę 
la b o ra to ry jn ą  dobre w y n ik i.

N a podstaw ie  obse rw ac ji p rzeb iegu p rób  pó łte ch 
n icznych  i  w y n ik ó w  badań o trzym an ych  p ro d u k tó w  
opracowane zostaną założenia do re a liz a c ji p ro d u k c ji 
cem entu anhyd ry tow ego  w  s k a li p rzem ysłow e j.

budow ie  kom inów , ze w zg lędu na jego m ałe p rzew od
n ic tw o  cieplne.

D obre w y n ik i da ło użycie cem entu anhyd ry tow ego 
do wsze lk iego rod za ju  w y p ra w  zew nę trznych. W y p ra 
w y  te okaza ły się trw a łe  i  w y trz y m a łe  na m rozy..

W y p ra w y  w ew nę trzne  m a ją  tę zaletę, że p rz y  w ią 
zan iu  n ie  w y w ią z u ją  w ilg o c i, ta k  ja k  w y p ra w y  w a 
pienne. W y n ik a  to stąd, że cem ent a n h y d ry to w y  p rzy  
w iązan iu  pob ie ra  w odę w  p rze c iw ie ń s tw ie  do wapna, 
k tó re  wodę w yd z ie la  i pow odu je  z w ilg o tn ie n ie  now o- 
zbudow anych pomieszczeń.
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Przeprow adzono p ró b y  stosowania cem entu anhy
d ry tow ego do sporządzania be tonów , e lem entów  p re 
fa b ryko w a n ych  ze zw yk łego  be tonu i  be tonu lekk iego  
(gazobetonu), p ró b y  te d a ły  dobre re z u lta ty , o ile  be
ton y  n ie  b y ły  narażone na stałe dz ia łan ie  w ilg o c i.

P ró b y  stosowania tego cem entu do be tonów  zb ro 
jo n ych  w y k a z a ły  ko ro z ję  żelaza. K o ro z ję  tę m ożna 
znacznie zm nie jszyć przez stosowanie p rz y  p ro d u k c ji 
cem entu anhyd ry tow ego, s ia rczanu m iedz i ja ko  a k ty 
w a to ra . Z b ro je n ie  p o k ry w a  się p rzy  ty m  sam oczynnie 
w a rs tw ą  ochronną m iedz i i  n iebezpieczeństwo k o ro z ji 
zm niejsza się.

J a k  w idać  z tego k ró tk ie g o  zestaw ienia , m ożliw ośc i 
zastosowania cem entu anhyd ry tow ego  są duże. T rzeba 
będzie je dn ak  p rzeprow adzić  szereg p ró b  i  dośw iad
czeń, zan im  m a te r ia ł ten  zna jdz ie  powszechne zasto
sowanie. P rzy  próbach na leży pam iętać, że je s t to 
tw o rzyw o  pow ie trzne , n ie  hyd rau liczne . B łędem  w ięc 
b y ło b y  uważać je  za nam ias tkę  cem entu.

Jako m a te ria ł w iążący p o w ie trz n y  m a cem ent an 
h y d ry to w y  w ie le  zalet, przede w szys tk im  w ysok ie  w y 
trzym a łośc i, k tó re  przew yższa ją w ym agan ia  staw iane 
przez bu d o w n ic tw o  ty m  m ate ria łom .

N a podstaw ie  w yże j p rzy toczonych  w y n ik ó w  do
tychczasow ych now ych  badań nad ak tyw o w a n ie m  an
h y d ry tu  na tu ra lnego  i  sztucznego oraz na podstaw ie  
dośw iadczeń te c h n ik i zagran iczne j, zw łaszcza radz iec
k ie j, m ożna s tw ie rdz ić , że pod jęc ie  p ro d u k c ji cem en
tu  an hyd ry tow ego  przez nasz p rzem ys ł m a te ria łó w  
w iążących będzie celowe. P rzyczyn i się to do z w ię k 
szenia ilośc i p ro du kow a nych  m a te ria łó w  w iążących 
i rozszerzy ich  dotychczasowy asortym ent.

Część I I
C E M E N T  G I P S O W O - Ż U Ż L O W Y

Prace badawcze nad ak tyw o w a n ie m  granu low anego 
żużla w ie lkop iecow ego w yka za ły , że gips —  w śród  
s ia rczanow ych a k ty w a to ró w  żużla —  n a jb a rd z ie j na 
da je  się do zastosowania w  p ra k tyce . Jest on stosun
kow o ta n i i  ła tw y  do o trzym a n ia  ze w zg lędu na częste 
swe w ystępow anie.

M a te r ia ł w iążący h y d ra u lic z n y  —  o trzym yw a n y  
z żużla w ie lkop iecow ego aktyw ow anego gipsem  zw a
n y  cem entem  g ipsow o-żuż low ym  —  posiada w łasności 
zbliżone do w łasności cem entów  hu tn iczych . N isk ie  
ciep ło  h y d ra ta c ji, a ty m  sam ym  m a ły  skurcz oraz 
znaczna odporność na dz ia łan ie  czyn n ikó w  chem icz
nych  zwłaszcza w ód zaw ie ra ją cych  siarczany, czyn ią

z niego m a te r ia ł specja ln ie  nada jący się do budow y 
dużych m asyw ów  betonow ych, do rob ó t be tonow ych 
w  po dm ok łych  terenach, w  b u d o w n ic tw ie  m o rsk im  
i do be tonów  na rażonych na w p ły w y  chemiczne.

W  Z w ią z k u  R adz ieck im  cem enty tego typu , zwane 
cem entam i b e z k lin k ro w y m i i  cem entam i g ipsow o- 
żuż low ym i, p rodukow ane  są od la t na skalę p rze m y
słową. W prow adzenie tych  cem entów  do p ro d u k c ji 
poprzedzone by ło  w ycze rp u ją cym i p ra cam i badaw 
czym i p ro f. B ud n ikow a , Leżo jew a i innych . N orm a 
GOST 2543-44 d z ie li cem enty b e z k lin k ro w e  i  g ipsow o- 
żużlowe na cz te ry  m a rk i:  „150“ , „200“ , „250“  i „300“

w  zależności od 28 -dn iow e j w y trzym a ło śc i na ściska
n ie  pó łsuchej zap raw y cem entow ej, o stosunku 1 :3 , 
z p iask iem  n o rm a ln ym . W ym agania  w y trzym a ło śc i po 
s iedm iu  dn iach w e d łu g  te j n o rm y  poda je ta b lic a  V I I

T a b l i c a  V II
W ym agania n o rm y  G OST 3543-44 dotyczące 7-dnio- 
w ych  w y trzym a ło śc i cem entów  b e z k lin k ro w y c h  

i  g ipsowo-żużlow yeh, w  kg/cm - 
(zaprawa półsucha 1 :3  z p iask iem  no rm a ln ym )

Marka
cementu

W ytrzym ałość 
na rozeriuanie

W ytrzym ałość 
na ściskanie

„150“ 10 90
„ 200“ 11 110
„250“ 13 140
„300“ 15 170

W a ru n k i techniczne d la  żużla w ie lkop iecow ego do 
p ro d u k c ji m a te ria łó w  w iążących zaw arte  są w  no rm ie  
GOST 3476-52.

W  ta b lic y  V I I I  podany jes t w yc iąg  z te j no rm y, do
tyczący w ym agań co do sk ładu  chem icznego żużla.

Z w raca  uw agę fa k t, że w e d łu g  te j n o rm y  do p ro 
d u k c ji m a te ria łó w  w iążących może być u ży ty  żużel 
w ie lko p iecow y  n ie  ty lk o  zasadowy, ale też i  kw aśny, 
pod ty m  je d n a k  w a ru n k ie m ; że posiada w  sw ym  sk ła 
dzie odpow iedn io  dużą zaw artość tle n k u  g linowego. 
W spó łczynn ik  a k tyw n ośc i w y ra żo n y  s tosunk iem  p ro 
centow ej zaw artośc i t le n k u  g linow ego do k rz e m io n k i
a i2o 3

' d la  żużla kwaśnego w ym a ga ny jes t w yzszy n iż
S i0 2

d la  żużla zasadowego.
W  N iem czech badan ia  nad ak tyw o w a n ie m  żużla 

przeprowadzone b y ły  rów n ież  w  okresie  m iędzyw o
jennym . P ro f. H ans K iih l,  jeden z na jpow ażn ie jszych  
n iem ie ck ich  badaczy w  dziedzin ie  m a te ria łó w  w iążą 
cych, odznaczony w  N R D  nagrodą państw ow ą na 
ro k  1951, op racow ał wówczas podstaw y tech no log ii 
cem entu g ipsowo-żużlow ego. Jednak do re a liz a c ji 
p rzem ysłow e j na szeroką ska lę wówczas n ie  doszło 
w sku te k  zdecydowanego oporu  ówczesnego n iem iec
kiego p rzem ysłu  m a te ria łó w  w iążących, zorgan izow a
nego na zasadach k a p ita lis tyczn ych , uw ażającego ce-

Tablica VIII

m ent g ipsow o-żuż low y za groźnego ko n k u re n ta  cemen
tów  p o rtla n d zk ich

Przed k i lk u  je dn ak  la ty  p ro d u k c ja  cem entu gipso
wo-żużlow ego została w  N iem czech pod ję ta  i  obecnie 
zdobyw a on coraz w iększe zau fan ie  u ż y tko w n ikó w . 
Początkowo na zyw a ł się on cem entem  g ipsow o-żużlo
w y m  (G ipsschlackenzem ent), os ta tn io  na tom iast p rzy  
op raco w yw a n iu  p ro je k tu  no rm y, zm ieniono jego do
tychczasową nazwę na cem ent h u tn ic z y  s ia rczanow y 
(S u lf  a th iitte n ze m e n t).

W ym agania  techn iczne dotyczące cech fizycznych  
i w y trzym a łośc io w ych , zaw arte  w  p ro je kc ie  są te sa

W ym agan ia  techniczne d la  żuż li do p ro d u k c ji m a te ria łó w  w iążących

Cecha
Żużel zasadowy Żużel kwaśny

Gatunek 1 Gatunek 2 Gatunek Gatunek

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 1 2

W spółczynn ik zasadowości: 
C aO +M gO

najm nie j
S i0 2+ A l20 3

1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 0,65

W spółczynn ik aktywności:
a i2o 8

na jm n ie j
S t02

0,25 0,25 0,20 0,17 0,40 0,33

Zawartość MnO maksymalna 1,5 5,0 4,0 1,5 2,0 4,0

Zawartość S maksymalna 3,6 3,6 3,6 3,6 nie norm oinane
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ten  sam, a ilo śc io w y  —  zb liżon y  do sk ła du  chem icz
nego k l in k r u  po rtlandzk iego .

M n ie jsza  zaw artość tle n k u  w a pn ia  i  w iększa za
w artość  k rz e m io n k i oraz inne  w a ru n k i te m p e ra tu ry  
pow odu ją  w  czasie pow staw an ia  żużla w  procesie h u t
n iczym  w ie lk ie g o  pieca tw orzen ie  się in n y c h  m in e ra 
łów , a n iże li te, k tó re  sk ła da ją  się na k l in k ie r  cemen
tow y . W  sk ład  żużla w chodzą k rze m ia n y  w a pn ia  
2CaO • S i0 2 i  CaO • S i0 2, g lin ia n y  w a p n ia  o w zo
rze ogó lnym  mCaO • n A l203 oraz z w ią zk i p o tró jn e  
w ystępu jące w  uk ład z ie  tró js k ła d n ik o w y m  C aO -A LO s- 
- S i0 2, —  a n o rty t (CaO • A l203 • 2 S i0 2) lu b  geh len it 
(2CaO • A E O 3 • S i0 2). T len ek  m agnezowy n ie  w ys tęp u je  
w  żużlu  w o lny , ja k  to m a m ie jsce w  k lin k rz e  p o rtla n d z 
k im , ale przew ażnie zw iązany z in n y m i tle n ka m i. 
Z w ią z k i m agnezu w ystępu jące w  żuż lu  ja k o  fo rs te ry t 
(2MgO • S i0 2), ens te ty t (M gO • S i0 2) lu b  tró js k ła d n ik o 
w y  d iopsyd (M gO  • CaO • 2 S i0 2), w reszcie p rzy  dużej 
zaw artośc i A L O 3 w  żuż lu  —- szpine l (MgO • A l2Os).

P rzy  bardzo p o w o ln y m  ch łodzen iu  m in e ra ły , k tó re  
stanow ią  s k ła d n ik i żużla, k ry s ta liz u ją  w yd z ie la jąc  
p rzy  ty m  pew ną ilość c iepła. Żużle  chłodzone szybko, 
n ie  tracą  obok n ie w ie lk ie j ilo śc i w y k ry s ta liz o w a n y c h  
sk ła dn ików , bu dow y szk lis te j, zachow ując rów nocze

ś n ie  pew ien  zapas energ ii, d z ię k i k tó re j na b ie ra ją  
w łasności w iążących.

W  p ra k tyce  szybkie  ochładzan ie c z y li g ra nu lac ję  
przeprow adza się w odą (g ra nu lac ja  m okra ) lu b  po
w ie trzem  (g ra nu lac ja  sucha); może być rów n ie ż  zasto
sowane g ra nu low an ie  m a łą  ilośc ią  w o d y  z rów nocze
snym  chłodzeniem  po w ie trzem  (g ra nu lac ja  półsucha).

W  procesie g ra n u la c ji żużel rozpada się na drobne 
z ia rna  i  w  te j z ia rn is te j postaci pozostaje.

Przez g ra nu lac ję  w ięc, c z y li przez szybkie  och ło
dzenie, można o trzym ać żużel w  postaci zeszklonej, po
siada jące j zapas energ ii, k tó ra  może u ja w n ić  się 
w  czasie dz ia ła n ia  w o dy  na żużel i  w yw o ła ć  z ja w isko  
w iązan ia  i  tw a rd n ie n ia . Jednak g ra n u lo w a n y  żużel

T a b l i c a  IX

W ynik i badania cech fizycznych i  wytrzymałościowych żużli aktywowanych gipsem bez dodatku k linkru
cementowego

Skład
m ieszanki

Badanie cech fizycznych 
mg PN/B—04300

Badanie ruytrzym ałości w  kg/cm 2 
mg PN/B—04302

W arun k i miązania Stopień zm ielenia na zginanie na''ściskanie

% pocz. koniec % na sicie 3* 7 28 3 7 28
h 2o godz. godz. 0,2 mm 0,08 mm dni dni dni dn i dni dn i

90% żużla A 
10% gipsu 27,0 471s 7i4B 0,8 4,8 — 34,4 60,6 — 71,7 156

85% żużla A 
15% gipsu 27,0 4740 71°° 0,4 3,4 — 40,7 55,8 — 70,9 151

80% żużla A 
20% gipsu 27,0 4800 7046 0,4 2,4 — 10,9 50,3 — 28,7 123

90% żużla B 
10% gipsu 27,0 2325 3326 0,4 6,0 2,9 12,8 37,3 8,5 40,4 188

85% żużla B 
15% gipsu 27,0 2725 4333 0,4 6,0 2,9 6,0 45,3 5,4 16,4 244

80% żużla B 
20% gipsu 27,0 4736 5710 0,5 6,8 2,7 4,7 54,4 5,4 15,1 246

W szystk ie  badane m ieszanki u iykaza ły  no rm a lną  zm ianę ob ję tośc i.

me co d la  cem entu po rtlandzk iego , c z y li p rzew idz iane  
są dw ie  m a rk i cem entu g ipsow o-żużlow ego „225“  
i  „325“ . L ic z b y  te oznaczają 28 -dn iow ą w y trzym a łość  
na ściskanie no rm a ln e j p las tyczne j zap raw y cem entu 
1 : 1 : 2  z 15% wody.

W  p ro je k c ie  n o rm y  u ję te  są rów n ie ż  w a ru n k i che
m iczne, ja k im  p o w in ie n  odpow iadać żużel u ż y ty  do 
p ro d u k c ji cem entu g ipsowo-żużlow ego. Z aw artość 
tle n k u  g lin u  n ie  może być niższa n iż  13%, stosunek zaś 
sum y tle n k ó w : wapn iow ego, magnezowego i  g linow ego 
do tle n k u  krzem owego —  m usi być ró w n y  lu b  w iększy  
n iż  1,6.

Jeże li p o ró w n u je m y  om ów ione pow yże j no rm y, ra 
dziecką i  n iem iecką, w id z im y , że no rm a radziecka 
ob e jm u je  w ięce j m a re k  cem entu g ipsowo-żużlow ego, 
zwłaszcza zw ra ca ją  uwagę m a rk i o w ym aganych  n iż 
szych w y trzym a łośc ia ch ; w ym agan ia  co do sk ładu  che
m icznego żużla, są też m n ie j ostre n iż  w  no rm ie  n ie 
m ie ck ie j. Pozw ala to na szerokie rozpow szechnienie 
p ro d u k c ji cem entów  na podstaw ie  żużla a k ty w o w a 
nego gipsem  i  na w yko rzys ta n ie  różnych  rodza jów  
żużla, aż do żużla kwaśnego w łączn ie .

U  nas do n iedaw na n ie  b y ło  przeprow adzanych  sy
stem atycznych p rac badaw czych nad a k tyw o w a n ie m  
żużla w ie lkop iecow ego, k tó re  d a łyb y  teore tyczne pod
s taw y  do w p row adzen ia  p ro d u k c ji m a te ria łó w  w ią 
żących na bazie żużla  w ie lkopiecow ego.

W  p la n ie  p rac na 1952 r. In s ty tu tu  T echno log ii K rz e 
m ia nó w  um ieszczony zosta ł tem a t „A k ty w o w a n ie  
żużla w ie lkop iecow ego g ranu low anego“ . W  ram ach 
te j p ra cy  przeprow adzono badanie la b o ra to ry jn e  nad 
w p ły w e m  do da tku  różnych  ilośc i poszczególnych a k ty 
w a to ró w  na różne rodza je  żużli, w  ce lu  w y ty p o w a n ia  
żu ż li i  us ta len ia  odpow iedn ich  zestaw ów  d la  p rze p ro 
w adzenia p ró b  na ska lę pó łtechn iczną. W  bieżącym  
ro k u  w yko na no  p ró b y  pó łtechn iczne  i  obecnie p rzygo 
to w u je  się p róbną  p ro d u k c ję  cem entu g ipsow o-żuż lo
wego w  ilośc i k ilk u s e t ton.

N a podstaw ie  dośw iadczeń zeb ranych w  czasie p rób  
pó łtechn icznych  i  na  ska lę  p rzem ysłow ą będzie m ożna 
opracować w y tyczne  do założeń d la  s ta łe j p ro d u k c ji, 
a cem ent pochodzący z p ró bn e j p ro d u k c ji oddanny 
zostanie p laców kom  badaw czym  przem ys łu  b u d o w la 
nego i  u ż y tk o w n ik o m  do oceny i  d la  op racow an ia  in 
s tru k c ji zastosowania.

T E O R IA  W IĄ Z A N IA  I  T W A R D N IE N IA  Ż U Ż L A  
A K T Y W O W A N E G O  G IP S E M

Żużel w ie lko p ie co w y  g ra n u lo w a n y  n ie  jes t sam 
przez się m a te ria łe m  w iążącym  hyd ra u liczn ym , p o m i
mo że posiada sk ład  chem iczny ja kośc io w y  p ra w ie

sproszkow any i  zadany w odą n ie  w y k a z u je  w ca le  lu b  
ty lk o  bardzo słabe w łasności w iązan ia  i tw a rd n ie n ia . 
M ożna to w y tłu m aczyć  fak tem , że m in e ra ły  wchodzą
ce w  sk ład żużla u lega ją  h y d ra ta c ji bardzo w o lno .

P rzy  do da tku  a k ty w a to ró w  w iązan ie  i  tw a rd n ie n ie  
żużla znacznie się przyspiesza. W ie le  m a te ria łó w  oka
zało się a k ty w a to ra m i żużla, ogó ln ie  m ożna je  podzie
lić  na a k ty w a to ry  „a lk a lic z n e “ , do k tó ry c h  należą m ię 
dzy in n y m i w apno palone, do lom it, k l in k ie r  cem entow y 
i a k ty w a to ry  „s ia rczanow e“  ja k  gips surow y, a n h y d ry t 
i gips pa lony.

Procesy zachodzące w  czasie w iązan ia  i  tw a rd n ie n ia  
żużla aktyw ow anego są bardzo skom p liko w a ne  i do
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tychczas n ie  są bezspornie w y jaśn ione . Is tn ie je  w ie le  
h ipotez dotyczących tego zagadnienia, k tó re  czeka ją na 
po tw ie rdzen ie .

Prace nad poznaniem  z ja w is k  w iązan ia  żużla na 
stręcza ją  badaczom  w ięce j trudnośc i, n iż  badan ia  w ią 
zania cem entu po rtlandzk iego , poniew aż w  po rów na 
n iu  z cem entem  p o rtla n d z k im  sk ład  chem iczny i  m in e 
ra log iczny  żużla w aha się w  w iększych  granicach, czę
sto uboczny w p ły w  m a ją  różne dom ieszki zna jdu jące  
się w  żuż lu  na p rz y k ła d  siarczek w apn ia , poza ty m  
przebieg re a k c ji zachodzących w  czasie w iązan ia  za
leży od rod za ju  a k tyw a to ra .

W  Z w ią z k u  R adz ieck im  od szeregu la t prowadzone 
są prace badawcze nad zagadnien iem  w iązan ia  i  tw a r 
dn ie n ia  żużla, ja k o  część podstaw ow a ba rd z ie j ogólne
go p ro b lem u  —  racjona lnego  i  pełnego w yko rz y s ta n ia  
żu ż li w  p rzem yśle  m a te ria łó w  budow lanych .

W  lite ra tu rz e  in n y c h  k ra jó w  rów n ie ż  spo tyka  się 
prace z tego zakresu.

Z  re z u lta tó w  badań w y n ik a , że a k ty w a to ry  za ró w 
no a lka liczne  ja k  i  s iarczanowe d z ia ła ją  w  p ie rw sze j 
faz ie  na zaw arte  w  żuż lu  g lin ia n y .

P rzy  dz ia ła n iu  w o dy  na m ieszan inę żużla i  a lk a lic z 
nego a k tyw a to ra , na sku te k  h y d ra ta c ji a k tyw a to ra , 
pow sta je  CaO, k tó re  reagu je  z g lin ia n a m i żużla, tw o 
rząc uw odn ione  g lin ia n y  w apn ia , zapoczątkow ujące 
w iązan ie  m ieszan iny. K rz e m ia n y  w a p n ia  h y d ra ty z u ją  
w o ln ie j i dopiero w  dalszej faz ie  tw a rd n ie n ia  reagu ją  
one z wapnem , k tó re  zn a jd u je  się w  roztw orze, p rzy  
czym  przechodzą w  ko lo id a ln e  żele, podobn ie ja k  to 
m a m ie jsce p rzy  w ią za n iu  cem entu.

P rzy  a k ty w o w a n iu  żużla s ia rczanam i zachodzą inne 
rea kc je  n iż  p rzy  a k ty w o w a n iu  a lka licznym . Pod w p ły 
w em  dz ia łan ia  w o dy  na sproszkow aną m ieszankę żużla 
i  g ipsu —  do ro z tw o ru  przechodzi gips i  reagu je  z g l i
n ia n a m i z żużla, p rzy  czym  pow sta je  k ry s ta lic z n y  s u lfo - 
g lin ia n  w apn ia  o wzorze 3CaO • A I2O3 • 3CaSC>4 • 3OH2O. 
(Ilość cząsteczek w o d y  k ry s ta liz a c y jn e j podaw ana jes t 
przez różnych  au to ró w  w  gran icach  30-=-33).

R eakc ja  powyższa zachodzić może rów n ie ż  pom iędzy 
rozpuszczonym  gipsem  w  w odzie a g lin ia n a m i w  stan ie 
s ta łym . W  ty m  p rzyp a d ku  na sku te k  tw o rze n ia  się du 
żej cząsteczki s u lfo g lin ia n u  następu je  znaczne p o w ię k 
szenie ob ję tośc i reagu jące j masy.

O ile  re a kc ja  ta  przebiega w  s tw a rd n ia łe j zapraw ie, 
może powstać z ja w isko  pęcznien ia  lu b  pękan ia  zap ra - 

■wy.
Rozpuszczalność g lin ia n ó w  w  w odzie je s t stosunkow o 

m ała, d latego re a kc ja  pow staw an ia  su lfo g lin ia n u  w a p 
n ia  przebiega p o w o li. W  roztw o rze  w apna p rz y  stężeniu 
nie p rzekracza jącym  1,08 g CaO/ł, g lin ia n y  rozpuszcza
ją  się znacznie ła tw ie j,  to też w  obecności zw iązków  
w yd z ie la jących  p rzy  h y d ra ta c ji wapna, re a kc ja  p rze 
biega znacznie szybcie j. Z ja w is k o  przechodzenia g lin ia 
nów  do ro z tw o ru  m ożna w y tłu m aczyć  rów n ie ż  tym , że 
ro z tw ó r w apna pow odu je  pęcznienie szk lis te j części 
żużla i  zapoczą tkow u je  pep tyzac ję  je j sk ła dn ików .

Gips, ja ko  a k ty w a to r, dodaw any jes t do żużla z re 
g u ły  w  ilośc i znacznie m n ie jsze j, n iż  w ym aga łoby  tego 
prze jście  ca łe j ilo śc i zaw artego w  żuż lu  t le n k u  g lin o 
wego na s u lfo g lin ia n  w apn ia . Wobec tego zawsze pozo
sta je  w  żużlu, pew na ilość g lin ia n ó w , k tó re  h yd ra  ty  zu-

T a b l i c a  X
Z estaw ien ie  w y n ik ó w  d la  po rów nan ia  w p ły w u  doda tku  gipsu i  rod za ju  k l in k ru  na w y trzym a ło śc i m iesza

nek żużla  A

Skład
mieszanki

Badanie cech fizycznych 
mg PN /B—04300

Badanie m ytrzym ałości m kg/cm 2 
mg PN/B—04302

L. p. W arunk i miazania Stopień zm ielenia na zginanie na ściskanie
0//o pocz. koniec % na sicie 3 7 28 3 7 28

HoO godz. godz. 0,2 mm 0,08 mm dni dni dni dni dn i dni

I.
89% żużla A 
10% gipsu 

1% k lin k ru  I
28,0 350 75O 0,4 8,0 17,5 35,3 48,4 45,1 58,2 83,7

2.
84% żużla A 
15% gipsu 
1% k lin k ru  I

27,0 4O5 1005 2,0 10,0 5,0 26,5 35,9 30,2 44,2 74,6

3.
79% żużla A 
20%  gipsu 

1% k lin k ru  I
28,0 250 720 0,4 6,4 12,0 24,4 38,6 27,8 41,6 51,3

4
89% żużla A 
10% gipsu 

1% k lin k ru  I I
29,5 245 903 0,4 6,0 19,8 42,2 50,5 46,6 83,3 105

5.
84% żużla A
15% gipsu 
1% k lin k ru  I I

28,5 423 808 0,4 8,0 22,3 38,1 43,1 57,1 69,6 88,7

6.
79% żużla A
20% gipsu 

1% k lin k ru  I I
28,5 315 70S 0,4 0,4 12,0 21,4 27,5 26,9 36,4 40,6

W szystk ie  badane m ieszanki m ykazaly norm alną zm ianę ob ję tośc i.

Nowsze badan ia  w yka za ły , że w apno zna jdu jące  się 
w  roztw orze, ja k o  p ro d u k t h y d ra ta c ji a k ty w a to ra  a l
ka licznego w y w o łu je  dz ia łan ie  pep tyzu jące  w o dy  na 
części zeszklone żużla, k tó re  z s tru k tu ry  podobne są 
do że li k o lo id ó w  i  posiadają, ta k  ja k  ko lo id y , sk ło n 
ność do pęcznien ia  i  pep tyzac ji.

Z a w a rty  w  żuż lu  s ia rczek w a p n ia  CaS je s t uw aża
n y  rów n ie ż  ja ko  a k ty w a to r  tego typu , co w apno i  k l in 
k ie r  cem entow y, poniew aż w  w y n ik u  dz ia łan ia  w ody 
na s ia rczek w a pn ia  pow sta je  w o do ro tlen ek  w apn ia .

W p ły w  s ia rczku  w a pn ia  je s t je d n a k  ba rdz ie j skom 
p lik o w a n y , n iż  to  się ogóln ie  p rz y jm u je .

B adan ia, nad ty m  zagadnien iem  n ie  są jeszcze u ko ń 
czone.

ją  i w y w o łu ją  w iązan ie  przez u tw o rzen ie  z w apnem  
uw odnionego g lin ia n u  tró jw a p n io w e g o  3CaO • A I2O3 •
• 6H 2O i  w o lnego w o d o ro tle n ku  g linowego.

P o tw ie rd z iły  to  w y n ik i o trzym ane przez F. E. Jo 
nesa, p rzy  badan iu  cz te rosk ładn ikow ego u k ła d u : w a p 
no —  tle n e k  g lin o w y  —  gips i  woda. Jak  w id z im y  do 
przebiegu te j re a k c ji rów n ie ż  po trzebna  je s t pewna 
ilość wapna. P rzy  a k ty w o w a n iu  żużla sam ym  ty lk o  
gipsem  h y d ra ta c ja  g lin ia n ó w  i  pow staw an ie  now ych  
zw iązków  idz ie  w o lno , poniew aż po trzebne do re a k c ji 
wapno pochodzi w  ty m  p rzyp a d ku  ty lk o  z h y d ra ta c ji 
zaw artych  w  żuż lu  k rzem ianó w  w apn ia .

Przeprow adzone w  In s ty tu c ie  T echno log ii K rz e m ia 
nów  badania żuż li ak tyw o w a n ych  gipsem, p o tw ie rd za -
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ją  słuszność podanego w yże j teoretycznego uzasadnie
n ia  p rzeb iegu re a k c ji w iązan ia  i  tw a rd n ie n ia  żużli.

T ab lica  I X  zaw ie ra  w y n ik i badan ia  żuż li a k ty w o w a 
nych  gipsem  bez d o da tku  k l in k ru  cementowego.

P rz y  an a lizow an iu  w y n ik ó w  podanych w  ta b lic y  
zw raca uw agę bardzo d łu g i czas w iązan ia  oraz n isk ie  
początkow e w y trz y m a ło ś c i zapraw y. W yraźn ie  je s t w i
doczne, że począ tkow y przebieg re a k c ji jes t zaham ow a
ny. Te same m ieszank i żużla z g ipsem  p rzy  doda tku  
n ie w ie lk ie j ilo śc i k l in k r u  cem entowego (1-^3% ) w y k a 
z y w a ły  n o rm a ln y  czas w iązan ia  i  szybk i p rzy ro s t w y 
trzym a łośc i.

T rzec ią  z k o le i reakc ją , k tó ra  zachodzi w  czasie 
tw a rd n ie n ia  ak tyw ow anego żużla, je s t h yd ra ta c ja  k rze 
m ia nó w  w a p n ia  i  tw o rze n ie  się k o lo id a ln y c h  że li uw od 
n ion ych  k rze m ia n ó w  w apn ia .

- K rz e m ia n y  te są uboższe w  wapno, n iż  k rze m ia n y  
pow sta jące p rzy  h y d ra ta c ji cem entu po rtlandzk iego , 
a na w e t i in n y c h  ro d za jó w  cem entów  p rodu kow a nych  
na podstaw ie  żużla na p rz y k ła d  cem entu hutniczego.

J a k  w y n ik a  z powyższego, p rz y  a k ty w o w a n iu  żużla 
gipsem  celowe jes t dodaw an ie  m a łych  ilo śc i m a te ria łó w  
da jących  p rz y  h y d ra ta c ji w o do ro tlen ek  w apn ia .

N a jb a rd z ie j do tego nada jącym  się m a te ria łe m  okazał 
się k l in k ie r  cem entu po rtlandzk iego . W  p ra k tyce , p rzy  
p ro d u k c ji cem entu g ipsow o-żużlow ego do a k ty w o w a n ia

Pod w p ły w e m  w ody, do ro z tw o ru  przechodzi gips 
i wapno, w y tw o rzo n e  na sku te k  h y d ra ta c ji k l in k r u  ce
m entowego. W apno pow odu je  pęcznienie szk lis tych  czę
ści żużla i  pep tyzac ję  jego sk ła d n ikó w . Następn ie do 
ro z tw o ru  przechodzą g lin ia n y  i  rea gu ją  z rozpuszczo
nym  gipsem, tw orząc  k ry s ta lic z n y  s u lfo g lin ia n  w apn ia, 
a pozostała po w ycze rpa n iu  się g ipsu reszta g lin ia n ó w  
w  re a k c ji z w apnem  da je  u w o d n io n y  k ry s ta lic z n y  g l i
n ia n  tró jw a p n io w y  i  k o lo id a ln y  w o do ro tlen ek  g linu .

W ym ien ione  reakc je , s tanow iące p ie rw szą  fazę w ią 
zania i  tw a rd n ie n ia  cem entu g ipsowo-żużlow ego, pow o
d u ją  z ja w isko  jego w iązan ia  i  początkow e w y trz y m a 
łości. W  d ru g ie j faz ie  zachodzą rea kc je  h y d ra ta c ji k rze 
m ia nó w  i  po w staw an ia  k o lo id a ln y c h  uw od n io nych  krze 
m ianów  w apn ia .

O czyw iście  w  rzeczyw is tośc i proces w iązan ia  i  tw a r 
dn ien ia  cem entu g ipsow o-żużlow ego je s t ba rd z ie j skom 
p lik o w a n y  i badan ia  zm ierza jące do w y ja śn ie n ia  tego 
procesu n ie  są jeszcze zakończone.

P R Ó B Y  L A B O R A T O R Y JN E  A K T Y W O W A N IA  
G R A N U LO W A N E G O  Ż U Ż L A  W IE L K O P IE C O W E G O  
G IP S E M  Z  D O D A T K IE M  K L IN K R U  C EM EN TO W EG O

P ró b y  la b o ra to ry jn e  a k ty w o w a n ia  żużla  w ie lk o p ie 
cowego gipsem  przeprow adzono w  dw óch etapach. 
W  p ie rw szym  etap ie chodziło  o zbadanie w p ły w u  ilośc i

T a b l i c a  XI
Z estaw ien ie  w y n ik ó w  d la  po rów nan ia  w p ły w u  ilośc i k l in k ru  I  i  I I  na  w y trzym a ło śc i m ieszanek żuż la  A

z 10% gipsu

L .p .
p ró 
ba

Skład
mieszanki

Badanie cech fizpcznpch 
wg PN/B—04300

Badanie wptrzpm ałości m kg/cm 2 
mg PN/B—04302

W arunk i miązania Stopień zm ielenia na zginanie na ściskanie
0//o

h 2o
pocz.
godz.

koniec
godz,

%  na 
0,2 mm

sicie 

0,08 mm
3

dni
7

dn i
28

dn i
3

dni
7

dn i
28
dni

1.
89% żużla A 
10% gipsu 

1% k lin k ru  I
28,0 3 50 75O 0,4 8,0 17,5 35,3 48,4 45,1 58,2 83,7

2.
88%  żużla A 
10%  gipsu 
2%  k lin k ru  I

29,0 330 710 1,4 12,0 14,2 22,4 24,8 33,9 36,9 51,2

3.
87% żużla A 
10%  gipsu 
3%  k lin k ru  I

28,0 316 655 0,8 8,0 8,8 13,6 21,8 22,7 23,1 36,6

4.
86%  żużla A 
10%  gipsu 
4%  k lin k ru  I

27,0 2« 72O 0,4 8,4 6,2 10,5 18,1 18,8 24,9 30,2

5.
85%  żużla A 
10%  gipsu 
5%  k lin k ru  I

27,5 230 7O5 0,4 8,4 5,3 9,1 15,4 15,4 24,1 29,6

6.
89% żużla A 
10%  gipsu 
1% k lin k ru  I I

29,5 2-15 900 0’4 6,0 19,8 42,2 50,5 46,6 83,3 105

7.
88%  żużla A 
10%  gipsu 
2%  k lin k ru  I I

29,5 2°6 555 0,4 6,0 18,3 32,2 42,7 34,7 51,6 68,4

8.
87% żużla A 
10%  gipsu 
3%  k link ru  II

30,0 215 750 0,4 , 5,0 14,6 24,2 34,4 35,5 43,5 48,3

9.
86%  żużla A 
10%  gipsu 
4%  k lin k ru  I I

30,0 230 910 0,5 7,0 8,1 14,0 24,6 22,2 30,9 39,6

10.
85% żużla A 
10%  gipsu 
5%  k lin k ru  I I

30,0 245 835 0,4 6,0 8,4 13,1 25,7 25,5 32,7 45,7

W szystk ie  badane m ieszanki inykazały norm alną zmianę, ob ję tośc i.

żużla używ a się g ipsu w ra z  z do da tk iem  k l in k r u  p o r t
landzkiego w  ilośc i dochodzącej do 4%.

P rzeb ieg re a k c ji w iązan ia  i tw a rd n ie n ia  cem entu 
żużlow o-g ipsow ego w  ogó lnych  zarysach je s t następu
ją cy ;

gipsu i  k l in k r u  na w łasności m ieszanek, sporządzonych 
z dw óch w y ty p o w a n y c h  żużli, g ipsu i  dw óch w y ty p o 
w anych  k l in k ró w  cem entow ych. M ieszank i p rzygo to 
w yw a n o  przez m ie len ie  w  m ły n k u  la b o ra to ry jn y m  
odpow iedn io  dob ranych  m a te ria łó w . D odatek g ipsu w y -
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nos ił 10, 15 i 20%, k l in k r u  cem entowego —  1, 2, 3, 4 
i 5%.

W szystk ie  m a te r ia ły  w y jśc io w e  do p rób  przeana lizo
wano, a następn ie w yko na no  badan ia  cech fizycznych  
i w y trzym a ło śc io w ych  m ieszanek w e d łu g  p o lsk ich  n o rm  
PN/B-04300 i  PN/B-04302.

W  ten  sposób po w s ta ły  se rie  p ró b  każdego z  bada
nych  żużli. W y n ik i zestaw iono w  fo rm ie  ta b lic  i  w y 
kresów . N a podstaw ie  a n a lizy  o trzym an ych  w y n ik ó w  
usta lono d la  obydw u  badanych żu ż li o p ty m a ln y  doda
tek  g ipsu i  k l in k ru .

Pon iew aż do m ieszanek użyto  dw a różne k l in k r y  
cem entowe różniące się w y ra źn ie  sk ładem  m in e ra lo 
gicznym , m ożna b y ło  na podstaw ie  w y n ik ó w  w y w n io 
skować, w  ja k im  s topn iu  sk ład  m in e ra log iczny  w p ły w a  
na p rzydatność k l in k r u  ja k o  do da tku  p rzy  s iarczano
w y m  a k ty w o w a n iu  żużla.

P rzytoczen ie  w szystk ich , w y n ik ó w  przeprow adzonych 
badań p rzekracza łoby ra m y  n in ie jszego re fe ra tu . O gra
niczę się prze to  do podan ia  p rzyk ła d o w o  pew nych  w y 
c in kó w  badań d la  żużla oznaczonego sym bolem  A.

W  ta b lic y  X  podano w y n ik i badan ia  m ieszanek spo
rządzonych z żużla  A  z do da tk iem  10, 15 i  20% gipsu 
oraz 1% k l in k r u  I  i  k l in k ru  I I .

P orów nan ie  w y n ik ó w  podanych w  ta b lic y  w ykazu je , 
że p rz y  użyc iu  żużla A  na jlepsze w y n ik i o trz y m u je  się 
p rzy  doda tku  10% gipsu oraz że k l in k ie r  oznaczony 
sym bolem  I I  ba rd z ie j nada je  się ja ko  dodatek p rzy  
a k ty w o w a n iu  żużla. Z ana liz  chem icznych k l in k ru  w y 
n ika ło , że k l in k ie r  I I  posiadał w yższy w sp ó łczyn n ik  na 
sycenia K in d a  (0,94) n iż  k l in k ie r  I  (0,86) oraz wyższą 
zaw artość m in e ra łu  3CaO • SiOa. P rzy  h y d ra ta c ji w ięc 
-k lin k ie r I I  w y d z ie la ł w apno szybcie j i  w  w iększe j i lo 
ści.

N astępn ie badano m ieszanki żuż li i  g ipsów  z doda t
k ie m  różnych  ilo śc i .k lin k ru  cementowego, celem  usta
le n ia  o p ty m a ln e j jego ilo śc i ja ko  doda tku . W y n ik i ba
dań d la  żużla A  podane są w  ta b lic y  X I .

Z  o trzym an ych  danych w y n ik a , że zarów no d la  k l in 
k ru  I  ja k  i  k l in k r u  I I  o p ty m a ln y  doda tek w yn os i 1%, 
p rzy  dodan iu  w iększe j ilośc i k l in k r u  o trz y m u je  się w y 
raźn ie  niższe w y trzym a łośc i.. Podobne w y n ik i o trz y 
m ano p rz y  ba dan iu  m ieszanek in n y c h  żużli. Badan ie  to 
m ia ło  duże p ra k tyczn e  znaczenie, poniew aż daw a ło  w y 
raźne w skazan ia, że w  p róbach  pó łtechn icznych  i  p rze 
m ys ło w ych  na leży k l in k ie r  stosować w  ściśle oznaczo
nych  ilo ś c ia c h ' i  dozować bardzo s tarann ie .

Po p rzeprow adzen iu  w ycze rpu jących  badań na 
dw óch żużlach w  d ru g im  etapie badań la b o ra to ry jn y c h  
przebadano pięć w y ty p o w a n y c h  żuż li z różnych  hut. 
B adan ia  prow adzono w  zwężonym  zakresie, sporządza
jąc  m ieszank i z żu ż li z gipsem  i  k lin k re m  cem entow ym

Do p ró b  użyto  żużel z h u t im . Buczka, im . D z ie r
żyńskiego, i  im . B ie ru ta . Jako a k ty w a to r stosowano 
gips. z k o p a ln i w  K ie trz u  i  k l in k ie r  cem entow y z ce
m e n to w n i „O d ra “ .

Celem p ró b  b y ło  spraw dzenie w  s k a li pó łtechn iczne j 
w y n ik ó w  o trzym an ych  p rzy  badan iu  m ieszanek m ie lo 
nych w  m ły n k u  la b o ra to ry jn y m  oraz usta len ie  pa ra 
m e tró w  techno log icznych  celem  op racow an ia  założeń 
do re a liz a c ji p ro d u k c ji p rzem ys łow e j cem entu g ipsow o- 
żużlowego.

T echn ika  w y k o n a n ia  p ró b  po legała na w ażen iu  w y l i 
czonych ilośc i żużla, g ipsu i k lin k ru ,  przesuszeniu ich  
w  suszarni i  zm ie len iu  w  m ły n ie  ob ro tow ym . Ilość 
otrzym anego p ro d u k tu  w  p ie rw szych  próbach w yn os iła  
oko ło 800 kg, w  p rzeprow adzone j w e w rześn iu  p ró b ie  
na ska lę przem ys łow ą w yp rod ukow an o  oko ło  pięć t  
cem entu g ipsowo-żużlow ego. W  czasie p rób  pobierano 
p ró b k i m a te ria łó w  w y jś c io w y c h  i  o trzym an ych  p ro d u k 
tów  do badań la b o ra to ry jn y c h .

Na ogół p ró b y  pó łtechn iczne p o tw ie rd z iły  badania 
la b o ra to ry jn e . N a jb a rd z ie j nada jącym  się do p ro d u k c ji 
cem entu g ipsow o-żużlow ego, okazał się żużel z h u ty  
im . Buczka. Ż uże l ten  a k ty w o w a n y  doda tk iem  12-f- 
•4-15% gipsu z do da tk iem  1% k l in k r u  z cem entow n i 
„O d ra “  da w a ł m a te r ia ł w iążący pos iada jący po 28 
dn iach  w y trzym a ło ść  na ściskanie w  zap raw ie  p las tycz
ne j oko ło  150 kg /cm 2.

N a leży zaznaczyć, że żużel o trzym a n y  do p ró b  zaw ie
ra ł A I2O3 w  gran icach  10-4-11,5%. W  na jb liższym  czasie 
będą przeprow adzone p ró b y  z żużlem  o zaw artośc i po
w yże j 14% A I2O3; p raw dopodobn ie  o trzym a się w te d y  
cem ent o wyższej w y trzym a łośc i.

W  ta b lic y  X I I  podane są w y n ik i badan ia  p ró be k  ce
m en tu  g ipsowo-żużlow ego, pob ra nych  w  czasie p ró b y  
pó łtechn iczne j, p rzeprow adzone j w e  w rześn iu  1953'.

N a podstaw ie  w y n ik ó w  p ró b  pó łtechn icznych  op ra 
cowano w y tyczne  do próbnego w p row adzen ia  p ro d u k c ji 
cem entu g ipsowo-żużlow ego, k tó re  zostanie p rze p ro w a
dzone jeszcze w  końcu  bieżącego roku .

C H A R A K T E R Y S T Y K A  C E M E N TU  
G IP S O W O -Ż U Ż LO W E G O  

I  Z A K R E S  JEGO Z A S T O S O W A N IA
Cem ent g ipsow o-żuż low y je s t m a te ria łe m  w iążącym  

h yd ra u liczn ym ; pod wzg lędem  cech fizycznych  i  w y 
trzym a ło śc iow ych  je s t on podobny do cem entu h u tn i
czego. S k ład  chem iczny jego je s t zupe łn ie  różny  od in 
nych  cem entów  p ro du kow a nych  na podstaw ie  żużla 
w ie lkopiecow ego.

W łaśn ie  te różn ice  w  sk ładzie  chem icznym  pow odu
ją, że cem ent g ipsow o-żuż low y posiada pewne w łasno 
ści cha rakte rystyczne , ja k  m ałe ciep ło  h y d ra ta c ji a ty m

T a b l i c a  XII
Zestawienie wyników badania cech fizycznych i wytrzymałościowych próbek cementu gipsowo-żużlowego

otrzym anego na skalę pó łtechn iczną

Badanie cech fizycznych 
rug PN/B—04.300 .

Badanie w ytrzym a łośc i u: kg/cm a 
mg PN/B-04302

L. p. Próbka W arunk i miązania Stopień zm ielenia na zginanie na ściskanie

% pocz. koniec %  na sicie 3 7 28 3 7 28
dnih 2o godz. godz. 0,2 nim 0,08 mm dni dni dni dni dni

1. E I I  a/2 33,0 3« 7IO 0,4 4,8 36,5 49,3 59,0 80,7 96,8 10,35

2. E I I  a/3 33,0 !26 423 0,4 6,0 51,3 56,1 59,0 107,4 114,2 144,0

3. E I I  a/4 34,0 2?? 535 0,4 6,4 39,2 43,7 56,3 80,0 84,7 130,0
4. E I I  a/5 35,5 J55 » 610 0,4 5,8' 33,9 61,8 65,3 64,2 123,9 145,0
W szystk ie  badane m ieszanki w ykaza ły  norm alną zm ianę ob ję tośc i.

w  ta k ic h  stosunkach, p rz y  k tó ry c h  w  poprzedn ich  ba 
dan iach o trzym ano na jlepsze re z u lta ty . Na p rz y k ła d  
ograniczono dodaw an ie  k l in k r u  cem entowego do 1-e- 
;-4-3%, ilość dodawanego g ipsu —  do 12e-15%.

P R Ó B Y  N A  S K A L Ę  P Ó Ł T E C H N IC Z N Ą
P ró b y  na skalę pó łtechn iczną  przeprow adzono w  g i-  

psow n i p rz y  cem entow n i „B o lk o “  w  O polu. O gółem  
przeprow adzono ich  cztery, w  odstępach m iesięcznych.

sam ym  m a ły  skurcz oraz znaczną odporność na d z ia ła 
nie czyn n ikó w  chem icznych, zwłaszcza w ód zaw ie ra 
jących  siarczany.

L ite ra tu ra  fachow a poda je następu jące w ie lko śc i d la  
c iepła h y d ra ta c ji n ie k tó ry c h  cem entów :

Cem ent g lin o w y  100-:-107 ca l/g
Cem ent p o r tla n d z k i 70-4- 80 „
Cem ent h u tn ic z y  50-4- 60 „
Cem ent g ipsow o-żuż low y 26-4- 35 „
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Zakres stosowania cem entu g ipsow o-żużlow ego jes t 
ta k i sam ja k  cem entu po rtlan dzk ie go  i  hutn iczego. 
W  zależności od m a rk i, może być stosowany do beto
nów  i  zapraw , p rz y  m arce „250“  —  do żelazobetonów. 
Szczególnie nada je  się do sporządzania be tonów  n a ra 
żonych na dz ia łan ie  w ód agresyw nych.

P rzy  sporządzaniu be tonów  po trze bn y  je s t w iększy  
dodatek w ody, a p rzy  późn ie jszym  p ie lę gn ow an iu  beto
nu  konieczne je s t o b fite  po lew an ie  go wodą.

Ze w zg lędu na odm ienny sk ład chem iczny i  dużą za
w artość g ipsu n ie  w o lno  mieszać cem entu g ipsow o- 
żużlowego z żadnym  in n y m  m a te ria łe m  w iążącym .

O pracow anie  tech no log ii cem entu g ipsow o-żuż lo
wego dobiega końca, po p ró bn e j p ro d u k c ji rozpocz
n ie  się no rm a lne  w y tw a rz a n ie  tego cem entu. W kró tce  
będzie on na ró w n i z in n y m i cem entam i stosowany 
w  bu do w n ic tw ie , rozszerzając aso rtym en t dotychczas 
używ anych  m a te ria łó w  w iążących.

W N IO S K I

1. N a podstaw ie  b ilan su  surowcowego na leży us ta lić  
celowość w yko rz y s ta n ia  posiadanych złóż anhy
d ry to w y c h  do p ro d u k c ji cem entu anhyd ry tow ego  
i  w  raz ie  b ra k u  a n h y d ry tu  na tu ra lnego  oprzeć 
p ro d u k c ję  na a n hyd ryc ie  sztucznym , o trzym an ym  
przez w yp a le n ie  a n h yd ry to -g ip só w  z Nowego 
Lądu .

2. In s ty tu t  T e c h n ik i B ud ow lan e j i  Z ak ła d  Ż e lb e tn ic - 
tw a  P o lite c h n ik i G dańsk ie j p o w in n y  p rze p ro w a
dzić badan ia  nad sposobem i  zakresem  stosowania 
cem entu anhyd ry tow ego, a B u d o w n ic tw o  M ia s t 
i  O s ied li zbadać p rzydatność cem entu a n h y d ry to 
wego do w y p ra w  i  zap raw  budow lanych .

3. N a podstaw ie  w y n ik ó w  p ró b  pó łtechn icznych :
a) P rzem ys ł cem entow y p o w in ie n  u ruchom ić  

p ro d u kc ję  cem entu g ipsow o-żużlow ego m a rk i 
„150“ ,

b) In s ty tu t  T echno log ii K rze m ia n ó w  po w in ie n  
p row adzić  dalsze prace nad usta len iem  m o ż li
w ości p ro d u k c ji cem entu g ipsowo-żużlow ego 
w yższych m arek, na podstaw ie  żuż li o zaw ar
tości ponad 13% A I2O3,

c) In s ty tu t  T echn o log ii K rze m ia n ó w  i  C en tra lne  
L a b o ra to r iu m  P rzem ys łu  Cem entowego p rze
p row adzą badania, na c z y n n ik i chem iczne 
i  c iep ło  h y d ra ta c ji,  odporności cem entu gipso
wo-żużlow ego.

4. In s ty tu t  T e c h n ik i B ud ow lan e j p o w in ie n  opraco
w ać in s tru k c ję  okreś la jącą  sposób i  zakres zasto
sow ania cem entu g ipsowo-żużlow ego, a B u d o w n ic 
tw o  P rzem ysłow e p rzeprow adzić  p ró b y  p rz y  uży
c iu  cem entu g ipsow o-żużlow ego do m asyw ów  
be tonow ych  i  be tonów  na rażonych na dz ia łan ie  
w ód agresyw nych.

L I T E R A T U R A :

A . S ta rie yn : S z ła ko w y je  ce m ie n ty . M oskw a 1938 
P. P. B u d n ik ó w : S b o rn ik  n a uczno -iss ledow a tie lsk ich  ra b o t po 

s tro it ie ln y m  ra a tle ria ła m . M oskw a 1947 
W. N . Jun g : O snow y tie c h n o ło g ii w jażuszczych  w jeszczestw . 

M oskw a 1951
P ro f. d r  Hans K ü h l:  Z e m en t Chem ie, B e r l in  1951 
P. M . Lśa  and C. H . D esch: The C hem is try  o f cem ent and 

concrete , L o n d y n  1935

P. P. B u d n ik ó w : G ips, jego  Iss ledow an je  i  p r im ie n ie n je . 
M oskw a 1943

B . G. S k ra m ta je w : S tro it le ln y je  m a tle r ia ly , M oskw a 1952 
F o rts c h r it te  u n d  F orschungen Im  B auw esen: A n h y d r it ,  

S tu ttg a r t 1952 
Z b ió r  n o rm  ra d z ie ck ich  
N o rm y  n ie m ie ck ie

4 .  3 .  Referat indywidualny opracowany na Zjazd 
dotyczący zagadnień materiałów budowlanych 
organizowany przez Wydział IV  PA N  — Korni- 

Kraków tet inżynierii Lądowej.

Znaczenie inapna Smirnoma, jego produkcja

Mgr inż. Jerzy N iew iadom ski

i zastosowanie
Realizacja zadań budow n ic tw a  w  P lanie 

Sześcioletnim  staw ia przed przem ysłem  w a
p ienn iczym  nowe, wym agające spiesznego roz
w iązania —  zagadnienia p rodukcy jne . Zm iany 
zachodzące w  budow n ictw ie , a przede wszyst
k im  sta ła w a lka  o skrócenie cyk lów  p ro d u kcy j
nych i  z likw idow an ie  sezonowości, w ym agają  
oparcia się na bazie nowoczesnej, przodujące j 
techn ik i i  opanowania wyższych fo rm  pracy.

Stosowanie nowych, lepszych m ate ria łów  
oraz wprowadzenie dalszej m echanizacji p ra 
cochłonnych robót to, obok szerokiego rozw o ju  
socjalistycznego w spółzaw odnictw a p racy i  ra
c jona lizacji, najważnie jsze czynn ik i decydują
ce o w ykonan iu  planów.

Prace i  osiągnięcia uczonych i  budowniczych 
radzieckich staw ia ją  naukę radziecką w  zakre
sie m a te ria łów  w iążących na czo łow ym  m iejscu 
w  świecie. Nowe zdobycze w  dziedzinie stoso
wania wapna w  budow n ic tw ie  da ły  bardzo po
ważne korzyści zarówno uży tkow n ikom  ja k  
i  producentom  radzieckim .

Sposób i  stosowanie wapna palonego niega
szonego —  za in ic jow any w  roku  1943 przez 
laureata Nagrody Stalinowskiej I. W. Smirno-

wa —- w prowadza p rzew ró t w  dotychczasowe 
m etody pracy budow nictw a. Is to ta  odkryc ia  
S m irnow a tk w i w  fakc ie  pow iązania w  jedną 
całość z jaw isk  gaszenia, w iązania i  tw a rdn ien ia  
wapna, dotychczas zupełnie oddzieln ie tra k 
towanych.

W prowadzenie do zapraw  niegaszonego wap
na palonego w  postaci drobno zm ielonej umoż
liw ia  w ye lim inow an ie  odrębnego procesu ga
szenia, związanego ze z jaw isk iem  zm iany 
objętości. Ma to specjalną wagę, gdyż dotych
czasowe przepisy no rm alizacy jne  w szystk ich  
państw  w yk lu cza ły  stosowanie w  budow nic
tw ie  wapna palonego niegaszonego, zarówno 
w  bry łach , ja k  i  mielonego.

Jako p rzyk ład  może posłużyć w y ją te k  z no r
m y am erykańskie j A . S. T. M. Designation. 
C5-26, podającej w  punkcie  5.: „W apno w  sta
nie niezgaszonym n ie może być używane do 
celów budow lanych, lecz należy je  w p ie rw  zga
sić“ .

W  ostatn ich czasach wapno, a specjalnie w ap
no palone w  bry łach , ze w zględu na ujem ne 
cechy, a m ianow ic ie  konieczność n ieekonom icz
nego gaszenia, wolne wliązanie i twardnienie
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oraz ograniczone zastosowanie —  zaczęło w y 
raźnie trac ić  swe znaczenie na rzecz szybciej 
w iążących i  bardzie j w y trzym a łych  m ate ria 
łów  —  ja k  gipsu i  cementu.

Zastosowanie wapna bez wstępnego gaszenia 
pozw oliło  na odkryc ie  szeregu nowych, dodat
n ich  jego cech. S m irnow  s tw ie rdz ił, że w  w y 
n iku  zgaszenia wapna mielonego bezpośrednio 
w  zaprawach w ydzie lana energia cieplna w  ilo 
ści 276 kka l. z jednego k ilog ram a wapna, może 
być w ykorzystana  w  procesie w iązania i  tw a r
dnienia.

S tw ie rd z ił on również, że w iązanie wapna 
następuje podczas jego gaszenia, p rzy  czym 
szybkość tego procesu jest znacznie w iększa 
aniżeli w  norm alnych  w arunkach.

Radziecka in s tru kc ja  o przygotow an iu  i  sto
sowaniu niegaszonego wapna mielonego tak je  
charakteryzu je : „W apno m ielone niegaszone, 
w  porów nan iu  z ciastem w ap iennym  i  wapnem  
hydra tyzow anym , posiada w ysok i zapas energii, 
ob jaw ia jące j się dużą ilością ciepła, w ydz ie la 
jącego się nie ty lk o  p rzy  hyd ra tyzac ji, lecz też 
p rzy w iązan iu  i  tw a rd n ie n iu “ .

Starsza lite ra tu ra  techniczna podaje w ypad
k i dodawania kaw a łków  niegaszonego wapna 
palonego do norm a ln ie  sporządzonych zapraw 
m urarsk ich ; dodatek ten m ia ł podwyższać w y 
trzym ałość i  um ożliw iać stosowanie zapraw 
w  porze zim owej.

N iem ieck i budow niczy M ax Hasak, w  swej 
pracy „W as der Baum eister vom  M ö rte l w is 
sen muss“ , w ydanej w  roku  1925, wspom ina
0 ta k  zwanej zapraw ie L o r io fa , k tó re j przygo
tow anie polegało na dodawaniu do ciasta w a
piennego, bezpośrednio przed jego użyciem., 
m ia łu  wapiennego, w p ływ ającego dodatnio na 
w łasności zaprawy. Sposoby te, stosowane spo
radycznie i  b liże j niezbadane, w  zasadzie nie 
zm ien ia ły  stosowanego od tysięcy la t sposobu 
przygotow yw an ia  zapraw  wapiennych.

S m irnov/ w  swej metodzie idzie nową 
drogą; podaje bow iem  sposób, sprzeczny z do
tychczasowym i sposobami stosowania wapna
1 w ykracza jący  poza ram y u ta rte j te o r ii w ią 
zania. Zaleca on m ianow ic ie  stosowanie wapna 
palonego niegaszonego w  postaci drobno zm ie
lonej n ie ty lk o  do zapraw, ale i  do p rodukc ji 
całego szeregu m a te ria łów  budow lanych.

Zaobserwowane przez Sm irnow a zjaw iska 
towarzyszące własności w iązania i  tw a rdn ien ia  
m ielonego niegaszonego wapna, podważały do
tychczasową teorię  w iązania, opierającą che- 
m izm  procesu na „re ka rb o n iza c ji“ . Nowe ba
dania w ykaza ły , że m iędzy procesem w iązania 
wapna, a procesem w iązania cementu is tn ie ją  
duże analogię w  czasie procesów fizyko-che
m icznych. Co w ięcej, na p rzyk ładz ie  badań w ap
na niegaszonego w yjaśn iono z jaw isko zm iany 
objętości m a te ria łów  w iążących w  czasie h y 
d ra ta c ji i  tw ardn ien ia . Procesy rozpuszczania, 
ko lo idyzacji, k ry s ta liz a c ji —  s ta ły  się podstawą 
nowej te o rii „k rzepn ięc ia  wapna“ .

Przebieg procesu w iązania zapraw y złożonej 
z niegaszonego mielonego wapna i  p iasku można 
w y ja ś n ić  w  n a s tę p u ją c y  sposób.

Na skutek działania wody, tlenek w apnia h y 
dra tyzu je , tworząc ko lo ida ln y  wodorotlenek, 
k tó ry  przechodzi częściowo do roz tw o ru  i  ulega 
dysocjacji. Równocześnie wydzie la jące się ciepło 
powoduje podgrzanie zapraw y i  stwarza w a run 
k i d la  przechodzenia k rzem ionk i do roztw oru. 
W yraźna rozpuszczalność k rzem ionk i już  p rzy 
tem peraturze do 100 °C została doświadczalnie 
stw ierdzona. Jony wodorotlenow e dz ia ła ją  na 
rozpuszczoną krzem ionkę i  pow odują je j hyd ra 
tację. Cząsteczki uw o ln ione j k rze m io n k i reagu
ją  z jonam i wapnia, co prow adzi do w ytw orzen ia  
trudno rozpuszczalnych uw odnionych k rzem ia 
nów wapnia, k tó re  w y trąca ją  się z roz tw o ru  
w  postaci ko lo ida lne j i  cem entują ziarna piasku.

W ypadanie uw odnionych krzem ianów  z roz
tw oru , powoduje dalsze przechodzenie do roz
tw o ru  w odoro tlenku  w apnia i  k rzem ionk i oraz 
ich wzajem ną reakcję.

Z d rug ie j s trony  w ydzie la jące się ciepło po
w oduje zmniejszenie się ilośc i w ody na skutek 
odparowywania. Z jaw isko  to jest przyczyną in 
tensywnej k ry s ta liz a c ji w odoro tlenku  wapnia 
z roz tw o ru  na pow ierzchn i i  w ew nątrz  cemen
tu jące j substancji. W  dalszym stadium , w  m iarę 
u p ływ u  czasu, zachodzi proces ka rbon izac ji na 
skutek dzia łania dw u tle n ku  węgla z pow ietrza.

P rzedstaw iony proces nie wyczerpuje, oczy
w iście zagadnienia przebiegu zjaw iska w iązania 
zapraw z niegaszonym wapnem  palonym , k tó ry  
w  istocie jest bardzie j skom plikow any, a przede 
w szystk im  uzależniony ściśle od składu używ a
nych zapraw  i  ew entua lnych dodatków. G rigo- 
r ie w  w  kisiążce swej „P rim ie n ie n je  izw ies ti 
w  s tro itie ls tw ie “  p rzyp isu je  własności spajania 
cząstkom powstającego kolo ida lnego żelu wodo
ro tlenku  wapna.

M ielone niegaszone wapno w  zaprawach wa
p iennych i  m ieszanych powoduje —  ja k  już  za
znaczono —  skrócenie czasu w iązania i  tw a rd n ie 
nia. Przeprowadzone doświadczenia w ykaza ły  
p raw ie  35 -k ro tny  w zrost szybkości w iązania 
wapna Sm irnow a w  stosunku do wapna h y 
dratyzowanego, a do ciasta wapiennego —  
praw ie  50-kro tny. To przyspieszenie zależy 
przede w szystk im  od aktyw ności wapna i  jest 
tym  większe im  w ięcej wolnego CaO zawiera 
wapno.

Ciepło h yd ra ta c ji rozgrzewa zapraw y i  po
zwala w  szeregu w ypadków  na przeprowadzenie 
robót w  porze zim owej, naw et p rzy  n isk ich  
tem peraturach. W ybudowane w  Zw iązku  Ra
dzieckim , p rzy  tem peraturze około — 25 °C, 
próbne ściany z betonu żużlowego, w  skład k tó 
rego wchodziło  m ielone niegaszone wapno, w y 
kazały po 100 dniach w ytrzym ałość na ściskanie 
36 kg /cn r, to jes t w ytrzym a łość wystarczającą 
d la danej ko n s tru kc ji. W ydzie lone ilości ciepła 
b y ły  dostateczne do zabezpieczenia betonu przed 
zamarznięciem w  okresie potrzebnym  do zw ią
zania.

Ciepło, w ydzie la jące się p rzy  h yd ra ta c ji t le n 
ku wapnia, ma poza tym  duże praktyczne zna
czenie —  ze względu na osuszające działanie —  
dla szeregu m a te ria łów  budow lanych. P rzyk ła 
dem tego  m o g ą  być ty n k i śc ien ne , k tó re  dzięki

3
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w yw iązu jącem u się c iepłu w ysycha ją  w  ciągu 
doby.

Z apraw y z m ielonego niegaszonego wapna ce
chuje znacznie w iększa w ytrzym ałość mecha
niczna i zwiększona odporność na działanie w o
dy. Jest to w yn ik ie m  w  g łów nej m ierze odpo
w iednio dobranego niskiego w spó łczynnika w o- 
dowapiennego.

Przez w spó łczynn ik wodow apienny rozum ie
m y stosunek ciężaru w ody zarobowej do ciężaru 
wapna. Ilość w ody zarobowej, a w ięc w spó ł
czynn ik wodow apienny m usi być tak dobrany, 
aby uzyskać optym alną konsystencję zaprawy.

W spółczynnik w odow ap ienny jest uzależniony 
od ga tunku  i  g ranu lac ji wapna oraz od tem pera
tu ry  otoczenia i  waha się w  granicach 0,6-t-2.

P rzy  op tym a lnym  stosunku w ody do wapna, 
zaprawy z mielonego niegaszonego' wapna o n i
skie j zawartości MgO w ykazu ją  w ytrzym ałość 
na ściskanie i  rozryw an ie  2 = 3  razy większą 
w  porów nan iu  z zapraw am i p rzygo tow anym i 
z wapna hydratyzowanego. W spółczynnik wo
dowapienny ustala się w  drodze prób.

P rzy  badaniu wapna mielonego niegaszonego, 
przed przygotow aniem  prób z plastycznej zapra
w y  o składzie wapno : piasek =  1 : 3 ,  dodatek 
w ody usta la się przez określenie norm alne j gę
stości ciasta (w edług norm y radzieckie j GOST 
5803-51). Na szkle w ykonu je  się p lack i o śred
n icy  7 = 8  cm, grubości około 1 cm każdy p rzy  
zastosowaniu innego stosunku w ody do wapna.

Zaczynam y od stosunku w ody do wapna 0,6, 
a każdy następny placek o stosunku w ody do 
wapna o 0,1 wyższym.

Po u p ływ ie  24 godzin stw ierdza się ich stan 
na podstaw ie oględzin. Z a , norm alną gęstość 
ciasta wapiennego uważa się gęstość otrzym aną 
przy  m in im a ln ym  dodatku wody, p rzy  k tó rym  
p lack i n ie  dają spękań powstających na skutek 
n ierów nom ierne j zm iany objętości.

O p tym a lny  w spó łczynn ik  wodow apienny po
w in ien  uwzględniać odpow iednio e fekt c iep lny 
w yw o łany  hyd ra tac ją  tle n ku  wapnia. P rzy zbyt 
n isk im  w spó łczynn iku  wodowapiennym , s tw a r
dn ia ła  zaprawa może rozsypać się w sku tek n ie
doboru w ody, powodującego spadek zdolności 
wiążącej w odoro tlenku  wapnia. M nie jsza zaw ar
tość w ody w  zapraw ie daje e fekt c iep lny odpo
w iedn io  wyższy i  odparowanie w ilgoc i nieco 
większe.

We w szystkich wypadkach, k iedy  zachodzi 
możliwość s tra t w ody w  czasie w iązania, należy 
przeciwdziałać tem u odpow iedn im i zabiegami 
na p rzyk ła d  przez oprysk iw an ie  wodą podłoża 
lub  m a te ria łu  ściągającego w ilgoć. Z im ą, ze 
względu na w ykonyw an ie  prac w  n isk ich  tem 
peraturach, konieczne jest stosowanie m niejsze
go w spółczynnika wodowapiennego.

P rzy  zby t w ysok im  dodatku wody, zmiana 
objętości w  w y n ik u  h yd ra ta c ji w odoro tlenku  
wapnia i  powolne odparow yw anie w ody —  po
wodują, że o trzym any s tw a rd n ia ły  m a te ria ł jest 
s iln ie  porow aty, posiada zmniejszoną w y trz y 
małość mechaniczną i  znacznie d łuże j schnie.

N ierów nom ierne  zm iany objętości zapraw 
z przygotow anych mieszanek zaw iera jących n ie 
gaszone m ielone wapno, można usunąć przez:

1. Dobór w łaściwego w spółczynnika wodo
wapiennego i  zabezpieczenie zapraw y przed 
wzrostem  tem pera tu ry , pow yżej punk tu  
w rzenia wody.

2. W ystarczająco d robny p rzem ia ł wapna.
3. Odpowiednie przeprowadzenie procesów 

mieszania zapraw.
4. W prowadzenie do zapraw  e lek tro litów .
5. Schudzenie zapraw  i  betonów.
M ałe ilości w ody i  szybkie odprowadzenie 

ciepła pozwalają ograniczyć destruktyw ne  
zwiększenie objętości gaszącego się wapna. 
P rzem iał pow in ien  być m oż liw ie  drobny; cząstki 
drobno zmielonego wapna, o w ie lkości zgodnej 
z obowiązującą normą, rozprowadzone w  masie 
zapraw y nie pow odu ją  szkod liw ych  zm ian obję
tości twardnie jącego m a te ria łu  na skutek, prze
biegu procesu hyd ra tac ji.

N iem nie j ważną ro lę  p rzy  stosowaniu m ie lo 
nego niegaszonego wapna, odgryw a sposób w y 
mieszania zaprawy. W ybór odpowiedniego m ie
szania —  kró tk iego  lu b  dłuższego (powyżej 
5 m in.), jednorazowego lu b  dw ukrotnego z prze
rw ą  po p ierw szym  m ieszaniu —  dokonywany 
jest w  drodze prób i pozwala p raw ie  całkow icie 
usunąć nierównom ierność zm ian objętości.

Jako e le k tro lity  usuwające nierównom ierność 
zm ian objętości w  procesie tw a rdn ien ia  mogą 
być stosowane: kwas s ia rkow y i  jego sole (gips, 
siarczan żelaza, siarczan m iedzi). Badania w yka 
zały, że dodatek 3 = 5 %  gipsu do wapna powo
duje, poza opóźnieniem procesu hyd ra tac ji, 
znaczne zmniejszenie rozszerzalności obję to
ściowej (przy gaszeniu m a łym i ilośc iam i wody), 
p rzy  czym w ytrzym a łość zapraw  wzrasta 1 ,5=  
= 2  razy.

Przez wprowadzenie dodatków  schudzających, 
obniżam y w  zapraw ie zawartość niegaszonego 
wapna, a ty m  samym zm niejszam y m ożliwości 
n ie rów nom iernych  zm ian p rzy  tw a rdn ien iu .

Przez stosowanie do zapraw i  betonów wap
na m ielonego niegaszonego, okres w iązania moż
na przyspieszać i  zwalniać.

Przyspieszenie uzysku je  się przez zm niejsze
nie w spó łczynn ika wodowapiennego i  w p row a
dzenia tak ich  dodatków-przyspieszaczy, ja k  
kwas solny, ch lorek wapnia, ch lorek sodu itp . 
S m irnow  —  w  czasopiśmie „P rom yszlennost’ 
S tro itie ln ych  M a tie r ia ło w “  —  podkreśla dodatn i 
w p ły w  m ielonego niegaszonego wapna z dodat
k iem  kwasu solnego na własności betonu. K o 
rzyść ob jaw ia  się n ie  tylko, wzrostem  szybkości 
tw ardn ien ia , ale i  spotęgowaniem w  k ró tk im  
czasie e fektu  cieplnego (egzoterm iczna reakcja 
n e u tra lizac ji kwasu), posiadającego ogromne 
znaczenie p raktyczne a m ianow ic ie  przyspiesze
nie rozszalowania budow li, in te n sy fika c ja  od
parowania w yrobów  betonowych, zwiększenie 
w p ływ u  ch lo rku  w apnia w  czasie betonowania 
v/ n isk ich  tem peraturach. Uzyskane w  tych  wa
runkach betony posiadają w ytrzym a łośc i znacz
nie wyższe niż zw ykłe .

Zw o ln ien ie  w iązania następuje p rzy : zw ięk
szeniu w spó łczynn ika wodowapiennego, obniże
n iu  tem pera tu ry  m ieszaniny, przedłużen iu okre
su mieszania i  w prow adzen iu dodatków-opóź- 
niacz.y, ja k  gips, kwas s ia rkow y i  inne,
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Bardzo poważną zaletą stosowania m ielonego 
niegaszonego wapna jest wsunięcie procesu ga
szenia w  m ie jscu jego użytkow ania . Pozwala to 
na un ikn ięc ie  dużych stra t, w yn ika jących  z od
rzucania części n ie lasu jących się w  postaci prze
pałów, n iedopałów  i  żużla z pa liw a, k tó re  n ie  są 
bezużytecznym balastem, a —  przeciw n ie  —  
mogą służyć jako  dodatek schudzający. P rzy 
stosowaniu niegaszonego wapna m ielonego, w y 
m ienione części pozostają i  w  postaci drobno 
zm ielonej wchodzą w  skład zapraw, polepszając 
ich jakość dzięk i sw ym  hyd rau licznym  w łasno
ściom. Równocześnie —  ja k  podaje G rigo riew  —  
w  stanie drobnozm ie lonym  przyspieszają one 
proces k rys ta liza c ji uw odnionych zw iązków  
wapnia.

S tra ty  w  procesie gaszenia wapna metodą do
łow ania  dochodzą naw et do 30% w ag i wapna 
palonego.

Stosowanie wapna Sm irnowa, pozwala uzy
skać oszczędność z ty tu łu  zm niejszenia robo
c izny i  znacznego uproszczenia sposobu jego 
używania.

Na niekorzyść wapna Sm irnow a przem aw ia ją  
trudności p rzy  jego przechow yw an iu  i  magazy
nowaniu, spowodowane wysoką aktywnością 
drobnych cząstek tle n ku  wapnia, k tó re  —  w ią 
żąc w ilgoć z pow ietrza —  przechodzą w  wodoro
tlenek. Proces ten, p rzy  b raku  szczelnego za
bezpieczenia przed w ilgocią , przebiega bardzo 
szybko i  pow oduje znaczne zmniejszenie energ ii 
w yw iązu jące j się w  procesie w iązania p rzy  
użytkow an iu . Równocześnie p rzy  zachodzącym 
procesie hyd ra tac ji, opakowania papierowe u le 
gają zniszczeniu, co jest przyczyną now ych s tra t 
(rozsypywania) i  co u ła tw ia  dalszą przedwcze
sną hydra tację .

W apno m ielone niegaszone przechowywane 
w  zw yk łych  po tró jn ych  w orkach  ulega ju ż  po 
k ilk u  dniach hyd ra tac ji. Poza ty m  wchodzi tu  
jeszcze w  grę —■ lecz już  jako dalsze następ
stwo —  proces ka rbon izac ji powstałego w odoro
tlenku , co jednak następuje bardzo pow o li i  nie 
ma większego znaczenia.

Poza ty m  pew nym  u trudn ien iem  p rzy  stoso
w an iu  wapna Sm irnow a jest stosunkowo prędka 
u tra ta  przez n ie  plastyczności, spowodowana 
szybkim  tw a rdn ien iem  zapraw, co pociąga za 
sobą konieczność spiesznego w yrab ian ia  zapraw 
na budowie. Ta własność cechuje jednak przede 
w szystk im  wapna o w ysok ie j zawartości tlenku  
wapnia i  m ałe j zawartości t le n ku  magnezu. 
U tra ta  plastyczności zachodzi na skutek szybkie
go przebiegu procesów w iązania w ody i  je j od
parow yw an ia  wywołanego znacznym podnosze
n iem  się tem pera tu ry . W apna magnez j owe 
i  chude (hydrauliczne) w iążą się i  tw a rdn ie ją  
znacznie w o ln ie j.

M ożliw ości stosowania wapna S m irnow a są 
bardzo szerokie. Poza zaprawam i i  cementam i 
zastępczymi, o trzym yw anym i przez w spó lny 
p rzem ia ł wapna palonego w  kaw a łkach  z różny
m i dodatkam i m ine ra lnym i, przeważnie odpada
m i p rzem ys łow ym i ja k  żużel, pop ió ł i  inne —  
stosuje się wapno m ielone, niegaszone do p ro 
d u kc ji sztucznych, n iew ypa łanych  kam ien i i  do 
betonów.

W spólny p rzem ia ł wapna z h yd rau licznym i 
dodatkam i, ja k  w ykaza ła  dotychczasowa p ra k 
tyka  w  Zw iązku  Radzieckim , daje —  poza zw ięk
szeniem w ytrzym a łośc i gotowych p roduktów  ,—  
znaczne polepszenie w skaźn ików  techniczno- 
ekonom icznych p ro d u kc ji wapna.

Sztuczne, n iew ypalone kam ienie stanow ią ma
te ria ł budow lany szczególnie cenny wobec n ie 
doboru cegły. Szybki, n ieskom plikow any proces 
p ro d u kc ji i  jakość tego m a te ria łu  decydują
0 p rak tycznych  m ożliwościach stosowania n ie- 
wypalanych, p re fab rykow anych  elem entów bu
dow lanych. Zastosowanie mielonego niegaszone
go wapna zw iększyło te możliwości.

Zastąpienie wapna gaszonego —  p rzy  p roduk
c ji m a te ria łów  s ilika to w ych  —  m ie lonym  w ap
nem niegaszonym, daje poważne korzyści
1 uspraw nia  technologię procesu. D z ięk i w p ro 
wadzeniu niegaszonego wapna uzysku je  się 
szybszy przebieg procesu w iązania w  autokla
wach, oszczędność paliiwa w skutek w ykorzys ta 
n ia  ciepła gaszenia wapna, „n ieosiadanie“  p ia
sku w  wyrobach, k tó re  n ie  tracą żadnej fo rm y. 
U zyskuje się rów nież w zrost w ytrzym a łośc i go
tow ych w yrobów , w ye lim inow an ie  osobnego ga
szenia i  urządzeń do tego celu służących.

P rzy  m ateria łach p iano-s ilika tow ych , uzysk i
wanych przez zmieszanie zaczynu w apienno- 
piaskowego (stosunek: wapno:piasek —  l:4 -ł-6 ) 
z pianą w  autoklawach pianow ych, stosuje się 
wapno o n isk ie j zawartości t le n ku  magnezu, w y 
soko egzotermiczne, k tó re  zwiększa w y trzym a 
łość w yrobów .

Dalszym  p rzyk ładem  zastosowania m ielonego 
niegaszonego wapna mogą być wapienne, k a r
bonizowane m a te ria ły  budowlane, produkowane 
jako  b lo k i do w ype łn ian ia  ścian oraz jako  p ły ty  
okładzinowe.

Ze zw ykłego cementu i  ostrego, kanciastego 
wypełniacza, stosując dodatek niegaszonego m ie
lonego wapna i  kwasu solnego, w yp rodukow a ł 
S m irnow  dostatecznie trw a łe  kam ienie m ły ń 
skie. Dalsze doświadczenia p ozw o liły  na udo
skonalenie tego m a te ria łu  i  zastosowanie go 
w  budow n ic tw ie  jako  nowego ga tunku  betonu.

Z g lin y  i  m ielonego niegaszonego wapna moż
na produkować n iew ypa laną  cegłę lu b  b lok i, 
nierozpuszczalne w  wodzie, nadające się do bu
dowy m ałych zabudowań w ie jsk ich .

Bezcementowe b lo k i żużlowe, do p ro d u kc ji 
k tó rych  zamiast cementu używano jako  m ate
r ia łu  wiążącego i  ak tyw a to ra  niegaszone m ie
lone wapno —  zastosowano zarówno do w yp e ł
niania ścian dz ia łow ych ja k  i p rzy  budow ie n ie 
wysokich ścian nośnych. —  Posiadają one, ja k  
dotychczas stw ierdzono, dostateczną trw a łość 
i n ie  w ykazu ją  b raku  odporności na w p ły w y  
atmosferyczne.

Równocześnie wapno niegaszone jest p rzy  
p rodukc ji e lem entów  żużlow ych czynn ik iem  
obniżającym  zużycie pa ry  stosowanej do harto 
wania. Każda tona wapna, ja k  podają technolo
dzy Krasno turiańskiego Zjednoczenia Budow la
nego, obniża zużycie pa ry  o 250-1-400 kg.

Znaczne skrócenie czasu w iązania i tw a rd n ie 
n ia zapraw przygotow anych z wapna niegaszo
nego, daje możliwość stosowania ich  zamiast
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zapraw gipsowych. Mieszane zapraw y w apien- 
no-gipsowe posiadają w  porów nan iu  z gipso
w ym i ca ły szereg zalet. Dodatek niegaszonego 
wapna skraca czas w iązania, zwiększa w y trz y 
małość mechaniczną i  odporność na działanie 
m rozu i wody, zmniejsza korozję  zbro jen ia  
i wypaczanie p rzy  wysychaniu.

Wapno Sm irnow a pozw oliło  na opracowanie 
nowego sposobu o trzym yw an ia  em u ls ji b itu 
m icznych rozpuszczalnych w  wodzie. W ykona
ne na tych  em ulsjach betony, zapraw y i  p ły ty  
są cennym m ateria łem  budow lanym  o dużej 
odporności na działanie wody.

C iekaw ym  przyk ładem  zastosowania m ie lo 
nego wapna niegaszonego są sza lunki te rm icz
nie ak tyw ne  p rzy  betonach. P rzy  betonowaniu 
w  okresie z im ow ym , tam  gdzie zastosowanie 
ogrzewania e lektrycznego jest n iem ożliwe, uży
wa się mielonego wapna niegaszonego zmiesza
nego z w ió ram i, jako  zasypki do szalunków 
i  w yko rzys tu je  się ciepło przebiegającego pro
cesu h yd ra ta c ji do ocieplania betonu.

Duże za le ty i  szerokie m ożliwości zastosowa
nia wapna Sm irnow a spowodowały, że znacze
nie jego jako  m a te ria łu  budowlanego wzrasta 
coraz dalej. Jego przewaga nad wapnem gaszo
ny™ jest bezsporna, a jego p rodukc ja  i  zasto
sowanie nabrało dużego znaczenia w  Zw iązku  
Radzieckim. M a te ria ł ten stanow i tam  poważną 
pozycję w  walce o wysoko jakościowe tw o rzyw a  
budowlane, obniżenie kosztów p ro d u kc ji i  o 
przyspieszenie tempa budow nictw a. A kc ja  roz
powszechnienia p ro d u kc ji nowego rodzaju w ap
na oraz w prowadzenie nowych, postępowych 
metod stosowania tego m a te ria łu  w  budow nic
tw ie, prowadzona jest w  Zw iązku  Radzieckim  
na szeroką skalę.

In żyn ie r Popko na łamach czasopisma „P ro - 
m yszlennost’ S tro itie ln ych  M a tie r ia ło w “  poda
je, że w  K rasno tu riańsk im  Zjednoczeniu Budo- 
w lanym , w  ciągu dwóch la t od c h w ili rozpoczę
cia p ro d u kc ji i  stosowania wapna Sm irnowa, za
niechano ca łkow icie  używania wapna gaszonego 
to jest ciasta wapiennego i  hyd ra tu . O statn i 
dziesiątek la t pozw o lił Z jednoczeniu uzyskać 
poważne doświadczenia w  p ro d u kc ji i  stosowa
n iu  niegaszonego wapna mielonego.

W  osta tn im  okresie czasu kom b ina t Z jedno
czenia w yp rodukow a ł tysiące ton mielonego 
niegaszonego wapna, cementu w apienno-żużlo
wego, w apiennych zapraw  m ura rsk ich  i  sztuka- 
to rsk ich  oraz gotow ych elem entów p re fab ryko 
wanych.

Do przem ia łu  używano wapno o stosunkowo 
w ysokie j zawartości niedopału, w  poszczegól
nych okresach czasu naw et wapno n iskogatun- 
kowe, w ypalane z w apien i o m a łe j zawartości 
węglanu w apnia i  magnezu. P rzem ia ł wapna, 
bądź też wapna w spóln ie z in n y m i m ate ria łam i 
ja k  żużel, gips, zw ie trza ły  piaskowiec, w yko n y 
wano w  m łynach z separatoram i, p rzy  czym 
w ilgo tne  dodatk i podsuszano przedtem  w  su
szarniach bębnowych. O bawy o rów nom ie rny  
przem ia ł p rzy  m ie len iu  m ieszanin zostały prze
kreślone dz ięk i uzyskaniu w  praktyce  w  pe łn i 
zadawalających w yn ików .

— 1946 w ykonano z niegaszone
go wapna mielonego i  żużla około 1 000 000 b lo 
ków, k tó re  zużyto do budow y domów. P roduk
cja została przerwana celem praktycznego zba
dania trw a łośc i i odporności b loków  na w p ły w y  
atmosferyczne. Dotychczasowe jednak obserwa
cje nie dają powodów do zastrzeżeń. S tw ierdzo
no praktyczn ie , że o trzym yw an ie  zapraw o w y 
trzym ałości na ściskanie powyżej 15 kg  na cn r, 
p rzy  zastosowaniu wapna Sm irnow a bez dodat
ku cementu, jest ca łkow icie  m ożliwe.

W prowadzenie mielonego niegaszonego wapna 
do zapraw o w ysok ie j w y trzym a łośc i dało moż
liwość częściowego, a w  połączeniu z cementem 
wapienno-żużlow ym  —  całkow itego zastąpienia 
cementów k lin k ro w ych . Z jednoczenie Krasno- 
tu riańskie , dz ięk i w prow adzen iu p ro d u kc ji ce
m entów  wapienno-żużlowych, zaoszczędziło 
w  ostatn im  czasie około 15 000 ton wysokoga
tunkowego cementu k linkrow ego .

Do p ro d u kc ji cementu wapienno-żużlowego 
używano 75% granulowanego żużla, 20% m ie
lonego wapna niegaszonego i  5% gipsu. Proces 
p ro d u kc ji cementu wapienno-żużlowego przy 
zastosowaniu m ielonego, niegaszonego wapna 
jest uproszczony dzięk i usunięciu pracochłon
nego procesu gaszenia.

Na podkreślen ie zasługuje fa k t, że p rzy  pro
je k tow an iu  zakładu p ro d u kc ji cementu w apien
no-żużlowego początkowo przew idyw ano budo
wę specjalnego oddziału gaszenia wapna, z me
chan icznym i hydra to ram i, ale po przeprowa
dzeniu p ierw szych prób z m ie lonym  niegaszo
nym  wapnem  zrezygnowano z budow y tego od
działu. Poza względam i ekonom icznym i weszły 
tu  w  grę i w zględy jakościowe, bow iem  cement 
z niegaszonym wapnem  w yka zyw a ł większą 
w ytrzym ałość n iż  cement z hydratem . P ie rw 
szy po 7 dniach posiadał w ytrzym ałość na ści
skanie 130,5 kg/cm 2, po 28 dniach —  '189 kg/cm 2. 
d rug i —- 125,5 kg/cm 2 i  177 kg/cm 2.

W  kom binacie K rasno tu riańsk im  uruchom io
no produkc ję  suchej zaprawy tynkow e j. W  m ły 
nach ku low ych  przem ielano piaskowiec z wap
nem m ie lonym  w  stosunku w agow ym  4 : 1 .  Za
stosowanie te j zapraw y polepszyło jakość po
w ie rzchn i tynkow anych.

Doświadczenia K rasnoturiańskiego Z jedno
czenia w  pe łn i w ykaza ły  celowość przejścia na 
p rodukcję  m ielonego niegaszonego wapna i  sze
rokiego jego zastosowania na budowach.

Do p ro d u kc ji wapna Sm irnow a mogą być sto
sowane wszystkie  ty p y  i  ga tunk i zw ykłego wap
na budowlanego w  kawałkach, objętego norm ą 
radziecką GOST 1174-51. W  Polsce typom  tym  
a m ianow icie :

a) n iskom agnezjowym  o zawartości maks. 
5% tle n ku  magnezu, odpowiada wapno 
wapniowe,

b) m agnezjowym  o zawartości 54-20% tlenku  
magnezu i  do lom itow ym  o zawartości 
204-41% tle n ku  magnezu —  odpowiada 
wapno magnezj owe.

Poza ty m  do p ro d u kc ji m ielonego wapna n ie
gaszonego można stosować wapno hydrau liczne 
o zawartości 84-20% domieszek ilastych.

CEMENT — WAPNO — GIPS
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Szybkość i  tem peratura  gaszenia wapna jest 
dla p ro d u kc ji m ielonego niegaszonego wapna 
bez znaczenia.

Wapno palone w  kawałkach, przeznaczone do 
p rodukc ji wapna Sm irnowa, należy przechowy
wać w  szczelnych pomieszczeniach, zabezpie
czających je  przed hydra tacją . N a jlep ie j świeżo 
w ypalone wapno w prost z pieca k ierow ać do 
przem iału. Należy podkreślić, że ze względu na 
wyższą w ytrzym ałość mechaniczną i  w o ln ie jszy  
przebieg w iązania lepsze są wapna magnezjowe. 
W ytrzym ałość zapraw wzrasta w raz ze w zro 
stem zawartości t le n ku  magnezu. To samo zre
sztą dzieje się w  zaprawach przygotow anych 
z ciasta wapiennego i  z wapna hydratyzowanego.

Z wapna kierowanego do m łyn ó w  nie należy 
odsortowywać niedopałów, przepałów, żużla
1 popiołu, gdyż —  ja k  już  w yże j wspom nia
no —  są one dom ieszkami ko rzys tnym i.

W  Zw iązku  Radzieckim  zostały opracowane 
przez B iu ro  P ro jek tów  „M in is tro jd o rm a sz“
2 typow e urządzenia do p ro d u kc ji wapna S m ir
nowa o w yda jności rocznej 6 000 i  13 000 ton, 
p rzy  pracy na dw ie  zm iany. Urządzenia te umoż
liw ia ją  rów nież p rodukcję  tró jsk ładn ikow ych  
cementów „zastępczych“ .

C ały proces p ro d u kc ji obejm uje w  zasadzie 
2 operacje: wstępne kruszenie i  m ielenie. Za
pro jektow ane przem ia łow nie, zgodnie z obow ią
zu jącym i przepisam i służby bezpieczeństwa 
i  h ig ieny  pracy, posiadają urządzenia zabezpie
czające obsługę przed szkod liw ym  dzia łaniem  
drobnego p y łu  wapiennego na b łony  śluzowe. 
Urządzenia n ietypowe, przystosowane do p ro 
d u kc ji m ielonego niegaszonego wapna muszą 
przed dopuszczeniem ich  do ruchu  otrzym ać 
odpowiednie urządzenia k lim atyczne. W  w y 
padku stosowania w ilg o tn ych  dodatków  ko 
nieczne jes t zainstalowanie urządzeń suszących.

rą jest zainsta lowany elektromagnes (2). K ru 
szony m ate ria ł wpada do le ja, skąd elewatorem  
(4) i tró jdz ie lną  ru rą  zsypową (5) dostaje się do 
tró jprzedzia łowego zb io rn ika  (6). P rzy  m ie len iu  
wapna z dodatkam i w prowadza się je  do le ja  
zasypowego i  razem z wapnem  podaje się ele
watorem  do zb iorn ika .

Jako dodatk i stosowane są tak ie  odpady prze
m ysłowe ja k  żużel k o tło w y  lu b  m eta lurg iczny, 
w  ilości 5 -M 5%  w  stosunku do ciężaru m ie lo 
nego wapna. D oda tk i te podwyższają w yda jno 
ści m łynów , a ponadto polepszają własności p ro 
dukowanego m ielonego wapna.

P rzy p ro d u kc ji cementu wapienno-żużlowego 
kons trukc ja  zb io rn ika  um ożliw ia  oddzielne 
przechowywanie wapna, żużla i  gipsu, k tó re  po
da jn ikam i ta le rzow ym i (7) dozuje się do m łyna  
kulowego (9). Za pomocą ru ry  zsypowej (8) ele
w atora  (10) wapno dostaje się do separatora po
w ietrznego (11), k tó ry  um ożliw ia  regulowanie 
przem iału. Cząstki dostatecznie drobne spadają 
do e lewatora (12), k tó ry  podaje je  na taśmę (13) 
dostarczającą m a te ria ł do składu. Cząstki za 
duże wracają ru rą  zsypową (8) do m łyna. Ze 
składu ślim akiem  (14) podaje się zm ielone wap
no do mechanicznej pakowaczki, k tó ra  ładu je  je 
do w orków  lu b  kontenerów . Celem usuwania 
zawisania i  u b ijan ia  się wapna —-.są zainsta lo
wane w  składach mechaniczne m ieszadła (15).

Składy na m ielone niegaszone wapno pow in 
ny  być suche, szczelne, z podłogą betonową 
umieszczoną co n a jm n ie j 0,5 m  nad ziemią. Za
ładunek wapna m ielonego pow in ien odbywać 
się w yłączn ie  mechanicznie, bez szkodliwego dla 
obsługi rozpylania.

Urządzenia typow e o w yda jności '13 500 t/ro k  
posiadają zamiast jednokom orowego m łyna  k u 
lowego z separatorem —  m ły n  ru ro w y  dw uko
m orow y o w ydajności 2,8 t/godz. i  ty m  różnią

Przebieg p ro d u kc ji w  urządzeniu typow ym  
o w yda jności 6 000 t/rok. (rys. 1) przedstaw ia 
się następu jąco3): kaw a łkow e wapno jest do
starczane transporterem  (1) albo w ózkam i ze 
składu lu b  z pieców do k rusza rk i (3), przed k tó -

3) In s tru k c ija  po p r ig o to w le n ju  i p r im ie n in ju  m o- 
to to j, niegaszenoj izw ie s ti w  s tro it ie ls tw ie  (1-112-51).

się od urządzenia w yże j opisanego. P rzy  pracy 
na trz y  zm iany wydajność urządzeń zwiększa 
się z 6 000 na 8 000 ton /rok  i  z 13 500 na 
19 000 t/rok.

W  kom binacie p ro d u kcy jn ym  K rasno tu riań - 
skiego Zjednoczenia Budowlanego dokonuje się 
przem ia łu  w  urządzeniu n ie typow ym . Używa
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się m łyna  ku lowego o średnicy 1,8 m, długości 
4 m, z ładunkiem  k u l o wadze 16,5 ton. W y
dajność m łyna  p rzy  p ro d u kc ji cementu w apien
no-żużlowego w ynosi 3,9 ton/godz. p rzy  p roduk
c ji wapna Sm irnow a 5,6 ton/godz. W stępne roz
drobnien ie  odbywa się w  kruszarkach m ło tko 
wych, suszenie w ilg o tn ych  dodatków  —  w  su
szarni bębnowej.

W ytrzym ałość na ściskanie zapraw  przygoto
wanych z wapna mielonego w yrażona w  kg/cm 2 
określa gatunek (markę) wapna. Norm a GOST 
5308-51 podaje d la wapna palonego mielonego 
4 m a rk i: „4 “ , „10 “ , „2 5 “  i  „5 0 “ . Oznaczenie m a rk i 
przeprowadza się przez zbadanie w ytrzym a łośc i 
na ściskanie sześcianów przygotow anych z za
p ra w y  (o stosunku wapno : piasek —  1 : 3 )  po 
28 dniach przechowywania.

W spom niana norm a określa także stopień 
przem ia łu  wapna Sm irnow a —  85 % wapna po
w inno  przechodzić przez sito o prześw icie oczka 
0,085 m m  (4900 oczek/cnr), a 100% —  przez sito 
o prześw icie oczka 0,21 m m  (900 oczek/cm2).

In s tru kc ja  radziecka o p rzygotow an iu  i  stoso
w an iu  wapna S m irnow a podaje, że należy je  pa
kować i  transportow ać w  w orkach  pap ierow ych 
sm ołowanych lu b  w  herm etycznych kontene
rach. Te ostatnie pow inny  być przystosowane 
do mechanicznego za ładunku i  roz ładunku oraz 
do podnoszenia m echanicznym i dźw igam i.

O gólny czas przechow yw ania wapna po w y j
ściu z pieców do m om entu zużycia —  nie p o w i
nien przekraczać 30 dni. Czas przechowywania 
w  w orkach pap ierow ych sm ołowanych —  nie 
pow in ien przekraczać io  dn i d la wapna w apnio
wego i  magnezjowego, a 20 dn i —  dla wapna 
dolom itowego i  hydraulicznego.

Konieczność zabezpieczenia m ielonego wapna 
niegaszonego przed hyd ra tac ją  doprowadziła do 
odkryc ia  w  Zw iązku  Radzieckim  nowego, spe
cjalnego sposobu „ko n se rw a c ji“ , polegającego 
na przem ia le  wapna z domieszką zmniejszającą 
stopień zw ilżan ia  wapna przez wodę czy li z do
mieszką hydro fobow ą w  postaci m yd ła  na fto 
wego, stosowanego jako  p la s ty fika to r w  prze
myśle cementowym.

Dodatek m yd ła  w  ilości 0,5-1-1% w  stosunku 
do w agi wapna, podczas przem ia łu  w  m łyn ie  
powoduje otoczenie cząstek zm ielonego wapna 
błonką, chroniącą je  przed w ilgoc ią  z pow ietrza, 
a ty m  samym zabezpieczającą jego aktywność. 
Wapno tak  konserwowane nie wym aga opako
wania, może być transportow ane o tw a rty m i wa
gonami i  samochodami i  może być przechow y
wane w  zw yk łych  szopach przez okres około 
trzech miesięcy.

Koszty konserw acji są n iew ie lk ie , a sam spo
sób zabezpieczenia aktyw ności wapna prosty 
i w ygodny.

U jem ną stroną konserw acji jest konieczność 
stosowania specjalnego piasku potrzebnego do 
dokładnego „zdekonserw ow ania“  wapna. Piasek 
nie może być zby t d robny i  n ie może zawierać 
w iększych ilośc i sk ładn ików  g lin iastych . Do
kładność „zdekonserw ow ania“  ma oczywiście 
decydujący w p ły w  na aktywność wapna, od k tó 
re j zależy w ytrzym a łość  mechaniczna m ate ria 
łów.

Na tle  w yże j podanych uwag o zabezpieczeniu 
mielonego, niegaszonego wapna p rzy  magazyno
w an iu  i  transporcie  —  charakterystyczna jest 
w ypow iedź wym ienionego w yżej inż. Popko, 
k tó ry  na podstawie k ilk u le tn ie j p ra k ty k i s tw ie r
dza, że konieczność specjalnego zabezpieczenia 
m ielonego niegaszonego wapna nie jest dosta
tecznie uzasadniona.

W  K rasno tu riańsk im  Zjednoczeniu Budow la
nym  zdarza ły się w yp a d k i kilkum iesięcznego 
przechowywania oraz transportow ania  tego 
wapna bez specja lnych środków zabezpieczają
cych przed hydra tac ją ; jedyn ie  chroniono je  
przed opadami. N ie zachodziły p rzy  ty m  ja k ie 
ko lw ie k  is to tne zm iany. T y lko  cienka zewnętrz
na w arstw a przeobrażała się w  h yd ra t na skutek 
pochłan iania w ilg o c i z pow ietrza. N ie m ia ło  to 
jednak większego znaczenia i  ty lk o  bardzo n ie
znacznie w p ływ a ło  na obniżenie e fektu  cieplne
go p rzy  używ an iu  tego wapna na budowie.

K o n tro la  przebiegu procesu p ro d u kc ji m ie lo 
nego wapna niegaszonego, suchych zapraw lub  
cementów zastępczych pow inna obejmować:

1. K o n tro lę  kierowanego do m łynów  wapna 
w  b ry łach  —  p ró b y  pobiera się z p a rtii 
50-tonowych.

2. K o n tro lę  dozowania wapna i  dodatków  
w prow adzanych do m łyna  —  dw ukro tn ie  
w  ciągu zm iany.

3. K o n tro lę  w ilgo tności dodatków  —  4-kro t- 
n ie w  ciągu zm iany.

4. K o n tro lę  stopni p rzem ia łu  gotowego p ro 
d uk tu  —  4 -k ro tn ie  w  ciągu zm iany.

5. K o n tro lę  szybkości gaszenia gotowego p ro 
d u k tu  —  2 -k ro tn ie  w  ciągu zm iany.

P rzem ia ł wapna palonego łącznie z różnym i 
n iede ficy to w ym i dom ieszkam i hyd rau licznym i, 
w  Zw iązku  Radzieckim  szeroko stosowany, daje 
gotowe p ro d u k ty  w  postaci cementów zastęp
czych. Z na jdu ją  one zastosowanie w  zaprawach 
m urarsk ich  i  tynka rsk ich  i  p rzy  n iek tó rych  ro 
botach betonowych. (Betony o w ytrzym a łośc i na 
ściskanie niższej od 100 kg/cm 2).

Stosowane dom ieszki hydrau liczne  dzielą się 
na wym agające i  n iewym agające prażenia. Do 
pierw szych należą g lin y , łu p k i ilas te  itp ., do d ru 
gich ska ły kwaśne pochodzenia osadowego (łu 
pek po lersk i) i  wulkanicznego (trasy i  tu fy )  oraz 
odpady przem ysłowe wym agające ty lk o  w ysu
szenia, ja k  żużle w ie lkopiecow e granulowane, 
w ypa lony złom  ceram iczny, górnicze odpady 
dołowe, żużle ko tłow e, pop io ły  łupków  palnych, 
krzem ionkow e odpady przem ysłowe.

Zawartość drobno zm ie lonych domieszek h y 
drau licznych  w  cementach zastępczych stosowa
nych do zapraw  i  betonów przeznaczonych do 
pracy w  w ilg o tn ych  w arunkach  —  pow inna w y 
nosić 50-b75%, suchych zaś 20-h50%.

Cement w apienno-żuż low y jest produkow any 
z m ielonego, niegaszonego wapna (13-f-30%), 
granulowanego żużla hutniczego (65-b86%) 
i gipsu (2—r-5 %), jego w ytrzym a łość na ściskanie 
waha się w  granicach 50-t-'l25 kg/cm 2.

Badanie jakości cementu p rzy  p ro d u kc ji po
w inno  odbywać się dw ukro tn ie  w  ciągu zm iany. 
W szystkie sk ła d n ik i k ie row ane do p ro d u kc ji 
muszą być dokładn ie zbadane. Orzeczenie labo
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ra to riu m  kontro lnego pow inno podawać skład 
procentow y cementu, w ytrzym a łość na ściska
nie w  kg/cm 2 i  stopień przem ia łu .

W skazówki dotyczące stosowania mielonego 
wapna niegaszonego w  zaprawach m ura rsk ich  
i  tyn ka rsk ich  na budowach w  ZSRR zawiera 
specjalna ins trukc ja . P rzy  uży tkow an iu  czyste
go wapna m ielonego niegaszonego do zapraw 
i betonów —  muszą być bezwzględnie zachowane 
w arunk i, zapewniające równoczesny przebieg 
procesów gaszenia i  w iązania, p rzy  czym  dla n o r
malnego przebiegu konieczne jest u trzym an ie  
w  zapraw ie dostatecznej ilości wody. Zapraw y 
pow inny być po wym ieszaniu szybko zużyte. 
Jakość zapraw y sprawdza się przed użyciem  na 
budow ie i  to  osobno dla każdej nowej p a r t ii 
wapna m ielonego niegaszonego.

W a ru n k i w ykonan ia  i  p rzechow yw ania próbek 
ja k  rów nież stan pow ierzchni, na k tó re  k ładzie  
się zaprawy, pow inny  odpowiadać rzeczyw istym  
w arunkom  w ykonyw an ia  robót. P rzy  badaniach 
zapraw y m ura rsk ie j w yko n u je  się próbne m u ry  
i po p ięciu  dniach przeprowadza się dokładne 
w zrokowe badanie ich  stanu. D la  k o n tro li w y 
trzym ałości zapraw y w ykonu je  się badania kon 
tro lne  na jm n ie j sześciu kostek d la  każdych 
100 m :! zaprawy. P rzy  u jem nych  w yn ikach , p ró 
by muszą być powtórzone, p rzy  czym zm ienia 
się skład, sposób w ykonan ia  i w spó łczynn ik  wo- 
dowapienny.

Z apraw y wapienne z m ie lonym  niegaszonym 
wapnem  mogą zawierać domieszki g lin y  lu b  ce
m entu. W ytrzym ałość ich  na ściskanie po 28 
dniach w ynosi 4 kg /cn r, po 3-1-6 miesiącach 
10 kg/cm 2. Stosuje się do n ich  dodatek p la s ty fi
ka to rów  organicznych. W  zaprawach miesza
nych —  cement : wapno : gips —  zawartość n ie 
gaszonego mielonego wapna w  stosunku do jed 
nej objętości cementu waha się w  granicach 
0 ,i-H l,5 .

W ytrzym ałość zapraw na ściskanie (marka) 
jest ściśle związana z m arką cementu i waha się 
w  granicach 4-1-100 kg/cm 2.

W  okresie z im ow ym , p rzy  p rzygo tow yw an iu  
zapraw  z ogrzanym  piaskiem  i wodą —  efekt 
c iep lny gaszenia wapna może być uw zględn io
ny  p rzy  ogrzewaniu zaprawy. P rzy  m urow a
n iu  cegłą w  okresie suszy konieczne jest je j 
zw ilżan ie przez polanie wodą.

Przed przygotow an iem  zapraw tynkow ych  
należy d la  każdej p a r t i i wapna, każdego skła
du zapraw y i  rodza ju  tynkow ane j pow ierzchn i 
przeprowadzać próbne tynkow an ia  —  n a j
m n ie j dwóch odcinków  ściany o pow ierzchn i 
0,5 n i2. Obserwacje pow inny  trw ać  conajm nie j 
5 dni. W  w ypadku uzyskania negatyw nych 
w yn ikó w  (n ieprzyleganie ty n k u  do podłoża 
oraz n iepow iązanie wzajemne w a rs tw  zaprawy 
badane przez ostuk iw anie  le k k im  m ło tk iem  
o wadze 200 g, odpryski, szczeliny, wzdęcia, 
osypywanie się tyn ku ) konieczne jest pow tó
rzenie p rób p rzy  zm ienionych w arunkach  w y 
konania.

Skład zapraw  do tynkow an ia  wewnętrznego 
z wapnem  m ałom agnezjowym  I I  ga tunku  w e
d ług no rm y GOST 1741-51, przedstaw ia się 
następująco:

1. Wapno : g lina  : piasek — '1 : 1-1-0,65 : 7-1-3
2. Wapno : gips : piasek —  1 : 0,3 : 3-1-4
3. "Wapno : g lina  : gips : piasek —  0,5 : 0,25 : 

: 0,3 : 3-1-4
4. W apno : cement : piasek —  1 : 0,5 : 3-1-4
5. Wapno : piasek —  1 : 2-1-5
D la  polepszenia ciekłości zapraw y można sto

sować p la s ty fika to ry . Przyspieszenie procesów 
h yd ra ta c ji wapna w  w ars tw ie  ty n k u  i  obniże
nie tem pe ra tu ry  zamarzania zapraw y uzyskuje 
się przez stosowanie dodatków  w  postaci kw a
su solnego, ch lo rku  wapnia, soli kuchennej 
i innych, w  ilości do 2% wagowych. N akłada
nie zapraw y na tynkow ane pow ierzchnie może 
odbywać się ręcznie lu b  mechanicznie. Ponie
waż czas w iązania zapraw jest k ró tk i,  należy 
w arstw ę ty n k u  nakładać jednorazowo —  p rzy  
grubości 25-1-30 mm.

Inż. Rogalski w  czasopiśmie „S tro it ie ln a ja  
Prom yszlennost“  podaje, że p rzy  mechanicz
nym  narzucaniu zapraw y na ściany przed m o
mentem osiągnięcia przez n ią  m aksym alnej 
tem pera tu ry  —  uzyskuje się ty n k i w ysokie j 
jakości, k tó re  w iążą bardzo szybko i  tw a rdn ie 
ją  po up ływ ie  1-1-2 godzin.

W  n iekorzystnych  w arunkach  atm osferycz
nych, w ilgo tność ty n k u  na ścianie z cegły w y 
nosiła 1%, a na ścianie d rew niane j 10%.

Ilość gliny w %
(% sagowy w stosunku do piasku)

Rys. 2

Zmechanizowanie procesu przygotow an ia  za
p raw  i w ykonyw an ia  prac tyn ka rsk ich  w  w y 
sokim  stopniu uspraw nia i  przyspiesza pracę 
na budowach. P rzy  m echanicznym  narzucaniu 
zapraw y na ściany stosuje się pneum atyczny 
dozator —  przenośnik D TG  i  un iw e rsa lny  rozpy
lacz UFS-2 k o n s tru kc ji inż. Surzam ienko. Za
prawę transpo rtu je  się ze zb io rn ika  rozdzielcze
go do rozpylacza rurociągiem , bez przeładunku. 
Konieczność transportu  bez p rze ładunku podyk
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towana jest szybkim  przebiegiem  procesu tw a r
dn ien ia  zaprawy. Badanie mechanicznego trans
portow an ia  zapraw  w ykonane doświadczalnie 
z m ieszankam i o składzie wapno : g lina  : piasek 
i  wapno : piasek.

P rzy  transporcie zapraw pozbawionych g lin y  
pow staw ał zator un iem oż liw ia jący  przepompo
w yw an ie  rurociągiem . R ozwarstw ienie te j za
p ra w y  w ynosiło  165 cm '. S tw ierdzono, że doda
nie g lin y  w  postaci m leczka jako  p la s ty fika to 
ra  —  siln ie  w p ły w a  na rozw arstw ien ie . T y lko  
zapraw y o rozw ars tw ien iu  m n ie jszym  od 50 cm 3 
zapewniają c iąg ły transport. Na w ykres ie  (rys. 2) 
przedstaw iono w p ły w  dodatków  g lin y  na roz
w arstw ien ie  zapraw.

Na skutek w łaściwości szybkiego w iązania 
wapna mielonego niegaszonego —  plastyczność 
zapraw  rów nież ulega szybkie j zm ianie. Zależ
ność plastyczności zapraw  od czasu —  m ierzona 
zanurzeniem stożka „S tró j C N IL “  —  przedsta
w iono na rysunku  3 "). Z w ykresu  w yn ika , że bez 
dodatku g liny , k tó ra  zmniejsza intensywność 
u tra ty  plastyczności zapraw y —  transport b y łb y  
n iem ożliw y.

Stw ierdzono, że dodatek g lin y  nie ty lk o  zabez
piecza na pew ien okres czasu niezbędną p la 
styczność zaprawy, lecz rów nież przedłuża czas 
osiągnięcia m aksym alnej tem pera tu ry , co w p ły 
wa na jakość o trzym yw anych  tyn kó w , (rys. 4 2)).

W  Zw iązku  Radzieckim  stosuje się typowe 
urządzenia do mechanicznego przygotow yw an ia  
zapraw z m ielonego niegaszonego wapna. W  w y 
padku usytuow ania ich  w  pob liżu  ob iektów  bu
dow lanych, piasek, wapno i  in n y  dodatek na 
p rzyk ła d  gips, składane isą w  oddzielnych 
zb iorn ikach i  k ierow ane p rzy  pomocy doza-

to rów  do zamkniętego ko ry ta , skąd poda
wane są do m ieszarki. Równocześnie do m ie
szarki doprowadzona jest g lina  zarobiona z w o
dą (zawiesina g liny). Po w ym ieszaniu zaprawa

2) S tro it ie ln a ja  P rom ysz lennost’ —  J. R oga lsk i „ P r l -  
m ie n ie n je  m o ło to j niegaszonoj izw ie s ti w  sz tu k a tu r- 
nych  rabo tach “ .

dostaje się do zb io rn ika  rozdzielczego, skąd 
transportow ana jest na m iejsce zużytkowania.

Jeżeli ob iek ty  budowlane oddalone są od m ie j
sca przygotow yw an ia  zapraw  —  wówczas ze 
względu na szybkie w iązanie i  tw ardn ien ie  za
praw , urządzenie do m ieszania ins ta lu je  się p rzy  
budowanych obiektach. W  urządzeniach cen tra l
nych p rzygotow u je  się ty lk o  g linow o-p iaskow ą 
część zaprawy, resztę dodatku w sypu je  się do 
m ieszalników.

Rys. 4

Wapno Sm irnow a dotychczas w  Polsce nie 
znalazło zastosowania i n ie przeprowadzono na 
większą skalę prób jego p ro d u kc ji i  uży tkow a
nia.

Przem ysł w apienn iczy p roduku je  w praw dzie  
wapno m ielone niegaszone o przem iale odpow ia
dającym  w arunkom  przew idz ianym  d la  wapna 
Sm irnowa, ale jest ono zużywane w yłącznie 
przez przem ysł s ilika to w y  do p ro d u kc ji cegły 
p iaskow o-w ap ienne j.

Należy zaznaczyć, że do p ro d u kc ji tego wapna 
stosuje się wapno specjalnie w yrabiane, bez za
nieczyszczeń oraz n iedopałów i  przepałów  —  co 
p rzy  p ro d u kc ji wapna Sm irnow a by łoby  zbędne.

Po lsk i przem ysł w ap ienn iczy p lanu je  rozpo
częcie p ro d u kc ji niegaszonego wapna m ielonego 
do celów budow lanych w  r. 1954. U ruchom ienie 
p ro d u kc ji przew idziano w  zakładzie posiadają
cym  dość pokaźne złoża wapien ia zdo lom ityzo- 
wanego, k tó re  ze względu na jakość spraw ia ją  
trudność p rzy  eksploatacji górniczej. W apień 
ten, ja k  w ykazu ją  doświadczenia radzieckie, sta
now ić będzie dobry surowiec do p ro d u kc ji n ie
gaszonego wapna mielonego do celów budow la
nych. Równocześnie pozw o li to zakładow i na 
prowadzenie rac jona lne j eksploatacji górniczej 
i  lepsze w ykorzystan ie  surowca, co nie pozosta
nie bez w p ły w u  na kszta łtow anie  się w skaźni
ków  techniczno-ekonom icznych.

Należy zaznaczyć, że w  przem yśle naszym jest 
w ięcej zakładów posiadających podobną sytua
cję surowcową.

Do przem ia łu  wapna przeznaczono m łyn  k u 
lo w y  K ruppa  z separatorem pow ie trznym , uży
w any dotychczas do p ro d u kc ji m ączki kam ien
nej.

D la  wstępnego zorientow ania się w  p rak tycz
nym  stosowaniu m ielonego niegaszonego w ap
na do prac m urarsk ich , przeprowadzono w  za-
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kładzie  w apienn iczym  w  P iechcinie p róby ty n 
kow ania na niedużych pow ierzchniach m urów . 
■ P róby m ia ły  na celu dokonanie obserwacji 
w zrokow ych zachowania się tyn kó w  pod w p ły 
wem  działań atm osferycznych i  czasu. W y n ik i 
przeprowadzonych obserwacji zestawiono w  ta
b lic y  I. D la  tyn kó w  oznaczonych num eram i 1— 3 
przeprowadzono obserwacje w  ciągu dwóch la t, 
d la tyn kó w  —  4— 10 w  ciągu pó łto ra  roku, ty n 
k i 11— 13 badano w  ciągu jednego roku . T y n k i 
1— 3 w ykonano na s ta rym  m urze z kam ienia 
wapiennego, pozostałe —  na m urze z cegły.

Do zapraw  użyto wapno do lom itow e uzyskane 
przez w ypa len ie  w  piecu kręgow ym  do lom itu  
górnośląskiego i  norm alne wapno palone uzy
skane z w apien ia  piechcińskiego. Skład chemicz
ny  użytego wapna b y ł następujący:

1. Wapno dolom itowe:
s tra ty  żarowe 2,2%
SiO, og 0,3 %
R=0:i 2,3%
CaO 58,0%
MgO 36,2%
SOs 0,5%

2. Wapno zw yk łe  (wapniowe):
s tra ty  żar. 2,6%
SiO , og 1,6%
R 20 :i 0,7%
CaO 92,8%
MgO 2,5%
SO, —

Przem ia łu  dokonano w  m łyn ie  ku lo w ym  z se
paratorem  pow ie trznym . A na liza  sitowa w yka 
zała co następuje:

1. WTapno do lom itow e —  pozostałość na sicie:
1600 oczek/cm2 —  2,04%
4900 „  „  —  8,58%

2. Wapno w apniow e —  pozostałość na sicie:
1600 oczek/cm2 —  1,84%
4900 „  „  —  7,40%

Jako w ypełn iacza używano zw ykłego piasku
i  kruszyw a wapiennego o g ranu lac ji 0-1-1,5
i  3-1-5.

Pow ierzchnie pó l tynkow anych  w yn o s iły  oko
ło  2 m 2. Do każdej przygotow anej na sucho m ie
szanki dodawano w ody w  ilości um ożliw ia jące j 
o trzym anie  zaczynu (papki) o konsystencji no r
m aln ie  stosowanej p rzy  tynkow an iu . Podczas 
mieszania zaprawa rozgrzewała się i  w  ty m  sta
nie nakładano ją  na m ur. Grubość nakładanego 
ty n k u  w ynosiła  1-1-3 cm. Tynkow an ie  w yko n y 
wano po le tkam i. P rzygotow yw ano jednorazowo 
taką ilość zaprawy, jaką  m ura rz  m ógł w yrob ić  
przed je j ostygnięciem. Starano się w ięc tyn ko 
wać zaprawą „na  ciepło“ .

O rien tacy jne  doświadczenia w ykaza ły , że 
ty n k i z wapna dolom itowego są lepsze i  tw a rd 
sze n iż  z wapna wapniowego. Poza ty m  s tw ie r
dzono, że m ieszanki chude znacznie lep ie j p rzy 
legają do m u ru  n iż tłuste. Twardość pow ierzch
n i z wapna dolom itowego by ła  bardzo duża.

T a b l i c a  I.

L. p. Składn ik i zapramy Stosunek
objęt.

Skład
chem iczny3) Pora roku Pomierzch- 

nia tynku Obsermacje

1. W apno dolom itome 
Piasek

1:3 A miosna temp. 
potnyżej 

0 °C

m ur z Tra
pienia

Brak spękań i  odpryskóm. 
Pomierzchnia b. tmarda. 
Przy z iem i marstma odsa- 

idzona od m uru, poromata.
2. W apno dolom itotne 

Kruszymo tnapienne 0- f- l,5
1:3 A » Pomierzchnia tmarda. W nę

trze marstmy m iejscam i 
kruche, reszta jak  pod 1.

3. W apno dolom itotue 
Kruszymo tnapienne 3-1-5 mm

1:3 A »> Pomierzchnia tm arda lecz 
krucha. Reszta ja k  pod 1.

4. W apno dolom itotne 
Piasek

1:3 A lato m ur 
z cegły

Brak spękań i odpryskóm. 
Pomierzchnia b. tmarda.

5. W apno dolom itotne 
Piasek

1:4 A >1 ' Jak pod 4

6. W apno dolom itotne 
Piasek

1:5 A Jak pod 4

7. W apno dolom itotne 
Piasek

1:6 A ” ?» Jak pod 4

8. W apno mapnioine 
Piasek

1:3 B » Tynk nie  przylega do cegły, 
ro lu je  się m stronę m uru jak  
karton.

9. W apno mapnioine 
Piasek

1:5 B )) ?> Tynk przylega do muru. 
Pomierzchnia miękka.

10. W apno mapnioine 
Piasek

1:6 B 5» Brak spękań i  odpryskóm. 
Pomierzchnia znacznie 
tmardsza niż pod 9.

11. W apno dolom itotne 
Piasek

1:3 B miosna temp.
— 3°C

W łoskom ane rysy, pom ierz
chnia tmarda.

12. W apno dolom itom e 
Piasek

1:4 B j ) Pomierzchnia bez rysóm i 
spękań, tmarda.

13. W apno dolom itom e 
Piasek

1:5 B ” - Jak pod 12.

i patrz tu tekście potny żej.
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Z początkiem  kw ie tn ia  br. przeprowadzono 
w  Zakładach P rzem ysłu Wapienniczego wT Piech- 
c in ie  próbne tynkow an ie  budynku  adm in is tra 
cyjnego zbudowanego z p re fab rykow anych  ele
m entów  betonowych. W schodni szczyt budynku  
otynkow ano zapraw am i sporządzonym i metodą 
S m irnow a z wapna zdolom ityzowanego i  z w ap
na wapniowego. Stosunek objętościowy wapna 
zdolom ityzowanego do p iasku w yn o s ił 1 : 3; 1 : 4; 
i 1 : 5 ,  a wapna wapniowego do p iasku 1 : 5 .  
W szystkie w ykonane ty n k i (poletka) nie w yka 
zują ja k ich ko lw ie k  wad.

Ostatnio w  labo ra to riu m  w apienn iczym  In s ty 
tu tu  Technolog ii K rzem ianów  w  Płazie rozpo
częto p róby z wapnem  Sm irnowa. Badania prze
prowadza się z wapnem  w apn iow ym  i  magne- 
z jow ym ; dotyczą one g łów nie  zastosowania w ap
na do zapraw  tyn ko w ych  i  m urarsk ich , jego 
p ro d u kc ji i  przechow yw ania i  m ają  być ukoń
czone do końca bieżącego roku. P rzew idu je  się 
następnie w ykonanie  p rób z w ap ien iam i m a rg li-  
s tym i

W yda je  się rzeczą n iew ą tp liw ą , że w  n a jb liż 
szych la tach wapno w  postaci m ie lonej niegaszo
nej znajdzie coraz szersze zastosowanie w  bu j  
dow nictw ie .

P rzem ysł w apienn iczy w  c h w ili obecnej nie 
posiada odpow iednich m ożliw ości p rodukow a
nia wapna m ielonego niegaszonego do celów bu
dow lanych. Is tn ie jący  po tenc ja ł p ro d u kcy jn y  
posiadanych agregatów m ie lących jest nasta
w iony  przede w szystk im  na wapno nawozowe 
posiadające grubszy przem iał.

Obniżenie p ro d u kc ji wapna rolniczego przez 
przystosowanie n iek tó rych  agregatów do prze
m ia łu  wapna Sm irnow a n ie  jest wskazane, ze 
względu na konieczność podnoszenia się pozio
m u gospodarki ro lne j i  związane z ty m  rosnące 
zapotrzebowanie na wapno rolnicze.

Zarysow u je  się n iew yraźn ie  konieczność p rzy 
gotowania odpow iednich inw es tyc ji. Należy roz
ważyć, czy n ie  by łoby  wskazane ograniczenie 
budow y zaplanowanych now ych gaszalni, a w y 
budowanie zamiast n ich  typow ych  urządzeń do 
p ro d u kc ji niegaszonego wapna m ielonego, opar
tych  na dokum entac ji radzieckie j. Porównanie 
kosztów budow y gaszalni i  urządzeń dla niega
szonego wapna mielonego p rzechy li n ie w ą tp li
w ie  szalę na korzyść tych  ostatnich. Poza tym  
proces p ro d u kc ji wapna S m irnow a w  porów na
n iu  z hydra tem  jest prostszy.

Zestaw ienie kosztów p ro d u kc ji wapna h yd ra 
tyzowanego i  m ielonego niegaszonego, produko
wanego d la  przem ysłu silikatowego, wykazuje, 
że koszt p ro d u kc ji h yd ra tu  jest niższy. A n a li
tyczn ie stw ierdzono, że spowodowane jest to 
g łów nie  15-procentowym  dodatkiem  w ody do 
hydra tu . Poza ty m  do p ro d u kc ji wapna dla s ili-  
ka tów  stosuje się dotychczas —  ja k  już  zazna
czono —  wapno wybierane, bez w iększych za
nieczyszczeń, którego koszt jes t wyższy. P rzy  
sk ierow aniu  całego wapna z pieca .do m łynów  
i p rzy  zastosowaniu jeszcze dodatku w  postaci 
odpadów przem ysłowych, na p rzyk ła d  żużla itp . 
w  ilości 5 -P l5%  —• koszty p ro d u kc ji wapna m ie
lonego niegaszonego będą prawdopodobnie n iż
sze od hydra tu .

N aw iązując do w ypow iedz i ukazujących się 
na łamach po lsk ie j p rasy technicznej by łoby 
konieczne równoczesne urucham ian ie fa b ryk  
zapraw budow lanych; w  ty m  w ypadku  przede 
w szystk im  należałoby oprzeć się na wapnie 
Sm irnowa.

W yżej podane uw agi wskazują na konieczność 
n ie  ty lk o  zastąpienia wapna gaszonego —  m ie
lonym  niegaszonym w  zaprawach, ale i  u rucho
m ienia p ro d u kc ji n iew ypa lanych  elem entów bu
dow lanych oraz cementów zastępczych opartych 
na w apnie  Sm irnowa. W  zw iązku z ty m  wska
zane jest w ysunięcie następujących postu latów :

1. P rzem ysł w ap ienn iczy pow in ien  w  roku  
1954 uruchom ić p rodukc ję  wapna S m irno
wa opartą przede w szystk im  na surowcach 
zdołom ityzow anych i  m arg łis tych , a w  la 
tach następnych przystąp ić do je j rozbu
dow y w  drodze inw es tyc ji, ograniczając 
równocześnie p rodukc ję  wapna palonego 
w  b ry łach  i  częściowo dalszą rozbudowę 
urządzeń do p ro d u kc ji hyd ra tu .

2. B udow nic tw o pow inno w prow adzić wapno 
Sm irnow a do szerokiego stosowania w  za
prawach m ura rsk ich  i  tynka rsk ich  z zasto
sowaniem mechanicznego przygotowania 
zapraw i w ykonyw an ia  prac tynkarsk ich .

3. In s ty tu t Technolog ii K rzem ianów  pow i
n ien przystąp ić do badań i  doświadczeń nad 
p rodukc ją  b loków  i  p ły t  oraz cementów 
„zastępczych“  opartych na m ie lonym  nie
gaszonym wapnie, a M in is te rs tw o  M ate
r ia łó w  B udow lanych pow inno w  n a jb liż 
szych la tach przystąp ić do uruchom ien ia 
ich p rodukc ji.

L IT E R A T U R A :

1. N. G rig o r ie w  —  P rim ie n ie n je  izw ie s ti w  s tro it ie l-  
s tw ie

2. M in is te rs tw o  S tro it ie ls tw a  P re d p r i ja t i j T iaże ło j In -  
d u s tr i i —  „ In s t ru k c ija  po p r ig o to w le n ju  i p r im ie -  
n ie n ju  m o ło to j, n iegaszonoj iz w ie s ti w  s tro it ie ls tw ie “  
(1-112-51)

3. W. Popko —  P ro izw odstw o  i p r im ie n ie n je  m o ło to j 
iz w ie s ti —  „P rom ysz len . S tro it ie l.  M a tie r .“  N r  62 — 
1952

4. S m irn o w  —  M o ło ta ja  n iegaszenaja izw ie s t w  b ie to - 
n ie  —  „P rom ysz l. S tro it ie l.  M a tie r .“  N r  22 —  1952

5. J. R oga lsk i — P rim ie n ie n je  m o ło to j niegaszenoj

izw ie s ti w  sz tu ka tu rn ych  rabo tach  —  „S tro it ie ln a ja  
P rom ysz łennost’“  N r  3 —  1951

6. B. O sin —  N o w y je  sw o js tw a  iz w ie s ti i  ra z w it je  
n a u k i o cem ien tie  —  „P rom ysz l. S tro it ie l.  M a tie r.“  
N r  17 —  1953

7. N . H azak —  Was der B aum e is te r vom  M ö rte l w issen 
muss, 1925 r.

8. A . Szejwac —■ W apno S m irn ow a  i  jego zastosowa
n ie  w  b u d o w n ic tw ie  „C em ent, W apno, G ips“  — 
N r  7 —  1952 r.

9. A . P a n te le je w  —  K a rb o n a tn a ja  izw ie s t —  „P ro 
m yszl. S tro it ie l.  M a tie r ia ło w “  N r  32 —  1952 r.

O bow iązkiem  k ie ro w n ika  zak ładu  i  b ib lio teka rza  jest stałe uzupełn ian ie  b ib lio tek  
fabrycznych i  propagowanie czyte ln ic tw a.
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Mar inż. Józe f S ikora  4. 4.  , R e fe rat in d y w id u a ln y  opracowany na Zjazd
^  dotyczący zagadnień m a te ria łó w  budow lanych

K rakó w  organ izow any przez W y d z ia ł IV  P A N  —  K om i
te t In ż y n ie r ii Lądow ej.

Gips i jego zastosowanie w budownictwie
W STĘP

Potężna, n ieznana u nas dotychczas ska la  ro zw o ju  
bu d o w n ic tw a  i  w ysok ie  jakościow e w ym agania , sta
w iane  m a te ria ło m  bu do w la n ym  po w o du ją  konieczność 
dalszej, znacznej rozbudow y p rzem ys łu  m a te ria łó w  b u 
dow lanych  a przede w s z ys tk im  s tw orzen ia  p rzem ysłu  
p re fa b ryko w a n ych  e lem entów  budow lanych .

Przed przem ysłem  bu do w la n ym  sto i zadanie n ie  t y l 
ko  pow iększen ia  w ie lko śc i p ro d u k c ji,  lecz i  w c ie len ia  
w  p ra k ty k ę  b u d o w n ic tw a  współczesnych m a te ria łó w  
i e lem entów , k tó re  s p rz y ja ły b y  m echan izac ji i obniże
n iu  kosztów  budow n ic tw a,, p rz y  rów noczesnym  podn ie 
s ien iu  w yko n a w s tw a  technicznego i  artystycznego.

Do m a te ria łó w  budow lanych , dotąd w  Polsce m in i
m a ln ie  w yko rzys ta nych , na leży gips, pom im o że jest 
on boda j na js ta rszym  ze znanych nam  tw o rz y w  w iążą 
cych. Jedną z g łów n ych  p rzyczyn , d la  k tó ry c h  n ie  zna
la z ł on szerszego zastosowania w  bu d o w n ic tw ie , jes t 
jego w łaściw ość, a m ia no w ic ie  bardzo k ró tk i,  bo t rw a 
ją cy  za ledw ie  k ilkana śc ie  m in u t, czas w iązan ia .

D op ie ro  o d k ryc ie  doda tków , p rzed łuża jących  okres 
w iązan ia  g ipsu i  ty m  sam ym  u m o ż liw ia ją cych  zm echa
n izow an ie  p ro d u k c ji p re fa b ry k o w a n y c h  e lem entów  b u 
d o w la nych  z tego m a te ria łu , spowodow ało g w a łto w n y  
w zrost jego zapotrzebowania.

W  przeciągu os ta tn ich  15— 20 la t  p ro d u k c ja  kam ien ia  
gipsowego, g ipsu palonego i  g ipsow ych e lem entów  p re 
fa b ry k o w a n y c h  w zros ła  w  p rzo du jących  k ra ja c h  dw u  
a na w e t trz y k ro tn ie  i w yn os i dziś do 30 k g  na jednego 
m ieszkańca rocznie.

C H E M IZ M  P R O D U K C J I I  T E C H N O L O G IA
G ips je s t to  —  ja k  w iadom o n a tu ra ln y  siarczan 

w a pn ia  w ys tęp u jący  w  p rzy ro dz ie  w  dw óch postaciach, 
a m ia no w ic ie  ja ko  kam ień  g ipsow y CaSCh • 2H_>0 
i a n h y d ry t —  CaSCh.

W  przem yśle  m a te ria łó w  bu do w la nych  i  b u d o w n ic 
tw ie  podstaw ow e znaczenie posiada kam ień  gipsowy. 
Jest on surow cem  służącym  do w y ro b u  całego szeregu 
m a te ria łó w  w iążących, a te  z k o le i do w y ro b u  gipso
w ych  e lem entów  p re fa b ryko w a n ych .

P ro d u k c ja  g ipsow ych m a te ria łó w  w iążących polega 
na częściowym  lu b  c a łk o w ity m  odw o dn ien iu  kam ien ia  
gipsowego i  odpow iedn im  zm ie len iu  p ro d u k tu  w yp a łu . 
Za leżnie od jakośc i surowca, s topn ia  odw odn ien ia  
i stopn ia  zm ie len ia , o trz y m u je m y  rozm a ite  g a tu n k i g i
psow ych m a te ria łó w  w iążących. I  ta k  przez ogrzew anie 
kam ien ia  gipsowego do te m p e ra tu ry  150-^200 °C o trz y 
m u je  się gips p ó łw o dn y :

2CaSO, • 2HaO 150— 200 "C 2CaSCh • l/2HsO  +  3H sO
G ips p ó łw o d n y  CaSCh • l/2H sO  je s t po dstaw ow ym  

i g łó w n y m  m a te ria łe m  w iążącym . Z nan y on jes t w  b u 
d o w n ic tw ie  pod nazwą gipsu m ura rsk iego , s z tu ka to r- 
skiego, m odelarsk iego i alabastrowego.

W yp a ł g ipsu pó łwodnego odbyw a się w  sposób pe
rio d yczn y  lu b  c iąg ły . Do w y p a łu  w  sposób pe riodyczny  
służą k o t ły  zwane p ra ża rka m i. Są to cy lin d ryczn e  z b io r
n ik i zaopatrzone w  m ieszadła o po jem ności 1,5-1-15 m 3, 
stojące bezpośrednio na pa len isku . W  sposób c ią g ły  
w yp a la  się gips w  suszarniach bębnow ych, ogrzew anych 
pośrednio go rącym i spa linam i.

Ze w zg lędu na jakość p ro d u k tu  i  je j rów nom ierność, 
większość nowoczesnych zak ładów  stosuje do w y p a łu  
g ipsu p ra ża rk i. N ie k tó re  zak ład y  p rzep row adza ją  w y 
pa ł w  czasie m ie le n ia  kam ien ia  gipsowego w  m łyn ach  
susząco-m ielących. C iepło po trzebne do w y p a łu  w p ro 
wadza się do m ły n a  w  postaci gorących gazów.

W  czasie w y p a łu  g ipsu w  tem pe ra tu rze  150-1-200 °C 
pow sta ją  dw ie  odm iany gipsu pó łw odnego: 

a  CaSCh • 1/2H20  
' 3 CaSCh • l/2HsO

O dm iany  te różn ią  się aktyw nośc ią , p lastycznością 
i m echaniczną w y trzym a łośc ią . Pożądane jes t o trzym a 
nie  m o ż liw ie  ja k  na jw iększe j ilośc i od m ia ny  a CaSO-i •

• 1/2 ILO . W  prażarce pow sta je  oko ło 75% a CaSCh •
• I / 2H 2O i  oko ło  25 % (3 CaS04 • 1/21LO.

O trzym a n ie  czystego «  CaS04 • 1 /2 ILO  m oż liw e  jest
ty lk o  podczas w y p a łu  g ipsu w  atm osferze p a ry  w o d 
nej. O dbyw a się on w  au tok la w ach  pod ciśn ien iem . 
P ro d u k t tak iego  w yp a łu , zw any gipsem  w ysoko w y trz y 
m ałościow ym , posiada znacznie w iększą w y trzym a łość  
m echaniczną, je s t jedn o rod n ie jszy  i  p las tyczn ie jszy  od 
zw yk łego  g ipsu budow lanego.

K am ień  gipsow y, ogrzany do te m p e ra tu ry  oko ło  450 °C 
zostaje ca łko w ic ie  odw odn iony  i  tw o rz y  gips m a rtw o - 
pa lony c z y li sztuczny a n h y d ry t. Z w iązek  ten  n ie  po
siada w łaśc iw ośc i w iążących. A n h y d ry t, ta k  n a tu ra ln y  
ja k  i  sztuczny, na b ie ra  w łaśc iw ośc i w iążących dopiero 
po zm ie len iu  z od po w ie dn im i doda tkam i.

M a te r ia ły  wiążące, o trzym ane z a n h yd ry tó w , znane 
są w  b u d o w n ic tw ie  pod nazwą cem entów  a n h y d ry to 
wych.

K am ień  gipsow y, ogrzany do te m p e ra tu ry  800 °C 
i w yże j, —  ca łkow ic ie  odw odn iony  —■ ulega częściowe
m u ro zk ła d o w i:

C aS 04 • 2HsO 800 °C y CaSCh +  CaO +  H 20  +  SOa

P rod uktem  te j re a k c ji je s t m ieszan ina a n h y d ry tu  
i t le n k u  w apn ia , posiadająca w łaśc iw ośc i w iążące i  zna
na pod nazw ą gipsu jas trychow ego . W ypa ł a n h y d ry tu  
i g ipsu jas trychow ego odbyw a się w  piecach szybo
w ych, podobnych do p ieców  używ anych  w  przem yśle 
w apienn iczym .

Z A S T O S O W A N IE

Zastosowanie g ipsow ych m a te ria łó w  w iążących jest 
bardzo w szechstronne:

1. G ips sz tuka to rsk i, m od e la rsk i i  a lab as trow y  sto
suje się do: w y p ra w  w e w nę trznych , ro b ó t sz tuka - 
to rsk ich , zap raw  m u ró w  w e w nę trznych , w y ro b u  
p re fa b ry k o w a n y c h  e lem entów  budow lanych , robó t 
e lek tro techn icznych , w y ro b u  e lem entów  a rc h i
tek ton icznych  i  zdobniczych.

2. G ips w ysoko w y trz y m a ło ś c io w y  używ an y  je s t do: 
szlachetnych w y p ra w  w e w nę trznych , w y ro b u  
sztucznego m a rm u ru , w y ro b u  p re fa b ry k o w a n y c h  
e lem entów  budow lanych .

3. Cem ent a n h y d ry to w y  zn a jd u je  zastosowanie do: 
zap raw  m u ró w  w e w nę trznych , w y ro b u  p re fa b ry 
kow an ych  e lem entów  budow lanych , w y ro b u  
sztucznych m arm u rów .

4. G ips ja s try c h o w y  stosowany je s t do: posadzek, 
zap raw  m u ró w  w e w nę trznych .

N a leży w  ty m  m ie jscu  zw róc ić  specja lną uw agę na 
ogrom ne m ożliw ośc i zastosowania g ipsu jas trychow ego 
do w y k o n y w a n ia  bezszwowych posadzek, k tó re , dz ięk i 
ta k im  w łaśc iw ośc iom  ja k  w ie lk a  trw a łość , dobra  izo la 
c ja  c iep lna  i  dźw iękow a, w ysoka w y trzym a łość  m echa
niczna, m ała  ścieralność, ogn io trw a łość, zupełna odpo r
ność na dz ia łan ie  grzyba domowego, m ożliw ość b a rw ie 
n ia  na w sze lk ie  k o lo ry , m ożliw ość la k ie ro w a n ia  i  pa
stowania, zdo by ły  ju ż  sobie należne m ie jsce pośród no
w ych  m a te ria łó w  budow lanych .

S pec ja ln ie  w  Polsce, gdzie okupan t ta k  strasznie w y 
trz e b ił lasy i  gdzie na leży stosować ja k  na joszczędn ie j
sza gospodarkę drew nem , g ips ja s try c h o w y  p o w in ie n  
być m asowo p ro d u ko w a n y  i  szeroko stosowany.

Na jego korzyść p rzem aw ia  rów n ie ż  nadzw ycza j 
p ros ty  sposób p ro d u k c ji,  p rz y  pom ocy zupe łn ie  n ie 
skom p liko w a nych  urządzeń, w ym a ga jący  m a łe j ilo śc i 
p a liw a  i en e rg ii e lek tryczn e j oraz p rzy  z a tru d n ie n iu  
n ie liczne j załogi.

Posadzki ja s trych ow e  m ożna stosować w  pom ie
szczeniach m ieszka lnych  i  b iu ro w ych , szp ita lach, ga ra 
żach oraz w  b u dyn kach  p rzem ysłow ych , w  k tó ry c h  
posadzki n ie  są narażone na gw a łto w ne  m echaniczne 
zniszczenie.

Koszt posadzki ja s try c h o w e j je s t o w ie le  niższy od 
kosztu posadzki d re w n ian e j, gdyż gips ja s try c h o w y
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jes t m a te ria łem , k tó ry  m ożna p rodukow ać ta n ie j od 
odpow iedn ie j ilo śc i d rew na, a w yko n a n ie  posadzek 
je s t rów n ie ż  o w ie le  tańsze od w y k o n a n ia  posadzek 
d re w n ian ych , pon iew aż n ie  w ym aga k w a lif ik o w a n y c h  
p ra cow n ikó w .

G ipsowe m a te r ia ły  w iążące nada ją  się je d y n ie  do 
rob ó t w e w n ę trzn ych  w  pom ieszczeniach suchych, po
n iew aż gips je s t bardzo w ra ż liw y  na w ilgoć . W ie lka  
w artość izo la cy jn o -c ie p łn a  i  dźw iękow a, dok ładne  w y 
p e łn ian ie  fo rm , n iepalność —  oto za le ty  gipsu.

W raż liw ość  na dz ia łan ie  w ilg o c i s tanow i poważną 
cechę u jem ną, ogran iczającą ' zastosowanie gipsu. Jed
nakże badan ia  prow adzone przez rad z ie ck ich  specja
lis tó w  do p ro w a d z iły  do op racow an ia  szeregu sposobów 
zw iększan ia  jego odporności w  ty m  k ie ru n k u . P rz y p u 
szczalnie w  na jb liższym  czasie zostaną opracowane m e
tod y  p ro d u k c ji g ipsów  zupe łn ie  odpo rnych  na dz ia łan ie  
w ilg o c i. S pow oduje to z k o le i now y, po tężny w zrost 
m ożliw ośc i stosowania gipsu.

O B E C N Y  S T A N  P R Z E M Y S Ł U  G IPSO W EG O  
W  PO LSCE

W  te j c h w ili czynne są w  Polsce trz y  państw ow e za
k ła d y  p ro du ku ją ce  gips pa lo ny  (w  Jęd rze jow ie , N iw -  
n icach k. L w ó w k a  i  dz ia ł g ipsow y p rzy  cem entow ni 
„N o w a  W ieś“ ) oraz cz te ry  kop a ln ie  g ipsu: w  D z ie rżys ła - 
w iu , S ie lcu, G orta tow icach  i  Czernicy. P rócz w y m ie 
n ionych , czynnych je s t jeszcze k i lk a  d ro bn ych  za k ła 
dów  o znaczeniu m ie jscow ym . P ro d u k c ja  ty c h  zak ładów  
w yn os i oko ło  50 tys ięcy  ton  g ipsu palonego rocznie. 
D w ie  z ty c h  fa b ry k  posiada ją  w łasne  gipso łom y, trz e 
c ia  p ra cu je  na surow cu dowożonym . G ipso łom y p ro d u 
ku ją , poza surow cem  po trze bn ym  do p ro d u k c ji, oko
ło  140 000 ton  kam ien ia  gipsowego przeznaczonego na 
zbyt, g łów n ie  d la  p rzem ys łu  cem entowego oraz częścio
wo na eksport. T a k  n is k i stan p ro d u k c ji g ipsu s taw ia  
nas na je d n y m  z os ta tn ich  m ie jsc  w  św iecie pod ty m  
względem .

Polska posiada jedne z na jboga tszych jakośc iow o 
i ilośc iow o złóż kam ien ia  gipsowego w  św iecie. Z łoża 
te, o zapasie s ięga jącym  setek m ilio n ó w  ton, zn a jd u ją  
się w  d o lin ie  dolnego b iegu rz e k i N id y , w  re jo n ie  ry b 
n ic k im , w  re jo n ie  D z ie rżys ła w ia  i  w  re jo n ie  L w ó w ka .

M n ie jsze złoża, do tąd pod w zg lędem  geologicznym  
m ało  zbadane, zn a jd u ją  się w  o ko licy  Rzeszowa, In o 
w ro c ła w ia  i  K rako w a .

Z  tego w y n ik a , że w szys tk ie  w y liczone  w a rs tw y  za
w ie ra ją  CaSOi • 2HbO pow yże j do lne j g ra n icy  jego za
w a rto śc i dopuszczalnej do p ro d u k c ji g ipsow ych m ate
r ia łó w  w iążących, wynoszącej 85%, a grubo pow yże j 
do lne j g ra n icy  d la  g ipsu używanego ja k o  doda tku  do 
cem entu, wynoszącej 65%.

Przez zan iedbania os ta tn ich  dz ies ią tków  la t złoża te 
n ie  ty lk o  n ie  b y ły  geologicznie zbadane ale naw e t na 
na jm n ie jszą  ska lę n ie  eksp loatow ane ze w zg lędu na 
b ra k  po łączenia ko le jow ego.

P L A N Y  R O Z B U D O W Y
W ybudow an ie  i u ruchom ien ie  w  1952 r. l in i i  k o le jo 

w e j K ie lce — Busko u m o ż liw iło  p ra k tyczn e  w łączen ie 
tych  złóż, ja k o  potężnej bazy surow cow ej, do zasobów 
po lskiego p rzem ys łu  m a te ria łó w  bu do w la nych  i  p rze
m ys łu  chemicznego. D z ię k i budow ie  w spom n iane j l in i i  
ko le jo w e j, re jo n  ten  —  dotąd n ieup rzem ys łow ion y  i  za
co fany w  ogó lnym  ro z w o ju  —  sta je  się w ażnym  cen
tru m  przem ysłow ym . N a bazie op isanych złóż pow sta je  
nowoczesny, po tężny k o m b in a t g ipsow y oraz fa b ry k a  
cem entu i  kw asu  siarkowego.

P ro d u k c ja  g ipsu w  Polsce w yn os i w  c h w ili obecnej 
oko ło 50 000 ton  gipsu sz tuka to rsk iego  i  m odelarskiego 
oraz oko ło 140 000 to n  ka m ie n ia  gipsowego przeznaczo
nego na zbyt. T a k  n is k i poziom  p ro d u k c ji g ipsu zm ie
n ia  ra d y k a ln ie  U ch w a ła  Rządu z 24. V. 1952, k tó ra  po
stanaw ia  budow ę trzech ko m b in a tó w  g ipsow ych i  zw ią 
zanych z n im i g ipso łom ów. Łączna moc p ro d u k c y jn a  
tych  k o m b in a tó w  w yn ies ie  oko ło 300 000 ton  gipsu 
palonego, z .czego oko ło  70% w ,p o s ta c i p re fa b ry k o w a 
nych g ipsow ych e lem entów  budow lanych . G ipso łom y 
dadzą, prócz kam ien ia  gipsowego, potrzebnego do p ro 
d u k c ji kom b in a tu , doda tkow o oko ło 350 000 ton  kam ie 
n ia  gipsowego, przeznaczonego d la  p rzem ys łu  cemen
towego i  na eksport. U ru cho m ien ie  ty c h  kom b in a tó w  
n ie  ty lk o  zaspokoi zapotrzebow anie k ra jo w e , ale s tw o
rz y  poważne m ożliw ośc i eksportu , pon iew aż większość 
dogodnych eu rope jsk ich  złóż tego surow ca je s t na w y 
czerpaniu.

K O M B IN A T  „D O L IN A  N ID Y “
P ie rw szy  z ko m b in a tó w  jes t ju ż  w  budow ie . Zosta ł 

on z lo ka lizow any  w  o ko licy  na jboga tszych naszych 
złóż, w  do lin ie  rz e k i N id y , ko ło  Buska, w  w o j. k ie le c 
k im . K o m b in a t ten, rea lizo w a ny  na podstaw ie  radz iec-

'  Schem at p ro d u k c ji suchych ty n k ó w  g ipsow ych
1. S ilos z g ipsem . 2. Z b io rn ik  na re g u la to r czasu w iązan ia . 3. M ieszadło  „su ch e “ . 4. T ra n s p o rte r n a w ilża ją cy . 5. Basen 
z w odą. 6. G enera to r p ia n y . 7. M ieszadło  „m o k re “ . 8. R u lo n  do lnego ka r to n u . 9. R u lo n  górnego ka r to n u . 10. T ra n sp o rte r 
fo rm o w a n ia  i  w iązan ia . 11. Nóż a u tom a tyczny . 12. Suszarnia tun e low a . 13. E le k tro w ó ze k  do od w ó z lti go tow e j p ro 

d u k c ji.

N ajbogatsze i  n a jle p ie j poznane są złoża w  do lin ie  
rz e k i N id y , w  o k o lic y  Buska. Są one n ie  ty lk o  n a jb o 
gatsze ale i  na jw yższe j jakośc i. S k ła d a ją  się one z na 
stępu jących  w a rs tw :

G ipsy zb ite  i  łu pko w e  o zaw artośc i
CaSOi • 2H20  86-4-94%

G ipsy g ru b o k rys ta liczn e  o zaw artośc i
CaSO« • 2HaO 924-96%

G ipsy w ie lo k rys ta liczn e  o zaw artośc i
CaSOi • 2H-.0 944- 99%

kiego p ro je k tu  i  w yposażony w  na jnowocześnie jsze 
urządzenia z dostaw  radz ieck ich , w y p e łn i w  części do
tk l iw ą  lu k ę  w  naszym  przem yśle m a te ria łó w  b u d o w la 
nych.

W spom n iany kom b in a t, w ra z  z da lszym i dw om a 
k o m b in a ta m i g ipsow ym i, s tw orzy  w  Polsce przem ysł 
g ipsow y s ta w ia ją cy  nas pod ty m  w zg lędem  na je d n ym  
poziom ie z p rzo d u ją cym i k ra ja m i eu rope jsk im i.

B udow a k o m b in a tu  gipsowego w  o ko licy  B uska to 
n ie  ty lk o  p o tro je n ie  p ro d u k c ji gipsu, ale równocześnie
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postaw ien ie  po lsk iego p rzem ys łu  gipsowego na n a jw y ż 
szym  poziom ie techn icznym . K o m b in a t za p ro jek tow a ny  
został przez p rzodu jące radz ieck ie  in s ty tu ty  p ro je k to 
we: In s ty tu t  „G ip ro s tro jm a tie r ia ły “  w  M oskw ie , k tó ry  
w y k o n a ł p ro je k t zak ładu  przeróbczego i  In s ty tu t  „G i-  
p ro ru d a “  w  Len ing radz ie , k tó ry  w y k o n a ł p ro je k t u rzą 
dzenia g ipso łom u. W ym ien ione  in s ty tu ty  op racow a ły  
p la n y  n a jb a rd z ie j nowoczesnego, zupe łn ie  zm echan i
zowanego i  zautom atyzow anego zakładu, o n a jw y ż 
szych w skaźn ikach  ekonom iczno-techn icznych .

K o m b in a t g ipsow y w  o k o lic y  Buska obejm ow ać bę
dzie g ipso łom  o rocznej p ro d u k c ji oko ło  500 000 ton  k a 
m ie n ia  gipsowego i  zak ład przeróbczy o zdolności p ro 
d u k c y jn e j oko ło  90 000 ton  gipsu palonego, z k tó re j to 
ilośc i oko ło  70% będzie prze rab iane  w  kom b inac ie  na 
p re fa b ryko w a n e  e lem enty  budow lane, a m ia n o w ic ie  .na 
suche ty n k i gipsowe i b lo k i gipsowe.

Uproszczony schem at p ro d u k c y jn y  ko m b in a tu  w y 
gląda w  sposób następu jący:

Z upe łn ie  zm echan izow any g ipso łom  dostarczać bę- 
dzień kam ień  g ipsow y o gabaryc ie  0-1-400 m m  do s ta c ji 
łam aczy, zna jd u ją ce j się na te ren ie  kom b in a tu . S k ru 
szony, na łam aczach szczękowych do w ie lko śc i 0 do 
50 m m , kam ień  sk ładow any będzie d la  dalszej p rze ró b 
k i  w  silosach że lbe tow ych bądź też na s ta c ji załadowczej 
z przeznaczeniem  na w yw óz. S tac ja  p rze m ia łow a  sk ła 
dać się będzie z trzech  agregatów  susząco-m ielących, 
w  k tó ry c h  następować będzie suszenie, podgrzanie 
i zm ie len ie  t łu c z n ia  gipsowego na surow ą m ączkę g i
psową, sk ładow aną w  zasobn ikach nad p ra ża rka m i.

Prażenie g ipsu odbyw ać się będzie w  nowoczesnych 
p ra ża rka ch  o po jem ności 12 m 3 i  zdo lności p ro d u k c y j
ne j 30 000 ton  gipsu palonego rocznie. Z  p raża rek  gips 
pa lony  sk ie row a ny  zostanie do zna jd u ją cych  się p o n i
żej d o jrz e w a ln ik ó w , w  k tó ry c h  będzie następowało 
bardzo w o lne  ostyganie i w y ró w n a n ie  na b y tych  w ła 
ściwości, pow sta jących  w  czasie w yp a łu . P ara  wodna, 
przed wypuszczeniem  w  atm osferę, będzie oczyszczona 
od porw anego p y łu  gipsowego w  u k ład z ie  cyk lo nó w  
i  f i l t ró w .

D Z IA Ł  S U C H Y C H  T Y N K Ó W  G IP S O W Y C H
D z ia ł suchych ty n k ó w  g ipsow ych zasługu je  na spe

c ja ln ą  uw agę ze w zg lędu na to, że jes t to p ierw sze .tego 
rod za ju  urządzenie w  Polsce. P ro d u k c ja  suchych ty n 
k ó w  g ipsow ych będzie zupe łn ie  zm echan izow ana i zau-

W ykonan ie  w y p ra w y  z suchych ty n k ó w  g ipsow ych 
polega na p rz y k le je n iu  p ły t  za pomocą specja lnego le p i
ku . S ty k i pom iędzy poszczególnym i p ły ta m i za lep ia  się 
taśm ą pap ierow ą. T a k  w yko na ną  w yp ra w ę  m ożna na 
tychm ia s t m alow ać fa rb ą  k le jo w ą  lu b  o le jną.

Proces p ro d u k c ji suchych ty n k ó w  g ipsow ych składa 
się z trzech zasadniczych op e ra c ji:

1. P rzygo tow an ie  c iasta gipsowego,
2. F o rm ow an ie  p ły t,
3. Suszenie. ,
1. P rzygo tow an ie  ciasta gipsowego. P ie rw szym  sta

d iu m  p ro d u k c ji suchych ty n k ó w  jes t zm ieszanie na 
sucho w  m ieszarce ś lim a ko w e j g ipsu z m a te ria łe m  re 
g u lu ją cym  czas w iązan ia . P rze transpo rtow ana  na prze
nośn ik  taśm ow y, przechodzący przez basen z wodą, 
masa ulega zw ilżen iu . Czas p rze jśc ia  taśm y przez wodę 
jes t ta k  dobrany, że masa na b ie ra  po trzebną do h y d ra 
ta c ji ilość w ody. W  m om encie w y jś c ia  m asy z basenu 
wodnego doda je się do n ie j au tom atyczn ie  p ia n y  ze 
specjalnego generatora . Z  tra n sp o rte ra  taśm owego masa 
k ie row ana  jes t do następnej z k o le i m ieszark i, gdzie 
podlega dalszem u w ym ieszan iu . N a ty m  kończy się p ro 
ces p rzyg o tow an ia  m asy g ipsow ej, k tó ra  opuszczając 
m ieszarkę dosta je  się na przebiega jącą taśm ę ka rton u .

2. F orm ow an ie  p ły t.  Specja lne urządzenie zagina 
brzeg i p rzeb iega jące j taśm y k a rto n u  z na łożoną na n ią  
w a rs tw ą  masy g ipsow ej, k tó ra  w y ró w n u je  po czym  
z gó ry  nak łada  d rugą  taśm ę k a rto n u  i  sk le ja  ją  z k a r 
tonem  do lnym . Po p rze jśc iu  przez tra n sp o rte ry , na k tó 
ry c h  od byw a ją  się w ym ien ion e  czynności, masa gipso
wa w iąże. Po zw iązan iu  taśm a zostaje pocię ta na p ły ty
0 w ym aganych  w ym ia rach .

3. Suszenie p ły t.  Suszenie odbyw a się w  tu n e lo w e j 
suszarce ogrzew anej parą. S tan ow i ją  kom ora, posia
dająca 6 p ię tro w y  system  przenośn ików  ro lko w ych , 
na k tó ry c h  p rzesuw a ją  się podlegające suszeniu p ły ty . 
Suszarka posiada t rz y  s tre fy  a m ia no w ic ie  podgrzew a
nia, suszenia i  chłodzenia. W ysuszone i ochłodzone 
p ły ty  odw ozi się e le k tro w ó zka m i do m agazynu go tow e j 
p ro d u kc ji.

B L O K I G IPSO W E

B lo k i gipsowe, pe łne lu b  pustakow e, prostokątnego 
kszta łtu , w y k o n u je  się z g ipsobetonu. W y m ia ry  ich  są 
następujące: grubość 80 i  100 m m , szerokość 400 m m
1 długość 800 mm.

Schem at p ro d u k c ji b lo kó w  gipsowych.
1. S ilos z gipsem . 2. Z b io rn ik  na re g u la to r czasu w iązan ia . 3. Z b io rn ik  na o p iłk i d rew n iane . 4. M ieszadło „su ch e “ . 
5! M ieszadło  „m o k re “ . 6. K a ru ze low a  m aszyna fo rm ie rs k a . 7. Suszarnia tun e low a . S. E le k tro w ó ze k  do od w ó zk i go tow e j

p ro d u k c ji.

tom atyzow ana. W szystk ie  m aszyny i  urządzen ia  tego 
dz ia łu  będą zda ln ie  sterowane.

Suche ty n k i gipsowe są to p ły ty  od lane z p ianogipsu, 
grubości 8 4-10 m m , szerokości 1200 m m  i  d ługości '2700 
do 4000 m m , ok le jone  ze w szys tk ich  stron, za w y ją t 
k ie m  k ró tszych  (1200 m m ) k raw ędz i, ka rtonem . Stosuje 
się je  do w y p ra w y  w e w nę trznych  ścian i  s u fitó w  za
m ias t no rm a ln e j m o k re j w y p ra w y  w  pom ieszczeniach 
o m aksym a lne j w ilgo tn ośc i w zg lędne j 70%.

Z a le ty  suchych ty n k ó w  g ipsow ych są następujące:
a) m a ły  ciężar (64-10 k g /m 2) i  p rosto ta  w y k o n y w a n ia  

prac, p rzy  rów noczesnym  b ra k u  m o k ry c h  proce
sów,

b) w ysta rcza jąca  elastyczność p ły t,  po trzebna dla  
w y p ra w y  p o w ie rzchn i cy lind ryczn ych ,

c) m ałe  p rze w o dn ic tw o  ciep lne i  akustyczne,
d) niepalność,

B lo k i stosuje się do b u do w y  ścian dz ia ło w ych  w  po
m ieszczeniach o m aksym a lne j w ilg o tn o śc i w zg lędne j 
70 procent.

Z a le ty  b lo kó w  g ipsow ych:
a) doskonała izo lac ja  c iep lna  i akustyczna,
b) niepalność,
c) p rosto ta  i szybkość w y k o n y w a n ia  z n ich  ścian,
d) m a ły  ciężar.
Podobnie ja k  w y tw a rz a n ie  suchych ty n kó w , p ro d u k 

c ja  b lo kó w  będzie zupe łn ie  zm echan izow ana i  zau to
m atyzow ana. D osta rczany z s ilosów  gips m iesza się 
w  odpow iedn ie j m ieszarce z tro c in a m i oraz m a te ria 
łem  re g u lu ją cym  czas w iązan ia . Z k o le i m ieszan inę k ie 
ru je  się do d ru g ie j m ieszark i, celem  zarob ien ia  je j wodą.

G otow a zapraw a dosta je  się odpow iedn im  urządze
n iem  do ka ru ze low e j m aszyny fo rm ie rs k ie j.  W  czasie
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je j jednego ob ro tu  następu je  w iązan ie , po czym  suro
we b lo k i w yrzucane są przez au tom at na w a go ne tk i 
zdążające do suszarn i tun e lo w e j.

N O R M Y

Z arów no  na k a m ie ń ' g ipsow y ja k  i  na gips pa lony  
oraz gipsowe p re fa b ryko w a n e  e lem enty  budow lane  n ie  
m a do tąd a k tu a ln y c h  no rm . PN/B-250 jes t p rzesta rza ła  
i  n ie  odpow iada dz is ie jszym  w ym aganiom . P os ługu jem y 
się w ięc  do c h w ili o p u b liko w a n ia  będących w  opraco
w a n iu  naszych norm , o d po w ie dn im i no rm a m i ra d z ie c k i
m i. Są to m iędzy in n y m i n o rm y : K N -1 -44  —  „K la s y f i
kac ja  i  n o m e n k la tu ra  surow ca gipsowego i g ipsow ych 
m a te ria łó w  w iążących“ . OST-5359 —  „K a m ie ń  g ipsow y 
do w y ro b u  g ipsu sz tuka to rsk iego  i  g ipsu fo rm ie rsk ie g o “ , 
GOST-1751-42 —  „G ip s  ja k o  doda tek do cem entów “ , 
GOST-125-41 —  „G ip s  b u d o w la n y  i fo rm ie rs k i“ , T U - 
_4_44 —  „G ips  ja s try c h o w y “ , T U -5-44  -— „C em ent g i
psowy w yko ńcze n io w y“  (Keena), GOST-6266-52 —  „S u 
che ty n k i g ipsow e“ , GOST-6248-52 —  „P ły ty  gipsowe 
do ścian dz ia ło w ych “ .

W yda je  się rzeczą wskazaną om ów ien ie  w  sposób 
na jogó ln ie jszy  poszczególnych ga tunkó w  g ipsu w y tw a 
rzanych  w  Z w ią z k u  R adz ieck im  zgodnie z w y lic z o n y m i 
w yże j no rm am i.

K a m ie ń  g ipsow y do p ro d u k c ji g ipsu sz tuka to rsk ie 
go i  g ipsu fo rm ie rsk ieg o  p o w in ie n  zaw ierać w  stanie 
w ysuszonym  n ie  m n ie j ja k  85% dw uw odnego siarczanu 
w a pn ia  (CaSOi • 2H 2G) OST-5359. P rócz tego, p ró bka  
prażona przez dw ie  godziny w  tem pe ra tu rze  170 °C po
w in n a  dawać gips odpow iada jący no rm ie  GOST-125-41.

N o rm a GOST-171-42 rozróżn ia  dw a  g a tu n k i kam ien ia  
gipsowego ja ko  do da tku  do cem entów . P ie rw szy  ga tu 
nek p o w in ie n  zaw ierać n ie  m n ie j ja k  90% CaSCh •
• 2H :;0 , zaś ga tunek d ru g i —  n ie  m n ie j ja k  65% 

CaSOi • 2HsO. '
N o rm a  dopuszcza stosowanie odpadków  g ipsow ych 

i zuży tych  fo rm  g ipsow ych  z p rzem ys łu  ceram icznego, 
je ś li zaw a rta  w  n ich  ilość CaSCh • 2H l>0  odpow iada w y 
m agan iom  te j no rm y. M ogą być rów n ie ż  używ ane od
pa d k i gipsowe, dostarczane przez p rzem ysł chem iczny, 
o ile  n ie  w p ły w a ją  one u jem n ie  na jakość cem entu.

W ed ług  n o rm  GOST-125-41 gips d z ie li się na budo
w la n y  i  fo rm ie rs k i. G ips bu do w la ny  k la s y fik o w a n y  jest 
na 3 g a tu n k i. U żyw a się go do g ipsow ych lu b  g ipsow o- 
w ap iennych  zapraw , do rob ó t sz tuka to rsk ich  i  p ro d u k 
c ji e lem entów  budow lanych . G ips fo rm ie rs k i zna jd u je  
zastosowanie do od lew an ia  fo rm , m ode li i  w y ro b ó w  de
ko ra cy jn ych .

T ab l i c a  I
Wyciąg z radzieckiej normy dla gipsu GOST 125-41

W  skaźnik
Gips budow lany Gips

for-

ga t.I gat. I I gat. I I I
m ier-

ski

Czas w iązania:
początek n ie  wcześniej 
ja k  po m inutach 5 4 - 3 4
kon iec n ie  wcześnie j 
ja k  po m inutach 7 6 6 6
koniec n ie  późnie j jak  
po m inutach 30 30 30 30

Stopień zm ielenia, pozosta-
łość na sicie, %  mag. 
na sicie o 64 oczk/cm 2 2 8 12 6
na sicie o 900 oczk/cm 2 25 25 10 10

W ytrzym ałość na rozciąga-
nie, kg/cm 2
po 1 dn iu  n ie  m nie j ja k 8 6 5 8
po 7 dniach nie m n ie j jak 15 12 10 16

N o rm a  T U -4-44  rozróżn ia , w  zależności od w y trz y 
m ałości na ściskanie, t rz y  m a rk i g ipsu jas trychow ego : 
„100“ , „150“ , „200“ . G ips ja s try c h o w y  stosuje się do:

a) zap raw  budow lanych , przeznaczonych do nad
z iem nych b u d o w li,

b) p ro d u k c ji podok iennych  p ły t,  stopni, p ły te k  w y 
k ła d z in o w ych  i posadzkowych,

c) p ro d u k c ji ja s trych o w ych  i  g ipsobetonow ych b lo 
k ó w  i  e lem entów  na ściany, p rzeg rody  i  stropy,

d) w yko n a n ie  bezszwowych, u b ija n y c h  i  w ib ro w a 
nych  posadzek,

e) w yko n a n ia  sztucznego m a rm u ru  i  ro zm a itych  w y 
robów , przeznaczonych d la  a rc h ite k tu ry .

G ips ja s try c h o w y  p o w in ie n  odpow iadać w ym aga
n iom  podanym  w  ta b lic y  I I .

T a b l i c a  II
Wyciąg z radzieckiej normy TU-4-44 dla gipsów 

jastrychowych

W skaźnik
M ark i

„ 100“ „150" „ 200“

Początek w iązan ia n ie  wcześniej 
ja k  po godzinach 2 2 2

W ytrzym ałość na ściskanie sze
ścianów 7 ,0 7 X 7 ,0 7 X 7 ,0 7  
po 7 dniach nie  m nie j ja k  kg/cm 2 60 100 140
po 28 dni ach n i e m niej ja k  kg/cm 2 100 150 200

W ytrzym ałość na ściskanie
po 7 dniach nie m niej ja kkg /cm 2 8 14 18
po 28 dniach nie m nie j jak  kg/cm 2 14 20 25

Stopień zm ie len ia : pozostałość 
na sicie o 100 oczek/cm 2 nie 
w ięce j jak  (w %  mag.) 2 2 2
na sicie o 900 oczek/cm 2 nie 
w ięcej ja k  (w %  mag.) 10 10 10

N orm a dopuszcza do łączenie 5% doda tkó w  (np. 
w apna lu b  in n y c h  m a te ria łó w ) po trzebnych  do reg u la 
c j i  czasu w iązan ia  i p rzysp ieszania tw a rd n ie n ia .

W  m yś l tym czasow ych w a ru n k ó w  techn icznych  n o r
m y TU5-44 cem ent g ipsow y w yko ńcze n io w y  (cement 
Keena) m a następu jące zastosowanie:

a) do w y k o n y w a n ia  m ono litow ego lu b  p ły tkow ego  
sztucznego m arm u ru ,

b) do w y k o n y w a n ia  de ko ra cy jnych , a rc h ite k to n ic z 
nych  i  a rtys tycznych  w yro bó w .

Cem ent g ipsow y w yko ńcze n io w y  p o w in ie n  odpow ia
dać nas tępu jącym  w a ru n k o m  techn icznym :

a) stop ień odb ic ia  (stop ień b ie li)  w  proszku p o w i
n ien  w ynos ić  n a jm n ie j 90% (w ed ług  n o rm y  
GOST 1125-41),

b) w y trzym a łość  na rozc iąganie po 7 dn iach  nie 
m n ie j ja k  40 kg /cm 2,

c) czas w iązan ia :
początek n ie  w cześnie j ja k  po je d n e j godzinie, 
kon iec n ie  późn ie j ja k  po dw un as tu  godzinach,

d) stop ień zm ie len ia :
pozostałość na sicie o 900 oczkach/cm 2 n ie  w ię k 
sza ja k  2%.

W edług n o rm y  GOST 6266-52, suche ty n k i gipsowe 
stosuje się do w y k ła d a n ia  w e w n ę trzn ych  ścian i  s u fi
tów  w  pom ieszczeniach o m aksym a lne j w zg lędne j w i l 
gotności 70%.

W a ru n k i techniczne:
a) Suche ty n k i g ipsowe dzie lą  się pod względem  

w yg ląd u  zew nętrznego na dw a ga tu n k i,
b) A rkusze  suchych ty n k ó w  g ipsow ych posiadają 

s tronę p rzedn ią  i  ty ln ą . S trona  arkusza, na k tó re j zna j
d u ją  się szwy, pow sta łe  p rz y  s k le ja n iu  ka rto n u , na
zyw a się s troną  ty lną .

c) A rkusze  p o w in n y  posiadać p ra w id ło w y  prosto 
k ą tn y  ksz ta łt.

d) P ow ie rzchn ia  arkuszy  po w in na  być rów na , g ład 
ka, n ie  może m ieć uszkodzonych n a ro żn ikó w  i  rozda r
tego k a rto n u . S trona p rzedn ia  n ie  może m ieć tłu s ty c h  
plam .

e) W y m ia ry  a rkuszy: d ługość 2700, 2900 i  3300 m m . 
szerokość 120 m m , grubość 8 i  10 mm .

Dopuszczalne są następu jące odchy len ia  lin io w y c h  
w y m ia ró w  w  m m :

długość ±  10 d la  I  gat. i  ±  20 d la  I I  gat. 
szerokość ±  2,5 d la  I  gat. i  2,5 d la  I I  gat. 
grubość ±  0,5 d la  I  gat. ±  0,5 d la  I I  gat.

f) Dopuszczalna w ilgo tn ość  a rkuszy  —  m aks im um  
2% wody,
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g) W ytrzym a łość  arkuszy na zg inan ie  p o w in n a  w y 
nosić:

1) d la  arkuszy  o grubości 8 m m  —  20 kg
2) „  „  „  „  10 m m  —  25 kg

W edług n o rm y  GOST 6248-52 b lo k i gipsowe są to p ły ty
w ykonane z pó łwodnego gipsu z do da tk iem  m in e ra l
nych  lu b  organ icznych  w yp e łn ia czy  a lbo bez doda tku .

a) P ły ty  przeznaczone są do bu dow y ścian dz ia ło 
w ych  w  pom ieszczeniach o w zg lędne j w ilg o tn o śc i do
chodzącej do 70%.

b) P ły ty  p o w in n y  m ieć k s z ta łt p rostokątnego ró w n d - 
leg łoboku  z p ro s ty m i k ra w ę d z ia m i i  ró w n y m i po
w ie rzchn ia m i. Czołowe i  podłużne k raw ęd z ie  p ły t  po
w in n y  m ieć pó ło k rąg łe  w yż ło b ie n ia  położone w  środku  
trzech  lu b  czterech k ra w ę d z i p ły ty .

c) W y m ia ry  p ły t :  długość 800 m m , szerokość 400 m m , 
grubość 100 lu b  80 mm.

d) Dopuszczalne są następujące od chy len ia  w y m ia 
ró w  p ły t :

długość ±  5 m m , szerokość ±  2 m m ,
, , ,  i +  3 m m  grubość |  — j  m m

e) Ś rednica ż łobków  na pod łużnych  i  czo łow ych p ła 
szczyznach po w in na  w ynos ić  d la  p ły t :

o grubości 100 m m  30-4-34 m m
„  „  80 m m  28-4-30 m m

f) P ły ty  p o w in n y  posiadać następu jącą w y trz y m a 
łość na zg inan ie  przez 10 m in u t:

p ły ty  80 m m  —  n ie  m n ie j ja k  140 kg 
„  100 m m  —  „  „  „  200 kg

g) C iężar ob ję tośc iow y p ły t  p o w in ie n  zna jdow ać się 
w  gran icach  od 950-4-1300 k g /m 3, p rzy  czym  dopuszcza 
się d la  p ły t  80 m m  ciężar ob ję tośc iow y do 1700 k g /m 3.

h) M aksym a lna  dopuszczalna w ilgo tność  p ły t  8% 
w  stosunku do ciężaru.

N o rm y  powyższe na ogół odpow iada ją  w ym aganiom , 
s taw ian ym  przez bu do w n ic tw o .

W  po ró w n a n iu  z no rm a m i a m e ryka ń sk im i A S T M  
lu b  n ie m ie c k im i D IN , n o rm y  radz ieck ie  są m n ie j zróż
nicowane, n ie  ro z ró żn ia ją  one na p rz y k ła d  gipsów  
szybko i w o lno  w iążących, g ipsu alabastrowego, fo r 
m ie rsk iego do ce lów  ceram icznych .i innych . Również 
co do stopn ia  p rze m ia łu  n o rm y  radz ieck ie  w yka zu ją  
m niejsze w ym agania .

Reasum ując m ożna s tw ie rdz ić , że Polska, pos iada ją
ca bogate zasoby na jlepsze j ja kośc i surow ca oraz o b f i
tość w ęg la  —  a w ięc podstaw ow e w a ru n k i, potrzebne 
do stw orzen ia  potężnego p rzem ys łu  gipsowego —  ma 
w sze lk ie  dane, aby stać się k ra je m  p rzo du jącym  ta k  
pod wzg lędem  p ro d u k c ji ja k  i zużycia  gipsu.

B ra k  l i n i i  ko le jo w e j do najbogatszego zagłębia g i
psowego, n ieum ie ję tność stosowania g ipsu i  g ipsow ych 
e lem entów  p re fa b ry k o w a n y c h  oraz ogó lny b ra k  za in 
teresow ania  ty m  m a te ria łe m  ze s tro n y  bu d o w n ic tw a  
sp ra w iły , że p rzem ys ł g ipsow y w  Polsce n ie  m ia ł do
tychczas ko rzys tn ych  p e rsp e k tyw  rozw o jo w ych , w ła 
śc iw ie  p ra k tyczn ie  n ie  is tn ia ł. S tan ten, wysoce szkod
l iw y  d la  gospodark i na rodow e j, u lega obecnie ra d y k a l
ne j zm ianie, pon iew aż przem ys ł m a te ria łó w  b u d o w la 
nych  re a liz u je  swe p la n y  zm ie rza jące do rzucen ia  na 
ry n e k  w ie lk ic h  ilośc i tego w artośc iow ego m a te ria łu  
wiążącego.

N a leży oczekiwać, że b u d o w n ic tw o  zm ien i rów n ież  
sw ó j dotychczasowy, n e ga tyw ny  stosunek, p la n u ją c  ja k  
najszersze i  ra c jon a ln e  stosowanie g ipsu i  p re fa b ry k a 
tów  gipsowych.

W N IO S K I
W  w y n ik u  pow yższych w yw o d ó w  nasuw a ją  się na

stępujące w n io s k i:
I.

Dotychczasowe tem po op racow yw an ia  p o lsk ich  no rm  
d la  g ipsu jes t n iedopuszczaln ie pow olne. P ow sta jący 
przem ys ł w  n ie d łu g im  czasie rz u c i na  ry n e k  duże ilo śc i 
p ro d u k tu , d la  k tó rego  p ra k tyczn ie  n ie  posiadam y je 
szcze norm .

N a l e ż y  w i ę c  p r z y s p i e s z y ć  p r a c ę  n a d  
n o r m a m i  d l a  g i p s u ,  d l a  s u c h y c h  t  y  n -  
k ó w  g i p s o w y c h  i  d l a  g i p s o w y c h  b l o k ó w  
n a  ś c i a n k i  d z i a ł o w e .

D użą pom ocą w  te j p ra cy  może być  w yko rzys ta n ie  
w yp rób ow a nych  n o rm  zagran icznych, na p rz y k ła d  ra 
dzieckich .

I I .
K o o r d y n a c j a  w s z y s t k i c h  w y s i ł k ó w  

m a j ą c y c h  n a  c e l u  o p r a c o w a n i e  m e t o d

L IT E E

1. P. P. B u d n ik ó w , „G ip s , je w o  iss ledow an je  i  p r im ie n ie -  
n je "  1943

2. S b o rn ik  T ru d ó w  R osgip rog ipsa 1945
3. B. G. S k ra m ta je w , N . A . G e rliw a n o w  i  G. G. M u d ro w , 

„S tro it ie ln y je  m a tie r ia ły  1 iz d ie l ja “  1938
4. P. P. B u d n ik ó w  i  S. P. Z o r in , „A n g id r i to w y j ce m ie n t“  

1947
5. A . W. W o łżensk ij „E s tr ic h g ip s “  1949
6. W . F. Z u ra w le w , „C h im ia  w iażuszczych  w ieszczestw “  

1951
7. G. D. K o p e lja n s k ij „P ro iz w o d s tw ie n n y je  fa k to ry  p rocz- 

n o s ti s tro it ie ln o w o  g ipsa“  1951

s t o s o w a n i a  g i p s u  w  b u d o w n i c t w i e  m u s i  
b y ć  p o w i e r z o n a  j e d n e m u  o ś r o d k o w i  b a 
d a w c z e m u  —  n a jle p ie j In s ty tu to w i T e c h n ik i B u 
do w lane j. Tem po ty c h  prac m usi być w  na jb liższym  
czasie znacznie wzmożone, aby —  z c h w ilą  po ja w ie n ia  
się na ry n k u  znacznych ilo śc i p ro d u k tu  now opow sta ją 
cych fa b ry k  g ipsow ych —  zapew nić tem u p ro d u k to w i 
najszersze i  rac jon a ln e  stosowanie w  bu do w n ic tw ie .
I I I .

S fe ry  naukow e i  in s ty tu ty  badawcze p o w in n y  za
jąć  się opracow an iem  ra c jo n a ln e j, ekonom iczne j m e
to d y  p ro d u k c ji g ipsu w ysoko w ytrzym a łośc iow ego, k tó 
ry  jest m ateria łem , w iążącym  przyszłości. M e tod y  znane 
i  stosowane dotychczas są nieekonom iczne, p racoch łon 
ne i m ało  w yda jne .
IV .

P rzem ysł m a te ria łó w  w iążących  p o w in ie n  rozpocząć 
p ro d u kc ję  gipsu jas trychow ego a bu do w n ic tw o  —  
z k o le i rozpocząć stosowanie posadzek ja s trych ow ych .

8. M P S M  RFSR „S tro it ie ln y je  m a tie r ia ly  — s b o rn ik  s tan- 
d a rto w  i  tie ch n icze sk ich  u s lo w ij“  1951

9. K o p e lja n s k ij i  P ie.czuro, „Z a w o d y  gipsa i  g ipso w ych  iz - 
d ie l i j “  1952

10. O. B ow led  and M . F a rn sw o rth , „P h y s ic a l ch e m is try  o f the  
C a lc ium  S u lfa tes“  1925

11. F. T . M o ye r, „G yp su m  and a n h y d r ite “  1939
12. N a tio n a l B u re au  o f S tandarts , C irc . 281, T e chno lo gy  o f 

M a n u fa c tu re  o f - G ypsum  P ro d u c ts “
13. N a tio n a l B u reau  o f S tandarts , C irc . 108, G ypsum  P ro 

pe rties, D e fin it io n s  and Uses
14. N a tio n a l B u re au  o f S tandarts , C irc . 151, W a ll P las te r, its  

In g re d ie n ts  P re p a ra tio n  and P roperties .

Roziuój przemysłu cementowego w  Rumunii
W  w ie lk im  dzie le up rzem ys łow ien ia  R u m uń sk ie j Re

p u b lik i L u d o w e j uw zg lędn iona  została rów n ie ż  rozbu 
dowa przem ys łu  cementowego. Do czasu pow stan ia  
w ładzy  lu d o w e j w  zap rzy jaźn ione j z n a m i Republice, 
cem entow n ic tw o n ie  od g ryw a ło  pow ażn ie jsze j ro li,  
ja k k o lw ie k  jego począ tk i d a tu ją  się w  os ta tn im  dzie
s ięc io lec iu  ub. w ie ku . Do ro k u  1945 is tn ia ło  w  R u m u
n i i 10 cem entow n i o łączne j roczne j zdolności p ro 
d u k c y jn e j wynoszącej 900.000 ton.

M oż liw ośc i p ro d u k c y jn e  fa b ry k  cem entu n ie  b y ły  
je dn ak  w yko rzys tyw a n e  w  okresie panującego w  R u

m u n ii k a p ita lizm u . Św iadczą o ty m  liczb y  określa jące 
p ro du kc ję  w  poszczególnych la ta ch  (np. 1928 —  332 
tys. t., 1938 —  550 tys. t., 1942 —  357 tys. t.). G w a łto w n e  
zapotrzebowanie cem entu w  obecnym  okresie ro z k w itu  
R u m u n ii sp ra w iło , że p ro d u k c ja  is tn ie ją cych  fa b ry k  
n ie  by ła  zdolna go zaspokoić.

W  zw iązku  z ty m  w  ciągu os ta tn ich  dw óch la t  u ru 
chom iono trz y  nowe fa b ry k i,  a w  czynnych  cem entow 
n iach poczyniono poważne in w estyc je . Poza ty m  b u d u 
je  się nowe o b ie k ty  p rzem ys łu  cementowego,

L . M.
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Mgr inż. Jerzy S u likow sk i
Sosnowiec

Ą 5 Referat indywidualny opracowany na Zjazd
dotyczący zagadnień materiałów budowlanych 
organizowany przez Wydział IV  PAN  — Komi
tet Inżynierii Lądowej.

Wpłyin składnikom klinkru portlandzkiego 
na rułasności fizyczne zapram i betonom

L in ie  rozw ojow e w ie lu  przem ysłów , w ie lu  
procesów technologicznych w ykazu ją  uderza ją
ce analogie i  posiadają liczne wspólne cechy 
charakterystyczne d la  różnych etapów rozw o ju  
danego przem ysłu.

Powsta jący now y proces technologiczny 
w  początkow ym  okresie swej s łużby dla dobra 
ludzkości nastaw iony jest na w ytw arzan ie  p ro 
duktu , k tó rego jedna ty lk o  podstawowa w ła 
sność in te resu je  użytkow n ika , a powstająca 
w  sposób n a tu ra ln y  współpraca producenta 
z u ży tko w n ik ie m  i  niezbędne d la  dobra ich  obu 
naw iązyw an ie ko n ta k tu  z nauką skierowane jest 
na osiąganie coraz wyższych w skaźn ików  tech
n icznych te j podstawowej własności p roduktu .

W  m ia rę  rozszerzania i  pogłęb iania w iadom o
ści teore tycznych i  technologicznych, a  przede 
w szystk im  w  m iarę  nagromadzania doświad
czeń p rzy  uży tkow an iu  danego m a te ria łu , po
w sta je  konieczność, a z czasem zarysowuje się 
i  możliwość, produkow an ia  różnych ga tunków  
tego m ate ria łu , pyzy czym w ach larz asortym en
to w y  rozszerza się stale, a producent staw ia  do 
dyspozycji u ży tkow n ika  różne rodzaje swego 
podstawowego p roduktu , p rzy  czym każdy ga
tunek posiada inną  cechę w yraźn ie j zaznaczoną. 
Okoliczność ta  pozwala na stosowanie poszcze
gólnych ga tunków  tego samego m a te ria łu  do 
celów specja lnych, in n y m i s łow y pozwala na 
dobór ga tunku  m a te ria łu  do różnych, nieraz 
bardzo w y ją tko w ych  w a ru n kó w  pracy mate
r ia łu  p rz y  jego) użytkow an iu .

Przedstaw ione powyżej podstawowe p u n k ty  
zw rotne ogólnoprizemysłowych l in i i  rozw o jo 
w ych zobrazować można p rzyk ładam i w z ię tym i 
z h is to r ii licznych  przem ysłów .

H u tn ic tw o  żelaza w  bardzo szybkim  tempie, 
w  m iarę  swojego rozw o ju , stawiało' do* dyspozy
c ji ko n s tru k to ró w  coraz bardzie j rozszerzający 
się w ach larz różnych ga tunków  sta li, k tó rych  
ilość ciągle jeszcze wzrasta; a z k tó rych  każdy 
charakte ryzu je  się inną, w yraźn ie j zaznaczoną 
własnością um oż liw ia jącą  stosowanie danego 
ga tunku  do wyznaczonych przez u ży tkow n ika  
celów specjalnych.

P rzem ysł m a te ria łów  ogn io trw a łych , dążąc 
w  p ierw szym  okresie swego rozw o ju  dO' nadania 
swym  w yrobom  m oż liw ie  najw yższej ogn io trw a - 
łości z w yk łe j, w kró tce, idąc za żądaniam i uży t
kow n ików , s tw o rzy ł szeroki i różnorodny w a
ch larz m a te ria łów  ogn io trw a łych  i  obecnie jest 
w  stanie zaspokoić na jba rdz ie j wyszukane w y 
magania dotyczące n ie  ty lk o  podstawowej cechy 
swych w yrobów  jaką  jes t ogniotrwałość zw y 
k ła , a le także innych  własności, ta k ich  ja k  ognio
trw a łość pod lobciążenliem, odporność na  różno
rodne dzia łan ia  chemiczne, odporność na zm ia
ny  tem pera tu ry  iitd.

M łodszy od opisanych powyżej przem ysłów, 
przem ysł cem entowy w  sw oim  rozw o ju  histo
rycznym  przechodził podobne p u n k ty  zwrotne. 
Duża różnorodność baz surowcowych, z k tó rych  
ko rzys ta ły  poszczególne cem entownie, doprowa
dziła do dość wczesnego rozgatunkow ania ce
m entu na m a rk i fabryczne konku ru jących  m ię
dzy sobą przedsiębiorstw .

Te różnego pochodzenia cem enty ró żn iły  się 
m iędzy sobą składem chem icznym  i własnościa
m i, a le ówczesny stan badań i  stop ień rozw oju  
techno log ii budow n ic tw a  powodował, że w ybór 
tego lu b  innego ga tunku  cementu dokonywany 
b y ł raczej chaotycznie, bez oparcia o świadome 
żądania u ży tko w n ika  i  w ie lostronne badanie 
cementu. W ybó r te n  uzasadniany b y ł raczej 
p rzyzw ycza jen iam i u ży tko w n ika  do te j lu b  in 
nej m a rk i cementu, a sk ierow any b y ł w  zasa
dzie na cementy w ykazujące m oż liw ie  wysokie 
w ytrzym ałości.

K ie ru n e k  ten w  d ru g im  dziesią tku bieżącego 
w ieku  doprow adził do tego, że przem ysł cemen
tow y we w szystk ich  p raw ie  kra jach , oprócz 
zwykłego, norm alnego cementu portlandzkiego, 
postaw ił do dyspozycji u ży tkow n ików  cement 
specjalny, charakte ryzu jący się w yższym i od 
norm alnego w ytrzym a łośc iam i i  szybszym tem
pem tw ardn ien ia .

Teoretyczne podstawy p ro d u k c ji tego p ie rw 
szego w  ko le jności cementu specjalnego oma
w iane b y ły  w  ty m  okresie w  n iezliczonych pu
b likac jach  i  pracach, a stosowane m etody pro
dukcy jne  polega ły w  zasadzie na podnoszeniu 
zawartości wapna do g ran icy  wyznaczonej sta
łością objętości cementu i  na  drobnie jszym  
m ie len iu  surowca i  k lin k ru .

Te pierwsze cem enty specjalne nazywano 
podówczas w  sposób bardzo ogólny cementam i 
,, w  y  s ok o w a rtośc iow y m i ‘ ‘.

Ta n iezby t szczęśliwa nazwa 'sugerowała n ie
ja k o ' uniwersalność nowego ga tunku  cementu 
portlandzkiego, aczkolw iek specjalizacja doty
czyła w  ty m  w ypadku  jedne j ty lko , bardzo 
w praw dzie  ważnej, ale n ie  jedyne j własności 
cementu portlandzkiego, m ianow ic ie  w y trzym a 
łości m echaniczne j.

PO DSTAW O W E W ŁA S N O Ś C I CEM ENTU 
P O R T LA N D Z K IE G O

Cement po rtlandzk i, ja k  każdy zresztą ma
te r ia ł w iążący, z p u n k tu  w idzenia gospodarki 
narodowej trak tow ać należy jako  pó łfab ryka t.

Cel p racy przem ysłu  cementowego jes t osią
gn ię ty  dopiero w tedy, gdy cement w  sposób 
w łaśc iw y i  bezbłędny pe łn i służbę jako sk ładn ik 
betonu w  elementach budow li inżyn iersk ich . 
D latego te? w łaściwości cementu, w  tak ie j
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postaci w  ja k ie j opuszcza om cementownię, 
a w ięc jego sk ład chem iczny, sk ład minerałom 
giczny, przem ia ł, ciężar w łaśc iw y —  są o ty le  
ty lk o  ważne, o ile  m ają w p ły w  na inne, w ażn ie j
sze a u ta jone w  cemencie własności, te m iano
w ic ie , k tó re  dochodzą do głosu dopiero po za
rob ien iu  cementu z wodą i  k tó re  m an ifes tu ją  
się w  czasie tw a rdn ien ia  zaczynu cementowego 
w  betonie.

S tu le tn i okres stosowania cementu w  sztuce 
inżyn ie rsk ie j pozw o lił na zebranie licznych  do
świadczeń dotyczących param etrów , m ających 
w p ły w  na spoisób uży tkow an ia  cementu i  zakres 
jego stosowania.

Zestaw ienie w łaściwości cementu zarobione
go z wodą i  znajdującego się w  stanie w iązania 
i  tw a rdn ien ia  obe jm uje  znaczną ilość pozycji.

W ylicza jąc interesujące u ży tko w n ika  w ła 
sności cementu w  ta k ie j ko le jności ja k  zazna
czają się one w  poszczególnych stadiach zara
biania, w iązania i  tw a rdn ien ia  zaprawy, w ypa 
da zacząć od zagadnienia z a p o t r z e b o w a 
n i a  w o d y  i w p ły w u  ilości w ody na p la 
styczność i  w ytrzym ałość zapraw y i  betonu.

D obry  cement pow in ien , p rzy  m oż liw ie  n i
sk im  dodatku wody, tw o rzyć  plastyczną i  ła tw ą  
do ob róbk i zaprawę, a n ieun ikn ione  w  praktyce 
wahania w  dozowaniu w ody p o w in n y  m ieć m i
n im a ln y  w p ły w  na w ytrzym ałość.

T e m p o  w i ą z a n i a  jest własnością na 
ty le  ważną, że no rm y urzędowe w szystk ich  k ra 
jó w  określa ją  czas w iązan ia  cementu w  sposób 
ilościow y, zmuszając producenta do w y tw a rza 
n ia  takiego cementu, k tó ry  odpow iadałby na
rzuconym  przez te no rm y w arunkom , co zresztą 
w  nowoczesnej cem entowni n ie  nastręcza szcze
gólnych trudności i  jest stosunkowo ła tw o  osią
galne.

Następna ważna własność cementu w yn ika  
z egzoterm ii 'reakcji uw odnien ia  jego sk ładn i
ków, k tó ra  powoduje, że wiążąca i  tw ardn ie jąca  
zaprawa cementowa w ydz ie la  stosunkowo znacz
ne ilośc i ciepła. Ta tak  zwana k a l o r y c z -  
n o ś ć  c e m e n t u  da je  w  rezu ltac ie  w yczu
w alny, a  p rzy  pewnych konstrukc jach  naw et 
niebezpieczny, w zrost tem pera tu ry  masy be
tonu.

N ie w ą tp liw ie  najważnie jszą i  na jbardz ie j in 
teresującą uży tkow n ika  własnością cem entu jest 
jego w y t r z y m a ł o ś ć  m e c h a n i c z n a .  
Jest to rów nież cecha fizyczna określana przez 
no rm y urzędowe w szystk ich  k ra jó w  w  sposób 
ścisły i  ilośc iow y, a producent zmuszony jest do 
gw arantow ania  m in im a lnych  w y trzym a łośc i 
w  określonych term inach, co oznacza koniecz
ność produkow ania  cementów o ściśle określo
nym  tem pie tw ardn ien ia .

C harak te r mechanicznej . w ytrzym a łośc i ce
m entu  pow in ien  być dość w ie lostronny, a odpo
w iedn ie j w y trzym a łośc i na zgniatan ie  m usi to 
warzyszyć także w ytrzym ałość na rozryw an ie  
względnie na zginanie, na ścinanie i  na uderze
n ie  oraz odporność na ścieranie. Powyższe cechy 
w ytrzym ałościow e muszą iść w  parze z odpo
w iedn ią  przyczepnością do żelaza i e lastyczno
ścią betonu.

Jedną z bardzo is to tnych  własności tw a rd n ie 
jącego cementu jes t jego tendencja do zm ian 
objętościowych, prowadząca do w yraźnych  
zm ian w ym ia ró w  lin io w y c h  elem entów kon
s tru k c ji betonowych. Ta1 k ło p o tliw a  d la  kon
s truk to ra  własność cem entu wymaga, aby każdy 
dobry cement w  szeregu swych cech charakte
rystycznych posiadał także ważną właściwość 
praktyczn ie  zupełnej s t a ł o ś c i  o b j ę t o ś c i .  
N ieodłączne od tw a rdn ie jące j zapraw y cemen
tow ej z jaw iska zm ian objętościowych muszą 
tedy być przez producenta opanowane ilościowo.

Różnorodne w a ru n k i pracy w yrobów  i  kon 
s tru k c ji betonowych oraz staw iane im  podsta
wowe wym aganie długowieczności powodują, 
że d la  u ży tko w n ika  cementu fundam enta lne 
znaczenie posiadają rów nież tak ie  własności 
zapraw i  betonów cementowych, ja k  o d p o r -  
n o ś ć  n a  d z i a ł a n i e  w ó d  a g r e s y w 
n y c h ,  w o d o s z c z e l n o ś ć  i  o d p o r n o ś ć  
n a  w i e l o k r o t n e  z a m r a ż a n i e .

W spomnieć należy na zakończenie, że ostatnio 
przem ysł budow lany rozszerza swoje zaintere
sowania i  życzenia nawet na ta k  zewnętrzną 
cechę fizyczną cementu ja k  jego b a r w a  
i  dlatego tę własność cementu w łączyć  należy 
również do powyższego zestawienia g łó w n ie j
szych cech cementu.

K IE R U N K I ROZW OJOW E CEM ENTÓ W  
S P E C JA LN Y C H

Podane w yże j zestaw ienie cech fizycznych 
i chem icznych tw ardn ie jącego cem entu obrazuje 
różnorodność ii w ie lostronność jego własności, 
z k tó ry m i m usi się liczyć każdy u ży tkow n ik  
cementu, i  z k tó rych  każda w yw ie ra  m nie jszy 
lub  w iększy w p ły w  ina technologię betonu oraz 
użytkow anie  ko n s tru k c ji i  w yrobów  betono
wych.

Dzisie jszy stan znajom ości chem ii cementu 
i  stopień rozw o ju  techno log ii pozwala p rodu
centow i w p ływ ać  prak tyczn ie  na wszystkie 
własności cementu i um oż liw ia  w ytw arzan ie  
cementów specja lnych o w yraźn ie  zaakcento
wanej te j lub  in n e j w łaściwości.

N ie w o lno p rzy  ty m  zapominać, że liczne spo
śród podanych powyżej własności cementu są 
sobie przeciwstawne i  akcentowane być mogą 
przy pomocy m etod i  środków zm ierzających 
w  odw ro tnych  k ierunkach. Okoliczność ta p ro 
wadzi do logicznego' wniosku, że n ie  mogą być 
uwieńczone pom yślnym  w yn ik ie m  usiłow ania  
w yprodukow ania  cementu uniwersalnego', posia
daj ącego optym alne w skaźn ik i jednocześnie d la 
w szystkich jego własności. Specjalne żądania 
użytkow n ika , spowodowane specja lnym i w a
runkam i ko n s tru kcy jn ym i i  w y ją tk o w y m i w a
runkam i pracy betonu, mogą być zaspokojone 
ty lk o  drogą w y tw a rzan ia  cementów specjal
nych, z k tó rych  każdy może m ieć zaakcento
waną i  szczególnie uw ypuk loną  jedną ty lk o  
własność, a na jw yże j ściśle określoną grupę 
własności.

Spośród licznych  in teresu jących przem ysł 
budow lany własności cementu w yodrębn ić  
można k ilk a  podstawowych zasadniczych, k tó 
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re w yw ie ra ją  decydujący w p ły w  na własności 
betonu i  jego zachowanie się w  kons trukc ji. 
W łasności te  to:

w ytrzym ałość mechaniczna,
kaloryczność, .
zm iany objętości,
odporność na działanie wód agresywnych.
Te cztery podstawowe własności cementu 

i  konieczność ich  ilościowego opanowania przez 
w ytw órcę  wyznaczają k ie ru n k i, k tó ry m i w  dz i
siejszym stanie rzeczy postępuje specjalizacja 
cementów.

W ytrzym ałość mechaniczna cementu jest n ie 
w ą tp liw ie  najważnie jszą cechą cementu i  ja k  
wspomniano poprzednio, dążność do ja k  n a j
większego u w ypuk len ia  i  Zaakcentowania te j 
cechy doprowadziła do w yprodukow an ia  p ie rw 
szego cementu specjalnego, cem entu nazywane
go podówczas n iezbyt szczęśliw ie cementem 
w ysokowartościowym . Obecnie cement tak i, 
k tó ry  w  porów nan iu  z no rm a lnym  cementem 
po rtlandzk im  w ykazu je  wyższe w ytrzym a łośc i 
oraz szybsze tem po tw ardn ien ia , nazywa się 
log iczn ie j c e m e n t e m  s z y b k o  t w a r 
d n i e j ą c y m ,  a ostatnio w  sposób bardzo 
p rak tyczny  coraz powszechniej szybkość ’ tw a r
dnienia danego ga tunku  cementu portlandzkiego 
określa się liczbą podającą m in im a lną  w ym a
ganą przez no rm y w ytrzym ałość cem entu na 
zgniatanie w  te rm in ie  28 dni.

W  swoim  czasie poważnym  konkuren tem  
szybko twardnie jącego cementu portlandzkiego 
b y ł cem ent g linow y, nazyw any także cemen
tem  top ionym  a u nas znany pod m arką  fabrycz
ną „A lk a “ . Cement ten, k tó rego fab rykac ja  
oparta by ła  na im portow anych, bogatych w  g lin  
surowcach a kosztowna technologia polegała na 
top ien iu  nam iaru  w  e lektrycznych  piecach łu 
kowych, w yka zyw a ł is to tn ie  w ysokie  w y trz y 
małości w  p ie rw szym  zaraz okresie swego tw a r
dn ien ia  i  do n ie licznych , bardzo specja lnych 
celów nadawał się lep ie j od cementu po rtlandz
kiego; jednak sta łe doskonalenie techno log ii 
szybko tw a rdn ie jących  cementów po rtlandzk ich  
spowodowało; że cem enty g linow e n ie  są już  
dziś tak  a trakcy jne , tym bardz ie j, że obok ko
rzystn ie  w yrażonych swych w łaściwości w y 
trzym ałościow ych posiadały one szereg cech 
u jem nych, tak ich  ja k  bardzo wysoka ka ło rycz- 
ność, duży skurcz, skłonność do pow ierzchn io
wego w ykruszan ia  się w  postaci p iasku i  w re 
szcie wysoka cena.

O statn io w prow adzony u nas z powodzeniem 
do budow n ic tw a cement szybkosprawny pro f. 
G rzym ka jes t n ie w ą tp liw ie  na jw yższym  przed
staw icie lem  szybko tw a rdn ie jących  cementów 
portlandzk ich , a jego tempo tw a rdn ien ia  i w a r
tości liczbow e wczesnych w y trzym a łośc i powo
dują, że w  przeważającej większości w ypadków  
może on u nas przejąć ro lę  cementu „A lk a “ .

Obecny stan sz tuk i inżyn ie rsk ie j i  n ieodparty  
nakaz przyspieszania tem pa budow n ic tw a 
w  p e łn i uzasadniają konieczność, uw zg lędn ien ia  
w  program ie p ro d u kcy jn ym  naszego przem ysłu, 
obok norm alnego cementu portlandzkiego, w y 
tw arzan ia  także cementu, lu b  cementów spe

cja lnych, szybko tw ardn ie jących , przeznaczo
nych do odpow iedzialnych, lekk ich , oszczędnie 
dym ensjonowanych i  szybko wznoszonych kon
s tru k c ji ż el az obet ono w y  eh.

Następny cement specjalny, k tó ry  wobec k ie 
runków  rozw o jow ych  dzisiejszego masowego 
budow n ic tw a betonowego pow in ien  być w yod
rębn iony w  osobny, ściśle określony gatunek 
i w y tw a rza n y  w  znacznych ilościach —  to 
c e m e n t  n  i s k o k a  1 o r  y  c z n  y.

Cement ten w  k ilk u  k ra jach  jes t ju ż  nawet 
znorm alizowany, inne zaś k ra je  m a ją  d la  niego 
ściśle opracowane w a ru n k i techniczne, k tó re  
częstokroć dostosowane są szczegółowo do jed 
nej konkre tne j budowy, zużywającej znaczne 
ilości cementu specjalnego.

W ie lk ie  masy betonu, układane na specjal
nych budow lach hydro techn icznych w  duże b lo
k i, stw arza ją  dogodne w a ru n k i do znacznego 
wzrostu tem pe ra tu ry  betonu. W łasności te rm o
izo lacyjne zew nętrznych w a rs tw  betonu dopro
wadzają do takiego spiętrzenia ciepła w ew nątrz 
bloku, że w yraża się ono nieraz bardzo znacznym 
wzrostem  tem pera tu ry . Ł a tw ie j stygnące ze
wnętrzne w a rs tw y  betonu kurczą się szybciej od 
gorącej, w ew nętrzne j m asy b loku, k tó ra  je  nie
jako  rozsadza, w yw o łu ją c  g łębokie i  niebezpiecz
ne pęknięcia m ono litu .

Jednym  z podstawowych sposobów un ikn ięc ia  
tego niebezpieczeństwa jest zastosowanie spe
cjalnego, n iskokalorycznego cementu.

Z jaw isko  skurczu tw a rdn ie jące j zaprawy w y 
w o łu je  p rzy  n ie k tó rych  budow lach in żyn ie r
skich niepożądane e fekty . Na p ie rw szym  m ie j
scu w ym ien ić  na leży zagadnienie budow y dróg 
betonowych, narażonych na pęknięcia w  razie 
zastosowania cem entu o nadm ie rnym  skurczu. 
Coraz szersze stosowanie betonu do budow y dróg 
ko łow ych i  dróg s ta rtow ych  uzasadnia n iew ą t
p liw ie  produkowamie do tych  celów c e m e n t u  
o n i  s k  i, m  s k u r c  z u.

Zastosowanie cementu do robót hydro tech
nicznych, portow ych, kana lizacy jnych , gó rn i
czych stw arza n ie jednokro tn ie  dla betonu szcze
góln ie trudne  w a ru n k i służby. Zetkn ięc ie  z w o
dam i agresyw nym i, zna jdu jącym i się częstokroć 
w  m n ie j lu b  w ięcej szybk im  albo naw et gw a ł
tow nym  ruchu, powoduje korozję  betonu, k tó ra  
w  pew nych w arunkach doprowadzić może do 
zupełnego zniszczenia ko n s tru kc ji. Okoliczności 
te s tw o rzy ły  konieczność w yp rodukow an ia  ce
m entu specjalnego o d p o r n e g o  n a  w o d y  
a g r e s y w n e ,  p rzy  czym dodatkową isto tną 
cechą takiego cementu m usi być także jego wo
doszczelność a d la  specja lnych robó t hydro tech
n icznych i  po rtow ych  —  mrozoodporność.

Powyższe cztery cem enty specjalne, a m iano
w icie :

1. szybko tw a rdn ie jący  (jeden lu b  k ilka ),
2. n iskoka loryczny,
3. o n isk im  skurczu,
4. odporny na agresję chemiczną, 

stanow ią podstawowe typ y , k tó rych  produkcja , 
na tle  wym agań coraz bardzie j rozw ija jące j się 
specja lizacji zastosowań betonu, okazała się 
w  ostatn im  dwudziesto leciu niezbędna.
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Konieczność przem ysłow ej p ro d u kc ji tych  
zasadniczych typ ó w  cementów specja lnych 
uznana została rów noleg le  i  n iezależnie w  w ię k 
szości państw  za jm u jących  dom inujące stano
w isko w  cementowinlictwie św ia tow ym . Wspo
m niane specjalne cem enty po rtlandzk ie  p rodu
kowane są stale lu b  w  razie potrzeby, niezależ
nie od norm alnego cementu portlandzkiego, 
a w  n iek tó rych  państwach są one naw et znor
malizowane.

Na ty m  m ie jscu  należy podkreślić, że coraz 
m n ie j uzasadnienia posiada nazwa „n o rm a ln y “  
cement p o rtla n d zk i i  „szybko tw a rd n ie ją cy “  ce
m ent po rtlandzk i, a to  w  zw iązku  z coraz po
wszechniejszym  i  ze wszech m ia r słusznym  
oznaczeniem różn ie  tw a rdn ie jących  gatunków  
cementu p rzy  pomocy liczb, określa jących n o r
mową w ytrzym a łość danego' cementu na zgnia
tanie po 28 dniach.

Powyższe, k ró tko  scharakteryzowane cztery 
zasadnicze ty p y  specja lnych cem entów p o rt
landzkich  n ie  w yczerpu ją  jednak w szystk ich  
wym agań staw ianych cementom a w y n ik a ją 
cych z coraz bardzie j specja lnych zastosowań 
cementu.

Opanowanie przez technologię z jaw isk  zm ian 
objętościowych tw ardn ie jącego cem entu poszło 
tak daleko, że um oż liw ia  n ie  ty lk o  ilościowe 
w p ływ an ie  na te z jaw iska, ale także prow adzi 
do świadomego odwrócenia k ie ru n k u  wspo
m nianych zm ian objętościowych, co pozw oliło  
postaw ić do dyspozycji budow n ic tw a tak  zwane 
c e m e n t y  e k s p a n s y w n e ,  k tó re  charak- 
te ryzu ją  się opanowaną ilościowo rozszerzalno
ścią i  stosowane są do specja lnych b u d o w li in 
żyn ie rsk ich  tak ich  np. ja k  tune le  k o le i pod
ziemnych.

Podobne cechy lu b  absolutną stałość obję
tości posiadać pow in ien  szeroko stosowany 
w  w ie rtn ic tw ie  n a fto w ym  Zw iązku  Radzieckie
go tak zw any c e m e n t  t a m p o n a ż o w y ,  
k tó ry  ponadto m usi m ieć ściśle określony czas 
w iązania n ie  zm ien ia jący się naw et w  w ysokich 
tem peraturach napotykanych w  g łębokich o tw o
rach w ie rtn iczych .

O statnio budow n ic tw o św iatowe coraz w ię k 
szą wagę p rzyk łada  do sp raw y plastyczności 
zaprawy, żądając do specja lnych celów cemen
tu  dającego po zarobien iu  z wodą zaprawę ła tw ą  
do obróbk i i  plastyczną, bez stosowania nad
m ia ru  wody. W  n iek tó rych  k ra jach  tak ie  spe
c ja lne c e m e n t y  p l a s t y c z n e  są produ
kowane w  dość znacznych ilościach, a naw et 
norm alizow ane.

Zam ykając powyższe pobieżne om ów ienie 
cementów specjalnych, k tó rych  p rodukc ja  czę
ściowo już  is tn ie je  a częściowo w kró tce  stanie 
się n ieun ikn ioną  koniecznością, należy również 
Wspomnieć o c e m e n c i e  b i a ł y m .  W zrost 
zainteresowania d la  cementu białego, którego 
podstawowa cecha charakterystyczna należy 
do zupełn ie  zewnętrznych jego własności, św iad
czy dowodnie o ty m  ja k  dom inujące stanowisko 
za jm u je  obecnie cement p o rtla n d zk i w  budow 
n ic tw ie  i  ja k  rozszerza się zakres jego zastoso
wań.

W P ŁY W  C H E M II I  T E C H N O LO G II CEM EN TU  
P O R T LA N D Z K IE G O  N A  JEGO W ŁA S N O Ś C I 

U Ż Y T K O W E
O m awiając podstawowe własności użytkow e 

cementu portlandzkiego i  w yprow adzając z ich  
zestawienia k ie ru n k i, w  k tó rych  pow inna pójść 
specjalizacja jego p rodukc ji, wspom nieliśm y, że 
dzisiejszy stan chem ii i  techno log ii um oż liw ia  
świadome w p ływ a n ie  na w łasności produkow a
nego cementu.

W ypada teraz przedstaw ić b liże j te m ożliw o
ści i  om ówić drog i prowadzące do w yp roduko 
wania cementów specjalnych. A b y  jednak te 
dość specjalne w yw o d y  uczyn ić  bardzie j zro
zum ia łym i, trzeba pokrótce przedstaw ić dz i
siejszy stan w iadom ości o budow ie cementu 
portlandzkiego, naśw ie tla jąc w  skrócie ty lk o  te 
zagadnienia, k tó re  w  sposób fu n kc jo n a ln y  w ią 
żą budowę w ew nętrzną  i  postać fizyczną ce
m entu z jego własnościam i.

B u d o w a  w e w n ę t r z n a  i  p o s t a ć  
f i z y c z n a  c e m e n t u

Pierwsze dziesięciolecia ro zw o ju  technolog ii 
cementu p rzypad ły  na okres ro zkw itu  chem ii 
ana lityczne j. D latego też p ierwszą i  najstarszą 
metodą charakteryzow ania cem entów portlandz
k ich  różnego pochodzenia by ła  metoda ana li
tyczna, ograniczająca się do przedstaw ien ia su
marycznego składu chemicznego drogą podania 
procentowej zawartości w  cemencie poszczegól
nych tlenków .

W  okresie ty m  zebrano znaczny zasób m ate
r ia łu  statystycznego, k tó ry  uzupe łn iony dany
m i ana litycznym i ostatn ich la t, pozwala zosta
w ić  graniczne zawartości poszczególnych tle n 
ków  w  k lin k ra ch  cementów po rtlandzk ich  róż
nego pochodzenia.

T a b l i c a  I
Wartości graniczne składu chemicznego klinkrów  

portlandzkich różnego pochodzenia

S k ł a d n i k 0//o

W apno CaO 59 - -  67
Krzemionka S i0 3 16 - -2 6
T lenek glinu a i2o 3 4 - -  8
T lenek żelaza Fe»03 2 - -  5
T lenek magnezu MgO 0 ,3 - -  5
T lenek potasu K20 0 ,4 - -  0,9
T lenek sodu NaoO 0,2 - -  0,6

W  om aw ianym  okresie nie b rak ło  usiłowań, 
aby w oparciu o stech iom etrię  w yprow adzić 
z danych ana litycznych  chem iczny w zó r s tru k 
tu ra ln y  k lin k ru  portlandzkiego i  udowodnić, 
że k lin k ie r  jest in d yw id u a ln ym  zw iązkiem  che
m icznym . U siłow ania  te spełz ły na n iczym , 
a ponadto naw et na jba rdz ie j drobiazgowe i  su
m ienne opracowania porównawcze analiz che
m icznych licznych  k lin k ró w  po rtlandzk ich  róż
nego pochodzenia n ie  doprow adziły  do w y k ry c ia  
w yraźnych  zależności fu nkc jona lnych  m iędzy 
składem chem icznym  k lin k ru  a w łasnościam i 
cementu.
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U siłow ania  powyższe u m o ż liw iły  jedyn ie  bar
dzo ogólne sform ułow anie  zależności is tn ie jące j 
m iędzy zawartością wapna w  k lin k rz e  i  w y trz y -  
m ałościam i cementu, a w  ostatecznym w y n ik u  
doprow adziły  do w ykonania  dalszego k ro ku  na 
drodze poznania praw , rządzących własnościa
m i cementu i  do stworzenia pojęcia m odułów , 
czy li w zajem nych stosunków ilościow ych po
szczególnych tlenków .

P ierw szy w  ko le jności s form ułow ano tzw. 
m o d u ł  h y d r a u l i c z n y ,  k tó ry  s tanow ił 
podówczas je d yn y  porównawczy wskaźnik, 
w yraża jący ,stosunek ilośc iow y wapna do in 
nych podstawowych sk ładn ików  k lin k ru , a jego 
postać arytm etyczną w yraża ł ułamek, posiada
jący w  lic zn iku  procentową zawartość tlenku  
wapnia w  k lin k rze , a w  m ianow n iku  isumę p ro 
centowych zawartości tlenków  krzem u, g linu  
i  żelaza.

MH CaO
SiOa +  A12Os +  FeoOa

Porównanie m odułów  hydrau licznych , o b li
czonych d la  k ilk u  różnych cementów, um ożli
w ia ło  już  w  pew nym  stopniu jakościowe porów 
nanie tych  cementów pod względem w y trzym a 
łościowym .

Znaczne różnice ciężarów cząsteczkowych 
tlenków  krzem u, g linu , żelaza i  w apn ia  oraz 
w yn ika jące  z tego różnice w  ilości wapna w iąza
nego chemicznie przez różne t le n k i kwaśne, 
spowodowały konieczność stworzenia dodatko
w ych m odułów , um oż liw ia jących  porów nyw a
n ie  cementów pod względem w zajem nych sto
sunków ilościow ych ich kwaśnych składników .

Obok m odułu  hydraulicznego stworzono tedy 
m o d u ł  k r z e m i a n o w y  i m o d u ł  g l i 
n o w y .

M odu ł krzem ianow y wyobraża stosunek i lo 
ściowy krzem ionk i do sum y tlenków  g lin u  i  że-

M K  =  — « & _
A la0 3 +  Fe30 3

zaś m oduł g lin o w y  obrazuje stosunek ilośc iow y 
m iędzy tlenk iem  g lin u  i  żelaza

MG = A
Fe,,O,

Same ty lk o  sumaryczne ana lizy  chemiczne 
cementów, z uw agi na znaczną ilość sk ładn ików , 
nie daw a ły  podstaw naw et do ro izklasyfikowa- 
n ia cementów po rtlandzk ich  na g rupy  zależne 
od ich składu chemicznego. Dopiero w p row a
dzenie pojęcia m odułów , a w  szczególności m o
du łów  krzem ianowego i  glinowego, pozw oliło  
na w yodrębn ien ie  g rup  cementów portlandz
kich, charakteryzu jących się różnym i w artościa
m i g ran icznym i m odułów  i  —  ja k  zobaczymy 
dalej —  różnym i w łasnościam i.

Zestaw ienie różnych g rup  cementów p o rt
landzkich  zyskuje na jasności, gdy przedstaw i- 
m Y Je gra ficzn ie  w  układzie zaproponowanym 
przez ucznia pro f. Ki.ib.la —  rum uńskiego bada
cza Sołacolu.

W zajem ne stosunki ilościowe m iędzy k w a 
śnym i sk ładn ikam i cementu, a w ięc tlenkam i

krzem u, g lin u  i  żelaza, p rzedstaw ił Sołacolu po
średnio p rzy  pomocy m odułów  krzem ianowego 
i  g linowego w  prostokątnym  układzie  współ
rzędnych, odkładając na osi odciętych wartości 
m odułu  glinowego, zaś na osi rzędnych —  w a r
tości m odułu  krzem ianowego. (1).

Wykres Salacolu

CP żelazisty CP vysokokrzem owy

CP zuiijkfij

■

CP niskokrzem owy

1.0 2.0 3,0 4.0 M6

Rys. 1

Sołacolu podz ie lił cem enty po rtlandzk ie  na 
pięć zasadniczych grup, k tó ry m  na w ykresie  
odpowiada pięć prostokątnych pól; wyznaczo
nych odpow iednim i w artościam i gran icznym i 
m odułów  krzem ianowego i  glinowego.

Uzupełn ienie sum arycznej ana lizy  chemicznej 
cementu ob liczonym i na je j podstaw ie m oduła
m i u m oż liw iło  n ie  ty lk o  dokonanie k la s y fik a c ji 
cementów portlandzk ich , ale s tw orzy ło  w a ru n k i 
do wszechstronniejszego porów nyw an ia  ce
m entów  o różnym  składzie chem icznym , a co 
najważnie jsze —  pozw o liło  na w yk ryc ie  zależ
ności ważnie jszych własności cementów od 
w artości m odułów , a w ięc pośrednio od składu 
chemicznego cementu.

Stopień poznania' powyższych zależności nie 
b y ł jeszcze w praw dzie  zupe łny i  ścisły, ale po
zw o lił ju ż  technologom na świadome produko
wanie cem entów o te j czy in n e j w łasności szcze
gólnie u w y p u k lo n e j.

M odu ły  są typ o w ym i fo rm u ła m i em piryczny
m i, s tw orzonym i w yłączn ie  na podstawie da
nych ana litycznych  i do ich  sform ułow ania  w y 
sta rczy ły  prace badawcze, k tó rych  m etodyka 
oparta by ła  jedyn ie  na podstawach klasycznej 
analizy chemicznej krzem ianów .

Dalszy etap badań naukowych nad chemiczną 
i fizyczną s tru k tu rą  k lin k ru  portlandzkiego p ro 
wadzony b y ł bardzo szerokim  frontem , p rzy 
zastosowaniu metod chem icznych f iz y k o -c h e 
m icznych, optycznych oraz rentgenograficz- 
nych i  doprow adził do daleko idącego w y jaśn ie 
nia z jaw isk  zachodzących w  w ie losk ładn ikow ych 
układach, zbudowanych z tlenków  p ie rw iastków  
wchodzących w  sk ład  k lin k ru  portlandzkiego.

Badania te doprow adziły  do zde fin iow an ia  
fizyczne j budow y k lin k ru  jako  kong lom era tu  
ściśle określonych m inera łów , k tó rych  dane f i 
zyczne i  skład chem iczny dokładn ie pozna-no.

W yjaśn ien ie  te j podstawowej spraw y zapo
czątkowane zostało w  końcu ubiegłego w ieku, 
dz ięk i zastosowaniu do badania k lin k ru  m ik ro 
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skopowych m etod m ineralogicznych, k tó re  od 
tego czasu po dzień dzisiejszy za jm u ją  czołowe 
m iejsce w  metodyce technologicznych i nauko
w ych badań cementu.

W y k ry ty m  w  pierwszej fazie badań m inera 
łom  k lin k ro w y m  nadano klasyczne nazw y a lit, 
be lit, ce lit i  fe lit , ale p ie rw o tn ie  ustalone i d łu 
go będące w  użyciu  w yobrażenia o ich  powsta
w aniu, w zajem nych stosunkach, własnościach 
i składzie chem icznym  n ie m og ły  ostać się w o
bec w yn ikó w  coraz głębszych i  obszerniejszych 
badań, prowadzonych w  te j dziedzinie we 
wszystkich k ra jach  dbających o wszechstronny 
rozw ój przem ysłu cementowego.

Dzisie jszy stan tych  badań pozwala tw ie rdzić , 
że z fizycznego p u n k tu  w idzenia k lin k ie r  p o rt
landzk i jest układem  p ięc iu  faz sta łych, z k tó 
rych  cztery są w yraźn ie  krysta liczne, p ią ta  zaś 
stanow i masę zlepiającą drobne indyw idua lne  
k rysz ta ły  wspom nianych czterech w yraźn ie  
krys ta licznych  faz. Budowa fizyczna te j masy 
zlepiającej jes t w  przeważającej w iększości w y 
padków bezpostaciowa —  stanow i ona szkło; 
jednakże, zależnie od sumarycznego składu 
chemicznego k lin k ru , od sposobu jego w ypa la 
n ia  i  studzenia, w ystępu ją  w  n ie j rów nież drob
ne tw o ry  krysta liczne.

Po s tw ie rdzen iu  w ie lo fazow ej budow y k l in 
k ru , dalsze badania poszły logicznie w  k ie ru n ku  
usta lenia składu chemicznego poszczególnych 
m inera łów , co w  w y n ik u  pozw o liło  napisać kon
kre tne  w zo ry  chemiczne czterech podstawo
w ych zw iązków  chemicznych, stanow iących 
substancję m inera łów  k lin k ro w ye h . Z w iązk i te 
to:

k rzem ian  tró jw a p n io w y ,
krzem ian dw uw apn iow y,
g lin ia n  tró jw a p n io w y ,
czterow apniow y związek g lin u  i  żelaza tzw. 

b ro w n m ille ry t.

T a b l i c a  II
Podstawowe minerały klinkru portlandzkiego i ich 

skład chemiczny

Lp

.
M inera ł

B u d o t u a  c h e m i c z n a

W zór chemiczny
Naztna zmiązku

pełny skróć.

1 A lit 3CaO ■ S i0 2 Ć3S krzem ian tró j-
w apniow y

2 Belit I
3 Belit I I 2CaO • SiOo C2S krzem ian dum-

w apniow y
4 B e lit I I I
5 Masa łączą- 3CaO • A120 3 C3A glin ian tró jina-

ca 4CaO • A h A  • C,AF pn iow y

• FeoOj b rom nm ille ry t

Pierwsze dwa z tych  zw iązków, a w ięc krze 
m iany wapniowe, stanow ią podstawową sub
stancję czterech w yraźn ie  k rys ta licznych  faz 
k lin k ru , noszących klasyczne nazwy a litu  i  be- 
litu , występującego, w ed ług ostatn ich badań,

w  trzech różnych postaciach krys ta log ra ficznych  
i  w  na jnowszych pub likac jach  rozk lasy fikow a- 
nego na b e lit I, b e lit I I  i b e lit I I I .  (2).

A l i t  zbudowany jest z krzem ianu tró jw a p n io 
wego, zaś w szystk ie  trz y  postacie b e litu  —  
z krzem ianu dwuwapniowego a w  większości 
k lin k ró w  z jego odm iany beta.

G lin ian  tró jw a p n io w y  i  b ro w n m ille ry t wcho
dzą w  skład p ią te j fazy k lin k ru , a w ięc masy 
w ype łn ia jące j przestrzenie m iędzy k ryszta łam i 
a litu  i  be litu , p rzy  czym, ja k  wspomniano w y 
żej, masa ta, zależnie od składu chemicznego 
oraz w arunków  w ypa łu  i  studzenia, posiada bu
dowę bezpostaciową, szklistą lub  też częściowo 
w yk rys ta lizo w u  j e.

T a b l i c a  I I I

Graniczne zawartości związków w cementach 
różnych typów

Składnik 0//o

3 CaO • SiOo 38 -77 66
2 CaO • S i0 2 7 -f- 37
3 CaO • A120 3 3 -r- 15
4 CaO • A I2O 3 5-4-17

Bliższe w y jaśn ien ie  budowy, chemicznej pod
stawowych zw iązków  stanow iących substancję 
m ine ra łów  k lin k ro w ye h  pozwoliło , w  oparciu
0 stosunkowo proste rachunk i stechiom etrycz- 
ne, w yliczać procentową zawartość poszczegól
nych zw iązków  w  k lin k rze  portlandzk im . O b li
czenia te, w  m iarę  dokładniejszego poznawania 
z jaw isk zachodzących w  czasie w ypa lan ia  i  stu
dzenia k lin k ru , podlegały licznym  poprawkom , 
ale ich  p ierw otna, klasyczna fo rm a stosowana 
jest powszechnie i  stanow i na jdokładn ie jszy
1 zb liżony do rzeczywistości (z dostateczną dla 
potrzeb p ra k ty k i dokładnością) sposób przed
staw iania budow y chemicznej k lin k ru  p o rt
landzkiego.

W  naw iązan iu  do podanych w  ta b licy  I  gra
nicznych, procentow ych zawartości poszczegól
nych tlenków , wypada teraz podać przykładow o 
graniczne, procentowe 'zawartości, zw iązków 
chemicznych, w ystępu jących w  k lin k rze  w  po
staci m inera łów  k lin k ro w ye h .

Z a l e ż n o ś ć  w ł a s n o ś c i  c e m e n t u  o d  
j  e g o s k ł a d  u

Rozszyfrowanie budow y chemicznej k lin k ru  
portlandzkiego i  ustalenie s tru k tu ry  zw iązków 
chemicznych, będących substancją m inera łów  
k link row yeh , u m o ż liw iła  w yk ryc ie  i  uporządko
wanie funkc jona lnych  zależności is tn ie jących  
m iędzy liczn ym i w łasnościam i cementu i  skła
dem chem icznym  i  m inera log icznym  k lin k ru  
portlandzkiego.

Podstawowe i  na jba rdz ie j in teresujące u ży t
kow n ika  w łaściwości cementu są cechami adidy- 
ty w n y m i i  stanow ią n ie jako  średnią ważoną 
własności poszczególnych zw iązków  chemicz
nych wchodzących w  skład k lin k ru .

In n y m i s łow y w p ły w  własności poszczegól
nych m inera łów  k lin k ro w ye h  na własności ce-
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m entu, k tó ry  s tanow i ich  mieszaninę, zależy 
nie ty lk o  od absolutnych danych liczbow ych 
własności sk ładn ików  k lin k ru , a le 'także od pro 
centowej ich  zawartości w  kliinkrze.

W ytrzym ałość
Zbadanie w ytrzym a łośc i mechanicznej czy

stych zw iązków  chem icznych stanow iących sub
stancję m ine ra łów  k lin k ro w y c h  jest bardzo 
k łopo tliw e , a w y n ik i tak ich  badań są trudno  po
rów nyw a lne  i  n ie  dają się porównawczo trans- 
panować na cem enty techniczne.

Tempo tw a rd n ie n ia  poszczególnych zw iązków  
można jednak wyznaczyć pośrednio, opiera jąc 
się o w y n ik i prac zmarłego trag iczn ie  w  czasie 
w o jn y  badacza polskiego d r  Antoniego Eigera. 
Badania E igera cytowane w ie lo k ro tn ie  w  fa
chowej lite ra tu rze  św ia tow e j i  potw ierdzone 
w  rok  później przez F reyss ine fa  w ykaza ły , że 
w ytrzym ałość cem entu związana jes t lin io w ą  
zależnością ze stopniem  przem ian chemicznych, 
czy li ze stopniem  h yd ra ta c ji m ine ra łów  k l in 
k row ych. (3).

Szybkość uw odn ien ia  poszczególnych sk ładn i
ków  k lin k ru , w yrażona ilością  w ody w iązanej 
przez n ie  w  różnych te rm inach  tw ardn ien ia , 
pozwala p rzyn a jm n ie j jakościowo zorientować 
się w  ro li jaką  poszczególne sk ła d n ik i k lin k ru  
g ra ją  w  w y trzym a łośc i cementu.

B ardzie j obrazowo p rzedstaw ił te z jaw iska 
uczony radziecki W. N. Jung w ykreś la jąc  
w  fu n k c ji czasu głębokość h y d ra ta c ji z ia rn  
k lin k ru  wyrażoną w  m ikronach. (4).

T a b l i c a  IV
Szybkość wiązania wody przez składniki cementu

Składnik
1

dzień
°/o

7
dn i
°/o

1
m ieś.0/10

3
mieś.

°/o

'U
roku

7o

1
rok
%

3 CaO • SiOo 8 13 14 14 14 19

—2 CaO • S i0 3 1 2 3 7 9 12

3 CaO • A120 3 3 0 3 2 3 5 3 6 3 7 3 8

4 CaO • A120 3 • Fe20 3 2 5 2 7 2 8 2 9 2 9 29

Podane powyżej fa k ty  w yraźn ie  wskazują, że 
krzem ian tró jw a p n io w y  i  g lin ia n  tró jw a p n io w y  
za jm u ją  czołowe m iejsce pod względem  tempa 
hyd ra tac ji. Oba te zw iązk i p rzyczyn ia ją  się w ięc 
do wczesnych w ysokich  w y trzym a łośc i cemen
tu. Trzeba jednak podkreślić, że procentowa za
wartość w  przecię tnych cementach krzem ianu 
tró jw apn iow ego k ilk a k ro tn ie  przewyższa za
wartość g lin ia n u  trójwapniowego,, dlatego też 
krzem ian  tró jw a p n io w y  ma decydujący w p ły w  
na tem po tw a rdn ien ia  cementu, pom im o że je 
go szybkość uwodnienia, choć bardzo duża, jest 
jednak niższa od szybkości uw odnien ia  g lin ianu  
tró jw apniow ego.

E m p iria  po tw ie rdza  powyższe w n iosk i w y 
prowadzone drogą pośrednią. Cem enty o dużej 
zawartości krzem ianu tró jw apn iow ego  m ają 
szybsze tempo tw a rdn ien ia  od cementów, k tó 
rych  stosunek ilośc iow y wapna do krzem ionk i 
sprzy ja  u tw o rzen iu  w iększej ilo śc i k rzem ianu 
dwuwapniowego.

Powiązanie podanych pow yżej w yn ikó w  ba
dań naukow ych i  obserw acji przem ysłowych, 
poczynionych w  ścisłej w spółpracy z uży tkow 
n ika m i cementu, w ytycza  dokładnie k ie ru n k i 
św iadomej p ro d u kc ji cem entów szybko tw a r
dniejących. Technolog osiąga szybkie tempo 
tw a rdn ien ia  swego p ro d u k tu  przez przestro je
nie jego s tru k tu ry  chem iczno-m ineralogicznej 
w  k ie ru n ku  u tw orzen ia  m oż liw ie  dużej ilości 
krzem ianu tró jw apniow ego, reprezentowanego 
w  budow ie m inera log iczne j k lin k ru  portlandz
kiego przez m ine ra ł a lit.

Szybkość hydratacji ziarn klinkru i jego 
składników

Tem at nin ie jszego re fe ra tu  dotyczy w p ły w u  
ja k i skład chem iczny w yw ie ra  na własności 
cementu. Powyżej om ów iono cechy chemiczne, 
k tó re  nadają cem entow i własność szybkiego 
tw ardn ien ia . T rzym ając się ściśle tem atu, moż- 
naby na tym  zakończyć om aw ianie zagadnienia 
zależności m iędzy chem iczno-m ineralogiczną 
s tru k tu rą  k lin k ru  portlandzkiego, a tempem 
tw ardn ien ia  cementu. Trzeba jednak wspo
mnieć o w p ły w ie  ja k i na tempo tw a rdn ien ia  ce
m entu w yw ie ra  jego stopień przem ia łu .

Im  drobn ie jszy p rzem ia ł —  ty m  szybciej ce
m ent tw ardn ie je . Do n iedaw na można by ło  po
wiedzieć, że tem po tw a rdn ien ia  cementu jest 
n ie jako  w ypadkow ą budow y chem iczno-m ine- 
ralogicznej cementu i  jego czysto zewnętrznej 
postaci, a  m ianow ic ie  stopnia przem ia łu .

Ostatnia, dz ięk i badaniom p ro f. G rzym ka, 
w y k ry ty  został jeszcze jeden czynnik, m ający 
duży w p ły w  na szybkość tw a rdn ien ia  cementu, 
m ianow ic ie  w ie lkość k rysz ta łów  a litu . W ielkość 
osobników m ine ra łów  k lin k ro w y c h  jest n iew ą t
p liw ie  cechą fizyczną, ale zagadnienia te należy 
na ty m  m ie jscu zasygnalizować, ponieważ św ia
dome wyhodow anie odpow iednia m a łych  k ry 
ształów m ine ra łów  k lin k ro w y c h  wiąże się ści
śle z chemiizmem cementu, zaś opanowanie tego 
zjaw iska w  ska li technicznej doprowadziło do 
pełnoprzem ysłowej p ro d u kc ji cem entu szybko- 
sprawnego, cechującego się n iespotykanym  do
tąd tempem osiągania w ysokich  w ytrzym ałości.

Kaloryczność
W p ływ  budow y chem iczno-m ineralogicznej 

cementu portlandzkiego na jego ciepło uw od
n ien ia  zbadany został bardzo wszechstronnie 
i  dokładnie. K ap ita lne  znaczenie kaloryczności 
cementu d la  budow y w ie lk ich  zapór wodnych 
i  zaobserwowane p rzy  betonowaniu tych  w ie l
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k ich  m ono litów  niepokojące z jaw iska  pęknięć, 
w yw o łanych  ciepłem  uw odnien ia cementu, w y 
w o ła ły  powszechne zainteresowanie p rob le 
mem egzoteirm ii re a kc ji uw odnien ia  cementu 
i spowodowały rozpoczęcie odpow iednich ba
dań.

Na każdorazowy kongres M iędzynarodowej 
K o m is ji W ie lk ich  Zapór, pracującej w  ramach 
Ś w ia tow ej K o n fe re n c ji Energetycznej, nadsy
łane są liczne sprawozdania dotyczące badań 
nad kałorycznością cementu i  jego zw iązków.

W  przeciw ieństw ie  do w ie lk ich  trudności ja 
k im i najeżone b y ły  badania w y trzym a łośc i in 
dyw idua ln ych  sk ładn ików  m ine ra lnych  k lin k ru , 
stw ierdzenie w łaściwego dla każdego zw iązku 
k linkrow ego  ciepła uw odnien ia dało się prze
prowadzić stosunkowo ła tw o. Bezpośrednie 
oznaczenie ciepła uw odn ien ia  poszczególnych 
zw iązków  k lin k ro w y c h  u m o ż liw ia  naw et p rz y 
bliżone obliczenie ciepła h yd ra ta c ji cementu 
o znanym  składzie.

Oznaczanie ciepła uw odnien ia  cementu, lub  
jego sk ładn ików  w ykonać można dw iem a m e
todam i, z k tó rych  każda posiada znaczną sto
sunkowo dokładność, co um oż liw ia  kon tro lę  
uzyskanych w y n ik ó w  przez prowadzenie ró w 
noleg łych ko n tro ln ych  oznaczeń.

Dane dotyczące ciepła uw odnien ia  poszcze
gólnych zw iązków  k lin k ru  portlandzkiego ze
stawione w  ta b licy  V  jasno obrazują udzia ł, 
ja k i poszczególne zw iązk i wnoszą do ka lo rycz
ności cementu portlandzkiego.

T a b l i c a  V
C iep ło  uw odn ien ia  zw iązków  k lin k ro w y c h , k a l/g

Składnik 3
4u i

7
dni

28
dn i

90
dni

180
dn i

360
d n i

3 CaO • S i0 2 9 8 110 1 1 4 122 122 1 3 6

2 CaO • SiOo 19 19 4 4 55 55 6 2

3 CaO • A I0O 3 170 1 8 8 2 0 0 200 2 1 8 2 2 0

4 CaO • A120 3 • Fe2Oa 2 9 4 3 4 8 4 8 73 75

W yraźne różnice w  egzoterm ii re a kc ji uwod
n ien ia  poszczególnych m ine ra łów  jasno w y ty 
czają k ie ru n k i, k tó ry m i technologia musiała 
pójść, aby opanować zjaw isko kaloryczności ce
m entu  i  w yprodukow ać cementy specjalne 
o obniżonym  cieple hyd ra tac ji.

K rzem ian  tró jw a p n io w y  i  g lin ia n  tró jw a p n io 
w y  posiadają ciepło uw odnien ia k ilk a k ro tn ie  
większe od pozostałych dwóch zw iązków  k l in 
k row ych  i  one właśnie, a raczej ich  zawartość 
w  k lin k rz e  decyduje o kaloryczności cementu. 

G lin ian  tró jw a p n io w y  w ystępu je  w praw dzie  
k lin k rz e  w  n ie w ie lk ich  ¡stosunkowo ilościach, 

ale jego bardzo w ysokie ciepło uw odnien ia  po
woduje, że każdy procent zawartości tego 
zw iązku w  cemencie w p ływ a  bardzo znacznie 
na ciepło tw a rdn ien ia  cementu.

Celem w yprodukow an ia  cementu o n isk im  
cieple uwodnienia, trzeba budowę zw ykłego ce
m entu portlandzkiego g run tow n ie  przestroić, 
w  k ie ru n k u  obniżenia zawartości krzem ianu 
tró jw apniow ego i  g lin ianu  tró jw apniow ego. Ce
ment ta k i będzie w ięc m usia ł m ieć stosunkowo 
niższą zawartość wapna i  znaczną ilość k rze 

m io n k i koniecznej do u tw orzen ia  w iększych 
ilości krzem ianu dwuwapniowego, oraz większą 
zawartość tle n ku  żelazowego, k tó ry  zwiąże che
m icznie równoważne ilości t le n ku  g lin u  z u tw o 
rzeniem  b ro w n m ille ry tu  i  obniży przez to za
wartość g lin ianu  tró jw apniow ego.

T a b l i c a  VI
Zależność ciepła uwodnienia od składu cementu

Składnik Cement I
0//o

Cement I I
%

3 CaO • SiOo 66,03 38,48
2 CaO ■ S i0 2 10,99 27,19
3 CaO • A120 3 15,03 0,23
4 CaO • A I0 O 3  • Fe20 3 3,95 30,10

Ciepło umodnienia 127,9 kal/g 78,6 kąl/g

W  ta b licy  V I  zestawione są dwa cementy p o rt
landzkie o krańcowo różn iącym  się składzie che- 
m iczno-m ineralogiicznym  i podanych ciepłach 
uwodnienia. O m ów iony powyżej w p ły w  składu 
cementu portlandzkiego na jego ciepło uwodnier 
n ia  w ystępu je  tu ta j bardzo w yraźnie.

Zestawienie to i poprzedzające je  rozważania 
stanowią w yraźny  dowód, że usiłow ania w yp ro 
dukowania cementu uniwersalnego', cementu 
nadającego się do w szystkich celów specjalnych, 
nie mogą doprowadzić do pomyślnego rezu lta tu .

Z powyższych k ró tk ic h  rozważań i  danych 
liczbow ych w yn ika  w yraźn ie , że cementy szyb
ko tw a rdh ie jące  i  cementy n iskokaloryczne po
siadają przeciwstawne cechy chemiczne, a drog i 
wiodące do ich  w yprodukow an ia  są rozbieżne.

Bogate w  wapno i  zawierające stosunkowo 
n iew ie le  k rzem ionk i cem enty szybko tw a rd n ie 
jące są jednocześnie cem entam i w yraźn ie  w y 
sokokalorycznym i, natom iast n isk ie  ciepło tw a r
dn ien ia  cem entów portlandzk ich , przeznaczo
nych do układan ia w ie lk ich  mas betonów, osią
ga się kosztem ich  szybkości tw ardn ien ia .

Skurcz
Poszukiwania zależności z jaw iska zm ian obję

tościowych twardnie jącego cementu od jego 
składu chemicznego nie doprow adziły  do w y 
k ryc ia  ta k  licznych  i  jasnych powiązań fu n kc jo 
na lnych jak ie  is tn ie ją  w  zakresie w y trzym a ło 
ści i  ka loryczności cementu.

Badania dotyczące w p ły w u  ilości wapna 
w  cemencie, zawartości krzem ianów  wapna 
i ich wzajemnego stosunku na w ie lkość skurczu 
nieodwracalnego tw ardn ie jące j zapraw y da ły 
w  rezultacie w y n ik i sprzeczne.

Jedyna w yraźna i  niedwuznaczna zależność 
wiąże w ie lkość skurczu z zawartością g lin ianu  
trójwapniowego.. Cementy z dużą zawartością 
tego zw iązku w ykazu ją  w ysok i skurcz. Zależ
ność ta poznana jest jednak ty lk o  pod w zglę
dem jakościowym , a usiłow ania  stw orzenia ra 
chunkowej metody, um ożliw ia jące j choćby 
przyb liżone obliczenie w ie lkośc i skurczu na 
podstawie zawartości g lin ia n u  tró jw apniow ego, 
nie doprow adziły  do pozytywnego w yn iku .

W  pew nym  zw iązku z w p ływ em  ja k i na 
skurcz cementu w yw ie ra  jego skład chemiczny
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zna jdu je  się także sposób studzenia k lin k ru . 
K l in k ry  bardzo- in tensyw n ie  i  szybko studzone 
zaw iera ją  dużo sk ładn ika  izo tropow ego-szkli- 
stego i  dają w  w y n ik u  cem enty o stosunkowo 
n isk im  skurczu.

Odporność na działanie chemiczne
W p ływ  składu chemicznego cementu na jego 

odporność na dzia łan ie  wód agresywnych, 
a w  szczególności w ód siarczanowych, poznany 
jest dość dokładnie. Odporność chemiczna ce
m entu rośnie w raz ze wzrostem  zawartości 
krzem ianu dw uwapniowego i  b ro w n m ille ry tu , 
a w ięc odpowiednio' ze spadkiem zawartości 
krzem ianu tró jw apn iow ego i  g lin ianu  tró jw a 
pniowego. Rola g lin ianu  tró jw apn iow ego jest 
w  ty m  przypadku na ty le  ważna i  istotna, że 
spowodowała naw et p róby k lasy fikow an ia  ce
m entów  po rtlandzk ich  pod względem odporno
ści chemicznej w  oparciu o ich  m oduł g linow y. 
Proponowana k la sy fika c ja  p rzew idyw a ła  zby t 
w ie le  gatunków  cementu, aby mogła m ieć p rak
tyczne znaczenie, wyznaczała jednak d la  m o
du łu  glinowego wartość 1,4 jako  o rien tacy jną  
granicę, powyżej k tó re j cement p o rtla n d zk i w y 
kazuje zmniejszoną odporność na działanie 
chemiczne.

O bserwuje się też znaczny w p ły w  w arunków  
studzenia k lin k ru , a m ianow icie : w zrost zaw ar
tości szkła, osiągnięty drogą in tensywnego stu
dzenia k lin k ru , podnosi odporność cementu na 
agresję chemiczną.

Trzeba podkreślić, że technika radziecka 
w  ostatn ich czasach coraz większe znaczenie 
p rzyw iązu je  do uodporn ian ia  cementu na dzia
łan ie  wód agresyw nych drogą dom ie lan ia  do 
cementu dodatków  hyd rau licznych  lu b  nawet 
obojętnych, notu jąc ich  znaczny dodatn i w p ływ , 
szczególnie na cem enty sporządzone na bazie 
k lin k ru  o budow ie chemicznej przestro jone j 
w  k ie ru n ku  zm niejszenia zawartości krzem ianu 
tró jw apn iow ego i  g lin ia n u  tró jw apn iow ego.

Kończąc to  k ró tk ie  om ów ienie zasadniczych 
powiązań funkc jona lnych , ja k ie  is tn ie ją  m iędzy 
składem chem icznym  cementu portlandzkiego 
a jego podstaw ow ym i w łasnościam i, należy 
podkreślić, że w łasności cementu mogą być ta k 
że w  znacznym stopniu k ierow ane postacią f i 
zyczną gotowego p roduk tu  a przede w szystk im  
stopniem  przem ia łu , a ściślej —  granu lac ją  
i  wyprow adzoną z n ie j pow ierzchn ią  w łaściwą 
cementu.

Zagadnienie to n ie  wchodzi jednak w  tem a ty
kę ninie jszego refera tu , k tó ry  om aw ia w yłącz
nie zagadnienia w p ły w u  składu chemicznego na 
własności cementu. Trzeba też wspomnieć, że 
re fe ra t n in ie jszy  om awia jedyn ie  zagadnienia 
cementu portlandzkiego, a nie porusza sprawy 
dodatków  hyd rau licznych  i  innych, k tó rych  sto
sowanie prow adzi także do akcentowania lub  
m oderowania poszczególnych cech cementu. 
M ożnaby tu  jedyn ie  poruszyć zagadnienie dodat
ku  ch lo rku  wapnia, k tó ry  dodawany do cementu 
portlandzkiego w  ilościach poniżej 1%  p rzy 
spiesza tw a rdn ien ie  w  p ierw szym  okresie.

N O R M A L IZ A C JA  CEM ENTÓW  
S P E C JA LN Y C H

Coraz bardzie j rozszerzająca się i  pogłęb ia ją
ca znajomość p raw  i  z jaw isk  chem icznych ma
jących w p ły w  na własności użytkow e cementu 
u m oż liw iła  technologom produkow anie cemen
tów  o specja lnym  przeznaczeniu, a w y n ik i ba
dań naukow ych i  technologicznych, ko n fron to 
wane stale z doświadczeniam i z p lacu budowy 
i  żądaniam i uży tkow n ików  cementu, s tw o rzy ły  
w  rezultacie  podstawy do dokładnego określe
n ia  w a ru n kó w  technicznych, ja k im  poszczegól
ne cem enty specjalne pow inny  czynić zadość.

A kc ja  ta poszła przede w szystk im  w  k ie ru n 
ku  ściślejszego określenia na jw ażnie jsze j w ła 
sności cementu, m ianow ic ie  w y trzym a łośc i me
chanicznej i  doprowadziła do znorm alizowania 
cementów o różnym  tem pie tw ardn ien ia .

P rzoduje w  te j dziedzinie Zw iązek Radziecki, 
którego n o rm y  urzędowe p rzew idu ją  sześć ro 
dzajów  cementu portlandzkiego, różniących się 
od siebie tem pem  p rzyros tu  w ytrzym a łośc i 
i  wartością liczbową w ytrzym a łośc i mechanicz
nej w  określonych term inach.

Następna w  ko le jności jest F ranc ja  z cztere
ma rodza jam i cementu portlandzkiego zróżni
cowanym i pod względem  osiąganych w y trz y 
małości.

N o rm y polskie i  n iem ieckie  p rzew idu ją  po 
trz y  rodzaje cem entów o różnych w y trzym a ło - 
ściach, zaś n o rm y  czechosłowackie, angielskie 
i am erykańskie (USA) różn icu ją  swoje cementy 
po rtlandzk ie  ty lk o  na dwa rodzaje pod wzglę
dem ich w ytrzym ałośc i.

W  większości k ra jó w  norm a lizac ja  cementów 
specjalnych ograniczała się do określenia ro 
dzajów  cementów zależnie od ich  w y trzym a ło - 
'c i i tempa tw ardn ien ia .

Z powyższego widać, że o fic ja lna  norm aliza
cja cementów specjalnych, tak ich  ja k  n iskoka- 
loryozine i  odporne na dzia łanie wód agresyw
nych, nie jes t powszechna. Cem enty te stoso
wane są przede w szystk im  do w ie lk ich  u n ika l
nych budów hydro techn icznych kapita lnego 
znaczenia, do k tó rych  wznoszenia zużywa się 
ogromne pa rtie  cementu, wynoszące setki ty 
sięcy ton. Dostaw y cementu do tych  celów 
oparte są zawsze na szczegółowo usta lonych 
m iędzy uży tkow n ik iem  a producentem  w a ru n 
kach technicznych, k tó re  d la  danego ob iektu  
i okresu czasu stanow ią obowiązujące, nieraz 
bardzo ostre norm y.

Specyfika wspom nianych budów, ich  w ielkość 
i  związana z tym  w ielkość dostaw cementu, 
w  pe łn i usp raw ied liw ia  ustalanie d la  każdej 
z n ich  specja lnych no rm  technicznych, dosto
sowanych do w y ją tko w ych  w a runków  danej 
budowy.

Wznoszenie tak ich  ob iektów  specjalnych, 
z k tó rych  każdy lu b  k tó rych  zespół, jest zawsze 
je d yn y  w  swoim  rodzaju, nie może być połączo
ne z krępow aniem  p ro jek tan ta  i  w ykonaw cy 
is tn ie jącym i ogó lnym i norm am i technicznym i. 
Do powyższych celów naj,słuszniej jest ustalać 
specjalne w a ru n k i techniczne, k tó ry m  cement
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pow in ien  czynić zadość na tle  specyfik i p ro je k 
tu, o rgan izacji budow y i  w a runków  loka lnych.

Postępowanie tak ie  jes t powszechne pom imo 
is tn ie jących  norm  na cement po rtlandzk i n iskoT 
ka loryczny, d la  każdej w ie lk ie j budow y ustala 
się dodatkowe, specjalne w a ru n k i techniczne dla 
dostarczanego cementu.

Przoduje pod ty m  względem  Zw iązek Ra
dziecki. Szerokie p lanow anie w ie lk ich  budow li 
kom unizm u nie pom inęło także zagadnień spe
c ja lnych  m ate ria łów  budow lanych, a przede 
w szystk im  cementów specjalnych. Problem  ten 
rozw iązany został przez naukę radziecką w  spo
sób p lanow y a usta lenie w a runków  technicz
nych cem entów specjalnych do ty ch  gigantycz
nych ob iektów  oparte zostało o w y n ik i badań 
prowadzonych w  k ilk u  ośrodkach naukowych, 
p rzy  czym badania te koordynowane b y ły  przez 
O ddział N auk Technicznych A kadem ii Nauk 
ZSRR. (5).

C H A R A K T E R Y S T Y K A  C H E M IC Z N A  
CEM ENTÓ W  K R A JO W Y C H

P unktem  w y jśc ia  do wyznaczenia k ie runków  
p ro d u kc ji k ra jo w ych  cementów specjalnych 
pow inna być analiza porównawcza cech che
m icznych zw yk łych  cem entów portlandzk ich , 
produkow anych przez poszczególne cementow
n ie  w  oparc iu  o ich  natura lne , w  bezpośrednim 
sąsiedztwie położone bazy surowcowe.

Każda z fa b ryk  cementu skazana jest z regu ły  
na w łasne pob lisk ie  złoża surowców o określo
nym  składzie chemicznym. Fabryczny chem ik- 
-technolog dozuje zawartość wapna w  przygo
tow yw anym  do w ypa łu  surowcu, zm ienia jąc 
z dużą dokładnością i  p recyz ją  stosunek wapna 
do g lin iastych , kwaśnych sk ładn ików  surowca. 
Postępowanie tak ie  pozwala w  pew nych g ran i
cach zm ieniać zawartość krzem ianów  wapnia 
i 'różnie dobierać ich  w za jem ny stosunek ilo 
ściowy w  k lin k rze . Natom iast stosunki ilościowe 
tlenków  kwaśnych, tak ich  ja k  krzem ionka, t le 
nek g lin u  i  tlenek  żelaza, są w  konk re tnym  zło
żu surow cow ym  na ogół stałe i  d la  danego złoża 
charakterystyczne, zależne od składu chemicz
nego sk ładn ika  g lin iastego złoża. W szelkie 
zm iany na ty m  odcinku mogą być dokonywane 
ty lk o  drogą dodawania obcych dodatków  k o ry 
gujących.

Jak w y n ik a  z poprzednich w yw odów , wza
jem ne stosunki ilościowe kw aśnych tlenków  
m ają  znaczny w p ły w  na własności cementu. 
W spomniana w yże j stałość tych  stosunków 
w  złożu surow cow ym  danej cem entowni nadaje 
specja lny charakte r p ro d u k to w i te j fa b ryk i, 
powodując n iew ie lk ie  w praw dzie, ale w yraźn ie  
zaznaczone różnice m iędzy w łasnościam i zw y
k ły ch  cementów portlandzk ich , pochodzących 
z fa b ry k  pracujących na różnych geologicznie 
surowcach.

Różnice te  p redys tynu ją  w  pew nym  stopniu 
poszczególne złoża surowcowe do p ro d u kc ji ce
m entów  specjalnych, k tó re  pow sta ją  ja k  w ia 
domo drogą radykalnego n ieraz przestro jen ia  
wzajem nych stosunków ilośc iow ych kwaśnych 
sk ładn ików  k lin k ru .

Zaznaczony w  danym  złożu geologicznym 
przyrodzony uk ład  tlenków , um oż liw ia jący  uzy
skiwanie z tego złoża k lin k ru  ó budow ie z b li
żonej do budow y takiego czy innego cementu 
specjalnego, u ła tw ia  w ypa len ie  z takiego złoża 
odpowiedniego cementu drogą n iew ie lk ich  ilo 
ści dodatków  korygu jących , k tó re  w zm og łyby 
i  w yraźn ie j zaznaczyły przyrodzony w za jem ny 
układ  ilośc iow y tlenków .

K orekc ja  natura lnego uk ładu  tlenków  kw a
śnych odbywa się drogą dom ielania do surowca 
obcych dodatków  korygu jących , najczęściej 
k rzem ionk i i  t le n k u  żelaza. Prowadzenie tak ie j 
ko re kc ji połączone jes t zawsze z dodatkow ym i 
kosztam i transportu  —  a bardzo często i  naby
cia —  dodatków  ko rekcy jnych ; stosowany do 
ko rekc ji tlenek żelaza stanow i w  pewnych 
swych postaciach cenny i  d e ficy to w y  w  gospo
darce narodowej surow iec dla hu tn ic tw a .

Na tle  powyższych uw ag w yda je  się słuszne 
podzielenie k ra jo w ych  fa b ry k  cementu na  g ru 
py zakładów, pracu jących na ty c h  samych pod 
względem geologicznym surowcach, aby, w y 
korzystu jąc n a tu ra ln y , cha rak te rys tyczny -dla 
danych złóż u k ła d  sk ładn ików  chemicznych, 
wyznaczyć każdej grup ie  zakładów osobną ro lę  
w  przysz łym  program ie p ro d u kc ji cementów 
specjalnych.

T a b l i c a  VI I
Złoża surowcowe eksploatowane przez krajowe 

fabryki cementu
Grupa
fabryk

cementu
Lokalizacja Formacja

geologiczna

I okolice Opola margle górno-kredowe 
(turon)

I I pomiaty: Będzin, 
Chrzanów

trias

I I I okolice Zawiercia 
i pow. Chrzanów

ju ra  krakom sko-w ie luń-
ska

IV pow iat Radom ju ra  (kim eryd)

V pow iat Cieszyn wapnie i  margle cieszyń
skie

VI Lubelszczyzna kreda

Postępowanie tak ie  nie ty lk o  da pewne o- 
szczędności finansowe i  rzeczowe na odcinku 
nabycia i  transpo rtu  dodatków  korekcy jnych , 
ale pozw o li także na zastosowanie prostszych 
metod transpo rtu  m iędzyoddziałowego i  dozo
wania. Jednocześnie zredukowanie do m oż li
wego m in im u m  ilośc i dodatków  obcych, u ła tw i 
w ypa lan ie  surowca obciążonego n ie w ie lką  ty lk o  
ilością dodatkowego, czasem trudnego do zm ie
lenia m ateria łu .

Cementownie nasze, zarówno is tn ie jące od 
szeregu la t ja k  i  wybudowane i  uruchom ione 
bądź też wznoszone obecnie w  ramiach P lanu 
6-letniego, rozlokowane są grupam i na k ilk u  
typach złóż surowcowych, różniących się od 
siebie pochodzeniem geologicznym  i  składem 
chemicznym.
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Podział cem entowni k ra jo w ych  na g rupy  eks
ploatu jące surowce tych  samych fo rm a c ji geo
log icznych przedstaw ia tab lica  V II .

W stępną charakte rystykę  chemiczną poszcze
gólnych złóż surowcowych, k tó ra  stanow i je d 
nocześnie charakte rystykę  cem entów  produko
w anych przez g rupy  fa b ryk  zlokalizowane na 
tych  złożach, przeprow adzić można na jbardz ie j 
poglądowo nanosząc na zaproponowanym  przez 
Solacolu w ykres ie  pola .odpow iadające charak
te rys tycznym  d la tych  złóż m odułom  krzem ia
now ym  i  g linow ym .

Charakterystyka krajowych surowców cementowych

S iln y  ośrodek p rzem ys łu  cementowego zgru
powany w  bezpośrednim  sąsiedztw ie Opola 
eksploatu je potężne ¡i stosunkowo jedno lite  zło
ża tam te jszych m a rg li góm o-kredow ych (g ru 
pa I). W  stosunku do innych  naszych, złóż su
row iec ten, a w ięc i  cem ent z niego w ypa lany, 
charakte ryzu je  się w ysok im  m odułem  gliino- 

• w ym , którego wartość liczbowa waha się w  gra
nicach 2,0-P3,0. M odu ł krzem ianow y u trz y 
m u je  się w  granicach 1,9-^2,35.

W artości obu m odułów  wyznaczają w ięc ce
m entom  Opolszczyzny pole mieszczące się cał
kow ic ie  w  granicach norm a lnych  cementów 
portlandzk ich , ale peryferyczne w  stosunku do 
innych  cem entów położenie tego pola na w y 
kresie Solacolu wyznacza cementom opolskim  
miejsce szczególne.

F a b ry k i eksploatujące złoża surowców t r ia 
sowych (grupa I I )  p roduku ją  cement po rtlandz
k i, którego cechy chemiczne w ykazu ją  znaczne 
różnice w  stosunku do g ru p y  cem entowni opol
skich. Przede wszyskim  zwraca tu ta j uwagę 
w yraźne przesunięcie w  k ie ru n k u  niższych w a r
tości liczbow ych m odu łu  glinowego, k tó ry  w a
ha się w  granicach 1,2-i-1,65. Jest to  w yrazem  
zm niejszonej zawartości t le n k u  g lin u  i  odpo
w iedn io  zwiększonej zawartości t le n ku  żelaza. 
Są to  cem enty w  stosunku do po lskich bardzie j 
żelaziste, a w  ich  układzie  kons ty tuc jon a lnym  
znaczna część tle n ku  g lin u  zużywa się na u tw o 
rzenie b ro w n m ille ry tu , p rzy  odpow iednim  
zm niejszeniu zawartości g lin ia n u  tró jw a p n io 
wego.

Podobny pod ty m  względem  charakter, a m ia - 
- now icie  zbliżone w artości m odu łu  glinowego,

posiadają cem enty produkowane przez g rupy 
fa b ry k  eksploatu jących złoża ju r y  krakow sko- 
-w ie lu ń sk ie j (grupa I I I ) ,  ju r y  północnego obrze
żenia Gór Ś w ię tokrzysk ich  (grupa IV ) i  w ap ien i 
oraz m a rg li cieszyńskich (grupa V).

G rupy  te różnią się m iędzy sobą w artościam i 
m odułu krzem ianowego.

Trzeba tu  zauważyć, że pola oznaczone cy fra 
m i IV  (ju ra  północnego obrzeżenia Gór Św ięto
krzyskich) i  V  (wapienie i  m arg le  cieszyńskie) 
dotyczą pojedynczych fa b ry k  i  dlatego rozcią
głość powyższych pól w  k ie runkach  obu w spó ł
rzędnych w ykresu  cha rak te ryzu je  wahania m o
du łów  krzem ianowego i  g linowego d la  jednego 
ty lk o  p u n k tu  złoża, a m ianow ic ie  p u n k tu  eks
ploatowanego przez powyższe dw ie  fa b ryk i.

To samo dotyczy pola V I  (kredowe m argle 
lubelskie). Surow iec te n  m ieści się w  granicach 
m odułu  glinowego opolskie j k redy  tu rońsk ie j, 
ale jego m odu ł k rzem ianow y jest znacznie w yż -' 
szy.

Powyższe rozważania n ie  uw zg lędn ia ją  sto
sunków m olow ych-stechiom etryeznych, są bo
w iem  oparte o pojęcia m odułów , a w ięc w zajem 
nych stosunków procentow ych zawartości po
szczególnych tlenków  w  różnych cementach. 
Okoliczność ta, z uw ag i na znaczne różnice 
ciężarów cząsteczkowych poszczególnych tle n 
ków  i  wobec różnorodności stosunków stechio- 
m etrycznych w  zw iązkach k lin k ro w ych , nie 
pozwala na dostatecznie p recyzy jne  w ydeduko- 
wanie w łasności cementu.

Pełniejszą charakterystykę, dającą podstawy 
do w n ik liw sze j ana lizy różnic w ystępu jących 
m iędzy cementam i pochodzącymi z różnych 
złóż surowcowych, uzyskać możemy przedsta
w ia jąc  ich  budow ę chem iczno-m ineralogiczną.

T a b l i c a  V III
Przeciętne zawartości zw iązków  klinkrowych w  ce
mentach pochodzących z różnych złóż surowcowych

Grupa Zamartość zutiązkóiu id k linkrze °/°
fabryk cementu C3S C3S C3A C..AF

I 63,5 12,4 14,4 8,6

I I 39,5 32,2 8,9 11,8

I I I 60,5 20,9 7,1 9,3

IV 53,2 23,0 9,9 11,5

V 50,7 29,7 8,1 9,0

V I 51,0 31,3 9,8 6,2

Określa jąc zawartość w  k lin k rze  zw iązków  
k lin k ro w y c h  na podstawie sum arycznej ana lizy 
chemicznej i  obliczając wzajem ne stosunki i lo 
ściowe poszczególnych zw iązków, uzyskam y 
bardzie j zb liżony do rzeczyw istości pogląd na 
własności cementów’ różnego pochodzenia.

W  ta b lic y  V I I I  zebrano przec ię tny skład m i
neralogiczny cementów, pochodzących z g rup fa 
b ryk  eksploatu jących poszczególne ty p y  złóż 
surowcowych.

Przegląd samego- ty lk o  zestawienia procento
w ych zawartości poszczególnych sk ładn ików  
m inera log icznych cementów różnego pochodze
nia nie daje jeszcze dostatecznie jasnych pod
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staw do dokonania k la s y fik a c ji cementów i  do 
próby ich  ch a ra k te rys tyk i pod względem w ła 
sności fizycznych  użytkow ych. Dopiero zesta
w ien ie  w za jem nych stosunków ilośc iow ych po
szczególnych zw iązków  może u ła tw ić  taką ana
lizę porównawczą.

Z początkowych rozważań w yn ika , że oba 
krzem iany tró jw a p n io w y  i  dw u w  apn iow y (a lit 
i b e lit) posiadają przec iw staw ny w p ły w  na pod
stawowe w łasności cementu. Podobnie rzecz się 
ma z dwoma in n y m i zw iązkam i, m ianow ic ie  g li
n ianem  tró jw a p n io w ym  i  b ro w n m ille ry te m , 
p rzy  czym w p ły w  krzem ianu tró jw apn iow ego  
na własności cementu jest jakościowo podobny 
do w p ły w u  g lin ia n u  tró jw apniow ego, a w p ły w  
krzem ianu dw uwapniowego podobny do w p ły 
w u b ro w n m ille ry tu .

D latego też obliczenie w za jem nych stosun
ków  'ilościowych m iędzy krzem ianem  tró jw a 
pn iow ym  i  dw uw apn iow ym  oraz g lin ianem  
tró jw a p n io w ym  i  b ro w n m ille ry te m  pow inno 
u ła tw ić  dokonanie ch a ra k te rys tyk i i  k la sy fika 
c ji poszczególnych typ ó w  cementów k ra jo w ych  
pod względem  ich  przyrodzonych w łaściwości, 
p redystynu jących  je  do p ro d u kc ji tych  czy in 
nych cem entów  specjalnych.

W artości liczbowe powyższych stosunków 
ilościow ych d la  w szystk ich  sześciu g rup ce
m entów  obrazuje rys. 4.

Już p ierw szy rz u t oka na powyższe w ykresy  
pozwala osądzić ja k  osobliwe m iejsce w  szeregu 
naszych cementów zna jm u je  cem ent opolskiej 
g rupy  fab ryk , eksploatu jących tam tejsze złoża 
m a rg li kredow ych.

Zarówno stosunek krzem ianu tró jw a p n io w e 
go do dw uwapniowego ja k  i  stosunek g lin ianu  
tró jw apn iow ego  do b ro w n m ille ry tu  jest w  tych  
cementach na jw iększy spośród w szystkich in 
nych cementów k ra jow ych . S tosunki te, wska
zując na przewagę krzem ianu tró jw apn iow ego 
nad dw uw apn iow ym  i  g lin ia n u  tró jw apn iow ego 
nad b ro w n m ille ry te m , w a ru n ku ją  dużą stosun
kowo szybkość tw a rdn ien ia  cementów opolskich 
i  pozwalają wnioskować o ich  w ysok ie j ka lo - 
ryczności.

F a k ty  powyższe mogą posłużyć do s fo rm u ło 
w ania  założenia, aby opolskie m arg le  kredowe 
traktow ać jako  bazę surowcową do p ro d u kc ji 
cem entów szybkotwardnie jącyeh. Korygow an ie  
tego surowca^ idące w  k ie ru n k u  uzyskania z n ie 
go cementu niskokalorycznego, by ło b y  bardzo 
k ło p o tliw e  i  kosztowne. R adykalne obniżenie 
ilościowego stosunku g lin ia n u  tró jw apn iow ego 
do b ro w n m ille ry tu  w ym agałoby dodania znacz
nych ilośc i obcego, nabywanego i  przywożone
go tle n k u  żelazowego. Postępowanie tak ie  b y ło 
by  trudne, nieekonomiczne, a ponadto niecelo
we, że inne ty p y  naszych cementów posiadają 
przyrodzony w za jem ny stosunek ilośc iow y g li
n ianu tró jw apn iow ego do b ro w n m ille ry tu  
znacznie n iższy n iż  cem enty opolskie.

Najniższe w artośc i tego stosunku posiadają 
cem enty fa b ry k  eksploatu jących surowce t r ia 
sowe (grupa I I )  i surowce ju r y  k rakow sko-w ie 
luńsk ie j (grupa I I I) ,  oraz ju ra js k ie  surowce

św ię tokrzyskie  i  m arg le  cieszyńskie (grupa IV  
i  V, każda reprezentowana ty lk o  przez jedną 
fabrykę).

Surowce te, n ie w ie lk im  stosunkowo dodatkiem  
tlenku  żelazowego, dadzą się ra d yka ln ie  prze
stro ić w  k ie ru n k u  cementów w yraźn ie  n iskoka- 
lorycznych, a ich  z n a tu ry  n iezby t w ysok i sto

sunek krzem ianu tró j wapniowego do dw uw a
pniowego można w  razie potrzeby dodatkowo 
obniżyć przez uzupełn ienie zawartości krze
m ionki.

Zobrazowane cechy charakterystyczne wspo
m nianych surowców w skazują w ięc dowodnie, 
że na n ich  pow inna oprzeć się przyszła p roduk
cja naszych cementów specjalnych, n iskoka lo- 
rycznych i  odpornych na dzia łanie wód agre
sywnych.

Powyższa próba k la s y fik a c ji k ra jo w ych  złóż 
surowcowych pod względem ich  na tu ra lne j 
przydatności do p ro d u kc ji różnych cementów
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specjalnych ;nie w yczerpu je  oczywiście całości 
zagadnienia. W skazuje ona jedyn ie  drogi, k tó 
ry m i pow inno pójść p lanow anie w ie lk ie j p ro 
d u kc ji tych  cementów i  udawadnia, że bazy su
rowcowe naszego przem ysłu cementowego 
um oż liw ia ją  p raw id łow e  zaplanowanie te j p ro 
dukc ji.

W ypada teraz uczynić próbę sform ułow ania  
program u specja lizacji naszych cem entów na 
tle  narastających potrzeb budow nictw a.

W Y TY C ZN E  DO P R O D U K C JI K R A JO W Y C H  
CEM ENTÓ W  S P E C JA LN Y C H

Rozwój w achlarza asortymentowego różnych 
gatunków  cementów podążał zawsze i  wszędzie 
za żądaniam i uży tkow n ików . Coraz szersze za
stosowanie cementu do coraz .bardziej różn icu
jących się celów budow lanych m usiało pociąg
nąć za sobą żądania w yprodukow an ia  cemen
tów  specjalnych, nadających się do zastosowa
n ia  w  specjalnych, n ieraz bardzo w y ją tko w ych  
warunkach.

S P E C JA L IZ A C JA  K R A JO W Y C H  CEM ENTÓ W  
P O R T L A N D Z K IC H  W  OKRESIE 

M IĘ D Z Y W O JE N N Y M
Powszechny w  świecie w  la tach 1918— 1930 

pęd do p rodukow ania  cementów szybko tw a r
dnie jących, uzasadniany podówczas ich  rzeko
mą un iw ersa lnośc ią ,. n ie  om iną ł także Polski 
w  je j ówczesnych granicach. Nasze fa b ry k i ce
m entu podzielone m iędzy liczne  p ryw a tne  to 
w arzystw a akcyjne, niezależnie od obowiązu
jących w  różnych okresach czasu tak ich  czy 
innych  porozum ień, p row adz iły  sta łą w a lkę 
konkurencyjną , wyrażającą się dążnością do 
ciągłego podnoszenia tempa tw a rdn ien ia  swych 
cementów i  podwyższania ich  w ytrzym a łośc i 
m echanicznej.

Dążenie to  odbywało się drogam i i  m etodam i 
powszechnie wówczas w  św ia tow ym  przem yśle 
cem entowym  stosowanym i, a polega jącym i na 
m n ie j lu b  w ięcej św iadom ym  podnoszeniu za
wartości wapna w  w ypa lanym  k lin k rze . B y ła  to 

na ogół jedyna i  najczęściej na e m p ir ii oparta 
chemiczna metoda w p ływ a n ia  na w y trzym a ło 
ściowe cechy cementu. Dodatkowo dopomagano 
sobie już  raczej metodą fizyczną, m ianow ic ie  
szczególnie d robnym  przem ia łem  k lin k ru  w  p ro 
cesie przetw arzan ia  go na cement.

T y m i m etodam i produkowano u nas podów
czas np. tak ie  cem enty ja k  opatrzone rek lam o
w y m i nazw am i „Ż u b r “  albo „L e w “ . B y ły  to ce
m enty wysoko mawapnione i  drobno m ielone, 
a ich charak te rys tyka  rzeczywiście w ykazyw a
ła  szybkie tempo tw a rdn ien ia  i  osiąganie w y 
sokiej w ytrzym a łośc i, a w ięc cechy, k tó ry m i 
podówczas określano jakość cementu. Z n a tu ry  
rzeczy cem enty te w yka zyw a ły  jednocześnie 
wysoką kaloryczność, duży skurcz i  m ałą od
porność na  agresję chemiczną.

P rodukc ja  tych  cementów w  n ie w ie lk im  t y l 
ko stopniu w yw o łana  by ła  św iadom ym i w ym a
ganiam i przem ysłu  budowlanego, natom iast 
g łów ną przyczyną ich  po jaw ian ia  się na ry n k u  
b y ły  w zględy konkurencyjne . /

P ierwsze zdecydowane zapotrzebowanie na 
cement specja lny ze s trony  budow n ic tw a w y 
p łynę ło  w  początku roku  1937, z okazji budow y 
zapory wodnej na D una jcu  w  Rożnowie. Zapo
trzebowanie to opiewało w  sposób dość ogólny 
na dostawę cementu o obniżonym  cieple w iąza
n ia  i  wyznaczało' jednocześnie dolne granice dla 
w ytrzym a łośc i po 28 dniach.

Jedna z cem entowni, eksploatu jących złoża 
surowca triasowego, dokonała k i lk u  próbnych 
w ypa łów  k lin k ru  ze swego surowca skorygowa
nego przez dodawanie k rzem ionk i i  w ypa łków  
p iry tow ych . D odatk i te  stosowano w spóln ie lub  
każdy z osobna dla uzyskania różnych jakościo
wo p a r t i i cementu.

T a b l i c a  IX
Porównanie przemysłowych cementów niskokalorycz- 

nych z cementem zwykłym

Składn ik i
C e m e n t y 0//o

zm ykły niskokaloryczne
I I I I I I

CaO 64,83 63,57 65,24
S i0 2 22,25 23,80 24,88
a i2o 3 5,87 4,06 4,47
Fe20 3 3,59 5,94 3,17

C3S 50,4 21,0 39,0
C2S 25,8 53,0 42,0
c3A 9,4 7,7 5,9
C,AF 10,9 17,9 9,6

Ilość Ciepła my-
dzielona iu cią-
gu 7 dn i kkal/g 64 28 38

W  ta b licy  IX  zestawione są dane chemiczne 
dwóch k lin k ró w  z ówczesnych próbnych w ypa 
łów , w  porów nan iu  ze zw yk łym  k lin k re m  te j 
samej fa b ryk i, w ypa lonym  z surowca niesko- 
rygowamego. Dołączone liczby, dotyczące ka lo - 
ryczności odpow iednich cementów, pozw ala ją  
sądzić o w yn ikach  ówczesnych usiłow ań w y 
produkow ania cementu niskokailoryeznego.

Przebieg z jaw iska w yw iązyw an ia  ciepła po
wyższych cem entów  obrazują k rzyw e  zdjęte 
w  czasie badania term iczności tych  cementów 
w  ka lo rym etrze  ad iaba tycznym  pro f. Św ię to- 
sławskiego. Badania te w ykonane b y ły  przez 
ówczesnych asystentów p ro f. Św iętosław skie- 
go —  m gr inż. Salcewicza i  m gr inż. Jana Po
morskiego.

W  uzupe łn ien iu  należy wspomnieć, że oma
w iane tu  cem enty n iskokaloryczne w yp roduko 
wane w  ska li p rzem ysłow ej w ybrane są p rzy 
kładowo i  pochodzą z próbnych w ypa łów , k tó 
rych  celem by ło  uzyskanie cem entów o bardzo 
daleko idącej przebudowie uk ładu  ko ns ty tuc jo 
nalnego.

Do masowej dostawy na plac budow y w yb ra 
ny  został cement o kaloryczności wystarczającej 
do w arunków  budow y zapory, ale nie ta k  ja 
skrawo n isk ie j. B y ło  to w yrazem  słusznego 
kom prom isu m iędzy koniecznością obniżenia
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kaloryczności a zagwarantowaniem  m in im a l
nych żadanvch w ytrzym a łośc i.

Cem enty niskokaloryezne do wspom nianych 
celów produkowane b y ły  wówczas z rów nym  
powodzeniem także przez inne fa b ryk i. Należy 
jednak stw ierdzić , że postępowanie ówczesne

Krzywa ciepła wiązania

na tym  odcinku nosiło n ie w ą tp liw ie  cechy pew 
nej przypadkowości. Odbiorca n ie  określa ł zby t 
dokładn ie swych wym agań w  stosunku do zapo
trzebowanego cementu specjalnego, n ie  usta la ł 
d la niego konkre tnych  i  ścisłych w arunków  
technicznych, a producenci n ie  przestrzegali 
w  swoich fab rykach  ścisłych reż im ów  techno
logicznych dotyczących p ro d u kc ji zapotrzebo
wanego cementu, a przede w szystk im  nie sto
sowali stałej k o n tro li ka lo rym e tryczne j o trzy 
mywanego produktu .

Powyższe nie liczne fa k ty  w yczerpu ją  w łaśc i
w ie  ca łkow icie  h is to rię  p ro d u k c ji cementów 
specjalnych w  okresie m iędzyw ojennym . B rak  
znaczniejszych osiągnięć na tym  polu spowodo
w any b y ł n ie w ą tp liw ie  słabym  tętnem  ruchu 
budowlanego i  p raw ie  zupełnym  b rak iem  w ię k 
szych budów specjalnego przeznaczenia. N ie
liczne tego typ u  ob iek ty  n ie  m ogły się p rzyczy
nić do zainteresowania przem ysłu  p rodukc ją  
cementów specjalnych, aczkolw iek ówczesne 
kadry inżyn ie ry jno -techn iczne  b y ły  do tego ce
lu  odpowiednio przygotowane. Dowodem tego 
są prace naukowo-techniczne zamieszczane na 
łamach prasy fachowej.

W spomnieć tu  można obszerniejszą monogra
fię  o cementach specja lnych p ió ra  przedwcze
śnie zmarłego technologa inż. Czaderskiego za
mieszczoną na łamach m iesięcznika „Gospodar
ka W odna“  w  1938 r. (6), oraz wcześniejsze je 
szcze sprawozdanie tegoż autora  z in te resu ją 
cej p racy w ykonane j wspóln ie z inż. Ireną  
Ahrends. (7)

PRO G RAM  W YTW Ó RCZO ŚCI CEM ENTÓ W  
S P E C JA LN Y C H

C ałokszta łt socja listycznej gospodarki p lano
w ej charak te ryzu je  się daleko idącym  wza
jem nym  zazębianiem się w szystk ich  z jaw isk 
ekonom iczno-technicznych, co powoduje ko 

nieczność zachowania konsekwentnej i  w ie lo 
k ie runkow e j współzależności p lanów, dotyczą
cych poszczególnych odcinków  gospodarki.

Na tle  te j zasady w ysnuć należy log iczny 
wniosek, że asortym entow y i ilośc iow y p lan 
p ro d u kc ji cem entów specja lnych układać trze 
ba w  oparciu o p lany  budow nictw a. In ic ja tyw a  
zapoczątkowania p ro d u kc ji różnych gatunków  
cementu w y jść  pow inna od s trony budow nictw a 
i  pow inna być podbudowana dokładną znajo
mością zamierzeń, dotyczących program u bu
dowlanego w  pew nym  usta lonym  okresie czasu.

Ostateczny asortym entow y i  ilośc iow y p lan 
p ro d u kc ji cementów specjalnych rodzić się po
w in ien  w  toku  Obszernych i  szczegółowych 
uzgodnień m iędzy św iadom ym i swych zamie
rzeń u ży tko w n ika m i cementu a jego w y tw ó rca 
m i, p rzy  ścisłej w spółpracy ¡z przedstaw icie lam i 
nauki.

U sta lony p lan asortym entow y stanow ić może 
dopiero podstawę do opracowania szczegółów 
produkcji, cem entów specjalnych. Na jego pod
stawie usta lić  będzie m ożna harm onogram  
wstępnych badań naukow ych, koordynow anych 
przez odpowiednią in s ty tu c ję  naukową i  opar
tych  o obszerne zdobycze n a u k i radzieckie j, 
k tóra, w  ostatn ich k i lk u  la tach poprzedzających 
rozpoczęcie w ie lk ich  budow li kom unizm u, ma 
na ty m  po lu  interesujące osiągnięcia.

Dopiero opierając się ¡na w yn ikach  powyż
szych celowo zaplanowanych badań, przem ysł 
cem entowy może podjąć usta lanie program u 
p ro d u kc ji d la  swoich fa b ry k  z uw zględnieniem  
przyrodzonych w łaściwości poszczególnych złóż 
surowcowych i  specy fik i urządzeń poszczegól
nych ¡zakładów.

Ustalenie program u p ro d u kc ji cementów 
specjalnych i  zapoczątkowanie badań w stępnych 
pow inno być dokonane w  okresie konstruow a
nia p lanu  in w e s tyc ji budow lanych na następny, 
okres p ięc io le tn i, p rzy  czym program  ten i  ba
dania wstępne obejm ować muszą n ie ty lk o  ce
m enty specjalne będące w  swej istocie cemen
tam i p o rtlandzk im i o specjalnie dobranym  skła
dzie chemicznym, ale uwzględniać pow inny  tak
że cem enty hutnicze, cementy z w ypełn iaczam i 
i różnego ty p u  cementy bezklinkrow e.

N ie przesądzając w yn ikó w  zobrazowanych 
powyżej prac organ izacyjnych  i  ostatecznej po
staci p lanu p rodukc ji, można i  trzeba już  obec
nie poddać dyskus ji konieczność p ro d u kc ji k i l 
ku  cementów specjalnych, ograniczając się, 
zgodnie z tem atyką  re fe ra tu , ty lk o  do tych  ce
m entów, k tó rych  szczególne cechy cha rak te ry 
styczne akcentuje się w yraźn ie j drogą zm iany 
budow y chemicznej zwykłego' cementu p o rt
landzkiego.

C EM EN TY S ZY B K O  TW A R D N IE JĄ C E

Konieczność p ro d u kc ji tak ich  cementów 
w  k ra ju  o szybko i  stale ro zw ija ją cym  się bu 
dow n ic tw ie  n ie  może podlegać dyskusji. N ie
ustanna dążność do zwiększania tem pa budow 
nictwa, do zm niejszania w ym ia rów  elem entów
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kons trukcy jnych  budow li, konieczność oszczę
dzania sta li, a zresztą i  samego cementu, zw ięk
szające się zastosowanie p re fab ryka tów , rozw ój 
techn ik i betonu przedprężonego —  wszystko to 
wym aga cem entu o w ysok im  tem pie tw a rd n ie 
n ia  i  odpow iednio w ysokich  w ytrzym ałościach 
w  przepisanych term inach.

N orm y polskie już  obecnie różn icu ją  trz y  gar 
tu n k i cementu portlandzkiego, zależnie od ich  
tempa tw a rdn ien ia  i osiąganych w ytrzym ałośc i; 
należy te d y  stw ierdzić, że na ty m  odcinku nasz 
przem ysł budow lany ma na dzień dzisie jszy 
dostateczny asortym ent cementów, a najwyższa 
m arka cementu oznaczona liczbą „400“  stanow i 
już  gatunek czyniący zadość stosunkowo wyso
k im  w ym aganiom  konstrukto ra .

N a jbardz ie j wyszukane i  zupełnie w y ją tko w e  
wym agania n ie w ą tp liw ie  zaspokoić może w yna
leziony przez p ro f. G rzym ka cement specjalny, 
znany pod sugestywną i  dobrze oddającą istotę 
rzeczy nazwę c e m e n t u  s z y b k o s p r a w -  
n e g o. Cement ten  dostatecznie ju ż  został po
znany przez nasz przem ysł budow lany i  stanow i 
n ie w ą tp liw ie  ukoronow anie dążności do w yp ro 
dukowania cem entu o m oż liw ie  najszybszym  
tw a rdn ien iu  i  na jw yższych w ytrzym ałościach.

W  ty m  stanie rzeczy w yda je  się, że w  ciągu 
co n a jm n ie j najbliższego pięciolecia nie zajdzie 
potrzeba now e lizac ji po lskich norm  na ty m  od
cinku, w ypada ty lk o  w yraz ić  życzenie, aby pro
dukc ja  cementu szybkosprawnego mogła rozw i
nąć się ilościowo.

C E M E N TY  N IS K O K A LO R Y C Z N E  I  ODPORNE
N A  D Z IA Ł A N IE  W ÓD AG R E S Y W N Y C H
Zapow iadany ogrom ny program  budow n ic

tw a  hydrotechnicznego n ieuchronn ie  spowoduje 
po jaw ien ie  się poważnego zapotrzebowania na 
cem enty nisk(¡kaloryczne i odporne na dzia ła
nie w ód agresywnych. Żądania budow nictw a 
prawdopodobnie wym agać będą zjednoczenia 
obu tych  cech, m ianow ic ie  n isk ie j ka lo ryczno- 
śoi i  odporności na w ody agresywne, w  jednym  
gatunku  cementu. Z p u n k tu  w idzenia chemicz- 
no-m inera log icznej budow y k lin k ru  cechy te —  
ja k  w id z ie liśm y  —  n ie  są przeciwstawne i  osią
ga się je  drogą przestro jen ia  budow y m inera lo 
gicznej k lin k ru  w  jednym  k ie runku .

Obniżenie w  k lin k rz e  zawartości krzem ianu 
tró jw apn iow ego  i  g lin ia n u  tró jw apn iow ego na 
korzyść krzem ianu dwuwapniowego i  b row n- 
.m ille ry tu  jednocześnie obniża kaloryczność ce
m entu  i  wzmaga jego odporność na działanie 
chemiczne.

Jak wspom niano w yże j, nasz przem ysł ce
m entow y posiada potencja lne m ożliwości p ro 
dukowania tak ich  cementów i  rozporządza ju ż  
na ty m  odcinku pew nym i doświadczeniami.

Powstaje py tan ie  czy is tn ie je  potrzeba n o r
m alizow ania  tych  cementów? Potrzeba taka n ie 
w ą tp liw ie  is tn ie je , ale n ie  należy, m oim  zda
niem , zaspakajać je j drógą opracowania sz tyw 
nej no rm y urzędowej, obowiązującej w  każdym  
w ypadku, gdy zachodzi konieczność zastosowa
n ia  cementu niskokaloryeznego.

Każda w ie lka  budow la  hydrotechn iczna jest 
unikatem . Powstaje ona na podstaw ie in d y w i
dualnego p ro je k tu  ¡i p racu je  w  swoistych, p rak
tycznie n iepow ta rza lnych  gdzie indzie j w a run 
kach, a zużywa ogrom ne ilośc i cementu, od k tó 
rego oprócz wym aganych cech specjalnych, za
leżnych często od loka lnych  w arunków  budo
wy, żąda się zupełne j rów nom ierności w  ciągu 
całej dostawy. W ydaje  się, że w  tym  stanie rze
czy, zamiast posługiwać się ogólnokra jow ą no r
mą urzędową, słuszniejsze będzie i  bardzie j ce
lowe opracowywanie specjalnych, ty lk o  do da
nej budow y dostosowanych w arunków  tech
n icznych dostawy cementu.

Opracowanie tak ie  m usi być oczywiście w y 
n ik ie m  ścisłej współpracy p ro jek tan ta  ob iektu  
z w y tw ó rcą  cementu, a na pewno n ie jedn okro t
n ie  będzie m usia ło być poprzedzone obszerny
m i badaniam i la b o ra to ry jn ym i i  p ró b n ym i w y 
pa łam i w  ska li pó łtechn iczne j, a może naw et 
i  technicznej.

C EM EN TY O N IS K IM  SKU R C ZU
Jak wspom niano w  rozdziale poświęconym  

om ów ien iu  w p ły w u  sk ładu chemicznego cemen
tu  na w ie lkość jego skurczu, n ie  została jeszcze 
osiągnięta zupełna jasność poglądów co do m e
tod chemicznych, k tó ry m i można osiągnąć 
zm niejszenie skurczu betonowych elem entów 
kons trukc ji budow lanych.

Zagadnienie to łączy się szczególnie ściśle 
z budową autostrad betonowych i  dróg starto
w ych  a w yp łyn ie  ono n ie w ą tp liw ie  w  ramach 
p rzygotow ań do szerokiego program u budow 
n ictw a, w  okresie zbliżającego się nowego p ię
cioletniego okresu planow ania długofalowego.

Decyzje co do w ybo ru  gatunku  cementu spe
c ja ln ie  nadającego się do rea lizac ji wspom nia
nych budów muszą być powzięte p rzy  ścisłym  
uw zględn ien iu  doświadczeń budow nictw a, po
pa rtych  dodatkow ym i, specjalnie zaplanowa
n ym i badaniam i.

Należy stw ierdzić, że bardzo szerokie i  w ie lo 
stronne doświadczenia zebrane przy  budowie, 
eksploatacji i  konserw acji sieci betonowych 
autostrad n iem ieck ich  n ie doprow adziły  do jed 
noznacznego określenia w a runków  technicz
nych dla cem entów drogowych. W prost prze
c iw n ie  coraz powszechniej usta la  się pogląd, że 
na ostateczną jakość naw ie rzchn i betonowej de
cydująco w p ływ a  p raw id łow e zapro jektow anie  
i  u łożenie betonu, a przede w szystk im  w łaściwa 
opieka nad świeżo ułożonym  betonem, w  p ie rw 
szym parodn iow ym  okresie jego w iązania 
i  tw ardn ien ia . Specjalne kom is je  działające 
w  la tach 1946— 48 badały na jba rdz ie j obciążone 
odc ink i autostrad n iem ieckich  i  s tw ie rd z iły  po
nad wszelką w ątp liw ość, że n iektó re  z bardzo 
dobrze zachowanych odcinków  w ykonyw ane 
b y ły  z cementów zupełn ie  średnie j jakości. Inne 
natom iast odcinki, do k tó rych  używano cement 
tro sk liw ie  dobierany, w ykaza ły  w  tych  samych 
w arunkach znaczny stopień zużycia i  liczne spę
kania skurczowe.

W  św ie tle  tych  fa k tó w  trzeba jeszcze raz pod
kreślić, że ustalenie program u p ro d u kc ji cę-
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m entów  o n isk im  skurczu m usi być oparte 
o p raw id łow o  zaplanowane wstępne badania, 
obejm ujące także budowę odcinków  doświad
czalnych.

IN N E  C E M EN TY SPEC JALN E

Konieczność przygotow an ia i  u ruchom ien ia 
p ro d u kc ji powyższych podstawowych typów  ce
m entów  specja lnych w yda je  się n ie  ulegać dys
kus ji. Zapotrzebowanie na te ga tunk i cementu 
po jaw i się n iew ą tp liw ie , a w a ru n k i techniczne 
powyższych cementów można będzie sfo rm u ło 
wać dostatecznie jasno i  jednoznacznie w  opar
ciu o dotychczasowe k ra jo w e  i  zagraniczne do
świadczenia. Na ty m  n ie  kończy się jednak za
potrzebowanie na cem enty specjalne. N iepo
w strzym any rozw ój budow n ic tw a  n ieuchronn ie  
pociąga za sobą coraz dale j idące różniczkow a
nie się wym agań co do jakości cementu.

Cem enty o n isk im  skurczu zm niejszają 
w  pew nym  stopniu niedogodność skurczu be
tonu, ale nie um oż liw ia ją  stosowania cementu 
w  tych  przypadkach, gdzie elem ent budow li 
m usi m ieć absolutną i  trw a łą  stałość objętości 
lu b  naw et pożądany jes t w zrost objętości.

P otrzeby tak ie  is tn ie ją  w  nowoczesnym bu
dow n ic tw ie  specjalnym , k tó re  na p rzyk ład  do 
w ykonyw an ia  tu n e li żąda c e m e n t ó w  e k s 
p a n s y w n y c h .  Synteza tak ich  cementów 
doprowadzić pow inna do w yw o łan ia  w  tw a r
dn ie jącym  betonie czy zapraw ie tendencji eks
pansywnych, p rzeciw staw ia jących się skurczo
w i. Cement ta k i n ie może być w yprodukow any 
na bazie samego ty lk o  k l in k ru  portlandzkiego. 
Jedna z  m etod p ro d u k c ji cementu ekspansyw
nego polega na dom ie lan iu  do k lin k ru  czynnika 
ekspandującego, uzyskanego przez spieczenie 
gipsu, w ap ien ia  i  m a te ria łu  o dużej zawartości 
t le n ku  g linu , oraz s tab iliza tora , k tó ry m  n a j
częściej jes t żużel w ie lkop iecow y. Skład pow yż
szych trzech kom ponentów, ich  w za jem ny sto
sunek i  stopień przem ia łu  decydują o powodze
n iu  procesu technologicznego, k tó re  uw arunko
wane jest zupe łnym  opanowaniem ilośc iow ym  
zjaw iska rozszerzalności.

P rzem ysł n a ftow y  do w ykonaw stw a swoich 
o tw orów  w ie rtn iczych  poszukiwawczych i p ro 
dukcy jnych  potrzebu je  tak  zwanych c e m e n 
t ó w  t a m p o n a ż o w y c h ,  k tó re  n ie jedno
k ro tn ie  b łędnie id e n ty f ik u je  się z cementam i 
ekspansywnym i. Cement tam ponażowy stosuje 
się w  postaci zaczynu, k tó ry  w tłacza się p rzy  
pomocy pomp do bardzo czasem głębokich o tw o
rów  w ie rtn iczych . Operacja taka trw a  n ie jedno
k ro tn ie  powyżej 4 godzin i  w  okresie tym  za
czyn n ie  może trac ić  swej p łynności, czy li czas 
w iązania cementu m usi być odpowiednio prze
dłużony. Osiągnięcie tego w a runku  jest ty m  
trudnie jsze, że w  n iek tó rych  otworach tempe
ra tu ra  sięga 170 °C, a zna jdu jący się w  otworze 
zaczyn podlega ciśn ien iu  do 1200 atm osfer.

N orm alizacja  cementów ekspansywnych i  
tam ponażowych jest daleko zaawansowana 
w  Zw iązku  Radzieckim . K ra jo w e  zapotrzebo
wanie na cementy ekspansywne po jaw iło , się 
dość nagle, a przem ysł cem entowy nie b y ł na

jego pokryc ie  przygotow any. Żądania budow 
n ic tw a specjalnego będą n ie w ą tp liw ie  na tym  
odcinku zaspokojone. Odpowiednie badania 
i  p róby prowadzone forsownie w  dwóch na
szych ośrodkach badawczych da ły  już  p o zy tyw 
ne w y n ik i, ale p rzyk ła d  te n  w yraźn ie  wska
zuje ja k  w a ż n e  j e s t  d o s t a t e c z n i e  
w c z e s n e  s y g n a l i z o w a n i e  i  u z g a d 
n i a n i e  s p e c j a l n y c h  p o t r z e b  b u 
d o w n i c t w a .  U n ika  się przez to konieczności 
szybkich i  n ie raz n ieskoordynow anych badań 
wstępnych i  u ła tw ia  się w łaściwe przygotow a
nie p rodukc ji.

Ostatnio coraz większe znaczenie zyskuje 
zagadnienie p ro d u kc ji c e m e n t ó w  p l a 
s t y c z n y c h  zwanych także m  u r  a  r  s k  i-  
m  i  l u b  l i c o w y m i .  Cem enty tak ie  produ
kowano dotychczas drogą dom ielania wapienia 
do k lin k ru  portlandzkiego; obecnie, w  toku  da l
szego rozw o ju  zm ierza się do dodawania od
czynn ików  organicznych, powodujących dysper
sję pow ie trza  w  postaci m a leńkich  pęcherzyków 
w ew nątrz zaczynu.

W  ostatn ich czasach obserwuje się w  świecie 
znaczny wzrost zainteresowania cementam i p la 
stycznym i. Fachowa prasa radziecka przynosi 
w y n ik i śm ia łych i  in te resu jących  badań na 
odcinku plastyczności cementu, a re fe ra ty  o- 
statniego I I I  Kongresu C hem ii Cementu in fo r 
m u ją  o coraz w iększym  znaczeniu cementów 
plastycznych m ura rsk ich  oraz zapowiadają dal
sze badania w  te j dziedzinie i  doskonalenie 
is tn ie jących  już  norm .

C e m e n t  b i a ł y  oczekiwany jest już  od 
dość dawna przez naszych a rch itek tów . Podsta
w y  jego p ro d u kc ji opracowane są dość szczegó
łowo, a trudności p ro d u kc ji dotyczą s trony  su
row cow ej i  pa liw ow e j, ja k  rów nież polegają na 
konieczności doboru apa ra tu ry  p rodukcy jne j 
dostosowanej do ska li zapotrzebowania.

Technologia p ro d u kc ji cementu białego po
lega na w ye lim in o w a n iu  z surowca i  z pa liw a 
zw iązków  żelaza. W ym aga to  stosowania n a j
czystszych gatunków  w apien i, oraz, ka o lin u  za
m iast g lin y  i dobrania takiego ga tunku  węgla, 
którego pop ió ł zaw iera m oż liw ie  małe ilości 
t le n ku  żelaza.

O no rm a lizac ji cementu białego trudno  w  te j 
c h w ili m ów ić. Szczegółowo opracowana norm a 
radziecka może dostarczyć w artościow ych w y 
tycznych do usta lenia w a runków  technicznych 
polskiego cem entu białego, jeże li jego p rodukcja  
okaże się n ieodparcie konieczna.

Z A K O Ń C Z E N IE
W tekście re fe ra tu  w ie lok ro tn ie  podkreślono 

fak t, że zapotrzebowanie na cementy specjalne 
w ychodzi z re g u ły  od s trony  p rzem ysłu  budow 
lanego jako  u ży tkow n ika  cementu i  zaw iera 
wym agania jakościowe wytyczające zadania dla 
przem ysłu cementowego. Zadania te są n ie jako  
„założeniem  p ro je k to w ym “ . Ostateczne zreda
gowanie i  ścisłe usta lenie w a runków  technicz
nych dla żądanego cementu specjalnego m ożli
we jest ty lk o  p rzy  ścisłej wzajem nej w spółpra
cy u ży tkow n ika  i w y tw ó rcy ,
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Szczegółowe poznanie przez w ytw órcę  żądań 
uży tkow n ika  i jego p rzew idyw ań co do w a ru n 
ków  w  ja k ich  pracować będzie now y gatunek 
cementu u ła tw i p raw id łow e  zestawienie recept 
p rodukcy jnych  i przygotowanie p rodukc ji. U ży t
ko w n ik  cementu, w  toku  szerokich i  bezpośred
nich uzgodnień z w ytw órcą , zapozna się z moż
liw ośc iam i surow cow ym i i technologicznym i 
przem ysłu cementowego, skorygu je  swoje p ie r
wotne wym agania, zrezygnuje z n iek tó rych  żą
dań n ie is to tnych  lu b  postaw i dodatkowe, zapro
ponowane przez chem ików  cem entowych.

P rodukc ja  podstawowych gatunków  cemen
tów  specja lnych jest w  w arunkach polskiego 
przem ysłu cementowego m ożliw a. Is tn ie ją  po 
tem u w a ru n k i surowcowe, a urządzenia naszych 
fab ryk , w  szczególności zakładów now ych po
w sta jących w  ramach P lanu 6-letniego, pozwa- 
la ją  w  zasadzie na produkc ję  tak ich  cementów. 
Jednakże trzeba stw ierdzić, że p rodukc ja  ce
m entu  specjalnego, wym agająca dozowania 
obcych dodatków, specjalnego w ypa łu , okreso
wego przestaw iania technolog ii oddzielnego 
składowania specjalnego k lin k ru  i cementu 
oznacza dla każdej fa b ry k i zwiększone trudności 
ruchowe.

Trudności te można zm niejszyć ty lk o  drogą 
dostatecznie wczesnego przygotow an ia  p roduk
c ji cementów specjalnych. P rzygotow anie p ro -
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d u k c ji m usi być poprzedzone w stępnym i bada
n iam i la b o ra to ry jn ym i i  pó łtechn icznym i, za
p lanow anym i i  koordynow anym i przez jeden 
ośrodek program ow y, jednoczący w  sobie przed
s taw ic ie li nauk i, u ży tkow n ików  i  w ytw órców , 
a pozostający w  bezpośrednim kontakcie  z IV  
W ydzia łem  Polskie j A kadem ii Nauk. W arunek 
ten jest niezbędny, ponieważ zakres koniecz
nych badań zarysow uje  się bardzo szeroko 
i  wkraczać m usi w  liczne dziedziny specjalne, 
tak ie  ja k  term ochem ia, optyka kryszta łów , lu b  
rentgenografia, a is tn ie jące i  powstające ośrod
k i badania cementu n ie  posiadają ta k  kom p le t
nego wyposażenia aparaturowego i. tak  w ykw a 
lif iko w a n ych  ka d r naukow ych ja k  odpowiednie 
ka ted ry  wyższych uczelni. Będzie tedy n ie u n ik 
nione korzystan ie  z usług p racow n i specjalnych 
p rzy  wyższych uczelniach i  p lanowe zlecanie 
tam  specja lnych prac fizyko-chem icznych, bę

dących fragm entam i badań technologicznych, 
labo ra to ry jnych  i  półtechnicznych.

Postępowanie tak ie  u m o ż liw i zestawienie 
praw id łow ego program u prac badawczych, za
bezpieczy niezbędną, z jednego p u n k tu  dokony
waną koordynację  tych  prac, zapewni podstawy 
naukowe badań i  najszerszy udz ia ł nauk i w  ze
staw ieniu p rogram u p ro d u kc ji polskich cemen
tów  specjalnych.

W N IO S K I
1. Zakres i  charakte r in w e s tyc ji budow la

nych p rzew idzianych na okres '1955— 1960 
n ieuchronnie spowoduje po jaw ien ie  się 
zapotrzebowania budow nictw a ha cemen
ty  specjalne, tak ie  ja k  cem enty n iskoka- 
loryczne, cem enty o n isk im  skurczu (dro
gowe), cem enty odporne na działanie wód 
agresywnych cem enty ekspansywne, ce
m en ty  plastyczne (licowe), cem enty białe. 
Ponadto należy się liczyć z bardzo dużym  
wzrostem  zapotrzebowania na cement 
szybkosprawny pro f. G rzym ka. Na tle  po
wyższego stw ierdzenia n a l e ż y  o b e c 
n i e  p r z y  ( s t ą p i ć  d o  z e s t a w i e 
n i a  p r o g r a m u  w s t ę p n y c h  p r a c  
b a d a w c z y c h  l a b o r a t o r y j n y c h ,  
p ó ł t e c h n i c z n y c h  i  t e c h n i c z 
n y c h ,  k t ó r e  s t a n o w i ć  b ę d ą  
p o d s t a w ę  d o  p r a w i d ł o w e g o  
i  d o s t a t e c z n i e  w c z e s n e g o  
p r z y g o t o w a n i a  p r o d u k c j i  c e 
m e n t ó w  s p e c j a l n y c h .

2. P r a c e  p r o g r a m o w e  dotyczące ba
dań wstępnych i p rzygotow an ia p ro d u kc ji 
cementów specjalnych, ja k  rów n ież k  o- 
o r d y n a c j a  b a d a ń  ze względu na 
wagę, zakres i  w ie lok ierunkow ość tych  
czynności, p o w i n n y  b y ć  d o k o n y 
w a n e  c e n t r a l n i e ,  p r z e z  s t a ł y  
r o b o c z y  o ś r o d e k  j e d n o c z ą c y  
w  s o b i e  p r z e d s t a w i c i e l i  n a 
u k i  o r a z  u ż y t k o w n i k ó w  c e 
m e n t u  i  j e g o  w y t w ó r c ó w .  Ośro
dek ten pow in ien  być pow ołany przez W y
dzia ł N auk Technicznych Polskie j Akade

m ii N auk i  praca jego pow inna być przez 
. tenże W ydz ia ł k ie row ania . Podstawowe 
p rob lem y muszą być opracowywane w  ra
mach program u prac badawczych powo
łanego do tego celu In s ty tu tu  Technolog ii 
Cementu, a zagadnienia specjalne, będące 
fragm entam i opracowań ogólnych, pow in 
n y  być  rozdzielone m iędzy in s ty tu ty  po
krew ne i  m iędzy pracow nie specja listycz
ne ka te d r na wyższych uczelniach.

3. P r o g r a m  p r o d u k c j i  k r a j o 
w y c h  c e m e n t ó w  s p e c j a l n y c h  
p o w i n i e n  b y ć  z e s t a w i o n y  
z u w z g l ę d n i e n i e m  p r z y r o d z o 
n y c h  w ł a ś c i w o ś c i  z ł ó ż  s u r o w 
c o w y c h  n a s z y c h  f a b r y k .  P ro
dukc ja  poszczególnych gatunków  cemen
tów  specjalnych pow inna być p rzydz ie lo 
na ty m  zakładom, k tó rych  złoża, z uw agi 
na swój skład chemiczny, predystynowane 
są z n a tu ry  do p ro d u kc ji określonego ga
tu n ku  cementu specjalnego.

4. P rzem ysł cem entowy już  obecnie pow i
n ien przystąp ić do unowocześnienia swych 
labo ra to riów  fabrycznych, przede wszyst
k im  w  k ie ru n ku  stworzenia m ożliwości 
masowych se ry jnych , badań m ikroskopo
w ych  k lin k ru . Niezbędne jest do tego sfor
m ułow anie  p rogram u zakupów odpowie
dniego sprzętu oraz zorganizowanie do- 
szkolenia personelu labora to ry jnego na 
szczeblu in żyn ie rów  i  laborantów .

5. P rzem ysł cem entowy pow in ien  zorganizo
wać planową akcję mającą na celu wzbo
gacenie w iadomości swoich ka d r technicz-
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nych w  dziedzinie technolog ii betonu, zaś 
przem ysł budow lany przeprowadzić po
w in ie n  rów noleg le akcję, prowadzącą do

pogłębienia w śród p ro jek tan tó w  i  w yko 
nawców robót betonowych znajomości 
technolog ii i  własności cementu.
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Ą £  Referat indywidualny opracowany na Zjazd 
dotyczący zagadnień materiałów budowlanych 
organizowany przez Wydział IV  PAN — Komi
tet Inżynierii Lądowej.

Wodoszczelny cement ekspansyumy
B u d o w n ic tw o  nasze odczuwa b ra k  wodoszczelnych 

cem entów  ekspansywnych, k tó re  m ożna by  zastosować 
p rzy  uszcze ln ian iu  szybów, budow ie  tu n e li podziem 
nych, i  in n ych  podobnych pracach. Zastosowanie ce
m en tów  p o rtla n d z k ic h  do w spom n ianych  ce lów  jes t 
n iem ożliw e , poniew aż odznaczają się one b ra k ie m  w o 
doszczelności. T łum aczy  się to tym , że w  czasie ich 
w iązan ia  i  tw a rd n ie n ia  następu je  zm nie jszenie ob ję 
tości a co za ty m  idz ie  —  skurcz m asy cem entow ej.

W ew n ę trzny  skurcz samej zap raw y cem entow ej jest 
w iększy n iż  skurcz zap raw y p iaskow o-cem en tow e j i be
tonów , z uw ag i na obecność w ype łn iaczy . Jednak w y 
n ik i dz ia ła n ia  skurczu  pozostają te same, ponieważ 
m iędzy w ype łn iaczem  a cem entem  po w s ta ją  napręże
nia, pow odujące tw orzen ie  się w łosko w a tych  szczeli
nek, przez k tó re  p rze n ika  woda pod w ła sn ym  c iśn ie 
niem .

B io rąc  powyższe pod uwagę, stosowanie be tonów  
z cem entów  p o rtla n d z k ic h  w  robotach podziem nych jes t 
n iece lowe, pon iew aż beton w  ta k ic h  w a ru n ka ch  n a ra 
żony je s t na w iększe c iśn ien ie  w ody. S tosowanie ce
m en tu  g linow ego jes t rów n ie ż  . n iew łaśc iw e , gdyż —  
pom im o bardzo w yso k ich  w y trz y m a ło ś c i początko
w ych  —  cem ent g lin o w y  posiada w iększy skurcz n iż 
cem ent p o rtla n d zk i.

W  zw iązku  z ty m  od szeregu la t  p racow ano nad 
zm nie jszeniem  i w y e lim in o w a n ie m  skurczu, ja k  ró w 
nież starano się w yp rod ukow ać  cement, k tó ry  b y  n ie  
ty lk o  n ie  posiadał skurczu  lecz w  procesie tw a rd n ie n ia  
podlega ł rów no m ie rn em u  rozszerzan iu i  posiada ł w o 
doszczelność.

W arun kom  ty m  odpow iada zn a jd u ją cy  coraz szersze 
zastosowanie cem ent ekspansyw ny. Dotychczas używ a
n y  o łów  do uszcze ln ian ia  szwów tu b in g ó w  że liw n ych  
p rzy  budow ie  m e tra  w  Z w ią z k u  R adz ieck im  zosta ł w y 
e lim in o w a n y  i  zastąp iony cem entem  ekspansyw nym . 
F a k t ten  posiada poważne znaczenie gospodarcze 
z uw ag i na to, że o łów  jes t m eta lem  d ro g im  i  d e fic y to 
w y m  w  p rze c iw ień s tw ie  do cem entu ekspansywnego, 
k tó ry  je s t m a te ria łe m  o w ie le  tańszym  a nada jącym  się 
W ró w n e j m ierze ja k  o łów  do uszcze ln ian ia  tub ing ów .

Cem ent ekspansyw ny zna laz ł bardzo szerokie zasto
sowanie, a m ia no w ic ie  do rem o n tu  i  odbudow y uszko
dzonych k o n s tru k c ji że lbetow ych, do uszczeln ian ia 
w szelkiego rod za ju  zb io rn ikó w , gdzie w ys tęp u je  p rze n i
kan ie  w ody, do uszcze ln ian ia  tu n e li szybow ych oraz do 
złączania r u r  w ysokoc iśn ien iow ych . Cem ent ekspan
syw ny, dz ięk i sw o im  cechom, posiada rów n ie ż  zastoso
w an ie  do zam ocow yw an ia  m aszyn a w  zw iązku  z tym , 
że n ie  posiada skurczu, spe łn ia  tu ta j na w e t lepsze za
danie n iż  cem ent p o rtla n d z k i.

P rz y  op raco w yw a n iu  m etod w y tw a rz a n ia  cem entu 
ekspansywnego w ie lk ie  zasług i po ło ży li uczeni radziec
cy ja k  p ro f. M ic h a jło w , d w u k ro tn y  la u re a t N agrody 
S ta lin o w sk ie j, p ro f. Z a w rie w , akadem ik  B u d n ik ó w  
oraz badacze francuscy  ja k  Lossie r i  in n i,

Cem enty w yp rod ukow an e  przez w yże j w ym ie n io 
nych  badaczy m ożem y podz ie lić  na dw ie  zasadnicze 
g rupy :

1. cem enty ekspansywne na bazie cem entu g lino w e
go i  po rtlandzk iego , oparte  na d z ia ła n iu  s iarczanu 
g linow o-w apn iow ego , tworzącego się w  wysoko 
zasadowym  środow isku  w odnym , a k tó ry  w  p ro 
cesie w iązan ia  i tw a rd n ie n ia  w y w o łu je  rozszerzal
ność zap raw y cem entow ej,

2. cem enty na bazie cem entu po rtlandzk iego , opar
te na zasadzie rozszerzania się w o d o ro tle n ku  
magnezu, tworzącego się p rzy  h y d ra ta c ji w  p ro 
cesie w iązan ia  i w  począ tkow ym  okresie tw a rd n ie 
n ia  zap raw y cem entow ej.

Jak  w iadom o, rozsadzanie s tw a rd n ia ły c h  betonów  
może być spowodowane z łym  dozow aniem  gipsu p rzy  
p ro d u k c ji cem entu i  d la tego n o rm y  w szys tk ich  k ra jó w  
usta la ją , że zaw artość SOs w  cemencie pow in na  w yn o 
sić 2,5 J-3,0%.

Rozsadzanie może zachodzić rów n ież  na sku te k  ze
wnętrznego dz ia ła n ia  w ód s ia rczanow ych na s tw a rd n ia 
ły  beton. C and lot, M ich ae lis  oraz in n i uczeni uzna li, że 
przyczyną om awianego z ja w iska  je s t pow staw an ie  
w  s tw a rd n ia ły m  be tonie k ry s z ta łó w  s iarczanu g lin o w o - 
w apn iow ego 3CaO • ALO s • 3CaSC>4 • 30-^32 HsO. Z w ią 
zek ten, z pow odu niszczenia betonów , nazwano „b a k 
cy lem  cem entow ym “ .

P rzy  p ro d u k c ji cem entu ekspansywnego w y k o rz y 
stano z ja w isko  tw o rze n ia  się b a kcy la  cementowego, 
l ik w id u ją c  jego dotychczasowe u jem ne w łasności.

W ynalazcą cem entu ekspansywnego na bazie ce
m en tu  g linow ego je s t p ro f. M ic h a jło w  (1). Z bada ł on 
z ja w isko  pow staw an ia  s ia rczanu g linow o-w apn iow ego  
szkodliw ego dotychczas zw iązku  d la  betonu, a następ
nie  w y k o rz y s ta ł w łasności rozszerzania się tego zw iązku  
w  p ie rw szych  dn iach  tw a rd n ie n ia  zap raw y p rzy  op ra 
cow an iu  sw ej m etody p ro d u ko w a n ia  cem entu ekspan
sywnego.

Cem ent p ro f. M ic h a jło w a  sk łada się z uw odnionego 
g lin ia n u  czterow apniow ego i  pó łwodnego gipsu ja ko  
sk ła dn ika  powodującego ekspansję oraz z cem entu g l i
nowego, mającego za zadanie um acn ian ie  s tru k tu ry  za
praw y.

Cem ent ten m a w ysok ie  w y trzym a ło śc i p rzy  bardzo 
szybko p rzeb iega jącym  czasie w iązan ia  oraz p rz y  szyb
ko dokonu jącym  się procesie tw a rd n ie n ia . G ips i uw od 
n iony  g lin ia n  w apn ia , reagu jąc ze sobą, tw o rzą  zw ią 
zek 3 CaO • ALO.i • 3 CaSOł • 32 H?0. R eakcja  ta  p rze
biega w  c iągu k i lk u  d n i a proces tw o rze n ia  się tego 
zw iązku po łączony jes t ze zw iększen iem  objętości, po
w odu jącym  rozszerzanie się ca łe j m asy cem entow ej.

R eakcja  zachodzi bardzo szybko i następu je w tedy, 
k ie dy  zapraw a cem entow a zna jd u je  się jeszcze w  po
staci żelu, a w ięc posiada dużą w e w nę trzną  p lastycz
ność. O koliczność ta  pow oduje, że s tw a rd n ia ła  zapraw a 
cem entowa n ie  u lega rozsadzeniu i n ie  zm ien ia  swych 
w łasności w y trzym a łośc io w ych .

5
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Bardzo w a żnym i w łaśc iw ośc iam i cem entu ekspan
sywnego są:

1. zupełna wodoszczelność, k tó ra  da je  możność zasto
sow ania go do prac izo la cy jn ych  w  m ie jscach p rze 
n ik a n ia  wody,

Rys. 1

2. rów no m ie rn a  zm iana objętości,
3. rozszerzalność lin io w a  od 0,2-41%,
4. w ysok ie  w łasności w ytrzym a łośc iow e .
Inż. Lossie r (2) o p a rł p ro d u k c ję  cem entu ekspansyw 

nego na trzech  sk ła dn ikach : cemencie p o rtla n d z k im  ja 
ko zasadniczym  s k ła d n ik u ; na s iarczanie g lin o w o -w a p 
n io w y m  po w o du jącym  ekspansję i  żuż lu  —  ja ko  s tab i
liza to rze . | : T j

Cem ent ekspansyw ny Lossiera w ym aga w  okresie 
ekspansji, to  znaczy w  p ie rw szych  10— 15 dn iach, do
statecznej ilo śc i w ilgo c i.

W łasności tego cem entu są następujące:
1. początek czasu w iązan ia  ja k  p rzy  n o rm a ln y m  ce

m encie p o rtla n d z k im , kon iec nieco późn ie jszy —  
po m n ie j w ięce j dziesięciu  godzinach,

2. czas ekspans ji t rw a  10— 15 dn i,
3. ekspansja p róbek  p rzechow yw anych  w  wodzie, 

a w ykb n a n ych  z różnych  ty p ó w  cem entów  eks
pansyw nych , w yn os i 0,5-40,6%, 0,8-41%, 1,2-41,5%,

Rys. 2

4. w łasności w y trzym a łośc io w e  —  ja k  cem entu p o r t
landzkiego z tym , że początkow e w y trz y m a ło ś c i są 
trochę  niższe.

A k a d e m ik  B u d n ik ó w  przep row adza ł badan ia  i  w y 
kon a ł cem ent ekspansyw ny p rz y  użyc iu  następu jących

surow ców  w y jś c io w y c h : u a k ty w n io n y  ka o lin , w apno 
palone, cem ent p o rtla n d z k i i  pó łw o dn y  gips.

B u d n ik ó w  (3) p rze p ro w ad z ił p ró by  w  oparc iu  o za
sadę o trzym an ia  uw odnionego s iarczanu g lin o w o -w a p - 
niowego, tworzącego się w  ośrodku zasadowym , przez 
dz ia łan ie  s ia rczanu w a pn ia  na uw od n io ny  g lin ia n  w a p 
nia. D odatek s k ła d n ika  rozszerzającego d la  powyższego 
cem entu w y n o s ił 5-4- 10% a rozszerzalność lin io w a  do
chodziła  do 0,2 %.

O trzym ano rów n ie ż  z d o da tn im  w y n ik ie m  (4) (K u - 
ta te ladze A ła sa n ija ) cem ent ekspansywny, stosu jąc ja 
ko dodatek n a tu ra ln y  surow iec g lino w o -g ip sow y , k tó ry  
po le k k im  w yp ra że n iu  dodawano w  ilośc i 15-420% p rzy  
p rzem ia le  k l in k r u  po rtlandzk iego .

N ow ą i  c iekaw ą m yślą  b y ło  podjęcie  przez B u d n ik o - 
w a (5) prób, m a jących  na ce lu  w yp ro d u ko w a n ie  ce
m en tu  ekspansywnego, rozszerzającego się n ie  na za
sadzie tw o rze n ia  się uw odnionego sia rczanu g lin o w o - 
w apn iow ego lecz przez w yko rzys ta n ie  drug iego sk ła d 
n ika , k tó rego  zaw artość w  cemencie okreś lona jes t ści
śle no rm am i a m ia no w ic ie  t le n k u  magnezu.

Jako surowca zaw iera jącego tle n e k  magnezu uczony 
radz ieck i u ż y ł d o lo m itu  prażonego w  różnych  te m p e ra 
turach . Na podstaw ie  szeregu p rzeprow adzonych p rób  
o k re ś lił on, że na leży stosować do lo m it p rażony w  tem 
pe ra tu rze  8004-900 °C a doda tek jego do cem entu p o r t
landzkiego w ys ta rczy  w  ilośc i 5-4-10%.

Rys. 3

N ow e prace nad o trzym an ie m  cem entu ekspansyw 
nego p rze p ro w ad z iliśm y  w  g łów n e j m ierze w  oparc iu
0 osiągnięcia radzieck ie , uzyskane w  p ro d u k c ji cemen
tu  ekspansywnego na bazie cem entu g linow ego, uw od 
nionego g lin ia n u  w a pn ia  i  pó łw odnego gipsu.

Cem ent g lin o w y  różn i się zasadniczo od in n ych  zna
nych  nam  cem entów  p o rtla n d zk ich . G łów ną  ro lę  od
g ryw a  w ys tęp u jący  w  n im  w  dużej ilo śc i tle n e k  g lin u  
w  fo rm ie  g lin ia n ó w  w apn ia . Połączenia krzem ianow e 
w ys tęp u ją  tu  ja ko  d w u w a p n io w y  k rzem ian  g lin o w y
1 ew en tua ln ie  k rzem ian  d w uw a pn io w y .

Szybką h y d ra ta c ję  cem entu g linow ego oraz w ysok ie  
w y trzym a ło śc i początkow e m ożna zawdzięczać obecno
ści g lin ia n ó w . G lin ia n y  w a pn ia  h y d ra ty z u ją  w  g łów n e j 
m ierze na 2CaO • AlaOs • 8HsO i  4CaO • A120 3 • 13H20 , 
w ys tępu jąc  w  fo rm ie  heksagonalnych k ry s z ta łó w  oraz 
na 3CaO • AI2O3 • 6H 2O —  w  fo rm ie  re g u la rn ych  k r y 
ształów .

U w o d n io n y  g lin ia n  w a pn ia  o trzym a liśm y  przez h y 
d ra ta c ję  cem entu g linow ego z m le k ie m  w ap iennym . 
P rzy  re a k c ji te j o trzym u je  się przede w szys tk im  heksa
gonalne odm iany  uw odnionego g lin ia n u  cz te row apn io - 
wego, ja k  rów n ież  u w od n io ny  g lin ia n  dw u w a p n io w y .

Bardzo w ażnym  czynn ik iem , zapew n ia jącym  o trz y 
m anie dobrego cem entu ekspansywnego je s t sam spo
sób p rzyg o tow an ia  g lin ia n u . Proces ten zw iązany jest 
z po ch łan ian iem  dużej ilośc i w o d y  i  d la tego w  czasie 
jego przeb iegu na leży używ ać n a d m ia ru  wody.

Zastosowanie odpow iedn io  silnego i  in tensyw nego 
m ieszania je s t rów n ież  bardzo w ażnym  czyn n ik ie m  d la  
o trzym an ia  dobrego g lin ia n u  w apn ia ,
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O trzym a ny  u w od n io ny  g lin ia n  w a pn ia  podda liśm y 
suszeniu i  rozd ro b n ie n iu  a następn ie zm ieszan iu z p ó ł-  
w o dn ym  zm ie lon ym  gipsem.

U w odn ione  g lin ia n y  w a p n ia  zm ie n ia ją  w  obecności 
g ipsu proces h y d ra ta c ji i —  reagu jąc ze sobą —  pow o
d u ją  tw o rzen ie  się uw odnionego s iarczanu g lin o w o - 
w apn iow ego 3CaO • AI2O3 • 3CaSOi • 32HsO.

ło w yko rzys tane  ja ko  czynn ik  doda tn i z dw óch pow o
dów :

1. sia rczan g lin o w o -w a p n io w y  reagu je  szybko w  fazie 
początkow ej, to  je s t w  czasie początkowego w iąza 
n ia  i  tw a rd n ie n ia ,

2. rea kc ja  ta  zachodzi w  okresie, gdy zapraw a posia
da w e w nę trzną  s tru k tu rę  w  fo rm ie  żelu a w ięc  po-

Rys. 4

Jak  ju ż  poprzednio w spom n ie liśm y, g łó w n ym  sk ła d 
n ik ie m  pow odu jącym  rozszerzalność zap raw y cem ento
w e j jes t s iarczan g lin o w o -w a p n io w y , k tó ry  może w y 
stępować w  dw óch odm ianach (6). O dm iana 3CaO •
• AI2O3 • 3C aS04 • 30-ł-32H2O, ta k  zwana w yso kos ia r- 

czanowa i  3CaO • AI2O3 • CaSCh • IOH-I2H2O — n isko - 
siarczanowa, w ys tępu jąca  w  postaci heksagonalnych 
p ły te k .

Rys. 5

W ysokosiarczanow a odm iana pow sta je  w  w o dn ym  
środow isku  zasadowym  Ca(OH)2 przez dz ia łan ie  CaSC)4 
na g lin ia n y  w apn ia . Im  wyższa je s t kon cen tra c ja  C aS 04 
W roztw orze, ty m  m n ie jsza je s t ilość uw od n io nych  g l i
n ian ów  w apn ia , aż w  końcu  ca łkow ic ie  p rze reagow u ją  
z gipsem.

3CaO • AI2O3 • 3C aS04 • 32H 2O posiada budow ę 
w  ksz ta łc ie  d ług ich , heksagonalnych ig ie ł. S tw ie rdzono, 
że s iarczan g lin o w o -w a p n io w y , w ys tęp u jący  w  cemen
cie ekspansyw nym , jes t odm ianą w ysokosia rczanow ą (7). 
W ykonane u nas zd jęcie  (rys. 1) p re p a ra tu  cem entu 
ekspansywnego w  środow isku  w odnym , po 16 godzin
ne j h y d ra ta c ji, p rzedstaw ia  ksz ta łtu jące  się ig ły  w y -  
sokosjarczanowej odm iany uw odnionego siarczanu g l i
now o-w apn iow ego oraz pozostałe h yd ra tyzu jące  sk ła d 
n ik i cem entu ekspansywnego.

Dalsze zd jęc ia  (rys. 2 i  3) p rze ds taw ia ją  dobrze ju ż  
w ykszta łcone  k ry s z ta ły  3CaO • A I2O3 • 3IH 2O —  w e d łu g  
K iih la  i  Bogue'a; poda jem y je  d la  po rów nan ia .

Obecność odm iany  w ysokosia rczanow e j po tw ie rdza  
rów n ież  d iag ram  ren tg en ow sk i (rys. 4) związanego, 
s tw ardn ia łego  cem entu ekspansywnego, w y p ro d u k o w a 
nego w  G roszow icach, na k tó ry m , m iędzy in n y m i, w y 
stępu ją  l in ie  odpow iada jące zw ią zko w i 3CaO • A I2O3 •
• 3CaSOi • 3 2 H 2O.

Z ja w is k o  w ystępow an ia  szybk ie j ekspansji, na sku 
tek  pow staw an ia  s ia rczanu g linow o-w apn iow ego , zosta-

siada dużą plastyczność, a rozszerzalność lin io w a  
idz ie  rów no m ie rn ie , n ie  w y w o łu ją c  rys  an i spę
kań.

W ykonane u nas zd jęcie  (rys. 5) p rzedstaw ia  obraz 
s z lifu  cem entu ekspansywnego w  św ie tle  przechodzą
cym  po je d n y m  d n iu  p rzechow an ia  p ró b y  w  wodzie, na 
k tó ry m  w idać  że low atą  masę; zaś rysu n e k  6 przedsta
w ia  s z lif cem entu ekspansywnego przechow yw anego 
przez 28 d n i w  k ą p ie li w o d n e j; na zd jęc iu  ty m  m ożna 
w yra źn ie  zauważyć p rze jśc ie  m asy w  fo rm ę  k ry s ta 
liczną.

Teoretyczne w y liczen ie  (8) w skazu je , że na jedną  
część uw odnionego g lin ia n u  czterow apniow ego na leży 
użyć 1,78 części pó łwodnego gipsu.
3(4CaO • A I2O3 • I 3H 2O) :+  A I2O3 • 3H20  +  12(CaS04 •
• 72H 2O) +  aq =  4(3CaO • AI2O3 • 3C aS04 • 32H20 )  aq 

D la  zabezpieczenia ca łkow itego  p rze jśc ia  re a k c ji na le 
ży je d n a k  dodawać w ięce j gipsu.

Jest jeszcze d ruga  przyczyna, d la  k tó re j dodatek 
w iększe j ilo śc i g ipsu jes t kon ieczn ie  po trzebny, a m ia 
now ic ie  część pó łwodnego gipsu w chodzi w  reakc ję  
2CaO • AI2O3 • 8H 2O, w ys tęp u jącym  po za rob ien iu  w  ce
m encie g lin o w ym . Na sku tek  te j re a k c ji pow sta je  fo r 
ma s iarczanu g linow o-w apn iow ego , n ie  b io rąca  ud z ia łu  
w  ekspansji zap raw y cem entow ej.

N adm ie rna  ilość g ipsu pow odu je  n ie ró w no m ie rn e  
pęcznienie i  pękan ie  zapraw y. N ie ró w n o m ie rn ą  zm ianę 
obję tości pow odu je  n ie  ty lk o  zby t duża zaw artość g ipsu 
lecz i-ównież zby t w ie lk a  ilość uw odnionego g lin ia n u  
wapn ia.

Rys. 6

P rzy  p rzeprow adzonych próbach zauw aży liśm y, że 
w iększy dodatek g lin ia n u  pow odu je  g w a łto w ne  w iąza 
nie  zap raw y, z w yd z ie len iem  dużej ilośc i c iepła , a na 
stępnie p o ja w ia ją  się rysy  n,ą w yko na nych  próbkach-
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Dozowanie s k ła d n ika  rozszerzającego p rzep row adz i
liś m y  w  różnych  stosunkach, z k tó ry c h  n a jc h a ra k te ry - 
stycznie jsze poda jem y w  ta b lic y  I.

T a b l i c a  I.

Stosunek 
gipsu do 
umodnio- 
nego glin.

Rozsze
rzalność
linioma
ui %

Róiunomier- 
liość zmiany 
objętości

Czas miązania 
uj minutach

początek koniec
1,4
1

0,1 dobra 2,5 6

2,0
1

20% gipsu

0,24 dobra 3 9

2,5 .
1

25% gipsu

0,44 dobra 3 7

3,0
1

30% gipsu

0,75 dobra 2,5 6

3,3
1

33% gipsu

1,14 dobrą 2,5 6

Jak  w y n ik a  z ta b lic y  I  różny  doda tek s k ła d n ika  roz
szerzającego n ie  posiada zby t dużego w p ły w u  na czas 
w iązan ia . Cem ent ekspansyw ny ch a ra k te ry z u ją  bardzo 
k ró tk ie  okresy stanow iące ta k  początek ja k  i  kon iec 
w iązan ia . Celem uzyskan ia  pow oln ie jszego w iązan ia  
cem entu ekspansywnego —  ja k  poda je l i te ra tu ra  (9) —  
można stosować dodatek kw asu  w inow ego lu b  ługów  
p o su lfito w ych . D o d a tk i te trochę  obn iża ją  rozszerzal
ność lin io w ą , ja k  rów n ie ż  i  w y trzym a łośc i.

Naszym  zdaniem , celem  uzyskan ia  w o ln ie jszego cza
su w iązan ia  na leży stosować dodatek uw odnionego g l i
n ia n u  w a pn ia  prażonego w  niższych tem pera tu rach .

D oryw czo  przez nas przeprow adzone p ró b y  w y k a z u 
ją , że przez niższą tem pe ra tu rę  prażen ia uw odnionego 
g lin ia n u  w a pn ia  uzysku je  się przed łużen ie  czasu w ią 
zan ia z 2,5 m in  stanow iących początek te j re a k c ji 
i  6 m in  kon iec —  na 5 m in u t początek i  15 m in u t ko 
niec p rzy  jednoczesnym  zachow aniu  do b rych  w y trz y 
m ałości i rozszerzalności lin io w e j.

K w e s tię  czasu w iązan ia  cem entu ekspansywnego 
pozostaw iam y o tw a rtą . Jest rzeczą konieczną, b y  p rze 
m ysł bu do w la ny  w yp o w ie d z ia ł się, ja k i czas w iązan ia  
d la  tego ty p u  cem entu n a jle p ie j m u odpow iada.

Wpływ składnika rozszerzającego na rozszerzalność 
liniową (Próby przechowywane w wodzie).

A -  gips

1 2 3 7 28 dni

W y k r. 1

W  zależności od procentowego doda tku  s k ła d n ika  
ekspansywnego, cem ent ekspansyw ny posiada różną ro z 
szerzalność lin io w ą . B ad a liśm y  ją  na be leczkach 4 X  
X  4 X  16 cm  p rz y  pom ocy ap a ra tu  G ra f-K a u fm a n a . 
Jak  w y n ik a  z w yk re s u  n r  1 p rzy  stosunku s k ła d n ika  
rozszerzającego gipsu do uw odnionego g lin ia n u  w apn ia

2 :1  — rozszerzalność w yn o s iła  0,24%, p rzy  stosunku 
2,5 : 1 —  0,44%, p rzy  stosunku 3 :1  — 0,75%, zaś p rzy  
stosunku 3,3 :1 —  1,14%.

P rzy  w yże j w spom n ianych  próbach, na w e t p rzy  sto
sunku  gipsu do uw odnionego g lin ia n u  w a pn ia  3,3 : 1, 
rów nom ierność zm iany  ob ję tośc i b y ła  dobra. N ie  za
uważono rys  an i pęknięć. N ie  zaobserwowano rów n ież  
ja k ic h k o lw ie k  zm ian zew nę trznych, przechow u jąc p ró 
by  w  różnych w a run kach , a m ia no w ic ie  na pow ie trzu , 
w  w ilg o c i i  w  wodzie.

Rozszerzalność lin iow a w  zależności od przechowywa
nia cementu ekspansywnego (w wodzie, wilgoci i na 

powietrzu).
-------------  W WOdZl«
--------- w wilqoci
--------- w powietrzu

W y k r. 2

D la  zbadania, ja k i w p ły w  na rozszerzalność lin io w ą  
m a ją  w a ru n k i p rzechow yw an ia  p rób  w  wodzie, w  w i l 
goci i  na pow ie trzu , podda liśm y je  badaniom . Jak  w y 
n ik a  z w yk re s u  2 w  próbach przechow yw anych  w  w o 
dzie, ekspansja je s t na jw iększa , w  w ilg o c i następu je 
zm nie jszenie rozszerzalności, a w  próbach p rzechow y
w anych  na p o w ie trzu  następu je za łam anie k rz y w e j 
i  rozszerzalność zaczyna się obniżać a na w e t spada do 
zera.

Rozszerzalność liniowa cementu ekspansywnego, za
prawy cementowej oraz cementowo-piaskowej w sto

sunku 1 : 2 (Próby przechowywane w wodzie).

W y k r. 3

Powodem  tego jes t fa k t, że —  w s k u te k  n iedostatecz
ne j ilośc i w o dy  następu je n iezupełne przereagow anie 
s k ła d n ik ó w  cem entu ekspansywnego. D la  cem entów  te 
go ty p u  m usi być zagw aran tow ana odpow iedn ia  ilość 
w ilg o c i w  okresie  tw a rd n ie n ia . B ra k  dostatecznej ilośc i 
w ilgo c i, a następn ie zm iana ś rodow iska d la  zw iązane j 
i s tw a rd n ia łe j zapraw y, może w yw o ła ć  niepożądane na 
prężenia, w  następstw ie  czego mogą p o ja w ić  się rysy  
i  pęknięc ia .

P rzep row adz iliśm y  rów n ież  badania rozszerzalności 
lin io w e j prób w yk o n y w a n y c h  z zap raw y cem entow o- 
p iaskow e j w  stosunku 1 : 2 oraz sam ej zap raw y cemen
tow e j. Jak  w idać  z w yk re su  3 rozszerzalność lin io w a  
zap raw y cem entow o-p iaskow e j jes t o w ie le  niższa n iż  
ta, do k tó re j użyto ty lk o  cem entu.

Ilość dodaw anej w o dy  do Cementu b y ła  badana 
z p u n k tu  w idzen ia  w yko n a n ia  p las tyczne j zapraw y, 
k tó ra  w  k ró tk im  okresie  czasu da łaby  się dobrze w y 
rob ić . D la  każdego cem entu ekspansywnego na leży 
w ypróbow ać po trzebną ilość w ody. U s ta liliś m y , że ce
m e n ty  o sk ładzie  podanym  w  ta b e li I  w ym a ga ją  35-f- 
-1-45% w o dy do zap raw y, cem entow ej, zaś 14-^16%- 
dla  zap raw y cem entow o-p iaskow e j.
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Z uw ag i na przeznaczenie cem entu ekspansywnego 
do spec ja lnych  rob ó t —  drugą  bardzo ważną, poza 
ekspansją, jego w łaśc iw ośc ią  jes t wodoszczelność. Ce
m en t ekspansyw ny p o w in ie n  być zupe łn ie  wodoszczel
ny, gdyż w  p rze c iw n ym  w yp a d k u  n ie  odpow iada sta
w ia n y m  m u w ym aganiom .

Wytrzymałość cementu ekspansywnego na ściskanie 
w  kg/cm2.

---------Zaprawa cementowa
----------Zaprawa cementowo-piaskowa w stosunku 1 2

P ró b y  p rze p ro w ad z iliśm y  pod c iśn ien iem  w ody do 
p ięc iu  atm osfer. C iśn ien ie  to  zwiększano, w  przeciągu 
24 godzin od je d n e j do p ięc iu  a tm osfer, u trz y m u ją c  na 
stępnie c iśn ien ie  p ięc iu  a tm osfe r w  przeciągu trzech  dn i.

P rzeprowadzone p ró by  w y k a z a ły  wodoszczelność ce
m entu.

Oznaczenie w łasności w y trzym a ło śc io w ych  p rzep ro 
w a dz iliśm y  z samej zap raw y cem entow ej oraz cem ento- 
w o -p ia skow e j na be leczkach 4 X  4 X  16 cm. Ponieważ

Wytrzymałość cementu ekspansywnego na zginanie 
w kg/cm':.

------ Zaprawo cementowa

w  p ro je kc ie  n o rm  radz ieck ich  w y trzym a łość  na ściska
nie  przeprow adza się na sześcianach 2 X 2 X 2  cm  —  
p rze p ro w ad z iliśm y  d la  po rów nan ia  p ró by  na ta k ich  
kostkach. Porów naw cze w y n ik i podano w  ta b lic y  I I .

T a b l i c a  II
Porównanie własności fizycznych wodoszczelnego cementu ekspansywnego wyprodukowanego w Groszo-

wicach z projektowanymi w normach radzieckich

W łasności fizyczne
W odoszczelny cement 
ekspansymny mg. pro j. 

norm  radzieckich

W odoszczelny cement 
ekspansymny m yprodu- 
komany m Groszomicach

1. Rómnomierność zmiany objętości
rómnomierna zmiana 
ob jętości przy badaniu 
m modzie i na gorąco

róm nom ierna zmiana 
objętości przy badaniu 
m modzie i  na gorąco

2. Czas miązania:
a) początek n ie  tncześniej niż po up łym ie 
b! koniec n ie  później niż po upłym ie

2,5 m inuty 
5,0 m inut

2,5 m inuty 
6,0 m inut

3. Pozostałość:
a) na sicie 900 oczek/cm2 nie  pom inna przekraczać
b) na sicie 4900 oczek/cm2 nie miększa jak

127o
25%

4,0%
8,2%

4. W ytrzym ałość na ściskanie sześcianom 2 X 2 X 2  cm my- 
konanych z ciasta cementomego o norm alnej gęstości, 
zanurzonych do mody po up łym ie godziny od rozpoczę
cia zarabiania pom inna być nie mniejsza
a) po upłym ie sześciu godzin
b) po trzech dniach
c) po 28 dniach

100 kg/cm 2 
400 kg/cm 2 
600 kg/cm 2

beleczek sześcianóm 
4 X 4 X 1 6  cm 2 X 2 X 2  cm 
339 kg/cm 2 310 kg/cm 2 
640 kg/cm 2 602 kg/cm 2 
690 kg/cm 2 658 kg/cm 2

5. Rozszerzalność lin iom a graniastosłupóm o mymiarach 
3 X 3 X 1 0  cm, zanurzonych do mody po up łym ie godziny 
od rozpoczęcia zarabiania z ciasta cementomego o no r
m alnej gęstości
a) po up łym ie doby pom inna być: 

n ie  m niejsza od
nie miększa od

b) po trzech dobach przyrost m stosunku do m ielkości 
rozszerzania się m ciągu piermszej doby n ie  miększy od

0,2%
1,0%

15 %

beleczki 4 X 4 X 1 6  cm 
0,55%

22 %

6. W odoszczelność stmardniałego cementu z ciasta o nor
m alnej gęstości po up łym ie godziny od rozpoczęcia zarabiania
a) przy stałym c iśn ien iu 1 atm.

1) ukazanie się f ilt ra c ji nie mcześniej niż po upłym ie
2) zatrzymanie f ilt ra c ji n ie  mcześniej niż po upłym ie

b) przy stopniomym podmyższaniu c iśn ien ia do 5 atm. 
u: ciągu 3 dób od chm ili zatrzymania f ilt ra c ji porni- 
nien być

30 m inut 
5 godzin

modoszczelny

modoszczelny
modoszczelny

modoszczelny
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W łasności w y trzym a łośc io w e  wodoszczelnego cemen
tu  ekspansywnego p rze ds taw ia ją  w y k re s y  4 i  5.

D la  po rów nan ia  poda jem y w łasności fizyczne, ja k im  
po w in ie n  odpow iadać wodoszczelny cem ent ekspansyw 
ny, w e d łu g  p ro je k tu  n o rm  radz ieck ich , oraz w łasności 
wodoszczelnego cem entu ekspansywnego, w y p ro d u k o 
wanego w  Groszow icach.

N a leży zaznaczyć, że p ro d u k c ja  cem entu ekspansyw 
nego w  zasadzie jes t prosta. Poza p rzygo tow an iem  
uw odnionego g lin ia n u  w a p n ia  ogran icza się ona do 
zm ie len ia  i  dokładnego w ym ieszan ia  trzech  s k ła d n ik ó w  
w y jśc io w ych : cem entu g linowego, pó łwodnego gipsu 
i uw odnionego g lin ia n u .

N a pozór proste  operacje  w ym a ga ją  je dn ak  bardzo 
dokładnego k o n tro lo w a n ia  przeb iegu p ro d u k c ji oraz 
w y k w a lif ik o w a n e j obsług i la b o ra to ry jn e j. K ażda now a 
p a rtia  s k ła d n ik ó w  w y jś c io w y c h  w ym aga przeprow adze
n ia  p ró b  i  us ta len ia  odpow iedn iego zestawu.

N ie w ą tp liw ie  w odoszczelny cem ent ekspansywny, 
p ro du kow a ny  pa  bazie cem entu g linow ego, jes t n a j

lepszym  z cem entów  ekspansyw nych dotychczas nam  
znanych. Z  uw ag i je d n a k  na to, że cem ent g lin o w y  jest 
m a te ria łe m  de ficy to w ym , a p ro d u k c ja  u  nas w  k ra ju  
uzależniona je s t od im p o rtu , dlatego też na leży szukać 
jeszcze in n ych  rozw iązań  p ro d u k c ji cem entu ekspan
sywnego, a m ia no w ic ie  w  opa rc iu  o w ysokow artośc iow e 
cem enty po rtlan dzk ie .

Do p ro d u k c ji cem entu ekspansywnego p ró bo w a liśm y  
zastosować, ja ko  zasadniczy sk ła dn ik , cem ent szybko- 
spraw ny. P rod uko w an y  u nas cem ent szybkospraw ny 
m etodą p ro f. inż. J. G rzym ka  (10) m ia łb y  tę wyższość 
nad cem entam i bo ksy tow ym i, że w y tw a rz a n y  jes t n ie  
na bazie de ficy to w ych  boksytów , lecz z su row ców  k ra 
jo w ych , stosowanych p rz y  p ro d u k c ji cem entu p o r t
landzkiego.

W stępne badania, p rzeprow adzone w  Groszow icach, 
d a ją  podstaw ę do da lszych dośw iadczeń m a jących  na 
celu o trzym an ie  cem entu ekspansywnego w  oparc iu  o 
p ro d u ko w a n y  w  k ra ju  cem ent szybkospraw ny.

W N IO S K I

Z uw ag i na  duże m ożliw ośc i zastosowania i  znacze
n ie  gospodarcze wodoszczelnego cem entu ekspansyw 
nego, ja k o  nowego u nas w  k ra ju  tw o rz y w a  wiążącego, 
na leży:

1. P rzew idz ieć w  p la n ie  u ruchom ien ie  p ro d u k c ji ce
m en tu  ekspansywnego na bazie cem entu g lin o 
wego.

2. Spopu laryzow ać stosowanie cem entu ekspansyw 
nego w  bu do w n ic tw ie .

3. In s ty tu t  T e c h n ik i B ud ow lan e j p o w in ie n  p rze jąć

opracow anie sposobu użycia  cem entu ekspansyw 
nego w raz  z opracow an iem  szczegółowych in 
s tru k c ji stosowania i  p rzeszkolen ia  kad r.

4. O pracować n o rm y  d la  wodoszczelnego cem entu 
ekspansywnego w  opa rc iu  o n o rm y  radzieckie .

5. D oprow adzić  dalsze prace badawcze nad o trzym a
n iem  cem entu ekspansywnego na bazie cem entu 
szybkosprawnego, p rodukow anego w  k ra ju  z su
row ców  no rm a ln ie  używ anych  do p ro d u k c ji ce
m en tu  po rtlandzk iego .

L IT E R A T U R A :

1. W odoszczelny cem ent eksp ansyw ny 1 jego  zastosowanie
w  b u d o w n ic tw ie  — P ro f. d r  M ic h a jło w

2. T ra ité  des m a té r ia u x  de co n s tru c tio n , s tr. 198
— M. D u r ie u x

3. S tro it ie ln y je  m a tie r ia ły  _ s tr. 36
4. „C e m ie n t“  _  1953 i j r  3

K u ta te la d ze  — R asszyria juszczy js ia  cem ie n t na bazie 
p o rtła n d ce m ie n ta  s do b a w ko j gażi,

5. „C e m ie n t“  _  ig52 n r  4

B u d n ik ó w  — R asszyria juszczy js ia  p o rtła n d ce m ie n t bież 
ob razow an ja  h y d ro s u lfo a lu m in a ta

6. P o rtla n d  C em ent — Bogue — str. 419
Ze m en t C hem ie — H. K ü h l — s tr. 83

7. W odoszczelny cem ent ekspansyw ny p ro f  M ic h a jło w
8-
9.

10. In w e s ty c je  ro k  I .  N . 4/8. 1951
S zybkosp raw ny  cem ent „450“  — J. G rzym ek

Przemysł materiałom bud otulanych tu tualce o podniesienie
stopy życiotuej mas pracujących

W  dn iu  5 g rudn ia  bież. roku  odbyła się w  W ar
szawie narada a k tyw u  partyjno-gospodarczego 
przem ysłu m ate ria łów  budow lanych, na k tó re j 
poddano k ry tyce  dotychczasową pracę poszcze
gólnych gałęzi przem ysłu  oraz szczegółowo 
przeanalizowano zadania im  postawione przez 
IX  P lenum  K o m ite tu  Centralnego P.Z.P.R.

W  naradzie, k tó re j p rzew odn iczył zastępca 
k ie ro w n ika  W ydzia łu  P rzem ysłu Ciężkiego K o 
m ite tu  Centralnego ob. Jan Parol, w z ię li udzia ł 
m iędzy in n ym i: Wiceprezes Rady M in is tró w  
Stefan Jędrychowski, K ie ro w n ik  M in is te rs tw a  
P rzem ysłu M a te ria łów  B udow lanych Jerzy 
G rzym ek, M in is te r B udow n ic tw a  M iast i  Osie
d li Roman P io trow ski, Prezes Centralnego Urzę
du G eologii A ndrze j Bolewski, przedstaw ic ie l 
Zw iążków  Zawodowych W olski, d y rek to rzy

C entra lnych Zarządów podleg łych M in is te rs tw u  
Przem ysłu M a te ria łów  Budow lanych, d y rek to rzy  
zakładów. Referat, w  k tó ry m  zostały omówione 
dotychczasowe osiągnięcia przem ysłów  należą
cych do resortu, w yliczone wszystkie b łędy 
i  niedociągnięcia w  ich pracy oraz przedstaw io
ne szczegółowe p lany  działalności na okres 
ostatn ich dwóch la t P lanu Sześcioletniego —  
w yg ło s ił m in is te r Grzym ek.

W ielogodzinną dyskusję, w  k tó re j zabierało 
głos k ilkudz ies ięc iu  uczestników narady, zakoń
czył dłuższym przem ów ieniem  W iceprem ier Ję
drychow ski.

Treść jego przem ów ienia oraz re fe ra t m in i
stra G rzym ka zam ieścimy w  na jb liższym  nu
merze naszego miesięcznika.

K . Z.

K siążka  techniczna nauczy Cię — spraw nie j i  szybcie j w ykonyw ać norm y  
produkcyjne  — podnosić jakość p ro du kc ji — oszczędzać czas, s iły  i  m nożyć zarobki.
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Mgr inż. A nna  S ka licka
In s ty tu t T echno log ii K rzem ianów  

W arszawa

Ą ~J Referat indywidualny opracowany na Zjazd
dotyczący zagadnień materiałów budowlanych 
organizowany przez Wydział IV  PAN  — Komi
tet Inżynierii Lądowej.

Plastyczność w  technologii produkcji cementu, zaprair
i betonom

i.
S tosu jąc m etodę m okrą  p ro d u k c ji cem entu, techno

lodzy muszą rozw iązać dw a  podstaw ow e zagadnie
n ia  —  zagadnienie dobrego w ym ieszan ia  surow ca oraz 
tra n sp o rtu  w ew nę trznego tego surow ca od urządzeń 
m ie lących  i  m ieszających do pieca. Z agadn ien ia  te, 
ze w zg lędu na specyficzne cechy gęstych zaw iesin  — 
szlam ów, z k tó ry m i m am y do czyn ien ia  w  dzia le  su
row cow ym  cem entow ni, n ie  są ła tw e .

Szlam y, b io ta , pasty i w sze lk ie  gęste zaw ies iny za
cho w u ją  się w  czasie p rze p ływ u  i  m ieszania zupełn ie  
inaczej n iż  z w yk łe  ciecze, ta k  zwane new tonow skie . 
D la  z w y k ły c h  cieczy do w o ln ie  m ałe naprężenie stycz
ne pow odu je  ich  p łynność. Gęste zaw ies iny  na tom iast 
są cieczam i p las tycznym i, to znaczy pos iada jącym i 
taką  cechę, w  w y n ik u  k tó re j n a jm n ie jszy  p rze p ływ  
następu je w tedy , gdy naprężenie styczne x dzia ła jące 
w  danym  m ie jscu, jes t wyższe od pew ne j w a rto śc i t„.

Podczas gdy d la  cieczy ne w ton ow sk ich  grad ien t, 
c zy li p rzy ro s t i zm nie jszenie prędkości, je s t p ro p o rc jo 
n a ln y  do: naprężenia stycznego, d la  cieczy p las tycz
nych  stop ień p rędkości jes t p ro p o rc jo n a ln y  do ró ż n i
cy m iędzy naprężeniem  t  i  To- ”o jes t naprężeniem  
ch a rak te rys tycznym  d la  dane j cieczy, pon iże j k tó re j 
tra c i ona płynność.

Powyższe w yra ża  się rów na n ie m :
du

W spó łczynn ik  n  nazyw am y w sp ó łczyn n ik iem  p la 
styczności. N a w ykres ie , na  k tó ry m  na je d n e j osi bę
dz iem y odkładać naprężenie x, a na d ru g ie j g ra d ien t 
p rędkości, ciecz p lastyczna będzie p rzedstaw iona p ro 
stą p rzec ina jącą  oś naprężeń w  od ległości x0 od począt
ku  uk ładu .

N achy len ie  te j p ro s te j odpow iadać będzie p las tycz
ności dane j zaw ies iny gęstej.

L in ię  lepkości te j cieczy uzyskam y łącząc początek 
u k ła d u  z do w o lnym  p u n k te m  na p ro s te j p las tyczno - 
ści.

N achy len ie  je j rów ne  będzie lepkości; będzie ono 
ty m  m nie jsze im  da le j od początku u k ła d u  obierzem y 
p u n k t na k rz y w e j p lastyczności, to  znaczy im  większe 
będzie naprężenie.

F a k t zm n ie jszan ia  się lepkości cieczy p lastycznych  
p rzy  w zroście  naprężenia stycznego m a prak tyczne  
zastosowanie p rz y  zagadnieniach tra n s p o rtu  cieczy 
p lastycznych , w  danym  w yp a d ku  szlam ów, ru ro c ią 
gami.

P rzy  n is k ic h  prędkościach p rz e p ły w  szlam u i w  o- 
góle gęstych zaw iesin  nosi c h a ra k te r p rze p ływ u  p la 
stycznego, p rzy  wyższych prędkościach sta je  się p rze 
p ływ e m  b u rz liw y m .

A na log iczne z ja w isko  w ys tęp u je  p rzy  m ieszan iu 
szlam ów. U ru cho m ien ie  m ieszadła następu je  p rzy  
przekroczen iu  m in im u m  obciążenia odpow iadającego 
p u n k to w i p łynnośc i. W  m ia rę  zw iększan ia  szybkości 
ob ro tów  m ieszadła lepkość cieczy m ieszanej —  w  da
nym  w yp a d ku  szlam u —  m ale je . Pon iew aż zużycie 
m ocy na m ieszanie zależy od lepkości —  zagadnienie 
to ze w zg lędów  ekonom icznych pow in no  być w zię te  
pod uwagę p rzy  ro z w ija n iu  p ro b lem u  m ieszania szla
m ów  w  zb io rn ikach .

U sta len ie  op tim u m  szybkości p rz e p ły w u  gęstych za- 
w ies in -sz lam ów , b ło t, past m a ' is to tne  znaczenie eko
nom iczne d la  przepustow ości urządzeń tra n s p o rto 
w ych  i  zużycia m ocy na wym ieszanie.

Podstaw ow e je dn ak  znaczenie d la  zagadnien ia  m ie 
szania i  tra n s p o rtu  szlam ów m a ją  ich  cechy fizycz 
ne —  plastyczność i c iężar w łaśc iw y . Zm nie jszen ie  
m ocy po trzebne j do tra n s p o rtu  szlam ów od m ły n ó w  
surow ca do basenów i  da le j do p ieców  oraz dobre

w ym ieszan ie ich  w  zb io rn ikach , przede w szys tk im  
w  zb io rn ika ch  k o re kcy jn ych , je s t bardzo is to tn y m  za
gadn ien iem  techn iczno-ekonom icznym .

Technolodzy p rzem ys łu  cem entowego na przestrze
n i szeregu la t  ro z w ią z y w a li to  zagadnienie przez 
zm niejszenie c iężaru w łaściw ego szlam ów  —  w  p ra k 
tyce przez zm nie jszan ie  m asy surow cow e j w  szlam ie, 
a zw iększan ie zaw artośc i w ody.

N adm ie rne  „rozc ieńczan ie “  szlam ów jest je d n a k  nad 
w yra z  nieekonom iczne. Duże ilośc i w o dy  w  szlam ie 
pow odu ją  duże zużycie p a liw a  d la  je j odparow ania, 
pociągają za sobą konieczność bu dow y p ieców  ob ro to 
w ych  o d łu g ie j s tre fie  podgrzew ania  i suszenia. Z k o 
nieczności duże ilośc i szlam ów pow odu ją  ja ko  ko n 
sekw encję budow ę z b io rn ik ó w  o w ie lk ic h  po jem no
ściach itd .

Rozpiętość zaw artośc i w o dy w  szlam ach stosowa
nych obecnie w  przem yśle  cem entow ym  je s t bardzo 
znaczna. W aha się ona od 36% do 52% (wg P. B u d n i-  
kow a, G. K u k o le w a  i  W . Leszojewa) w  stosunku do 
w ag i szlamu.

Ta duża rozpiętość uw a ru n ko w a n a  je s t składem  su
row ca w yjśc iow ego danego szlam u. W edług p ro f. H a n 
sa K t ih la  (Zem ent Chem ie T. I) o ilośc i dodawanej 
w ody decydu ją  substancje ilaste, zna jdu jące  się w  ze
staw ie su row cow ym  i  ich  plastyczność.

Zagadn ien ie zm nie jszen ia  zaw artośc i w o dy  w  szla
m ie, ze w zg lędu na sw oje znaczenie ekonom iczne, jest 
je dn ym  z is to tn ych  prob lem ów , absorbu jących  na 
ukow ców  i  technologów  p rzem ysłu  cementowego.

Zagadn ien ie  to współcześnie rozw iązane jes t dw o
jako. W  n ie k tó ry c h  k ra ja c h  stosowane są specja lne f i l 
try , przez k tó re  przepuszcza się szlam  bezpośrednio 
przed podaniem  go do pieca. Stosowane f i l t r y  O liv e r 
Im p e r ia l obn iża ją  zaw artość w o dy m n ie j w ięce j do 
18%. Są one jednak, ja k  w yka zu je  p ra k ty k a  szeregu 
cem entow ni zagran icznych, n ieekonom iczne przede 
w szys tk im  ze w zg lędu na ogrom ne zużycie energ ii.

Szerokie zastosowanie zna jd u je  w  os ta tn ich  la tach  
dodaw anie do szlam ów  p la s ty f ik a to ró w  —  środków  
u p łyn n ia ją cych . D z ię k i ich  użyc iu  m ożna uzyskać 
w iększą płynność, p rzy  zm nie jszone j zaw artośc i w ody.

M echan izm  d z ia ła n ia  p la s ty f ik a to ró w  n ie  jes t do
statecznie naukow o sprecyzow any. Is tn ie je  p rzy  tym  
szereg rozb ieżnych pog lądów  na to zagadnienie.

L ite ra tu ra  poda je  w ie le  te o r i i u p ły n n ia n ia  szlam ów. 
M iędzy in n y m i p ro f. H . K i ih l  p o w o łu je  się na V ie rh e - 
lle ra , tw ierdzącego, że środek u p ły n n ia ją c y  sprzy ja  
tw o rze n iu  się w a rs tw y  zw ilża jące j cząsteczkę g lin y  
i  przez to zm nie jsza się ilość w o dy  zarobow ej. W edług 
Prussinga dodanie e le k tro litu  zm ien ia  w a ru n k i t rw a 
łości ko lo id a ln y c h  cząsteczek.

P ro f. B u d n ik ó w  tłum a czy  proces u p ły n n ia n ia  —  ro 
dza jem  adsorpc ji jonów . P rzy  in te n syw n e j adsorpc ji 
an ionów , zwłaszcza OH, na sku te k  u jem nego na łado
w an ia  się cząsteczek i  ich  wza jem nego odpychania, 
następuje up łyn n ie n ie . Jeś li je d n a k  ko n cen tra c ja  OH 
przekroczy pew ną g ran icę  —  następu je ponowne za
gęszczenie. S iln ie jsza  adsorpcja  ka tio n ó w  pow oduje  
szybką koagu lac ję  ka lo idów .

Przypuszczenie, że dz ia łan ie  p la s ty f ik a to ró w  polega 
na zm ian ie  nap ięc ia  pow ie rzchn iow ego n ie  znalazło 
po tw ie rdzen ia  w  pom ia rach  p rzeprow adzonych przez 
Z ak ład  F iz y k o -C h e m ii In s ty tu tu  T echno log ii K rz e m ia 
nów. B adan ie  przeprow adzone zostało przez usta lan ie  
zm ian nap ięc ia  pow ie rzchn iow ego ro z tw o ró w  w o d 
nych  z stale w zrasta jącą  zaw artośc ią  łu g u  p o s u lfito -  
w o -po fe rm entacy jnego , stosowanego u nas do u p ły n 
n ia n ia  szlam ów. Zaw artość łu g u  usta lono w  g ran icach 
stosowanych w  p ra k tyce  ilośc i doda tków .

Oznaczanie nap ięc ia  pow ie rzchn iow ego p rzep row a
dzono rów no leg le  m etodą statyczną, sta logm atyczną 
i pęcherzykową.
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Uzyskane w y n ik i,  s tw ie rdza jące  m ałe różn ice nap ię
cia pow ie rzchn iow ego d la  różnych  roz tw o rów , n ie  po
zw a la ją  w yc iągnąć w n iosków , dotyczących dz ia łan ia  
p la s ty f ik a to ró w  przez zm niejszenie nap ięc ia  po
w ierzchn iow ego.

L ite ra tu ra  poda je  w y n ik i szeregu badań, p rze p ro 
w adzonych d la  uzyskan ia  m aksym alnego obniżenia 
zaw artośc i w o dy w  szlam ie przez stosowanie doda t
k ó w  up łyn n ia ją cych .

E fe k t ten uzysku je  się przez stosowanie a lk a lió w  
i so li a lka licznych . Najlepsze w y n ik i da je  stosowanie 
w o do ro tlen ku  sodu, w ęg lanu  sodu i  k rzem ianu  sodu.

S tosowanie tych  e le k tro litó w  je s t je d n a k  n ieeko
nom iczne. O p ie ra jąc  się na dośw iadczeniach radziec
k ich , In s ty tu t  T echno log ii K rze m ia n ó w  p rze p ro w ad z ił 
p róby  u p ły n n ie n ia  szlam ów cem entow ych przez zasto
sowanie do da tku  łu g ó w  p o fe rm e n ta c y jn o -p o s u lfito - 
w ych . W  p ie rw szym  etapie badań stosowano łu g  z je d 
nego zak ładu  papiern iczego o składzie :

Zaw artość suchej sub s tanc ji — 82 g / l i t r
„  pop io łu -  5 „
„  s u lfo lig n in y — 47 „
„  cu k ró w -  v „
„  a lkoh o lu — ślady

ciężar w ła śc iw y — 1,04 g/c:
sk ład po p io łu : SO.i — 34,0%

CaO -  39,0%
N a ,0 — 16,59%
SiOa -  7,8%
M gO — 0,87%
FeaOs — 0,73%

B adan ia  prowadzone b y ły  p rzy  użyc iu  szlam u z ce
m en to w n i „W ie k “ , późn ie j ko le jn o  ze szlam am i w szyst
k ic h  cem entow ni.

D la  oznaczania w iskozy  zastosowano w isko zym e tr 
ro zp ływ o w y  S utharda . Jest on w p ra w d z ie  n ie zb y t p re 
cyzy jn y , ale d la  gęstych zaw iesin  ba rdz ie j odpow iedn i 
n iż w y p ły w o w e  ty p u  E ng le ra  i m n ie j sko m p liko w a n y  
n iż w isk o z y m e try  c iśn ien iow e ty p u  H o lde rbanka . W i
skozym etr ten  b y ł zresztą dogodny ze w zg lędu na to, 
że je s t powszechnie stosowany w  przem yśle cem ento
w ym , co pozw a la ło  uzyskane p łynnośc i szlam ów stale 
po rów nyw ać z p łynnośc ią  szlam ów fab rycznych .

Pon iew aż przebieg p rób  la b o ra to ry jn y c h  i p rze m ia 
ło w ych  oraz uzyskane w y n ik i zosta ły dość szczegóło
wo om ów ione w  B iu le ty n ie  IT K  (Cem ent n r  11 ro k  52), 
ograniczę się w y łączn ie  do podania pew nych  danych 
w yn iko w ych .

Przeprow adzone badan ia  w yka za ły , że doda tek łu gu  
po su lfito w o -p o fe rm e n tacy jneg o  pozw a la  —  p rzy  
zm nie jszone j zaw artośc i w ody —  u trzym ać  p łynność 
szlamu, odpow iada jącą w ym agan iom  fab ryczn ym . D la  
poszczególnych cem entow n i usta lono o p tim u m  doda t
ku  ługu , pozw a la jące na m aksym a lne obniżenie w ody 
w  szlam ie. O p tim u m  to p ra w ie  d la  w szys tk ich  szlam ów 
w ynos i oko ło  3% łu g u  w  stosunku do m asy szlamu. 
Dalsze pow iększen ie doda tku  łu g u  pow odow ało  w zrost 
u p łyn n ie n ia  w  m a łym  stopniu .

Przez równoczesne zastosowanie dw óch ś rodków  
u p ły n n ia ją c y c h  uzyskano dalsze u p łyn n ie n ie  szlamu. 
Jako d ru g i dodatek zastosowany zosta ł żużel w ie lk o 
p iecow y o składzie :

SiCb —  35,32%
FeO —  0,67 „
AI2O3 —  13,13,,
CaO —  44,73 „
M gO —  5,13' „
SO3 —  0,05 „
S -  1,16 „

(skład żużla stosowanego w  czasie p rób  p rzem ysło 
w ych  w  cem entow ni „W ie k “ , dn. 9. V I I .  52 r.).

P rzeprow adzone p ró b y  p o tw ie rd z iły  dane z l i te ra 
tu ry , że stosowanie k o m b in a c ji dw óch środków  u p ły n 
n ia ją cych  pozw ala na uzyskanie lepszych e fek tów . Po
daw anych  przez li te ra tu rę  k o m b in a c ji z zastosowa
n iem  sody i  łu gu  sodowego n ie  S tosowaliśm y ze 
w zg lędu na ich  deficytow ość.

P ró b y  zastosowania szkła wodnego w yka za ły , że 
je s t to s iln y  środek u p ły n n ia ją c y  ■—■ p rzy  n ie w ie lk im  
je d n a k  zw iększen iu  tego do da tku  następu je gw a łtow ne  
zagęszczenie. U sta len ie  do k ła dne j g ra n icy  jes t na ogół 
tru d n e  ze w zg lędu na szereg pobocznych, n ie u c h w y t

nych czynn ików . W  ruch u  fab ryczn ym , gdzie dozowa
nie n ie  może być ta k  p re cyzy jn e  ja k  w  la b o ra to riu m , 
stosowanie szkła wodnego jes t w ięc n iewskazane.

Przez zastosowanie k o m b in a c ji łu gu  po fe rm en ta - 
cy jn o -p osu lfito w e go  i żużla do szlam u z cem entow ni 
„W ie k “ , uzyskano p rzy  próbach la b o ra to ry jn y c h  jego 
p łynność w ym aganą w  procesie techno log icznym  ju ż  
p rzy  zaw artośc i 34% w ody, a w ięc  m n ie jsze j o 7-r- 
-r-8% od no rm a ln e j je j zaw artośc i w  szlam ie podaw a
nym  do pieców.

Przeprow adzone p ró b y  na ska lę przem ysłow ą ca ł
kow ic ie  p o tw ie rd z iły  powyższe w y n ik i.

T a b l i c a  I
Wpływ dodatku 3% ługu oraz żużla na lepkość szlamu

Szlam  fa b ryczn y  z doda tk iem  3% łu g u

Ilość mody uj % 35,4 36 4 37,4 38,4 39,4

rozp ły iu  na ta r
czy in cm 4,0 4,9 5,4 6,0 6,9

Szlam  fa b ryczn y  z do da tk iem  3% łu gu  i  1% żużla

Ilość mody uj % 35,2 36,0 38,5 40,2 42,0

rozp łyu ; na ta r 
czy uj cm 4,3 5,8 6,5 7,2 8,5

Szlam  fa b ryczn y  z doda tk iem  3% łu g u  i  2% żużla

i i-------1-------1------ r - -----i------ 1-------1------ 1--------
33 34 35 35 3 7 33 39 40 41 42%'łod4

................................szlam cem entoum i W ie k  - j-  3%  ługu +  2%  żużla
—  ' ------------------- szlam cem entoum i W ie k  +  3%  ługu  - j-  1%  żużla
---------------------------szlam cem entoum i W ie k  - j-  3%  ługu

Rys. 1

Ze w zg lędu  na konieczność u trz y m y w a n ia  stale 
w  z b io rn ika ch  k ilk u d n io w e g o  zapasu szlamu, kon iecz
ne b y ło  usta len ie , czy po u p ły w ie  czasu n ie  następu je 
w tó rn e  gęstn ien ie  szlamu. Szereg p rzeprow adzonych 
prób p o z w o lił s tw ie rdz ić , że z ja w isko  to zachodzi 
w  m in im a ln y m  stopniu , n ie  m ogącym  zak łóc ić  proce
su technologicznego.

Is to tn y m  zagadnien iem  je s t spraw a w a ru n k ó w  tech
n icznych  d la  s tosowanych łu g ó w  po su lfito w ych . D la  
sprecyzow ania, w  ja k im  s topn iu  sk ład  chem iczny łu gu  
w p ły w a  na zagadnienie u p ły n n ia n ia  szlam ów, p rze
prowadzono szereg prób, stosu jąc do jednego stale 
szlam u dodatek różnych  ługów , pochodzących z k i lk u  
zak ładów  pap ie rn iczych . Stosowano też łu g i n ie  pod
dawane procesow i fe rm e n ta c ji oraz łu g i zagęszczone 
m n ie j w ięce j do 50%. Zam ieszczony p rzyk ła d o w o  w y 
kres w skazu je  na n ie w ie lk ie  stosunkow o odchylen ia  
w  w yn ika ch .

P rzeprow adzone p ró by  w yka za ły , że różn ice  is tn ie 
jące m iędzy łu g a m i z k i lk u  zak ładów  pap ie rn iczych  
i  w ahan ia  jakośc i łu g ó w  z jednego i  tego samego za
k ładu , n ie  m a ją  zasadniczego znaczenia.

Ze w zg lędu na u ła tw io n ą  k o n tro lę  w  ru ch u  fa b rycz 
nym  zagadnienie to m a is to tne  znaczenie.

W stępne p ró b y  la b o ra to ry jn e  u p ły n n ia n ia  szlam ów 
w  podw yższonej tem pe ra tu rze  (45^-50°C) i  p ró b y  fa 
bryczne przeprow adzone p rzy  tem pe ra tu rze  w a h a ją -
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cej się w  g ran icach 40-1-45 °C w y k a z a ły  do da tn i w p ły w  
tem pe ra tu ry .

W y n ik i te zgadzają się z ogóln ie  znanym i po jęc iam i 
o spadku lepkości cieczy p rz y  w zroście  tem pe ra tu ry .

B adan ia  przeprowadzone ze szlam am i różnych  ce
m en to w n i p o z w o liły  us ta lić , że stop ień u p ły n n ia n ia  
szlam ów o różn ym  składzie  chem icznym  ty m i sam y
m i do da tka m i w aha się. Jest to zresztą oczyw iste. Na 
w stęp ie om ów ione zostało zagadnienie w p ły w u  po
szczególnych s k ła d n ik ó w  m asy surow cow e j na p la 
styczność szlam ów. N ie w ą tp liw ie  ś ro d k i up łyn n ia ją ce  
w  różn ym  s topn iu  o d d z ia ływ u ją  na poszczególne sk ła d 
n ik i:  ilaste , m a rg lis te  itp .

T a b l i c a  I I
Wpływ dodatku 10% i 50% ługu na lepkość szlamu

Szlam  cem entow n i „S zczakow a“  z doda tk iem  
10% łu g u  z p a p ie rn i „K lu c z e “ . D odatek w ynos i 3% 
w  stosunku do m asy szlamu.

%  wody 32,7 33,6 35,3

Rozpływ na tarczy w cm 4,0 4,4 4,6

Szlam  cem entow n i „S zczakow a“  z doda tk iem  
50% łu gu  z p a p ie rn i w  W łoc ław ku . D odatek w y 
nosi 0,5% w  stosunku do m asy szlamu.

%  luod!l 32,7 33,3 34,4 35,0

Rozpływ na tarczy w  cm 3,8 4,0 4,8 5,1 1

6 -

£
3-1--------------- 1---------------1— .............- i - — — -----1---------

32 33 34 35 36% wodę
Szlam cem entoum i Szczakotua z dodatkiem  :

---------------------------3%  ługu 10% z Klucz
.....................  - 0,5% Jugu 50%  z W łoc łau ika

Rys. 2

W p ły w  posiada także techn ika ' w stępna ob rób k i su
rowca. C iekaw y p rz y k ła d  poda je p ro f. H. K ü h l (Ze
m en t Chem ie t. I). S tosując gęsty szlam  p rzyg o tow any 
na g lin ie  su row e j, uzyskano przez dz ia łan ie  a lk a lic z 
nych ś rodków  u p ły n n ia ją c y c h  obniżenie w o dy  zarobo- 
w e j z 38,5% do 33,5%. P rzy  zastosowaniu ty c h  samych 
środków  u p ły n n ia ją c y c h  do szlam u sporządzonego 
z te j samej g lin y , ale wysuszonej uprzednio , uzyskano 
obniżenie w o dy zarobow ej z 37% do 36%.

P rzy  p rzeprow adzen iu  doświadczeń w  In s ty tu c ie  
Techno log ii K rze m ia n ó w  usta lono poważne u p ły n n ie 
nie  szlam ów w  cem entow n i „W ie k “ , „W yso ka “ , „Szcza
kow a“ . Z w raca  uwagę stosunkow o m a ły  e fe k t uzyska- 
h y  p rzy  próbach ze szlam em  cem entow n i „R e jo w ie c “ . 
N iew yk luczone , że pow odu je  to kreda, będąca s k ła d n i
k iem  m ieszanki su row cow ej tego zakładu. Obecny stan 
badań n ie  pozw ala je dn ak  na ścisłą odpow iedź na to 
zagadnienie. N ie w y ja śn io n y  je s t także pow ód n ieuzy- 
skan ia po zy tyw n ych  w y n ik ó w  przy  zastosowaniu łu 
gów do szlam u w  cem entow n i „W e jh e ro w o “ .

D la  usta len ia  m echan izm u dz ia łan ia  środków  u p ły n 
n ia ją cych  na szlam y o różn ym  składzie , na leżało by, 
m iędzy in n y m i, przeprow adzić  p ró b y  u p ły n n ia n ia  po
szczególnych s k ła d n ik ó w  szlam ów.

D zia łan ie  up łyn n ia czy  zależy też praw dopodobn ie  
od p rocen tu  zaw artośc i różnych  f r a k c ji  w  szlamie.

P ró b y  przeprow adzone w  IT K  d a ły  c iekaw e w y n i
k i. Szlam  cem entow n i „W ie rz b ic a “  rozdz ie lony został 
p rzy  pom ocy s it na poszczególne fra k c je  (użyte zosta
ły  s ita  o o tw o rach  0,2 m m , 0,1 m m , 0,075 m m  i  0,060 m n ih

U sta lono p łynność szlamu, uzyskanego z poszczegól
nych  f r a k c j i  oraz w zrost p łynn ośc i pod w p ły w e m  do
d a tk u  łu g u  po su lfito w o -p o fe rm e n tacy jneg o .

Oznaczona została zawartość CaCOa każdej f ra k c ji .

P rzeprow adzone p ró b y  p o z w o liły  us ta lić , że fra k c je  
o w ie lko śc i z ia rna  pow yże j 0,075 m m  za traca ją  cechy 
cieczy p lastycznych . P rzy  za ro b ien iu  w odą następu je 
bardzo szybkie  je j oddzie len ie  od za w a rte j w  n ie j su
chej substancji.

T a b l i c a  III
Zawartość CaCOs we frakcjach szlamu z cementowni 

„Wierzbica“

Rodzaj próby
Ilość

C a C 0 3
w %

Szlam norm alny 80,6%
Pozostałość na sicie o oczkach 0,2 mm 86,4%

”  » >» » » 0,1 „ 85,2%
V  „  „  „  „  0,075 „ 84,1%
» . „  _ „  „  „  0,060 „  

Frakcja na jdrobn ie jsza przechodząca przez 
sito o w ie lkośc i oczek 0,060 mm

87,1%

(10 000 ocz/cm 2) 80,1%

F ra k c ja  na jd robn ie jsza , pon iże j 0,060 m m , posiada 
w iskozę w iększą od szlam u fabrycznego. N a p rz y k ła d  
ro z p ły w  5,0 na ta rczy  w isko zym e tru  S u tharda  został 
os iągn ię ty p rz y  zaw artośc i m n ie j w ięce j 39%.  w ody, 
podczas gdy d la  zw yk łego  szlam u ta k i ro z p ły w  
uzyskany zosta ł ju ż  p rz y  zaw artośc i oko ło  36% w ody 
(rys. 3).

Zastosowanie do da tku  łu gu  p o su lfito w o -p o fe rm e n 
tacy jnego p o zw o liło  s tw ie rdz ić  s iln y  w p ły w  ś rodków  
u p ły n n ia ją c y c h  na na jd robn ie jszą  fra kc ję .

System atyczn ie przeprow adzone badania pozwolą 
n ie w ą tp liw ie  na ścisłe usta len ie  w p ły w u  w ie lko śc i 
z ia rna  na p lastyczność szlam ów  i  oddz ia ływ an ie  na 
nie  up łynn iaczy .

Jak  wspom niano, obniżenie zaw artośc i w o dy  w  szla
mie^ cem entow ym  pozw a la  na osiągnięcie is to tn ych  k o 
rzyści ekonom icznych. Pow ażn ie w zrasta  w yda jność 
urządzeń tra n sp o rtu ją cych  szlam  —  ru ro c iąg ów  
i pomp.

S tosując sz lam y o w iększe j zaw artośc i suchej sub
s ta n c ji w y k o rz y s tu je  się le p ie j z b io rn ik i, baseny. N a
leży zaznaczyć, że dodaw an ie  łu g u  do m ły n ó w  su ro w 
ca w p ły w a  doda tn io  na ich  w yda jność. Podstawowe 
je d n a k  znaczenie posiada uzyskana oszczędność p a li
wa i zw iększona w yda jność  p ieców  cem entow ych.

/
3J------- 1------- 1--------1------ ,— :__, ____
33 34 35 36 37 33 33 Jo 41 42% «dli

---------------------------szlam cem entoum i W ie rzb ica
----- ---------------------szlam cementoumi W ie rzb ica  +  3%  ługu
---------------------------frakc ja  pon iże j 0,060 mm
--------------- -----------frakc ja  pon iże j 0,060 mm -}- 3%

Rys. 3

P rz y jm u je m y , że średnia zaw artość w ody w  szlam ie 
cem entow ni „W ie k “  w yn os i 41% (fak tyczn ie  w aha się 
w  gran icach  39-:—47%).

Z ak łada jąc, że z 1,5 kg  suchej m ieszanki surowca 
o trzym u je  się 1 kg  k lin k ru ,  wówczas na 1 kg  k l in k ru  
na leży w yparow ać 

41
— • 1,5 - -  1,04 kg  w o dy  
59

Zaw artość c iep ła  w  te j ilośc i p a ry  w odne j, p rzy  tem 
pera turze gazów od lo tow ych  z pieca cem entowego =  
=  300 "C i  tem pe ra tu rze  otoczenia — 20 °C będzie w y 
nosiła
Q =  -1,04 [595 +  0,458 (300— 20)] = 752 k c a l/ kg  k l in k ru
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P rz y jm u ją c , że rozchód p a liw a  w yn os i 35% w  sto
sunku do w a g i k lin k ru ,  o trzym am y zużycie p a liw a  na 
kg k lin k ru ,  wynoszące 0,35' X  5200 =  1820 cal.

Tablica IV.
Wiskoza szlamu i jego frakcji z cementowni 

„Wierzbica“
Szlam normalny

Ilość wody uj % 35,4 36,0 37,0

Rozpływ na tarczy wiskoz w cm 4,0 5,2 6,6

Szlam z dodatkiem 3% ługu

Ilość wody w % 33,4 34,5 35,3 36,7

Rozpłyuj na tarczy uiiskoz 
uj cm 4,8 6,3 7,1 8,0

Frakcja szlamu poniżej 0,060 mm

Ilość wody w % 37,5 38,6 40,1 42

Rozpływ w cm 3,2 4,6 6,6 7,2

Frakcja poniżej 0,060 mm z dod. 3°/0 ługu

Ilość wody
w % 34 34,6 35,4 36,4 37,9

Rozpłym 
uj cm

nie rozpłyina
się 4,5 5,7 6,7 7,2

C iepło zużyte na w yp a ro w a n ie  w o dy  i  s tra ta  c iep ła  
unoszonego przez p a ry  w o dy  będzie w yn o s iła

752 • 100 _  41̂ 4 % całego c iep ła  
3 820

Przez zastosowanie środków  u p ły n n ia ją c y c h  (ług 
p o s u lfito w o -p o fe rm e n ta c y jn y  i  żużel) uzyskano o b n i
żenie zaw artośc i w o dy  średnio do 34% (w ed ług  da
nych  z p ró b  przem ysłow ych).

Ilość w ody, k tó rą  obecnie na leży w yparow ać będzie 
w yn os iła :

—  • 1,5 =  0,774 kg  
66

Ilość  c iep ła  na odparow anie  te j w o dy  i s tra ta  c iep ła  
unoszonego przez od lo tow e p a ry  w odne w yn ies ie :
Qt =  0,774 [595 +  0,458 (300— 20)] =  560 k c a l/k g  k l in k ru  

co stanow i
=  30,8%

1820
całego ciepła, a w ięc  p rzy  użyc iu  up łynn iacza  rozchód 
ciep ła  zm n ie jszy się o 10,6%.

O czyw iście  b ilan s  ten  d la  każdej cem entow n i będzie 
nieco in n y , w  zależności od p ie rw o tn e j i  obniżone j za
w a rtośc i w ody w  szlam ie i  fak tycznego zużycia węgla.

Jeś li je d n a k  p rzy ją ć  w y liczo n ą  pow yże j oszczędność 
pa liw a , wówczas d la  cem entow n i o p ro d u k c ji rocznej 
300 000 ton  k lin k ru ,  p rzy  założonym  uprzedn io  zuży
c iu  pa liw a , wynoszącym  35% w  stosunku do m asy k l in 
k ru , oszczędność w yn ies ie  0,35 X  300.000 X  0,106 == 
— 11,130 ton  w ęg la  rocznie.

Rzecz jasna, że w  s k a li całego p rzem ys łu  cem ento
wego będzie to jeszcze poważnie jsza oszczędność.

O bniżen ie zaw artośc i w o dy  w  szlam ie pozw a la  je d 
nocześnie na uzyskan ie  w iększe j w yd a jn ośc i p ieców  
ob ro tow ych . S kraca się s tre fa  suszenia i  podgrzew ania, 
na tom iast p rzed łużona zostaje s tre fa  k a lc y n a c ji i  spie
kan ia .

W zrost w yd a jn ośc i pieca m ożna ob liczyć, pos ługu
jąc  się w zorem  op racow anym  przez E. I. C hodorow a 
i za tw ie rd zonym  przez G iprocem ent. Zgodnie z ty m  
w zorem  w yda jność  pieca

D ■ L 1[45 + K I
( i “0'02)' ]

1000r (FF — 40) • 1,6-]
L 100 J

gdzie:
D —  średnica pieca w  m.
L  —  długość pieca w  m.
W  —  zaw artość w o dy  w  szlam ie 
K  —  s ta ły  w sp ó łczyn n ik , us ta lony  w  zależ

ności od k o n s tru k c ji p ieca i  ilośc i ła ń 
cuchów.

Jeże li p rz y jm ie m y  w yda jność pieca p rzy  zaw artośc i 
w ody w  szlam ie 41% za Ga, a po obn iżen iu  zaw arto -

w ody do 34% ■— za Gr34 to I

(Wa-—40) • 1,6 +  (4 i --40) ■• 1,6
G34

l- j
100

1 1 100
C« i , (Wu--40) • 1,6 , (34--40) ■■ 1,6

1 100
1 r 100

stąd

^  =  1 ^  =  1,123 
C41 0,904

J a k  w y n ik a  z powyższego w y liczen ia , w z ro s t w y 
da jnośc i pieca p rz y  założonym  obn iżen iu  zaw artośc i 
w o dy  p o w in ie n  w ynos ić  12,3%. W ydajność pieca w y 
nosząca p rzy  41% 300 ton /dobę po w in na  wzrosnąć do 
1,12 X  300 =  336 t/dobę. W y n ik i uzyskane p rz y  o b li
czeniu teo re tycznym  w y d a ją  się zby t w ysokie . N ie 
w yk luczone, że w p ły w a  na to  pom in ięc ie  zm ian  cięża
ru  l i t r a  szlam u p rz y  różne j zaw artośc i w ody. Rzecz 
jasna, że uzyskane p ra k tyczn ie  w y n ik i będą niższe 
od w y licze n ia  teoretycznego. A  w ięc na p rz y k ła d  w y 
dajność pieca wynosząca, p rzy  zaw artośc i 41% w o dy  
w  szlam ie, 300 t/dobę k lin k ru ,  p o w in n a  wzrosnąć po 
obn iżen iu  zaw artośc i w ody w  szlam ie do

1,12 • 300 =  336 t/dobę k l in k ru
P om ia r w zro s tu  w yd a jn ośc i p ieców  cem entow ych, 

przeprow adzono k o m is y jn ie  w  cem entow n i „W ie k “  
w  czasie dokonyw anych  p rób. Zastosowany zosta ł t y l 
ko doda tek łu g u  posu lfitow o-po fe rm en tacy jnego^ bez 
żużla i  uzyskano obniżenie zaw artośc i w o dy  od śred
nio  41% do 35,9%, a w ięc  m nie jsze n iż  p rzy  zastosowa
n iu  obu p la s ty fik a to ró w . P om ia r w yd a jn ośc i jednego 
z p ieców  w yka za ł je j w zros t do 321 t/dobę w  stosunku 
do uzyskane j up rzedn io  w yd a jn ośc i 307 t/dobę. S tano
w i to w zros t w yd a jn ośc i pieca o 4,56%, p rz y  obn iżen iu  
zaw artośc i w o dy  oko ło 5%.

N a leży zaznaczyć, że w  w y p a d k u  ba rd z ie j fo rso w 
nego p row adzen ia  procesu w yp a łu , n ie  uzyska się 
w p raw d z ie  oszczędności p a liw a , ale m ożna p ra w d o 
podobnie uzyskać w iększy  w zro s t w yd a jn ośc i pieca. 
Zagadn ien ie to w ym aga p rób  p ra k tyczn ych  i ana lizy  
ekonom icznej.

N iezależn ie je d n a k  od tego, czy pó jd z iem y po l in i i  
ekonom ii p a liw a , czy też przede w szys tk im  zw iększe
n ia  w yd a jn ośc i p ieców  cem entow ych —  stosowanie 
p la s ty fik a to ró w  do szlam ów cem entow ych, zwłaszcza 
p ro d u k tu  odpadkowego —  łu g u  posu lfitow ego  —  jest 
ekonom icznie wskazane. Jest to ty m  ba rdz ie j celowe, 
że stosowanie tego doda tku  jes t stosunkow o n ie k ło - 
po tliw e , n ie  w y w o łu je  zb y tn ic h  trudn ośc i w  procesie 
techno log icznym  fa b ry k i.

W yda je  się w ięc  słuszne postaw ien ie  następu jących 
w n ioskó w :

1. S tosowanie łu g ó w  p o su lfito w o -p o fe rm e n ta c y j-  
nych  celem  u p ły n n ia n ia  szlam ów cem entow ych 
na leży rozszerzyć na w szys tk ie  cem entow nie, 
w  k tó ry c h  w stępne badan ia  da ły  pozy tyw ne  w y 
n ik i.  W  cem entow niach, d la  k tó ry c h  uzyskano do
da tn ie  w y n ik i la b o ra to ry jn e , na leży stosować 
rów nocześnie doda tek łu g u  i  żużla.

2. Celem  m o ż liw ie  szybkiego w prow adzen ia  p la s ty 
f ik a to ró w  szlam u cem entowego do w szys tk ich  ce
m en to w n i, konieczne jes t uw zg lędn ien ie  w  p la 
nach in w e s ty c y jn y c h  p ro je k tó w  urządzeń, n ie 
zbędnych do transp o rtu , m agazynow ania  i  dozo
w a n ia  doda tków .

3. Celowe jes t przeprow adzen ie  badań, k tó re  by  
w y ja ś n iły  p rzyczyn y  b ra k u  o d dz ia ływ an ia  łu gó w  
na n ie k tó re  szlam y (W ejherow o).

4. Kon ieczne je s t kon tyn u o w a n ie  p rac nad usta le 
n iem  m echan izm u dz ia ła n ia  p la s ty f ik a to ró w  na 
szlam  p iecow y zwłaszcza p rz y  różn ym  składzie 
m ine ra log icznym , chem icznym  i g ra n u la c ji.
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i i .
S zeroki p la n  bu do w n ic tw a , sta le  w zrasta jące zapo

trzebow an ie  na m a te r ia ły  budow lane  i  trudn ośc i w  p e ł
nym  jego p o k ry c iu  s taw ia  ja k o  czo łow y p ro b lem  spra
wę p ra w id ło w e j, oszczędnej gospodark i m a te ria ło w e j.

Is to tn e  e fe k ty  w  te j dz iedzin ie  m ożna osiągnąć przez 
p ra w id ło w e  us taw ien ie  o rgan izacy jne  gospodark i m a
te r ia ło w e j. W  dużym  je dn ak  s topn iu  są one zależne od 
w prow adzen ia  pew nych  zasad technicznych, u m o ż li
w ia ją cych  zm nie jszenie zużycia  m a te ria łó w  b u d o w la 
nych. Do tego ty p u  posunięć zaliczyć na leży na p rz y - 
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W ytrzym a łość  na ściskanie tu kg/em 2.
Cement ,,350“  z G rodźca, piasek norm a lny  1 :1 :2  14 H 20 .

R ys. 4

k ła d  stosowanie p rzy  w y k o n y w a n iu  k o n s tru k c ji żelbe
tow ych  —  d la  zm nie jszenia ich  ro zm ia ró w  —  w ysoko - 
w a rto śc io w ych  cem entów , dob ie ran ie  n a jb a rd z ie j od
pow ie dn ich  do danych ro b ó t m a te ria łó w .

Is to tn e  oszczędności w  zużyciu  cem entu m ożna uzy
skać przez zm ianę p lastyczności be tonów . W edług da

nych  z l i te ra tu ry  rad z ie ck ie j, można tą  drogą uzyskać 
zm niejszenie zużycia cem entu o 8-M 0 %.

Stosowanie doda tków , k tó re  zw iększa ją  p las tycz
ność betonów  pozw ala zm nie jszyć ilość w ody zarobo- 
w e j. Zależność m iędzy ilośc ią  w o dy  i  cem entu w  be
ton ie je s t u ję ta  w ska źn ik ie m  w odo-cem en tow ym . W ie l
kość jego jes t zależna od rod za ju  betonu i  od tego, 
do ja k ic h  ce lów  m a być on zastosowany. O bniżenie 
w skaźn ika  wodo-cem entow ego w p ły w a  na polepszenie 
s tru k tu ry  betonu, p rzyczyn ia  się także do w zro s tu  jego 
w y trzym a ło śc i i  odporności na n isk ie  tem pe ra tu ry .
, D ow olne . obniżanie w sp ó łczyn n ika  w odno-cem ento- 
wego jes t je d n a k  n iem ożliw e , gdyż pow odu je  ono 
zm niejszenie p lastyczności be tonu pon iże j dopuszczal
ne j g ran icy .

S tosowanie doda tkó w  zw iększa jących plastyczność 
betonu pozw a la  uzyskać poważne e fe k ty . B e to ny  b a r
dz ie j p lastyczne są dogodniejsze do uk ład an ia , przez co 
zm niejsza się pracochłonność te j czynności. U zysku je  
się p rz y  ty m  lepszą jakość betonu. M ożna też —  sto
sując p la s ty f ik a to ry  —  n ie  zm ieniać p lastyczności, na 
tom iast obniżyć w sp ó łczyn n ik  w odo -cem en tow y i  dzię
k i tem u obniżyć zużycie cementu.

D z ia ła n ie  p la s ty f ik a to ró w  na cem enty n ie  jes t je 
szcze w  p e łn i naukow o ustalone. Uczeni radzieccy z a j
m u ją cy  się ty m i badan iam i szuka ją  w ię z i m iędzy od
dz ia ływ an iem  p la s ty f ik a to ró w  na cem enty, a ich  dz ia
łan iem  na poszczególne m in e ra ły  wchodzące w  skład 
k l in k ru  cementowego.

Na podstaw ie  p rzeprow adzonych badań uczeni ra 
dzieccy uw aża ją, że cem enty można podzie lić, z p u n k 
tu  w idzen ia  od dz ia ływ an ia  na n ie  p la s ty fik a to ró w , na 
trz y  g rupy. N a js iln ie jsze  dz ia łan ie  p la s ty f ik a to ró w  da
je  się zauważyć w  s tosunku do cem entów  o n ie w ie l
k ie j, bo pon iże j 6 % zaw artośc i C3A  —  g lin ia n u  t r ó j 
wapn iow ego i  ponad 50% wynoszącej zaw artośc i C3S 
krzem ianu  tró jw ap n io w eg o .

M n ie j s iln ie  o d dz ia ływ a ją  p la s ty f ik a to ry  (w  da
nym  w yp a d ku  łu g i p o su lfito w e ) na cem enty o w ię k 
szej, dochodzącej do 12% zaw artośc i C3A i  oko ło  50% 
CsS.
. T rzecia  g rupa  —  cem enty o w iększe j ilośc i C3A 
1 m n ie jsze j ilośc i C3S (poniżej 35%) n ie  da ja  ja k ie g o 
k o lw ie k  e fe k tu  p la s ty f ik a c ji (dane w g  S. W. Śzestopie- 
row a, F. M . Iw an ow a  i T. J. L u b im o w e j —  C em ient 
g rudzień 1952 r.).

Przez stosowanie p la s ty f ik a to ra  (ługu  p o s u lfito w e 
go) do cem entów  p ie rw sze j g ru p y  uzyskano p rzy ro s t 
w y trzym a ło śc i w  g ran icach 8h- 12%, d la  cem entów 
g ru p y  d ru g ie j ś rednio 5-1-6%.. P rzy  zastosowaniu p la 
s ty fik a to ró w  do cem entów  g ru p y  trzec ie j może nastą
p ić obniżenie w y trzym a łośc i.

K la s y fik a c ja  taka  rha bardzo poważne znaczenie 
d la  usta len ia  celowości stosowania p la s ty f ik a to ró w  
w  stosunku do poszczególnych cem entów.

D la  uzyskania pozytyw nego e fek tu , niezbędna jes t 
znajom ość sk ładu  m inera log icznego k l in k ru  i  odpo
w iedn ie , w  zależności od tego sk ładu , regu low an ie  ilo 
ści gipsu i  op tym a lnego doda tku  p la s ty fik a to ra .

Zagadn ien ie dz ia łan ia  p la s ty f ik a to ró w  w ym aga p rze 
p row adzen ia  g ru n to w n ych  badań, w  ram ach k tó ry c h  
na leży uw zg lędn ić  w p ły w  p la s ty f ik a to ró w  w  zależności 
od jakośc i cem entu, od jego p o w ie rzchn i w ła śc iw e j 
i zaw artośc i m ikrocząsteczek.

Zmiany wytrzymałości zaprawy pod wpływem dodanego plastyfikatora T a b l i c a  V
U żyto  cem ent „350 ‘ z cem entow n i „G rodz iec C“ , p iasek n o rm a ln y  1 : 1 : 2 ,  H- O =  14%

Plastycz
ność 
m cm

W ytrzym ałość 
na zginanie kg/cm 2

W ytrzym ałość 
na ściskanie kg/cm 2

3 dn. 7 dn. 28 dn. 3 dn. 7 dn. 28 dn.
Zaprama bez ługu 17,1 29,7 53,6 71,2 116,2 264,7 398,0
Zapraiua -f- 0,1% ługu 172 23,4 47,6 66,5 90,9 256,3 360,2
Zaprama -}- 0,2% ługu 18,3 17,3 41,6 58,9 60,7 204,3 325,3
Zaprauia -f- 0,3% ługu 20,7 8,7 37,3 53,1 *) 25,5 164,2 252
Zaprauia -f- 0,4% ługu 20,4 *) 4,1 27,2 45,3 *) 10,0 96,0 223
') Be leczki kruszyty * ię .
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Konieczne jes t rów n ie ż  poznanie procesów f iz y k o 
chem icznych zachodzących w  betonie.

P. A . R eb inde r z w ró c ił uwagę na w ysok ie  w ła śc iw o 
ści p la s ty fik u ją c e  so li kw asów  lig n o -su lfo n o w ych , po
siadające cha rak te rys tyczne  w łasności po w ie rzchn io - 
w o -a k tyw n e . W edług h ipo tezy tego uczonego, na po
w ie rzch n i cząsteczek cem entu pow sta ją  ko lo id a lne  ad- 
so rpcyjne b ło n k i, k tó re  w y w o łu ją  s tab iliza c ję  cząstek 
cem entu, usuw a ją  s iły  przyczepności m iędzy n im i i  za
p e w n ia ją  ca łkow ic ie  zw ilżen ie  cząsteczek wodą, co 
w łaśn ie  jes t podstaw ą dz ia ła n ia  powodującego w zros t 
plastyczności.

soo

460-

V

X  420.

c0jc
Ś  380 
2

1  340 
n
’S

300-

260-

220

100
0,1 0.3% cio Gk»t ku

W ytrzym a łość  na ściskanie ut kg/cm 2
----------------------------cement „3 5 0 “  z Grodźca z dodatk iem  ługu c iekłego
_  .  ___________ cement „3 5 0 “  z Crodźca z dodatkiem  ługu  sproszkowanego
.  .............................. cement „3 5 0 “  z Grodźca z dodatk iem  o le iny

Rys. 5

Zdan iem  la u re a ta  p re m ii S ta lin o w sk ie j S. W. Sze- 
stop ierow a, proces pe p tyzac ji m in e ra łó w  zna jd u ją cych  
sie w  k lin k rz e  zn a jd u je  pe łn ie jszy  przebieg w  obecno
ści" łu g u  po su lfito w o -p o fe rm e n tacy jneg o .

Zagadn ien ie do b ran ia  odpow iedn ich  p la s ty f ik a to 
rów , k tó ry c h  stosowanie u m o ż liw iło b y  zm nie jszenie 
w sp ó łczyn n ika  w odo-cem entow ego i  w  rezu ltac ie  
w zrost jakośc i betonu, albo oszczędność cem entu, od 
daw na za jm u je  techno logów  przem ys łu  cementowego 
i  spec ja lis tów  bu do w n ic tw a .

L ite ra tu ra  podaje p rz y k ła d y  stosowania różnych 
p la s ty fik a to ró w . W  badaniach p rzeprow adzonych przez

różnych  uczonych stosowane b y ły  żyw ice  g lic e ro fta lo - 
we (Lapoujade), żyw ice  w inso low e (Ż u raw lew , G o r
don), drobne m ie lon y  w apień, em u ls ja  sm oły d rzew ne j 
(Sorokie r) itd .

Jako p la s ty f ik a to r  zna laz ły  zastosowanie w  ska li 
p rzem ysłow e j łu g i po su lfito w o -p o fe rm e n ta cy jn e . Jest 
to zasługą uczonych radzieck ich , k tó rz y  p rzeprow adzi 
l i  roz leg łe  badan ia  i dośw iadczenia na skalę p rze m y
słow ą z ich  zastosowaniem . O pracow a li on i w a ru n k i, 
w  ja k ic h  łu g i mogą być stosowane, w a ru n k i techn icz
ne d la  łu g ó w  oraz o k re ś lil i ja k ie  ko rzyśc i ekonom iczne 
zapew nia ich  używ an ie. Ł u g i p o su lfito w o -p o fe rm e n ta 
cy jne  mogą być stosowane zarów no w  postaci c ie k łe j 
ja k  i s ta łe j.

W  p rze c iw ień s tw ie  do łu gó w  używ anych  do rozrze
dzania szlam ów cem entow ych, muszą one ja ko  p la s ty 
f ik a to ry  cem entu odpow iadać ściśle us ta lonym  w a ru n 
kom  techn icznym . Zgodnie z no rm ą radziecką GOST 
6003-51, łu g i c iek łe  p o w in n y  zaw ierać n ie  m n ie j n iż 
50% suchej substancji, łu g i stałe —  n ie  m n ie j n iż  87%. 
Ł u g i stałe stosowane są przew ażnie w  postaci spro
szkow anej ja ko  te rm o p o lim e ry  uzyskane przez podda
nie  obróbce c iep lne j w  tem 'peraturze 170-^180 UC.

Ilość zaw artego w  n ich  pop io łu  n ie  pow in na  p rze
kraczać 20% w  s tosunku do m asy suchej substanc ji 
(odnosi się to do w szys tk ich  ługów ).

Szczególnie w ażk ie  znaczenie posiada, zagadnienie 
zaw artośc i subs tanc ji red uku jących , k tó ry c h  zaw artość 
w  ługach c ie k łych  n ie  pow inna , zgodnie z w ym ien ion ą  
norm ą, przekraczać 10% d la  c ie k łych  i  4% d la  spo li- 
m eryzow anych  proszków , w  stosunku do suchej sub
s tan c ji. W iększa zaw artość substanc ji re d uku jących  
może powodow ać obniżenie w y trz y m a ło ś c i zap raw y lu b  
betonu.

Dośw iadczenia radz ieck ie  w skazu ją , że o w ie le  do
godn ie j je s t stbsować łu g i sta łe  —  spolim eryzow ane, 
gdyż cechują je  ■własności u legające n ie w ie lk im  zm ia
nom ; tym czasem  łu g i c iek łe , pochodzące na w e t z je d 
nego zakładu, m a ją  duże w aha n ia  sk ładu , w  zależno
ści od procesu technologicznego stosowanego p rzy  h y 
d ro liz ie  d rew na  i  jego przeróbce b iochem iczne j (T r in 
k e r —  P rim ie n ie n ie  p ła s tif ic iro w a n n o w o  cem ienta • 
i p ła s tif ic iru ju s z c z ic h  dobaw ok k  be tonu  —  1952 r.).

Zm ienność sk ładu  s tanow i stałe niebezpieczeństwo 
przekroczen ia  dopuszczalnych zgodnie z norm ą, za
w a rtośc i cu k ró w  i spadku w y trzym a łośc i.

C e lu lozow nie  po lsk ie  n ie  p ro d u k u ją  obecnie łu g u  
sproszkowanego. W ed ług  danych  z l i te ra tu ry , p rze
prow adzen ie procesu p o lim e ry z a c ji łu gó w  nie  w ym aga 
specja lnych nak ładów . Ze w zg lędu na m ożliw ośc i w y 
ko rzys tan ia  ty c h  łu g ó w  ja ko  p la s ty f ik a to ra  cementu, 
u ruchom ien ie  ta k ie j p ro d u k c ji jes t uzasadnione.

P rzeprow adzone badania p o z w o liły  us ta lić  d la  po
szczególnych rodza jów  łu g ó w  op tym a lne  ilośc i, ja k ie  
należy dodawać d la  zw iększen ia p lastyczności cemen
tó w  i  betonów.

Ilo śc i te są na ogół bardzo n ie w ie lk ie , w a h a ją  się 
bow iem  w  gran icach  0,1-1-0,25%. Zależą one od jakośc i 
cem entu, zwłaszcza od zna jd u ją cych  się w  n im  m ik ro -  
w ype łn iaczy  oraz od jego po w ie rzchn i w ła śc iw e j. (Sze- 
s top ie row  S. W. i  A . N. Zaszczepia —  N o w y je  issledo- 
w a n ia  w  ob łasti cem ien tnow o b ie tona  1949 r.).

U sta len ie  op tym a ln e j ilośc i p la s ty f ik a to ra  w ym aga 
przeprow adzen ia każdorazow o w stępnych  badań d la

T a b l i c a  VI

C em ent „350“  z cem en tow n i „G rodz iec " +  10,5% ro z tw ó r w odn y  łu gu  posulfito w e g o

Ilość dodarna- 
nego ługu 

m stosunku do 
masy k lin k ru  

m %

------- --”

Czas uiiązania
Plastycz

ność 
m cm

W y t r z y m a ł o ś ć  p o

Ilość 
mody 
m %

pocz.
godz.

koniec
godz.

3 dniach 7 dniach 28 dniach

zgiń.
kg/cm 2

ścisk.
kg/cm 2

zgiń.
kg/cm 2

ścisk.
kg/cm 2

zgiń.
kg/cm 2

ścisk.
kg/cm 2

0 25,5 453 65° 16,2 42,3 211 58,9 311 72,4 438

0,1 26,0 0« 745 14,0 43,4 174 51,9 254 % *)

0,15 25,5 o35 735 14,5 32,2 127 54,4 289 69,1 457

0,2 25,5 720 10'° 18,5 33,5 142 47,9 256 66,8 390

0,3 25,5 1010 nieokreśl. 17,5 33,9 135 53,2 1 290 62,5 391

!) W y n ik i ui sprawdzeniu .
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danego cem entu i  d la  danego ługu . Jest to ty m  is to t
niejsze, że n ie w ie lk ie  naw e t przekroczen ie  dopuszczal
ne j ilośc i doda tku  może spowodować g w a łto w ne  ob n i
żenie się jakośc i betonu.

Prace nad stosowaniem  łu g ó w  p o s u lfito w y c h  ja ko  
p la s ty fik a to ró w , przeprow adzone przez In s ty tu t  Tech-

W  zw iązku  z podanym i trudnośc iam i, w yd a je  się 
rzeczą kon ieczną przeprow adzen ie  badań celem  usta
le n ia  m ożliw ośc i stosowania łu g u  n ie  na m ie jscu  b u 
dowy, a w  cem entow ni —  p rzy  przem ia le  k l in k ru  na 
cement. Dośw iadczenia radzieck ie , prow adzone w  ty m  
k ie ru n k u , d a ły  pozy tyw ne  w y n ik i.

T a b l i c a  VII
Cem ent „350“  z cem entow n i „G ro d z ie c “  +  sproszkow any łu g  p o s u lfito w y

Ilość dodarna- 
nego ługu 

ui stosunku do 
masy k lin k ru

UJ %

Czas miązania
Plastycz

ność 
uj cm

W y t r z y m a ł o ś ć  p o

Ilość
mody
UJ %

pocz.
godz.

koniec
godz.

3 dniach 7 dniach 28 dniach

zgiń.
kg/cm 2

ścisk.
kg/cm 2

zgiń.
kg/cm 2

ścisk.
kg/cm 2

zgiń.
kg/cm 2

ścisk.
kg/cm 2

0 25,5 4 5a 65° 16,2 42,3 211 58,9 311 72,4 438
0,1 25,0 345 Y 40 18,0 32,9 134 49,4 256 *) *)
0,15 25,0 522 I 025 18,0 31,8 139 46,2 220 56,1 370
0,2 25,0

24,5

.515 1035 19,0 20,2 124 45,0 223 57,2 346
0,3 905 nieokreśl. 21,0 24,7 82 40,6 208 47,9 277

* )  W y n ik i m sprawdzeniu.

no lo g ii K rze m ia n ó w  i In s ty tu t  T e c h n ik i B ud ow lan e j 
potw ierdziły^ w spom niane w yże j dośw iadczenia ra 
dzieckie.

W  p ie rw szym  etapie, dośw iadczenia b y ły  p ro w a 
dzone z łu g a m i c ie k ły m i, k tó re  dodawano do zap raw  
i betonów .

Badan ie  zap raw  zostało przeprowadzone w  cemen
to w n i „G rodz iec “  i  „S zczakow a“ . Zastosowany został 
d la  po rów nan ia  p iasek n o rm a ln y  i w iś lan y .

Ł u g  dodawano w  ilośc iach od 0,1 do 0,4, zw iększa
jąc  p ro po rc ję  stale o 0,05%.

P rzy  w zroście  p ro cen to w ym  do da tku  w zras ta ła  
plastyczność zapraw y. I  ta k  d la  cem entu m a rk i „250“  
z cem entow n i „S zczakow a“ , p rzy  zastosowaniu p ia 
sku w iś lanego 1 : 3, TŁO =  14% —  plastyczność ozna
czana na s to l ik u , zno rm a lizow anym  w yn o s iła : 
Zaw artość łu g u  w  % 0,1 0,2 0,3 0,4
Plastyczność w  cm  13,7 14,9 16,8 17,8 19,1.

J a k  ju ż  up rzedn io  zaznaczono, stosowanie p la s ty 
f ik a to ró w  w ym aga je d n a k  bardzo starannego i  ostroż
nego dozowania. P rzekroczen ie dopuszczalnej g ra n icy  
pow odu je  bardzo g w a łto w n y  spadek w ytrzym a łośc i. 
P rzeprow adzone badan ia  w yka za ły , że doda tek łu g u  
może się wahać m iędzy 0,l-r-0,2%. Już p rz y  0,3 spa
dek w y trzym a ło śc i jes t duży, p rzekracza jący  dopu
szczalne granice. P rzeprow adzono szereg oznaczeń 
z zastosowaniem  cem entu „350“  z cem entow n i „G ro 
dziec“  i  „250“  z cem entow n i „Szczakow a“ . P rz y k ła 
dowe dane zm ian w y trzym a ło śc i zap raw y p rzytoczo
ne są w  ta b lic y  V.

Spadek w y trzym a ło śc i pod w p ły w e m  n iew ie lk ieg o  
naw e t w zro s tu  do da tku  łu gu  w skazu je  na duże niebez
pieczeństwo stosowania p la s ty f ik a to ra  bezpośrednio na 
budow ie . K on ieczna jes t duża dokładność dozow ania łu 
gu, w ym aga jąca s ta łe j op ie k i w y k w a lifik o w a n e g o  la 
boran ta . Ze w zg lędu na zm ienność sk ładu  samego łu 
gu — o czym  b y ła  m ow a w yże j —  niezbędne jes t w s tęp 
ne przeprow adzen ie p rób  z każdą p a rtią  łu g u  d la  usta
len ia  op tim u m  dodatku .

D odaw an ie  łu g u  bezpośrednio do m ie lonego k l in k ru  
da je  o w ie le  w iększą gw aranc ję  ścisłości w  jego do 
zow aniu, an iże li w y ko n yw a n ie  te j czynności na set
kach p laców  budow lanych , w  to k u  p ilnego  zapotrze
bow ania  zap raw y cem entow ej. S taranne przestrzega
nie  p rzep isów  dotyczących dozow ania p la s ty f ik a to ró w  
jes t znacznie ła tw ie jsze  w  cem entow niach an iże li na 
setkach p laców  budow y.

D odaw an ie łu g u  do m ły n ó w  cem entow ych w p ły w a  
ponadto, ja k  poda je lite ra tu ra , doda tn io  na sam p ro 
ces p rzem ia łu . Inż. J. Jed licka  w  a r ty k u le  „ V l iv  s u lf i-  
tovych  lo uh u  na vy k o n  cem entovych m ly n u “  (S tav ivo  
n r  4, 1953 r.) podaje, że p rzy  zastosowaniu doda tku  
0,2% ługu , pozostałość na s itach  900 ocz/cm2 spadła 
z 0,64% do 0,24%, a na s itach 4900 ocz/cm2 z 11,7% 
na 8,3%. P rzem ia ł po lepszył się w  ten sposób w  p ie rw 
szym p rzyp a d ku  o 62,5%, a w  d ru g im  o 29%. A u to r  
w y licza , że p rzy  u trz y m a n iu  norm alnego p rze m ia łu  
można uzyskać w zros t w yd a jn ośc i m ły n ó w  cem ento
w ych  o 8% i  poważną oszczędność energ ii, zuży te j do 
przem ia łu .

P rób y  te w  ca łe j p e łn i p o tw ie rd za ją  bogate w  te j 
dziedzin ie  dośw iadczenia radzieck ie . L ite ra tu ra  ra 
dziecka zw raca ponadto uwagę na doda tkow e e fek ty , 
k tó re  uzysku je  się przez stosowanie p la s ty f ik a to ró w  
bezpośrednio p rzy  p rzem ia le  k lin k ru .  U zyskany w  ten 
sposób cem ent s ta je  się odporny na dz ia łan ie  w ilg o c i, 
co m a doniosłe znaczenie d la  jego transp o rtu , zwłaszcza 
drogą wodną.

Cem ent odporny na dz ia łan ie  w ilg o c i (g id ro fo b n y j — 
„w o do odp o rn y “ ) może być d ługo p rzechow yw any w  w a 
ru n ka ch  niezabezpieczających go od w ilg o c i. W łaśc iw o
ści te cem ent uzysku je  dlatego, że p rzy  p rzem ia le  z łu 
giem  p o s u lfito w y m  i  in n y m i, ana log icznym i doda tkam i 
na cząsteczkach cem entu pow sta ją  bardzo c ienkie , za- 
adsorbowane w a rs te w k i. N ie  przeszkadzają one zupe ł
n ie  p rzyg o tow an iu  zap raw  i be tonów , gdyż w  procesie 
m ieszania cem entu z wodą, p iask ie m  i  żw irem , w a r
s te w k i zosta ją zniszczone i  proces przebiega no rm a ln ie .

T a b l i c a  VIII
C em ent „350“  z cem entow n i „G rodz iec “  +  o le ína desty low ana

Ilość dodama- 
nej o le iny 

uj stosunku do 
masy k link ru  

m %

Czas miązania
Plastycz

ność 
m cm

W y t r z y m a ł o ś ć  p o

ilość 
tu od u
UJ %

pocz.
godz.

koniec
godz.

3 dniach 7 dniach 28 dniach

zgiń.
kg/cm 2

ścisk.
kg/cm 2

zgiń.
kg/cm 2

ścisk.
kg/cm 2

zgiń.
kg/cm 2

ścisk.
kg/cm 2

0 25,5 450 650 16,2 42,7 211 58,9 311 72,4 438
0,1 35,3 240 ■7OO 17,1 44,4 206 58,6 351 71,5 462
0,15 31,3 433 808 17,0 42,6 205 39,9 339 76,9 472
0,2 32,0 425 827 17,5 41,8 199 52,9 330 70,2 436
0,3 33,3 4O4 9I6 17,6 35,5 ! 166 57,1 312 1 76,0 421
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P ró b y  dodaw an ia  p la s ty f ik a to ró w  p rz y  p rzem ia le  ce
m en tu  b y ły  przeprow adzone u  nas ty lk o  na skalę labo 
ra to ry jn ą . B y ły  one prowadzone w  ten sposób, że do 
cem entu w  m łyn a ch  la b o ra to ry jn y c h  dodawano łu g i, 
stosu jąc je  w  różnych  ilośc iach procen tow ych.

Jako do d a tk i stosowano:
1. Ł u g  p o s u lfito w o -p o fe rm e n ta c y jn y  z W łoc ław ka  

o następu jące j cha rak te rys tyce :
gęstość 1,039 g/cm 3 w  20 °C
sucha pozostałość —  87,16 g/1
po p ió ł —  17,55 „
substancje  red uku jące  (c u k ry

w  p rze liczen iu  na glukozę) —  6,75 „
l ig n in a  —  40,49 „
lu b  kw as lig n o s u lfo n o w y  —  46,72 „
SO2 —  1,376 „
CaO —  10,16 „

2. Ł u g  sproszkow any, spo lim e ryzow any o nas tępu ją 
cej cha rak te rys tyce :

zaw artość w ilg o c i —  4,66%
zaw artość po p io łu  —  17,82%
zaw artość sub s tanc ji re d uku jących

w  p rze liczen iu  na c u k ry  —  4,77'/2
rozpuszczalność w e w rzące j w odzie —  n ie  ca ł

k o w ita
Łu g ó w  spo lim e ryzow anych  —  ja k  ju ż  zaznaczono — 

pap ie rn ie  po lsk ie  n ie  p ro d u ku ją . W  zw iązku  z ty m  In 
s ty tu t C e lu lozow o-P ap ie rn iczy  na prośbę In s ty tu tu  
T echno log ii K rze m ia n ó w  w yp ro d u k o w a ł go la bo ra to 
ry jn ie  w  ilo śc i k i lk u  kg, k tó re  p o s łu ży ły  do prób. Ł u g  
ten zosta ł uzyskany przez odw odnien ie  łu g u  po fe rm en - 
tacy jn o -p osu lfito w e go  i  og rzew anie go w  ciągu sześciu 
godzin w  tem p. 170 °C.

W  stosunku do używ anych  łu g ó w  w  ZSRR, posiada 
on nieco zby t w ysoką  zaw artość cu k ró w  4,77%, podczas 
gdy w e d łu g  n o rm  górna g ran ica  w yn os i 4%.

3. O le inę destylow aną, odpow iada jącą no rm ie PN
C—302

Zgodnie z no rm ą  zaw artość subs tanc ji n ie  u lega
jących  zm yd len iu

w ynos i — m ax 4,5%
zaw artość w o dy  —  „  1,0%
zaw artość po p io łu  —  „  0,1%
liczba  kw asow a —  170-P190
liczba  zm yd len ia  —  190-1-202
liczba  jodow a —  72-1- 90
tem p. k rzepn ięc ia  —  m ax 18 °C 

Do p rób  u ż y ty  zosta ł cem ent z cem entow n i „G ro 
dziec“ . S k ład  m in e ra log iczny  tego cem entu odpow iada 
g ru p ie  d ru g ie j w e d łu g  przytoczonego W yżej podzia łu .

Ilość  k rzem ianu  tró jw a p n io w e g o  d la  czterech p róbek  
w aha się w  gran icach  45,00-^57,88%, a ilość g lin ia n u  
tró jw ap n io w eg o  w yn o s iła  średnio 11-1- 11,5%, .

Uzyskane w y n ik i (tab lica  V I, V I I ,  V I I I ;  rys. 5) 
w yka zu ją , że doda tek 10% łu g u  da je  w zros t p la 
styczności dopiero p rzy  zastosowaniu go w  ilośc i 0,2%, 
p rzy  m n ie jszym  doda tku  nas tąp iło  na w e t pewne je j 
obniżenie. Spadek w y trzym a ło śc i jes t je d n a k  dość d u 
ży.

Ł u g  spo lim e ryzow any da je  w zros t p lastyczności ju ż  
p rzy  do da tku  w  ilośc i 0,1%. P rób y  przeprow adzone b y ły  
jednorazow o i  n ie  mogą być podstaw ą do w yc iągan ia  
ostatecznych w n iosków . Zw łaszcza p ró b y  z doda tk iem  
łu gu  w  ilośc i 0,1% w ym a ga ją  sprawdzenia.

N a jlepszy  w y n ik  uzyskany zosta ł p rz y  zastosowaniu 
o le iny. U zyskanie zw iększonej p lastyczności i  w zros tu  
w ytrzym a łośc i, w ska zu je  na m ożliw ość osiągnięcia po
ważnego efektu .

N ie w ą tp liw ie  je d n a k  i  p rzy  zastosowaniu łu g ó w  uzy
skany zostanie w zro s t w y trzym a ło śc i je ś lib yśm y jako  
p a ram e tr n iezm ienny  po zos taw ili p lastyczność, odpo
w iada jącą  no rm om  i  zm n ie jszy li dodaw aną wodę.

O dpow iedn ie  w  ty m  k ie ru n k u  p ró b y  są w  toku .
W ykonane p ró b y  m ożna tra k to w a ć  ja k o  wstępne. 

Kon ieczne jes t przeprow adzen ie  badań z cementem, 
k tó ry  m ożna b y ło  by  zak lasy fiko w ać  do g ru p y  p ie rw sze j 
pod w zględem  jego podatności na dz ia łan ie  p la s ty f ik a 
to ró w  (na podstaw ie  sk ładu  m inera log icznego).

N ie w ą tp liw ie  odm ienne nieco w y n ik i dadzą p ró by  
na skalę p rzem ysłow ą oraz dodaw an ie  p la s ty f ik a to ró w  
n ie  do zm ielonego ju ż  cem entu, ale bezpośrednio 
w  tra k c ie  procesu p rzem ia łu . N a leży wreszcie zbadać 
pod w zg lędem  ekonom icznym  m ożliw ość stosowania 
o le iny, k tó ra  n ie w ą tp liw ie  jes t tru d n ie jsza  do uzyskania 
n iż  odpadkow y p ro d u k t —  łu g i p o su lfito w o -p o fe rm e n - 
tacy jne .

W  dalszych badan iach na leżało by  także uw zg lędn ić  
m ożliw ość zastosowania in n y c h  p ro d u k tó w , m n ie j de
f ic y to w y c h  ja k  na p rz y k ła d  o le ju  rzepakowego.

N a leży wreszcie uw zg lędn ić  m ożliw ość zastosowania 
ja ko  p la s ty f ik a to ra  kw asów  na ftenow ych , k tó re  w e d łu g  
danych z l i te ra tu ry  d a ły  bardzo dobre w y n ik i.

Dośw iadczenia radz ieck ie  w y k a z a ły  m ożliw ość uzy
skan ia  pow ażnych e fe k tó w  ekonom icznych przez zasto
sowanie p la s ty f ik a to ró w  do cem entu. M ożliw ość z w ię k 
szenia w yd a jn ośc i m ły n ó w  cem entow ych, zw iększen ia 
odporności cem entu na dz ia łan ie  w o dy  oraz uzyskanie 
k ilk u p ro c e n to w e j oszczędności cem entu w  zapraw ach 
i betonach, posiada w  w a ru n ka ch  stale rosnącego u nas 
zapotrzebow ania na m a te r ia ły  budow lane  a cem ent 
w  szczególności, ogrom ne znaczenie.

P rob lem  ten n ie  je s t ła tw y  do rozw iązan ia , gdyż na 
w e t w  op a rc iu  o bogate dośw iadczenia radzieck ie , w y 
maga dużego na k ła d u  p ra cy  d la  us ta len ia  o p tym a l
nych w a ru n kó w , odpow iada jących  jakośc i cem entów 
po lsk ich  i  p la s ty fik a to ró w , k tó re  także m am y do d y 
spozycji. Jest to  p ro b lem  n ie ła tw y  także i  d latego, że 
w a ru n k i techniczne d la  p la s ty f ik a to ró w  stosowanych 
p rzy  p rzem ia le  k l in k r u  (w  od różn ien iu  od u p ły n n ia n ia  
szlam ów cem entow ych) są bardzo tw arde . Naruszenie 
ty c h  w a ru n k ó w  może spowodować is to tne obniżenie ja 
kości zap raw y lu b  betonu.

N iezależnie od podanych tru d n o śc i —  zagadnienie 
up las tyczn ian ia  cem entów  i  be tonów  pow in no  stać się 
przedm io tem  us iln e j p ra cy  techno logów  przem ys łu  ce
m entowego i  p ra c o w n ik ó w  bu do w n ic tw a , gdyż da je ono 
poważną m ożliw ość dużych oszczędności m a te ria ło w ych . 
Jest to p ro b lem  o dużym  znaczeniu d la  naszego, stale 
i szybko rosnącego bu do w n ic tw a .

W N IO S K I

W  zw iązku  z pow yższym  w y d a je  się rzeczą kon ieczną:

1. O pracow anie  w stępne j in s tru k c ji stosowania łu 
gów  p o s u lfito w o -p o fe rm e n ta c y jn y c h  na budow ie  
w  oparc iu  o n o rm y  radz ieck ie  i dotychczasowe do
św iadczenia z p rzeprow adzonych badań.

2. J a k  najszybsze przeprow adzen ie  p ró b  w  ska li 
p rzem ys łow e j z zastosowaniem  łu g ó w  ja ko  doda t
k u  p rzy  m ie le n iu  k l in k ru .

3. Zobow iązan ie  p rzem ys łu  papiern iczego do u s ta 
w ie n ia  procesu technolog icznego w  ce lu lozow niach 
tak , aby uzyskane c iek łe  łu g i p o s u lfito w o -p o fe r-  6. 
m en tacy jne  od pow iada ły  no rm om  radz ieck im .

4. Zobow iązan ie  p rze m ys łu  papiern iczego do op ra 
cow an ia  pod wzg lędem  techn icznym  i ekonom icz
n ym  p ro d u k c ji łu g ó w  sproszkow anych, spó lim e ry - 
zow anych, celem  us ta len ia  celowości u ru cho m ie 
n ia  te j p ro d u k c ji.

5. P row adzen ie  da lszych prac nad w y typ o w a n ie m  
n a jb a rd z ie j odpow iedn ich  p la s ty fik a to ró w , um oż
liw ia ją c y c h  uzyskan ie  m aksym a lne j oszczędności 
cem entu, p rzy  zw ró cen iu  szczególnej uw a g i na 
w yko rzys ta n ie  n ie d e ficy to w ych  i  odpadkow ych 
p ro d u k tó w .
P row adzen ie  da lszych prac nad usta len iem  m echa
n izm u  dz ia ła n ia  p la s ty fik a to ró w .

K lu b y  T echn ik i i  R ac jo n a liza c ji oraz zakładowe kom órk i N O T  współpracują  
z b ib lio tekam i, pomagają w doborze zakupyw anych ks iążek i  czasopism.
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Mgr inż. Jerzy Grzym ek
K ie row n ik  Katedry Budow lanych 

M ateria łów  W iążących 
A kadem ii G órn iczo-H utn icze j 

K rakó w

4. 8 . Referat indywidualny opracowany na Zjazd 
dotyczący zagadnień materiałów budowlanych 
organizowany przez Wydział IV  PAN  — Komi
tet Inżynierii Lądowej.

Surowce przemysłu budowlanych materiałów wiążących
D ecyzja  o p rzyda tnośc i danego surow ca do p ro d u k 

c j i  m a te ria łó w  w iążących opa rta  jes t na ocenie jego 
sk ładu  chemicznego, jego w ahań  w  sk ładzie  chem icz
nym , jego w łasności fizycznych , g łębokości zalegania 
i  od ległości od m ie jsca p ro d u k c ji.

W  stosunku do w szys tk ich  m a te ria łó w  w iążących 
p rz y jm u je  się przew ażn ie  zasadę, że odległość o d k ry w 
k i surow ca od fa b ry k i m a te ria łó w  w iążących n ie  po
w in n a  przekraczać 5 km . Ściana o d k ry w k i pow inna  
być o ja k  na jw iększe j m iąższości, w  każdym  raz ie  n ie  
m n ie jsze j n iż  5 m. N a jodpow iedn ie jsza  wysokość ścia
n y  w yn os i oko ło 154-20 m. O d k ry w k a  n ie  może posia
dać w o dy  podskó rne j, a zapasy surow ca p o w in n y  za
pew n ić  zaspokojen ie po trzeb zak ładu  co n a jm n ie j 
przez 25 la t.

O ile  techno log ia  p ro d u k c ji m a te r ia łu  w iążącego 
w ym aga syntezy dw óch a lbo trzech  odm ian  surowca, 
wówczas na jo dpo w iedn ie jszym  ich  źród łem  jes t ta k i 
kam ien io łom , k tó ry  posiada w  je d n ym  fro n c ie  o d k ry w 
k i w szys tk ie  potrzebne g a tu n k i surowca, w ystępu jące 
w  ta k im  p ro cen to w ym  składzie  w za jem nym , że ściany 
kam ien io łom ów  eksp loatow ać m ożna ró w n o m ie rn ie  na 
ca łym  je j fronc ie .

G rubość s k ry w k i,  p rzy  w ysokości ściany eksp loato
w a ne j 10 m, n ie  p o w in n a  być W iększa ja k  1,5 m, a p rzy  
20 m  n ie  p o w in na  przekraczać 2 m. S k ry w k a  w  sw ym  
p io n o w ym  p rz e k ro ju  n ie  p o w in n a  posiadać w iększych 
gn iazd bądź też soczewek n ieodpow iedn iego surowca 
do p ro d u k c ji m a te r ia łu  wiążącego, k tó rego  obecność 
w  kam ien io łom ie  bardzo pow ażnie podraża koszty 
eksp loatacyjne.

Z k o le i za jm iem y się w łasnośc iam i fizyczn ym i, sk ła 
dem  chem icznym  i  g ra n icam i w ahań  w  sk ładzie  che
m iczn ym  surow ców , k tó ry c h  używ a się do szeregu p ro 
du kow anych  m a te ria łó w  w iążących, bądź też do ta 
k ich , k tó re  m og lib yśm y p rodukow ać u  nas.

N in ie jszy  re fe ra t zaw ie ra  om ów ien ie  g ru p y  su ro w 
ców, używ anych  do p ro d u k c ji m a te ria łó w  w iążących 
ze w zg lędu  na ic h  sk ład  chem iczny w yra żon y  m odułem  
h yd rau liczn ym .

M o d u ł ten  p rzedstaw ia  się następu jąco d la  n a jw a ż 
n ie jszych  m a te ria łó w  w iążących :

Rodzaj m a te r ia łu  M o d u ł h y d ra u lic z n y
cem enty rom ańsk ie  
cem enty p o rtla n d zk ie  
w apno h yd rau liczn e  
w apno pow ie trzne  
w apno hyd ra tyzow ane

1,14-1,7 
1,74-2,3 
2,34-4,5 
4,54-9,0 

pow yże j 9,0
Poza ty m  cem enty g lino w e  i  m a te r ia ły  w iążące m agne
zytowe, do lo m itow e  i  gipsowe.

W  n in ie jszym  re fe rac ie  będę się s ta ra ł om ów ić ró w 
nież w a ru n k i fizyczne w spom n ianych  surow ców . Zda
ję  sobie je d n a k  sprawę, że ze w zg lędu  na szczupłość 
m ie jsca, p ro b lem  ten mogę rozw inąć  ty lk o  w  n a jo gó l
n ie jszych  zasadach.

I.  C E M E N T Y  P O R T L A N D Z K IE

Cem enty p o rtla n d zk ie  o b e jm u ją  szereg ga tunkó w  
scha rak te ryzow anych  ze w zg lędu  na ich  w y trz y m a ło 
ści na s tępu jącym i m a rk a m i: „250“ , „350“ , „450“ , „600“ . 
Poza ty m  w y tw a rza n e  są cem enty p o rtla n d z k ie  o n i
sk im  cieple w iązan ia , służące do b u do w y  w ie lk ic h  mas 
be tonow ych, ja k  tam y  w odne itp ., cem enty dekora - 
ty w n e  b ia łe  i  p ro je k to w a n e  przez nas cem enty p o r t
la nd zk ie  ty p u  „D ic -s i l“  do rob ó t ty n k o w y c h  i  tam po - 
nażow ych. Cem enty te —  chociaż zn a jd u ją  się w  ta k  
zw anym  po lu  cem entu u k ła d u  CaO, SiOs, AI2O3, ew en
tu a ln ie  FesOs —  różn ią  się znacznie sw ym  cząstkow ym  
sk ładem  m in e ra ln ym .

Znaczna różn ica  w  sk ładzie  m in e ra ln y m  przytoczo
nych  ga tunkó w  cem entu w ym aga od ich  surow ców  od
m iennych  sk ładów  chem icznych,

N a jb liższym  n a tu ra ln y m  surow cem  cem entu p o r t
landzkiego jes t m a rg ie l w a p n is ty  o zaw artośc i:

CaO
SiOs
A L 0.3 —
FeaOa —
N a20  +  K l-O —  
M gO  —
co 2
R a z e m

42 4-44,2% 
16 -4-13 %
6 4- 3%
2 4- 3% 
0,84- 0,2%

■ 0,14- 0,9%
■ 33,14-35,7% 
100% 100%

P rzem ysł cem entow y d z ie li w szys tk ie  surowce, po
cząwszy od g lin y , przez m arg le  w apn iste , aż do w a p ie -

T a b l i c a  I

P rzyb liżo n y  cząstkow y sk ład m in e ra ln y  cem entów  
p o rtla n d zk ich

G atunki
cem entów

portlandzkich

3CaO • 
• S i0 2

2CaO • 
• S i0 2

3CaO •
• A120 3

4CaO •
• a i2o 3

„250“ 30 50 10 10

„350“ 50 30 10 10

„450“ 60 20 10 10

„600“ 85 — 10 5
dla mas beton. 40 35 — 25
typu „D ic -s il“ — 80 20 —

bia ły 50 35 15 —

n ia  w ysokow artośc iow ego —  w  zależności od zaw arto 
ści CaCOa —  na szereg grup. U  nas na jczęście j p rz y 
ję ła  się zasada podz ia łu  podana w  ta b lic y  I I .

T a b l i c a  II
Podział surowców pod względem zawartości CaC03

Zawartość C aC 03 Nazwa surowca Grupa

do 15% 
od 15 4 -30%  
od 30 4 - 60% 
od 60 4 -75%  
od 75 4- 80%

od 80 4- 90% 
od 90% wzwyż

g liny  „n is k ie "
łu p k i i  g liny „w ysok ie “
m argle niskie
m argle średnie
naturalne portlandzkie
wapienie margliste
wapień
wysoki wapień

surowce

niskie
surow iec
średnie

wysokie

Ocenę surowca pod wzg lędem  sk ładu  chemicznego 
określa  się szeregiem  w sp ó łczynn ików , ta k  zw anych  
m odułów .

W  ta b lic y  I I I  poda ję  zestaw ienie w sp ó łczyn n ików  
w za jem nych  stosunków  zasadowych i kw aśnych  
sk ła dn ików , w ys tęp u jących  w  surowcach. Zestaw ie 
n ie  to p rzedstaw ia  op tym a lne  w a ru n k i d la  p ro d u k c ji 
cem entu po rtlandzk iego . Od g ra n icy  w ahań tychże 
w sp ó łczyn n ików  zależny je s t m in e ra ln y  sk ład cząst
k o w y  k l in k r u  po rtlan dzk ie go  i  w  rezu ltac ie  —  ga tunek 
cem entu.

O p ie ra jąc  p ro d u k c ję  na zestaw ien iu  m a te ria łó w  
„n is k ic h “  z „w y s o k im i“  uzysku je  się m ieszanki, w  k tó 
ry c h  jeden surow iec g łó w n y  będzie m óg ł być zesta
w io n y  do żądanego sk ładu  chem icznego przez dom iesz
kę n ie w ie lk ie j ilośc i surow ca drugiego. W  ten sposób 
uzysku je  się znaczne oszczędności dz ięk i tem u, że n ie  
trzeba przerzucać w ie lk ic h  mas m iędzy z b io rn ik a m i 
w yró w na w czym i.

Poza s k ła d n ik a m i zasadniczym i, od k tó ry c h  zależy 
ga tunek o trzym anego cem entu po rtlandzk iego , wystę-,
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p u je  szereg ubocznych sk ła dn ików , k tó re  są szkod li
w y m i doda tkam i, a czasem w ręcz u n ie m o ż liw ia ją  p ro 
du kc ję  odpow iedn iego ga tu n ku  cem entu p o rtla n d z 
kiego, czy też u n ie m o ż liw ia ją  i  u tru d n ia ją  proces 
technolog iczny.

T a b l i c a  I I I
Współczynniki wzajemnych stosunków zasadowych 

i kwaśnych składników surowca

W spó łczynn ik i
Granice
inahań Urnagi

1dolna górna

CaO
Si0 2-j-R203

1,7 2,3 górna granica dla ce
mentu „600“

CaO

S i0 2+ A l20 3
2,0 3,0 dolna granica dla ce

m entu „D ic -s il“  i  „250“

CaO

S i0 2
2,8 3,2

S i0 2

R2O3
2,0 3,5

S i0 2

AI2O 3
2,3 4,0

dolna granica szybko 
tinardnie jących 
górna granica ino ln ie j 
tinardniejących

Fe20 3

a i3o 3
0,3 1,0 górna granica dla cemen

tów  zimno miążących

Fe20 3
A I2O3

1,0 1,6
cementy dla tn ie lk ich 
mas konstrukcyjnych

Fe203-j-M 20 3

a i2o 3
— 0,2 białe cementy

Fe203+ M n 2O 3 — 0,5 )»

Zanieczyszczenia w ystępu jące  w  surow cach —  o ile  
n ie  m a ją  obniżać ja kośc i cem entu an i też w p ływ a ć  
u jem n ie  na przebieg procesu technolog icznego —  od
pow iadać muszą następu jącym  w a ru n ko m :

1. Ilość tle n k u  sodu i potasu w  surow cach n ie  może 
przekraczać 1% masy.

2. M gO  może w ystępow ać w  mieszance surow ców  
w  ta k ie j ilości, b y  jego zaw artość w  k lin k rz e  w y 
nos iła  n a jw y ż e j 5%.

3. Ilość s ia rk i w ys tępu jące j w  postaci s ia rczków  
i s ia rczanów  może w yn ieść n a jw yże j 1% (w  p rze 
lic ze n iu  na SOs).

4. K rzem ion ka , w ystępu jąca  pod postacią p iasku, 
n ie  po w in na  przekraczać 20% ogólne j zaw artośc i 
SiOa w  mieszance surowców .

5. K rze m io n ka  n ie  może w ystępow ać w  postaci b u ł 
k w a rcy to w ych , u tru d n ia ją c y c h  poważnie procesy 
rozd rob n ie n ia  i  m ie len ia  surowca.

6. Substancje  organ iczne mogą w ystępow ać w  su
row cach  w  pe w n ym  procencie, k tó ry  n ie  może 
ulegać w ahan iom  ze w zg lędu na mogące powstać 
trudn ośc i k o n tro li chem icznej m ą k i surow e j.

7. Zaw artość P2O5 n ie  po w in na  przekraczać 1%, 
poniew aż w p ły w a  ona u jem n ie  na stałość o k re 
sów w iązan ia  zap raw  cem entow ych.

8. Z b y t w ie lk a  i w aha jąca  się pow yże j 1% zaw ar
tość M112O3 w p ły w a  na pog łęb ien ie  b a rw y  ce
m entu . G dyby  zaw artość tle n k u  m anganu b y ła  
w ie lko śc ią  s ta łą  w  surow cach —  z ja w isko  to n ie  
m ia ło b y  u jem nego znaczenia. Pew ne p o k ła dy  
triaso w e  posiada ją  w  soczewkach g lin y  b u ły  
z t le n k u  m anganu, k tó re  w  pew nych  okresach 
tw o rzą  w  cemencie zw iązek podobny do b ra u n - 
m ile ry tu , zm ien ia jący  ba rw ą  cem entu. O kresow a 
zm iana b a rw y  cem entu te j samej m a rk i obniża 
jego w artość hand low ą.

W yliczone w a ru n k i, dotyczące sk ładu  chemicznego 
surowców , odnoszą się do średn ich  w a rto śc i sk ła d n i
ków  zasadniczych i  zanieczyszczeń surow cow ych. 
W  w y b ra n y m  te ren ie  eksp lo a tacy jn ym  średnie te nie 
p o w in n y  przekraczać swej g ran iczne j w a rto śc i n ie  t y l 
ko w  ca łym  kam ien io łom ie , lecz rów n ie ż  na odcinkach 
eksp loa tacy jnych , okreś lonych  je dn odn io w ym  zapo
trzebow an iem  surowca. O d c in k i jednodn iow ego za
po trzebow an ia  surowca b y ły  dotychczas po dyktow ane 
n o rm a ty w n y m i urządzen iam i w  procesie technolog icz
nym .

Obecnie w  now ych  zakładach nowoczesne urządze
n ia  pozw a la ją  rozszerzyć średnie o d c in k i eksp lo a tacy j
ne na d w u - trzyd n io w e  zapotrzebow anie surowca.

Najlepsze, pod wzg lędem  w łasności fizycznych , są 
surowce m ię kk ie  i  szlam ujące się. D latego za liczam y 
do n ich  m arg le , g lin y , n ie k tó re  w ap ien ie  m a rg lis te  
i k red y . Jakość surow ca w p ły w a  pow ażnie na zuży
cie ene rg ii e lek tryczne j p rzy  p ro d u k c ji cem entu. Z b y t 
tw a rd e  w ap ien ie , w ystępu jące  w  pok ładach dew oń- 
skich , n iechę tn ie  stosowane są p rzy  p ro d u k c ji. Bardzo 
w ażnym  c z y n n ik ie m -p rz y  p ro d u k c ji jes t p lastyczność 
m a te ria łu , k tó ra  to cecha w p ły w a  na w yda jność  u rzą 
dzeń w yp a la ją cych  k l in k ie r  p o rtla n d z k i i  na ga tunek 
otrzym anego p ro d u k tu . Surow ce m ało p lastyczne 
u tru d n ia ją  g ra nu lac ję  m ą k i su row e j, w p ły w a ją  u je m 
n ie  na ga tunek o trzym yw anego p ro d u k tu  i  są p rzyczy 
ną w iększych  s tra t w  postaci k u rz u  p rzy  w yp a le  k l in -  
k ru .

I I .  C E M E N T Y  S Z Y B K O  T W A R D N IE JĄ C E
Celem uzyskan ia  m a te r ia łu  wiążącego o bardzo w y 

sokich w y trzym a łośc ia ch  początkow ych, c zy li cemen
tó w  szybko tw a rd n ie ją cych , dzisiejsza techno log ia  sto
su je  p rz y  w yp a le  k l in k r u  m ieszanki, k tó ry c h  podstaw ą 
jes t synteza AhOs +  CaO. In n e  m etody p ro d u k c ji, — 
obecnie coraz częściej stosowane i w yp ie ra ją ce  cemen
ty  a lum in io w e , op ie ra ją  się na bardzo d ro bn ym  prze
m ie le n iu  k l in k ru  po rtlan dzk ie go  ty p u  „600“ . M etoda ta, 
dz ięk i w p row adzen iu  specja lnego ty p u  m ły n ó w  ce
m en tow ych , pozw a la  na zm ie len ie  p ro d u k tu  w  tym  
stopn iu , że cząstek o w ym ia ra c h  od 80 do 200 m ik ro 
nów  w  . ogóle w  zm ie lon ym  p ro du kc ie  n ie  ma. In n y m i 
s łow y —  pozostałość na sicie 4900 ró w n a  się 0. Ten 
sposób p ro d u k c ji coraz częściej zastępuje w y tw a rz a 
nie  cem entu w  oparc iu  o cenne surowce boksytowe. 
Rów nież proces suszenia ru d  g lin o w ych  jes t nader 
u c ią ż liw y  i  kosztow ny, to też być może ju ż  w  n ieda
le k ie j p rzyszłości p ro d u k c ja  szybko tw a rd n ie ją c y c h  
cem entów  oparta  zostanie na k lin k ra c h  po rtla n d zk ich .

P rzec ię tny  sk ład cząstkow y cem entów  g lin o w ych  
przedstaw ia  się następu jąco:

5CaO • 3AL0.1 —  75%
CaO • FesOs —  15%
2CaO • AI2O3 • SiOa —  10%

Ze sk ładu  cząstkowego w y n ik a , że zasadniczym  
sk ła dn ik ie m , pos iada jącym  w y b itn e  cechy h y d ra u lic z 
ne i  znaczną szybkość tw a rd n ie n ia  jes t tró jg lin ia n  p ię - 
c io w apn iow y. N a tom ias t g lin o k rze m ia n  dw u w a p n io w y  
nie  posiada w łasności h yd ra u liczn ych  i  w ła śc iw ie  sta
n o w i ba last w  cemencie g lin o w ym . Surowce do p ro 
d u k c ji cem entów  bo ksy tow ych  p o w in n y  w ięc posiadać 
ja k  na jm n ie jszą  zaw artość k rz e m io n k i w  p rze c iw ień 
s tw ie  do surow ców  stosowanych p rzy  p ro d u k c ji ce
m en tu  po rtlandzk iego .

Do p ro d u k c ji cem entów  szybko tw a rd n ie ją cych , o- 
p a rty c h  na Al-Os stosuje się w ysokow artośc iow e w a 
p ien ie  o ja k  n a jm n ie jsze j zaw artośc i k rze m io n k i. 
W  w ap ien iach  ty c h  stosunek AI2O3 do S1O2 n ie  może 
być m n ie jszy  ja k  2, a zaw artość S1O2 w yn os i 1,5%.

G łó w n ym  s k ła d n ik ie m  kruszców  boksy tow ych  są 
w odz iany tle n k ó w  a lu m in iu m . M a ją  one różne geolo
giczne pochodzenie, co od b ija  się na s tru k tu rz e  b o k 
sytów  i ich  przym ieszek. Is tn ie ją  dw a rodza je  bo k 
sytów , ocenione ilośc ią  w ody zw iązane j z tle n k ie m  a lu 
m in iu m :

1. A I2O3 • 3I I 2O
2. Al-Os • HsO

P ie rw s z y  t y p  — ■ w y s o k o w o d n y ,  o  z a w a r to ś c i w o d y  
w y n o s z ą c e j o k o ło  20 % . D r u g i  t y p  —  n is k o w o d n y ,  o  z a 
w a r to ś c i w o d y  w y n o s z ą c e j o k o ło  1 0 % .
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G atunek bo ksy tu  i jego przydatność do p ro d u k c ji 
cem entów  szybko tw a rd n ie ją c y c h  określa  się stosun
k ie m  procen tow e j zaw artośc i A I2O3 do SiOs.

N iskoga tunkow e  b o k s y t y 3- ^5
S i0 2

W ysokogatunkow e bo ksy ty  '—  8-P15
SiOs

Do p ro d u k c ji cem entów  g lin o w ych  używ a się w y ż 
szego ga tu n ku  boksytu , w  k tó ry m

A 1 2 0 ; ,

S i0 2
waha się w  g ran icach 84-12.

B oksytów , w  k tó ry c h
A 1 , 0 ,

S i0 2

przekracza 12 nie  stosuje się ze w zg lędu na w ysoką ich 
przydatność do p ro d u k c ji m eta licznego g linu .

N a leży nadm ien ić, że cha rak te rys tyczną  cechą bo k 
sytów  je s t ich  da leko posun ięta n ie jedno litość  che
m icznego składu, co s tan ow i n ie k ie d y  pow ażną t ru d 
ność p rz y  śc is łym  ich  dozow aniu w  procesie techno lo 
gicznym . W  boksytach w ys tę p u ją  m n ie j albo w ięce j 
szkod liw e  p rzym ieszk i w  postaci p iry tó w , gipsów, m i
k i, połączeń ch lo ro w ych  i  fos fo ra now ych  w a pn ia  oraz 
t le n k i ty ta n u . S k ład  chem iczny bo ksy tów  w aha się 
w  znacznych gran icach; p rzec ię tn ie  p rzedstaw ia  się on 
następująco:

s tra ty  prażen ia —  8-4-25%
A I2O3 —  25-2-80%
Si0 2 — 14-20%
FesOa —  14-50%
TiO» —  14- 8%

O bok k rze m io n k i, szko d liw ym  s k ła d n ik ie m  —  o ile  
zn a jd u je  się w  dużych ilośc iach —  jest tle n e k  ty ta nu , 
k tó ry  w  k lin k rz e  cem entow ym  w ystęp u je  w  fo rm ie  
zb liżone j do p e ro w s k itu  CaTiCń. T len ek  ty ta n u , w ys tę 
pu ją cy  w  ilośc i pow yże j 4%, obniża w y trz y m a ło ś c i ce
m entu . D latego też, zaw artość TiOs w  boksytach  sto
sow anych do p ro d u k c ji cem entów  szybko tw a rd n ie ją 
cych pow in na  dosięgać n a jw y ż e j 5%. Rów nież za w a r
tość P2O3 nie  p o w in na  być w iększa ja k  1%.

N iże j poda ję sk ład chem iczny boksytu , k tó ry  stosu
je  się do fa b ry k a c ji cem entów  szybko tw a rd n ie ją cych :

A I2O3 —  57,8 
FesO.i —  21,6 
TiOs —  2,6 
SiOa —  5,1 
H 2O —  12,9

Nasze złoża boksytow e dotychczas n ie  są dok ładn ie  
zbadane pod w zg lędem  zapasów. W ystępu jące w  w o je 
w ó dz tw ie  S ta lin o g ro d zk im  bo ksy ty  m a ją  następu jący 
s k ła d :

A I2O3 42 4-52%
Fe20 3 0,34- 2%
T i0 2 0,1-k 0,3%
SiO a 16 -7-35%
H 2O 18 -t-29 %

Do p ro d u k c ji cem entu g linow ego n a jle p ie j nada ją  
się b o ksy ty  o fo rm ie  bezpostaciowej, ła tw e  do p rze 
m ia łu  i  m ieszania z m ączką w apienną. N a tom ias t b o k 
sy ty  tw a rd e  o rog ow ym  prze łom ie  są tru d n e  do p rze
m ia łu  i  n ie ła tw o  m ieszają się z m ie lon ym  w apien iem .

S urow iec boksy tow y  p o w in ie n  być przed p rzem ia 
łem  odpow iedn io  wysuszony i zaw artość w o dy  k a p ila r 
ne j w ynos ić  w  n im  może n a jw y ż e j 0,1%.

I I I .  G IP S Y

P olska posiada jedne z na jw iększych  złóż surowca 
gipsowego w  Europ ie . Z n a jd u ją  się one:

1. w  w ie lk ie j niecce nad rzeką N idą,
2. w  o k rę g u  B o le s ła w c a  i  N o w e g o  L ą d k a  n a  D o l 

n y m  Ś lą s k u  w  p o s ta c i a n h y d r y tó w .
W ym ien ione  złoża s tanow ią  podstaw ę do s tw orzen ia  
s ilnego p rzem ysłu  w y tw o ró w  gipsowych, k tó re  m o

g ły b y  zaspokoić po trzeby  n ie  ty lk o  ry n k u  kra jow ego , 
ale stać się pow ażnym  a rty k u łe m  eksportow ym .

S urow cam i do p ro d u k c ji g ipsow ych m a te ria łó w  w ią 
żących są przede w szys tk im : n a tu ra ln y  dw u w o d n y  gips 
CaSOi • 2 H 2O obok tego n a tu ra ln e  sem ihyd ra ty  
CaSOi • I / 2 H 2O i  CaSOi • H 2O oraz odpadkowe m ate
r ia ły  przem ysłow e ja k  np. s iarczan w apn ia  ja ko  p ro 
d u k t uboczny p rzy  p ro d u k c ji kw asu  fosforowego. 
O ty m  surow cu n ie  będę podaw a ł b liższych danych 
ponieważ n ie  jes t to p ro d u k t kopa ln iany .

N a tu ra ln y  gips posiada szereg zanieczyszczeń w  po
staci g lin y , p iasku, wapna, części organ icznych. Jeżeli 
zanieczyszczenia te n ie  p rzekracza ją  g ra n icy  no rm a
ty w n e j i  są ró w n o m ie rn ie  rozłożone w  fo rm ie  k ry s ta 
licznych  p rze rostów  —  n ie  w p ły w a ją  one w idoczn ie  na 
techniczne w łasności g ipsu budow lanego. N iek ie dy  
je dn ak  w  masie g ipsow ych po k ła d ó w  tw o rzą  się k o 
m ory  pow ie trzne , k tó re  są w y n ik ie m  erozyjnego dz ia
ła n ia  w ody. W  późn ie jszym  okresie czasu kom o ry  te 
zostają w ype łn ione  naniesioną w odą górską, zaw ie ra 
jącą rozm a ite  s k ła d n ik i, co pow odu je  zanieczyszczenie 
po k ładów  gipsu i  w p ły w a  u jem n ie  na ga tunek gotow e
go p ro d u k tu .

Na jczęście j sp o tykanym i zanieczyszczeniam i, w ys tę 
p u ją cym i w  w iększych  pokładach, są n a tu ra ln e  m ie 
szan iny g ipsu z lessem, k tó re  n ie  nada ją  się do p ro d u k 
c j i  g ipsu budow lanego, a je dyn ie  do fa b ry k a c ji kw asu 
s ia rkow ego i  k l in k ru  po rtlan dzk ie go  po odpow iedn im  
uzupe łn ien iu  g lina m i, bądź też łu p k a m i ila s tym i.

W apień, w ys tęp u jący  w  gipsie, n ie  w y w o łu je  u je m 
nych  następstw  dla  w yp rodukow anego m a te ria łu  w ią 
żącego, s tanow i on w  n im  ty lk o  ba last, poniew aż tem 
pe ra tu ra  w y p a łu  g ipsu leży znacznie n iże j te m p e ra tu ry  
dyso c ja c ji w ęg lanu  w apn ia .

Inn e  zanieczyszczenia, ja k ' t le n k i żelaza, mogą do
chodzić naw e t do dw up rocen tow e j zaw artośc i w  su
row cu ; w  gipsie s z tu k a te ry jn y m  n ie  p o w in n y  p rz e k ra 
czać 0,5% zaw artośc i Fe-Ch. Zaw artość nierozpuszczal
ne j k rz e m io n k i n ie  p o w in na  być w iększa ja k  1%. P rzy  
gipsach stosowanych do ce lów  bu do w la nych  zaw artość 
ta m usi być w iększa.

N a jodpow iedn ie jszą  s tru k tu rę  fizyczną  posiadają g i
psy z ia rn is te  (a labastry) i g ipsy w łó k n is te ; gipsy 
w postaci k o n s tru k c ji b laszkow e j m a ją  tendencję  do 
licznych  p rze rostów  ilas tych , ale w  w yp ad ku , o ile  
pozbaw ione są ty c h  przerostów , nada ją  się rów n ież  do 
p ro d u k c ji g ipsów  sz tuka te ry jnych .

K ońcow ą ocenę p rzyda tnośc i w yd a je  się po p ró b 
nym  w yp a le  i  badan iu  w łaśc iw ośc i gotowego p ro du k tu . 
Przed p róbnym , w yp a łe m  należy oznaczyć w  wysuszo
nym  surow cu w  tem pe ra tu rze  60 °C procen tow ą za
w artość dw uw odnego gipsu. Zaw artość dw uw odnego 
gipsu po w ysuszen iu w ' 60 °C nie  p o w in na  być m nie jsza 
ja k  90%.

T a b l i c a  IV
Skład chem iczny gipsu dw uwodnego 

i  sem ihydra tow ego

Składniki

Dw uwodny 
gips — na 
gips budo

w lany

Dw uwodny 
gips — na 
gips sztu- 
kate ry jny

Semihydraty 
jedno i pó ł- 
wodne — na 
gipsy sztu- 

kateryjne

Nierozp. 2,5 0,1 4 -  0,7 0,0 4 -  0,2

R20 ;, 2,6 0,0 4 -  0,6 0,0 4 -  0,2

CaO 31,0 31,5-t-  33,0 38,5 -f- 39,5

MgO Ślady 0,0 4 -  1,5 0,1 4 - 0,5

s o ;, 44,2 45,2 4 -  46,7 53,2 -r- 56,0

h 2o 19,3 20,2 4 -  22,6 4,8 4 -  8,0

K am ień  g ipsow y stosuje się rów n ie ż  ja ko  dodatek 
p rzy  p ro d u k c ji cem entu d la  opóźnien ia i u regu low an ia  
cza su  w ią z a n ia .  D o  c e l ó w  t y c h  n a d a je  s ię  r ó w n ie ż  i  se - 
m ih y d r a t ,  a  n a w e t  a n h y d r y t ,  o i l e  k l i n k i e r  p o r t l a n d z k i  
jes t odpow iedn io  w yp a lo ny . Czystość tych  surow ców  
może być m n ie jsza i powinna, ona w ynos ić  oko ło 70%,

6
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Do tych  ce lów  używ a się rów n ież  p ro d u k tu  odpadko
wego p rzy  fa b ry k a c ji po rce lany  w  postaci s ta rych  
fo rm  g ipsow ych ze związanego g ipsu sz tuka te ry jnego .

P on iże j p rzy taczam  sk łady  chem iczne dw uw o dn ych  
surow ców  gipsowych, stosowanych do p ro d u k c ji g i
psów budow lanych , surow ców  sem ihyd ra tow ych  — 
używ anych  do p ro d u k c ji g ipsów  bu do w la nych  i sztu- 
k a te ry jn ych .

IV . M A G N E Z Y T O W E  I  D O LO M IT O W E  M A T E R IA Ł Y  
W IĄ Ż Ą C E

Podobnie ja k  złoża gipsowe, n ie  w yzyskane są do
tychczas w ie lk ie  zapasy surow ców  do lom itow ych , k tó 
re m og łyby, podobnie ja k  i g ipsy, zaspokoić znaczne 
zapotrzebow anie ry n k u  k ra jow e go  na d o lo m ity  ka u 
styczne oraz stać się cennym  a rty k u łe m  eksportow ym .

Do m agnezytow ych m a te ria łó w  w iążących na leży 
kaus tyczny  m agnezyt czy li tle n e k  m agnezu i  kaustycz
ny do lom it, czy li m ieszan ina tle n k u  magnezu i t le n k u  
w apn ia . P ie rw szy  —  p ro d u k u je  się z na tu ra lnego  m a
gnezu to znaczy z w ęg lanu  magnezu, podczas gdy 
kaustyczny do lo m it —  z na tu ra lnego  jednocząstkowego 
połączenia w ęg lanu  magnezu z w ęg lanem  w apn ia , ta k  
zwanego do lo m itu . (Zaw artość M gO  w  chem iczn ie czy
s tym  m agnezycie w yn os i 47,82% CO2 i  52,18% MgO). 
N a tu ra ln y  m agnezyt, w ys tęp u jący  w  p rzyrodz ie , za
w ie ra  zawsze liczne dom ieszki i  zanieczyszczenia, 
g łów n ie  w  postaci k rze m io n k i, tle n k ó w  g lin u  i  w ęg lanu 
w apn ia.

Surowce m agnezytowe, stosowane do p ro d u k c ji ka u 
stycznego m agnezytu, m a ją  następu jący sk ład che
m iczny : ! . ' ii ;L!

S tra ty  p rażen ia  —  50,8—51,5%
M gO  —  45,0-7-45,5%
CaO —  1,3-f- 2,5%
SiO , —  0,5-4- 1,7%
RaO.-! —  0,4-1- 1,7%

S urow iec ten  służyć może też do p ro d u k c ji wysoko 
w a rto śc io w ych  cegie ł m agnezytow ych. W arunk iem , 
k tó ry  p o w in ie n  spe łn ić m agnezyt stosowany do p ro 
d u k c ji cegie ł m agnezytow ych, jes t zaw artość MgCOs 
w ystępu jąca  w  m agnezycie w  ilośc i pow yże j 95%, sto
sunek zaś

CaO =  3 2 i ____Ca° ____ _  2 3

S i 0 2 ’ S i 0 2 +  r 2o ;!

N iezachow an ie w a ru n k ó w  podanych w y w o łu je  pę
kan ie  i  rozsypyw an ie  się po pe w n ym  czasie cegie ł m a
gnezytow ych.

M agnezyt n a tu ra ln y  spo tyka się w  dw óch ga tun 
kach —■ k ry s ta lic z n y  i  bezpostaciowy.

M agnezyt bezpostaciowy, zazw yczaj k o lo ru  białego, 
ma w yg ląd  bezg lazurow e j porce lany, ciężar w ła śc iw y  
2,9. W ystępu je  on na D o ln y m  Śląsku.

M agnezyt k ry s ta lic z n y , o szk lis te j po w ie rzchn i, 
przew ażnie b ia ły , posiada też i inne  odcienie ja k  żó łty  
i  pop ie la ty . C iężar w ła śc iw y  m agnezytu  krys ta licznego  
w ynos i 3,1.

M agnezyty  bezpostaciowe posiadają pew ien  tru d n y  
do pozbycia  się p rocen t w o dy  k a p ila rn e j. P rzy  stoso
w a n iu  m agnezytu ja k o  dom ieszki oraz p rz y  przeróbce 
m agnezytów , chę tn ie j jes t w id z ia n y  m agnezyt k ry s ta 
liczny.

D o lo m it kaustyczny, będący rów n ie ż  m a te ria łe m  
w iążącym , uzysku je  się z d o lo m itu  surowego. (D o lom i
ta m i nazyw am y m in e ra ły , w  k tó ry c h  jedna  cząstka 
CaCO.i połączona jes t z jedną  cząstką MgCCh). (Teore
tyczna zaw artość w  do lom itach  CaO w yn os i 30,41%, 
M gO 21,87% i CO2 47,72%).

Teore tyczna zaw artość d o lo m itu  jes t następująca:

CaO —  30,41%
M gO  —  21,87% 1 

CO2 — 47,72%
S kład  chem iczny d o lo m itu  na tu ra lnego  rzadko jes t 

zb liżony do pow yże j podanego teoretycznego składu. 
W ęglan w a pn ia  zawsze w ys tęp u je  z pe w n ym  na dm ia 
rem  w  stosunku do w ęg lanu  magnezu. Poza ty m  w  do
lo m ic ie  w ys tę p u ją  zanieczyszczenia w  postaci substan
c j i  g lino w o -k rzem ia no w ych .

Do p ro d u k c ji kaustycznego d o lo m itu  n iezbędny jest 
surow iec zaw ie ra ją cy  co n a jm n ie j 19% tle n k u  m a
gnezu.

S kład chem iczny d o lo m itu  surowego jes t następu
jący :

CaO — 29,5-^32,5
M gO  — 19,0-r-20,0
SiOs — 0,0-4- 4,0
R 2O.1 — 0,5-4- 1,0
S tra ty  p rażen ia  — 45,0-4-51,0

D o lo m itu  surowego używ a się rów n ież  do p ro d u k 
c ji cegły m agnezytow ej, ale w  ty m  w yp a d ku  za w a r
tość M gO  m usi w ynos ić  co n a jm n ie j 20%, a zaw ar
tość CaO n ie  może przewyższać 29%, zaw artość k rze 
m io n k i n ie  może przekraczać 1%.

D o lo m it używ any ja ko  surow iec, odznacza się p ia 
szczystym  prze łom em ; stanow i on zw a rtą  masę o c ię
żarze w ła ś c iw y m  2,95. D o lo m ity  gorszego ga tunku , 
w  m n ie jszym  s topn iu  nadające się do p ro d u k c ji, w y 
różn ia ją  się odcien iem  jasnożó łtym , w  bezpostacio
w y m  prze łom ie  rozsypu ją  się na m ąkę do lo m itow ą ; 
ich  ciężar w ła ś c iw y  w ynos i 2,85.

M a te r ia ł ten  posiada dużo k a p ila rn e j w ilg o c i, jest 
tru d n y  do wysuszenia i  na sku te k  tego tru d n y  do 
zm ie len ia  w  m łyn ach  p racu jących  m etodą suchą.

W A P N O  P A L O N E  (H Y D R A T Y Z O W A N E )

Do p ro d u k c ji w apna hyd ra tyzow anego stosuje się 
w szystk ie  n a tu ra ln e  w ęg lany  w apn ia , posiadające 
odpow iedn io  w ysoką  zaw artość CaCOs i odpow iedn ie 
w łasności fizyczne.

T eore tyczny sk ład w ęg lanu  stanow i 56% CaO 
i 44% CO2. W  p rzyrodz ie  w ys tępu je  w ap ień  w  dw óch 
odm ianach k rys ta lo g ra ficzn ych . P ie rw sza odm iana to 
ka lcy t, albo ta k  zw any szpat w ap ienny , k ry s ta liz u 
ją cy  w  uk ład z ie  heksagonalnym , o ciężarze w ła ś c i
w ym  2,6-i-2,8.

D ru gą  postacią k rys ta liz a c y jn ą , pod ja k ą  w ys tęp u 
je  w ęg lan  w a pn ia  w  p rzyrodz ie , jes t a ragon it, k r y 
s ta lizu ją cy  w  uk ład z ie  rom bow ym , o w yższym  cięża
rze w ła śc iw ym  wynoszącym  2,9-^3,0.

Na podstaw ie  obse rw ac ji dokonanych w  to k u  p ro 
d u k c ji zauważono, że k a lc y ty  ła tw ie j w y p a la ją  się, 
dz ięk i czemu o trzym u je  się z n ich  lepsze, an iże li 
z a ragon itów , w yd a jn ośc i z m e tra  sześciennego pieca 
wypałow ego.

Pod wzg lędem  b u do w y  fizyczne j w yo d rę bn iam y 
w  p rzyrodz ie  sześć odm ian w ęg lanu w apn ia :

1. Z ia rn is to  k rys ta lic z n y , k tó ry  nosi nazwę m a r
m uru . Czysty m a rm u r ma k o lo r  b ia ły . Ten rodzaj 
w ęg lanu  w apn ia  zasadniczo m ało stosuje się do 
w y p a łu  w apna hydra tyzow anego, a ze w zg lędu na 
jego c h a ra k te r zdobniczy stosuje się go raczej do 
rob ó t k a m ie n ia rs k o -lic o w y c h  i .zdobniczych. O d
padków  o m n ie jszych  w ym ia ra c h  używ a się do 
p ro d u k c ji cem entów  b ia łych .

2. W apien ie  szczelnozwarte, albo inaczej „śc is łe “ , 
m ające d robną k ry s ta lic z n ą  s tru k tu rę . Dość czę
sto przesycone k rze m io n ką  noszą nazwę w a p ie n i 
k rzem ow ych. O dróżn ia ją  się one od czystych w a 
p ien i w iększą tw ardośc ią  i  zby t w ie lk ą  zaw arto 
ścią k rze m io n k i, co stanow i poważną trudność 
p rz y  zu ży tko w a n iu  ich  ja k o  surow ca do p ro d u k 
c j i  w apna hydratyzow anego.

O dm ianą w a p ie n i k rzem ow ych  są w ap ien ie  
piaszczyste, k tó re  w  z w a rty m  prze łom ie  posiadają 
grubsze z ia rna  k w a rc u  w  fo rm ie  p iasku . Rów nież 
i  te w ap ien ie  —  ze w zg lędu na tw ardość ja k  i  na 
form ę, w  k tó re j w ys tęp u je  w  n ich  k rzem ionka  
tru d n o  przechodząca w  procesy synte tyczne 
z t le n k a m i w apna —■ nie  nada ją  się do p ro d u k c ji 
n ie  ty lk o  w apna hyd ra tyzow anego lecz rów n ież  
in n y c h  m a te ria łó w  w iążących. .

W  ga tu n ku  ty m  w ys tę p u ją  pod w p ły w e m  ero
zy jnego dz ia łan ia  w ód po w ie trzne  kom ory , tw o 
rzące ta k  zwane „k ra s y “ , w yp e łn io ne  w tó rn y m i 
zanieczyszczeniam i, m a te ria ła m i g lin o -k rz e m o w y - 
m i, kw a rc o w y m i, zw iązkam i żelaza, gipsu, p o łą 
czeń fos fo row ych . W apien ie  krasowe, ze w zg lędu 
na gn iazdowe w ystępow an ie  zanieczyszczeń, m a
ło  nada ją  się do p ro d u k c ji w apna h yd ra tyzo w a 
nego.
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3. Postać w a p ie n ia  m iękk iego  o p rz e k ro ju  z iem is tym  
posiada w ap ień  k red ow y, u lega jący ła tw em u  
sz lam ow aniu. S tosowany on jes t do p ro d u k c ji ta k  
zw ane j k re d y  szlam ow anej i  cem entów  p o r t
la nd zk ich . Pom im o że eksp loatac ja  w a p ie n i k re 
dow ych  jes t ła tw a  n ie  stosuje się ich  do p ro d u k 
c j i  w apna palonego szczególnie w  piecach szach- 
tow ych , ze w zg lędu na zby t m ałe w y trzym a łośc i.

Pewne odm iany w a p ie n i k red ow ych  można sto
sować p rzy  w yp a le  w apna do kon yw an ym  w  p ie 
cach ob ro tow ych  pod w a ru n k ie m , że po le k k im  
zw ilże n iu  go wodą posiadać będzie odpow iedn ią  
plastyczność.

4. W apien ie m a rtw icow e , przedstaw ia jące  po row a ty  
surow iec. W ydobycie  ich  n ie  nastręcza w iększych  
trudn ośc i i o ile  ty lk o  posiadają odpow iedn ią  czy
stość —■ nada ją  się bardzo dobrze do p ro d u k c ji 
w apna hydratyzow anego.

5. W apien ie  m uszlowe —  podobn ie ja k  w ap ien ie  
m a rtw ico w e  odznaczają się porow atością , stosun
kow o n ie w ie lk im i zanieczyszczeniam i i  w sku te k  
tego nada ją  się do p ro d u k c ji w apna h y d ra tyzo 
wanego. W  sw o im  prze łom ie  p rze ds taw ia ją  m u 
sze lk i z lep ione z w a rty m  spo iw em  w ęg lanu  w a p 
nia.

6. W apien ie  eo litow e, sk ła da ją  się ze sko rupow a- 
nych  kó łek , zw iązanych w ęg lanem  w apn ia . E o li
tow e w ap ien ie  w y ró ż n ia ją  się znaczną zm ienno
ścią swego sk ładu  chemicznego, co u tru d n ia  o trz y 
m an ie  z n ic h  w apna hyd ra tyzow anego odpow ied
niego ga tu n ku  o s ta łych  w łaściw ościach. W a ru n 
k iem , k tó re m u  odpow iadać p o w in ie n  n a tu ra ln y  
w ęg lan  w apn ia , je ś li m a być stosowany do p ro d u k 
c j i  dobrego ga tunku  w apna hydra tyzow anego, jes t 
przede w szys tk im  ilość zaw artego w  n im  zasadni
czego sk ła d n ik a  CaCC>3, k tó ra  n ie  może spaść po
n iże j 93%. Zaw artość tle n k u  żelaza nie  pow inna  
przekraczać 0,7%. Zaw artość k rz e m io n k i —  do 
2,9%.

S kład  chem iczny surow ca wapiennego, stosowane
go do p ro d u k c ji w apna palonego i  hyd ra tyzow anego 
po w in ie n  być następu jący:

S tra ty  prażen ia —  41,5-7-43,5%
CaO —  51,5-7-55,5%
M gO  —  0,0-r- 2,0%
FeaOii —  0,1-t- 0,7%
ALO .i —  0,2-t- 1,5%
SiOs —  0,5-r- 2,5%

K rze m io n ka  obniża zdolność gaszenia się wapna. 
FesOa obniża ga tunek z pow odu pog łęb ien ia  b a rw y  
w apna hydratyzow anego.

W A P N O  H Y D R A U L IC Z N E

Jako surow ca do p ro d u k c ji w apna hydrau licznego 
używ a się w a p ie n i niższych w  po łączeniu z uzyskanym i 
w a p ie n iam i m a rg lis ty m i. Poza ty m  używ a się też w a 
p ien i krzem ow ych, pod ty m  je d n a k  w a ru n k ie m , że nie  
są one zby t tw a rd e  a w ystępu jące  w  n ich  k rz e m io n k i 
m a ją  postać d ro bn ych  z ia rn , rozproszonych m n ie j w ię 
cej ró w n o m ie rn ie  w  ca łe j masie surowca.

Poza ty m  w ap ien ie  te mogą być częściowo zdo lom i- 
tyzowane, co w y w ie ra  pew ien  w p ły w  na w łasności 
w ytw orzonego z n ich  p ro du k tu .

S ta ła  pod wzg lędem  ilośc i dom ieszka do lo m itu  
w  w ap ien iach  n ie  w y w ie ra  szkod liw ego w p ły w u  na 
jakość w apna hyd rau licznego.

W  rzeczyw istośc i jakość w apna hydrau licznego 
zm ien ia  się w  zależności od tego, czy zaw arte  w  n im  
SiC>2 m a postać bezw odn ika  kw asu  krzem owego, czy 
też w ys tęp u je  w  postaci połączeń g lin o -k rze m ia n o - 
wych.

N a jakość w apna hyd rau licznego w p ły w a  rów n ież  
m ała w ie lkość z ia rna  dom ieszek oraz ich  rów no m ie rn e  
rozm ieszczenie w  ca łe j masie surowca. N a tom ias t w y 
raźne obniżenie jakośc i w apna hyd rau licznego da je 
się zauważyć naw e t p rzy  ró w n o m ie rn y m  roz łożen iu  
z ia rn  k w a rc u  o ile  one w ys tę p u ją  w  fo rm ie  n ieodpo
w iedn io  drobno rozproszonej, ja k  na p rz y k ła d  w  po
staci z ia rn  p iasku.

K ry s ta liczn e  z ia rna  p iasku , naw e t p rzy  d robnym  
zm ie len iu , w chodzą w  proces chem iczny z w yp a lo n ym

tle n k ie m  wapna. S k ład  chem iczny surowca, zdatnego 
do p ro d u k c ji w apna hyd rau licznego, może ulegać dość 
szerokim  w ahan iom .

Ocenę surowca pod w zględem  sk ładu  chemicznego 
określa  się w sp ó łczyn n ik iem

________ CaO________

SiCb +  AbOa +  FesOn

W spó łczynn ik  ten, w  surow cu przeznaczonym  do p ro 
d u k c ji w apna hyd rau licznego może się w ahać w  g ra 
n icach 1,1-4-9. T a k  szerokie gran ice sk ładu  chem iczne
go pozw a la ją  nam  na w yo drę bn ien ie  dw óch rodza jów  
surow ców  do p ro d u k c ji dw óch ga tunkó w  w apna h y 
draulicznego.

P ie rw szy  rodza j to surow iec o w sp ó łczyn n iku  h y 
d ra u liczn ym  1,1-7-1,'7. W apno hyd rau liczne , uzyskane 
z tego rod za ju  surowca, posiada w ięce j w łasności w ią 
żących, (hyd rau liczn ych ) an iże li w łasności gaszenia się 
wodą, (w łasności h y d ra ta c y jn y c h ); nosi ono nazwę ce
m en tu  rom ańskiego.

Surow iec, k tórego w sp ó łczyn n ik  stosunku p rocen to 
wego w apn ia  do sum y s k ła d n ik ó w  kw aśnych , a w ięc 
k rzem ionk i, tle n k ó w  g lin u  i  tle n k ó w  żelaza, w aha się 
w  gran icach  4,54-9,0, da je  p ro d u k t o w iększych  w ła 
snościach gaszenia się (h yd ra ta c ji) an iże li o w łasno 
ściach w iązan ia  (hyd rau licznych ). Proces w iązan ia  
w  tego rod za ju  cem entach jes t ju ż  procesem  w tó rn ym , 
w y w o ła n y m  dz ia łan iem  bezw odnika  kw asu  węglowego 
zna jdu jącego się w  pow ie trzu . M a te r ia ły  te noszą na
zwę w apna pow ie trznego.

S k ład  chem iczny surow ców , stosowanych do p ro 
d u k c ji w apna hyd rau licznego je s t następu jący:

S tra ty  prażen ia —  35,04-39,0
CaO —  38,5-7-49,0
M gO  —  0,0h- 5,0
R2O.1 —  2,0-i- 5,0
SiCb — 9,5-t-17,5

Ż U Ż E L  W IE L K O P IE C O W Y
S pecja lnym  i od rębnym  zagadnieniem  jes t żużel 

w ie lkop iecow y, k tó ry  n ie  jes t surow cem  ko p a ln ia nym  
lecz nader w ażnym  p ro d u k te m  ubocznym , o trz y m y w a 
n ym  w  przem yśle hu tn iczym .

Ten rozdz ia ł re fe ra tu  u jm u je  dw ie  prace zam ie
szczone w  czasopiśm ie „C em ent— W apno— G ips“  w  n u 
merze pośw ięconym  specja ln ie  zagadnien iom  g ra n u lo 
wanego żużla w ie lkop iecow ego (kw iec ie ń  1951 role, 
n r  4).

Prace te m a ją  d la  nas poważne znaczenie, ponieważ 
obserw acje i w n io s k i au to rów  oparte  są na dośw iad
czeniach w łasnych , w yko n yw a n ych  na żużlu  w ie lk o 
p iecow ym  z k ra jo w y c h  h u t i na k lin k rz e  p o rtla n d z k im  
p ro du kow a nym  w  po lsk ich  fa b ry k a c h  cem entu.

Zdając sobie z tego sprawę, od ja k  w ie lu  param e
tró w  uza leżniony je s t w y n ik  sta łości i  odpow iedn ie j 
jakośc i o trzym anego c e m e n ty  hutniczego, ty m  ba rdz ie j 
cen im y w ym ien ion e  prace, k tó ry c h  w ażnie jsze ustępy 
w  całości przytaczam y.

M g r inż. M azanek w  a rty k u le  pod ty tu łe m  „Ż uże l 
w ie lko p iecow y  surow cem  do p ro d u k c ji cem entu“  pod
kreśla , że „cem ent żuż low y pow sta je  przez zm ieszanie 
zwyczajnego cem entu po rtlan dzk ie go  z żużlem  w ie lk o 
piecowym , p rzy  czym  sk ład żużla w ie lkop iecow ego po
w in ie n  odpow iadać następu jącem u w a ru n k o w i:

CaO -f- MgO -j----- A120 3

-------------------- j  -------------1 ,
SiO, +  -  a l o 3

3

Cem ent p o rtla n d z k i p o w in ie n  być ja k  n a jd o k ła d n ie j 
w ym ieszany z bardzo drobno zm ie lonym  żużlem  w  ilo 
ści n ie  w iększe j n iż  85%.

Do p ro d u k c ji cem entu stosuje się żużle g ra nu low a 
ne, pow sta jące p rzy  na g łym  ostudzen iu p łynnego żużla 
wodą lu b  pow ie trzem .

G ranu la c ja  żużla to  je s t p rze tw orzen ie  go w  stan 
d ro bn oz ia rn is ty  ma na celu n ie  ty lk o  nadanie m u po
staci dogodnej do dalszej p rze róbk i, ale rów n ież  uzy
skanie now ych  w łasności. S zybkie  studzenie w p ły w a
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na wewnętrzną strukturę żużla granulowanego. Struk
tura ta zależy od:

1. temperatury, przy której rozpoczęło się ochładza
nie żużla,

2. intensywności jego ochładzania to jest od długo
ści okresu, w ciągu którego płynny żużel uzyskał 
temperaturę krzepnięcia,

3. chemicznego składu żużla.
W przeciwieństwie do metali, układy krzemianowe, 

do których należą również żużle, mogą zarówno posia
dać budowę szklistą, bezpostaciową jak i krystaliczną, 
przy czym wszystkie krzemiany, a więc i żużle, można 
podbielić na dwie grupy: na intensywnie krystalizu
jące i na słabo krystalizujące, których struktura bę
dzie częściowo krystaliczna i częściowo bezpostaciowa. 
Do tych ostatnich należą przede wszystkim żużle kwa
śne.

Granulacja żużli kwaśnych nie wykazuje wpływu 
na ich strukturę wewnętrzną tak, że po granulacji po
zostaje ona bezpostaciowa.

Żużle zasadowe przy wolnym studzeniu uzyskują 
strukturę krystaliczną, a przy studzeniu szybkim — 
mieszaną. Jedynie przy momentalnym zastudzeniu u- 
daje się uzyskać strukturę całkowicie bezpostaciową. 
Im zasadowość żużla jest wyższa tym trudniej jest 
uzyskać strukturę bezpostaciową szybkim chłodzeniem.

Wiążące własności żużli granulowanych zależą od ich 
struktury mineralogicznej. Żużle o strukturze szklistej, 
okazują się bardziej hydraulicznie aktywnymi, niż 
żużle wolno studzone, a więc o strukturze krystalicz
nej.

Uważa się, że struktura krystaliczna znamionuje 
najniższy stopień energetyczny, posiadający najniższy 
potencjał, natomiast to samo ciało, posiadające struk
turę szklistą, stoi wyżej i może przy przejściu w stan 
krystaliczny wydzielić pewną ilość ciepła, lub innego 
rodzaju energii. Ciało zaś, posiadające wyższy stan 
energetyczny, posiada również wyższą zdolność reago
wania i przetwarzania się. Powyższa teza potwierdzona 
jest właściwościami aktywności żużli kwaśnych.

Rozbiór petrograficzny struktury żużli wielkopieco
wych wskazuje, że w tych żużlach, w których przy 
oziębieniu powstają kryształy, nierzadko spotyka się 
twory krystaliczne odpowiadające cementowi port
landzkiemu.

Jeżeli w procesie stygnięcia żużli nastąpi w pewnym 
zakresie krystalizacja, to zwykle spotyka się 2CaO •
• SiO»; natomiast 3CaO • SiO? — najbardziej aktywny 
w klinkrze — spotyka się jedynie w żużlach wielko
piecowych, wytopionych na dmuchu wzbogaconym 
w tlen (przy bardzo wysokich temperaturach).

Związki wapnia i glinu spotyka się w żużlach 
wielkopiecowych, bogatych w tlenek glinu. Badania 
wskazują, że najbardziej aktywnym jest CaO • AbOa 
i 5CaO • 3 AI2O3, które są głównymi składnikami ce
mentów glinowych.

Przeciętny skład żużli wielkopiecowych, produko
wanych w Polsce przedstawia się następująco:

tlenek wapnia CaO 
tlenek magnezu MgO 
tlenek krzemu SiO» 
tlenek glinu AI2O3 
tlenek żelaza FeO 
tlenek manganu MnO 
siarka S

— 34 4-44%
— 4 4-16%
— 32 4-37 %
--- 8 4-13%
— 0,84- 2%
— 0,64- 1,7%
— 1 4- 2,5%

Żużle granulowane o powyższym składzie chemicz
nym w zupełności nadają się do produkcji cementu. 
Oczywiście rozrzut zawartości poszczególnych skład
ników w tym zestawieniu jest dość znaczny; rozrzut 
ten w różnych hutach i okresach jest jednak o wiele 
mniejszy. Obecność wymienionych składników, z wy
jątkiem MnO, nie powinna wzbudzać zastrzeżeń.

Należy podkreślić, że żużle powstające przy wyto
pie surówek odlewniczych odznaczają się wyższą za
wartością CaO i niską zawartością MnO. Takie żużle, 
w większości wypadków, zapewniają produkcję wyso
ko wartościowych cementów.

Żużle surówek martenowskich są kwaśniejsze i z re
guły zawierają więcej MnO.

Szczególną cechą żużli wielkopiecowych granulo
wanych jest zahamowanie ich aktywności, dla wyzwo
lenia których konieczny jest dodatek wzbudziciela.

Dokładnie zmielone żużle granulowane zostają ener
gicznie pobudzone przez dodatek niedużych nawet ilo
ści wapna, cementu portlandzkiego, gipsu itp.-Własno
ści wiążące żużli po wprowadzeniu wzbudzicieli oka
zują się niewspółmiernie wyższe niż u żużli niewzbu- 
dzonych.

Jak w cemencie portlandzkim, tak i w żużlu wiel
kopiecowym, składnikami określającymi aktywność 
hydrauliczną śą: CaO, S1O2 i AlsOa. FesOi — w żużlu 
wielkopiecowym nie jest składnikiem aktywnym, gdyż 
żelazo wchodzi w skład żużla w postaci tlenku, który 
w tych ilościach, w jakich występuje w normalnych 
żużlach nie wpływa na własności wiążące.

Rola MgO w żużlu jest całkowicie różna niż w klin
krze cementu portlandzkiego.

W klinkrze, przy małych ilościach, MgO jest wiąza
ny w związku 4CaO • 2MgO • AI2O3 • Fe203 i wtedy nie 
wykazuje ujemnego wpływu; natomiast przy podwyż
szonej zawartości MgO — jeżeli pozostaje on nie zwią
zany — wywiera ujemne działanie, powodujące nie
równomierne zmiany objętości.

W żużlu wielkopiecowym szybko studzonym (gra
nulowanym) MgO jest równomiernie rozłożone i we
dług badań wykazuje dodatni wpływ na własności 
wiążące, co pozwala przy ocenie aktywności żużli, su
mować tlenek wapnia z tlenkiem magnezu.

Rola MnO jest ujemna. Każda ilość MnO w żużlu 
obniża wartość cementu wyprodukowanego z tego żuż
la. Szczególnie ujemną rolę odgrywają zawartości MnO 
powyżej 2,5%. Jak jednak wykazuje zestawienie skład
ników żużli wielkopiecowych — zawartość w nich MnO 
nie dochodzi nawet do tej liczby — chyba wyjątkowo 
przy produkcji surówek specjalnych.

Siarka występuje w żużlu w postaci CaS. Przy gra
nulacji część siarczku wapnia reaguje z wodą — w re
zultacie czego powstaje H;S a część CaS przechodzi 
w CaSOi.

Badania przeprowadzone nad wpływem siarki żużla 
na przebieg twardnienia cementu i na konstrukcje sta
lowe wykazują, że siarka ma znaczenie ograniczone.

Mgr Kazimierz Cichoń w artykule pod tytułem 
„W jakim stosunku dozować żużel wielkopiecowy przy 
produkcji cementu“ przedstawia wyniki szeregu prób 
nad doborem ilościowym klinkru portlandzkiego i gra
nulowanego żużla wielkopiecowego, celem uzyskania 
cementu hutniczego o najkorzystniejszych właściwo
ściach wytrzymałościowych. Okazuje się, że cement
0 takich właściwościach otrzymuje się pod warunkiem, 
jeżeli skład chemiczny otrzymanej zmielonej miesza
niny klinkru i żużla przedstawia się następująco:

SiOs — 27-4-28%
AI2O3 — 74- 8%
FesOs — 24- 3'%
CaO — 544-55%
MgO — 44- 5%

Przy zachowaniu powyższego składu chemicznego 
cementu hutniczego, wykonanego na bazie kilku kra
jowych kłinkrów portlandzkich i żużli granulowanych 
z hut śląskich, otrzymano najlepsze wyniki wytrzyma
łościowe dla zapraw z niego wykonanych. Przy odchy
leniach, zmieniających wyżej podany stosunek pro
centowy poszczególnych jego składników, można było 
obserwować zawsze spadek wytrzymałości cementu 
hutniczego.

Jednym z bardzo ważnych warunków stawianych 
żużlowi granulowanemu jest jego wilgotność. Polski 
przemysł hutniczy do niedawna produkował żużel gra
nulowany stosując tylko metodę mokrą. Zawartość 
wody w nim wynosi około 30%. Tak znaczna zawar
tość wody jest nieekonomiczna, ponieważ pociąga za 
sobą znaczne inwestycje w przemyśle cementowym
1 znaczne zużycie węgla dla wysuszenia żużla mokrego.

W roku bieżącym przemysł hutniczy po raz pierw
szy dostarczył nieznaczną ilość żużla produkowanego 
metodą półsuchą o zawartości wody nie przekraczają
cej 10%. Zagadnienie dostarczenia przez przemysł hut
niczy żużla granulowanego w formie półsuchej ma ka
pitalne znaczenie dla gospodarki narodowej, gdyż na
kłady inwestycyjne na tego rodzaju produkcję są 
znacznie mniejsze w hutnictwie aniżeli w przemyśle 
cementowym dzięki możliwości wykorzystania dużych 
ilości ciepła odpadkowego w hutach.
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W N IO S K I

1. W ie lk ie , n iew yko rzys tane  zapasy surow ca kam ie 
n ia  wapiennego, m arg la , k red y , gipsu, do lom itu , 
żużla hutniczego, tu fó w , łu p k ó w  sapropelow ych 
i n iższych g a tunkó w  łu p k ó w  rud zk ich , odpadków  
szlam ów w ap ie nn ych  p rzy  p ro d u k c ji sody — 
z je d n e j s tro n y  a z d ru g ie j —  tan ie  źród ło  energ ii 
c iep lne j, k tó rą  zapew n ia ją  n iskoga tunkow e  m ia ły  
w ęg low e i  k o k s ik i —  p o w in n y  nas postaw ić na 
je d n ym  z p ie rw szych  m ie jsc  w  E urop ie  pod w zg lę 
dem  p ro d u k c ji m a te ria łó w  w iążących.

2. Znaczne zapasy surow ców , dotychczas jeszcze n ie 
dostatecznie zbadane na ca łym  te ry to r iu m  nasze
go państwa, n ie  ty lk o  pod w zględem  ilośc io w ym  
lecz rów n ież  jakośc iow ym , p o w in n y  zostać prze
badane;
a) ze spec ja lnym  uw zg lędn ien iem  te renów  p ó ł

nocno-w schodn ich  k ra ju ,
b) w  k ie ru n k u  rozszerzenia bazy surow cow ej d la  

znacznego pow iększen ia  ilośc i m a te ria łó w  w ią 
żących ty p u  rom ańskiego, pow ie trznego, do
lom itow ego , m agnezytowego, anhyd ry tow ego, 
gipsowego i żużlowego,

c) w  k ie ru n k u  podn ies ien ia  ekonom ii p ro d u k c ji 
oraz pod jęc ia  p rzy  fa b ry k a c ji cem entu ubocz
ne j p ro d u k c ji m a te ria łó w  w a rto śc io w ych  przez 
w yko rzys ta n ie  odpadkowego niższego ga tunku  
łu p k u  rudzkiego, łu p k u  sapropelowego, tu fó w  
f ilo p o w ic k ic h  i odpadkowego szlam u w a p ie n 
nego p rzy  p ro d u k c ji sody.

3. B ra k  surow ców  w ysokoprocen tow ych , na da ją 
cych się do p ro d u k c ji do tychczasow ym i k lasycz
n y m i m etodam i t le n k u  g lin u  i so li potasowych, 
po w in ie n  być w  części p o k ry ty  przez podjęcie  
przez przem ysł cem entow y ubocznej p ro d u k c ji 
tych  zw iązków  na bazie now ych  m etod p ro d u k 
cy jnych .

4. N ow opow o łany In s ty tu t  B ud ow lan ych  M a te r ia 
łó w  W iążących w ra z  z K a te d rą  A k a d e m ii G ó rn i
czo -H u tn icze j i  P ań s tw ow ym  In s ty tu te m  Geolo
g icznym  p o w in n y  opracować n o rm y  dla  su ro w 
ców nada jących się do p ro d u k c ji w iążących m a
te r ia łó w  budow lanych .

L IT E R A T U R A

M g r inż. J. G rzym e k : C hem ofizyczne w a ru n k i surow ców  
m a te r ia łó w  w iążących , „C e m e n t—W apno—G ips“  n r  5—7/50. 

M g r inż. M azanek: ż u że l w ie lk o p ie c o w y  surow cem  do p ro 
d u k c ji  cem entu . „C e m e n t—W apno—G ips“  n r  4, 1951

M g r K . C ichoń : W ja k im  s tosunku  dozować żużel w ie lk o 
p ie co w y  p rz y  p ro d u k c ji cem entu . „C e m e n t—W aono—G ips“  
n r  4, 1951

O DPOW IADAM Y NA P Y TA N IA

P y t a n i e :  Czy do badania zm iany ob ję tośc i ce
mentu na leży stosować próbę Le C h a te lte r’a i  ja k  się 
ją  w ykonu je?

W ładys ław  Z.

O d p o w i e d ź :  P róba Le C h a te lie r’a jes t to me
toda badania zm iany ob ję tośc i zaczynu cementowego. 
P rzew idziana jes t ona przez no rm y zagraniczne ba
dania cementu, a m ianow ic ie  przez norm ę francuską 
N FP -15-301 i  norm ę ang ie lską BSS 12 :1947.

P róby  te j n ie  p rze w id u ją  po lsk ie  no rm y dla  cemen
tu, n iem n ie j jednak  jes t ona na ogó ł stosowana we 
wszystk ich naszych cem entowniach.

Badania w yko nu je , się w  p ie rśc ie n iu  Le C h a te lie r’a, 
k tó rego  rysunek podany je s t pon iże j.

P ie rśc ień  Le C h a te lie r’a składa się z w łaściw ego 
p ie rśc ien ia  A , w ykonanego z b lachy sta low ej o odpo
w iedn ie j sprężystości, dwóch d ru tó w  sta lowych, p rzy 
tw ie rdzonych  do p ie rśc ien ia , t. zw. ,,wąsów“ , B oraz 
p ły te k  szklanych C. W  środku pom iędzy p rzy tw ie rd zo 
nym i „w ą s a m i" p ie rśc ień  je s t rozc ię ty  D, d la  um oż li
w ien ia  rozszerzania się p ró b k i zaprawy.

Badanie w ed ług  te j m etody w ykonu je  się w  na
stępu jący sposób: zaczyn cem entowy, sporządzony 
z 50  g  cementu z w łaściw ą ilo śc ią  w ody oznaczoną po
przedn io na aparacie V ic a t’a w ed ług  no rm y P N /B - 
-04300 —  „C em en ty  —  B adania cech fizyczn ych ", 
w kłada się do p ie rśc ien ia  Le C h a te lie r’a, ustaw ionego 
na p ły tce  szklanej.

P ły tk ę  wraz z p ierśc ien iem  potrząsa się przez le k 
k ie  uderzanie n ią  o brzeg stołu, celem usunięcia  z za
czynu pęcherzyków  pow ie trza. N adm ia r zaczynu usu
wa się z p ie rśc ien ia  za pomocą d ru g ie j p ły tk i szkla
nej przez w yg ładzen ie  pow ie rzchn i, p rzy  czym  p ły tk ą  
tą p rz y k ry w a  się górną pow ie rzchn ię  p ie rśc ien ia  z za
czynem. P ie rśc ień w raz z obydwom a p ły tk a m i w k łada  
się do w ody gdzie pozostaje on przez 24  godziny.

Tem peratura  m a te ria łu , otoczenia i  w ody pow inna 
być zachowana zgodnie z w ym aganiam i no rm y 
P N /B -0 4 3 0 0 , to znaczy w  gran icach  17 -^2 0  °C.

Po w y ję c iu  z w ody m ie rzy  się rozstęp „w ą sów “  
p ie rśc ien ia  z dokładnością  do 0 ,5  mm i  p ie rśc ień z za
czynem umieszcza w  naczyniu z zim ną wodą. W odę 
w naczyniu w c iągu 15 m in u t doprowadza się do w rze
n ia  i  go tu je  przez 3 godziny. Po u p ływ ie  tego czasu 
w y jm u je  się gorącą próbę i m ie rzy  rozstęp „w ą s ó w " 
p ie rśc ien ia  z dokładnością  do 0,5 mm.

Różnica pom ia rów  m ierzona w m ilim e tra ch  przed 
i  po go tow aniu  jes t m ia rą  zm iany ob ję tośc i zaczynu.

Próba Le C h a te lie r’a jes t m etodą ilośc iow ą, po
nieważ po lega na m ie rzen iu  odchylen ia  „w ą só w “  
p ie rśc ien ia  w  m ilim e trach , a n ie  na obserw acji w zro 
kow ej, ja k  to ma m ie jsce p rz y  p lackach (P N /B -04 30 0)

W ed ług  norm  an g ie lsk ich  i francusk ich  na jw iększe 
dopuszczalne zw iększenie odstępu m iędzy „w ą sa m i" 
p ie rśc ien ia  w ynosi 10 mm.

S. B.

II  W  dniu 13 listopada 1953 r. zg inęła tragiczna  
śm iercią

IRENA SOCJUSZOWA
Sekretarz R edakcji m ies ięczn ika  „C e m e n t-W a p n o -G ip s "

W ra z  z Jej zgonem, czasopismo straciło n a j
bardziej oddanego p raco w n ika  a  Komitet 

R edakcy jny  -  na jlepsza Koleżankę.

C z e ś ć  Jej p a m ię c i l



246 CEMENT — W APNO — GIPS N r 10— 11— 12

Z PRASY ZAGRANICZNEJ
S IL IK A TTE C H N IK  (NRD) T. 4, N. 7, L IP IE C  1953.

Czasopismo to przeznaczone jes t do obs ług i wszyst
k ich  przem ysłów , k tó ry c h  techno log ia  oparta  jest 
o chem ię krzem ianów .

M a te ria ł re d a kcy jn y  jes t pod tym  w zględem  roz ło 
żony bardzo rów nom ie rn ie  i  w  każdym  zeszycie zna j
du ją  się a r ty k u ły  dotyczące szkła, ce ra m ik i i  m ate
r ia łó w  w iążących.

A r ty k u ł w stępny om aw ia zadania i  dotychczasowe 
osiągnięcia P aństwow ej K o m is ji G eo log icznej na od
c in ku  surowców m ine ra lnych  (Neels).

O gólne zagadnien ia  surowcowe poruszone są 
w a rty k u le , k tó rego  część p ierw sza om aw ia nowsze 
pog lądy  na m echanizm  i  chem izm  powstaw ania kao- 
lin itu ,  a w zakończeniu podane są p ropozycje  do ty
czące k la s y fik a c ji i  no m en k la tu ry  surowców ilas tych  
(Urban).

Zapożyczona z l i te ra tu ry  rad z ie ck ie j praca, do ty 
cząca w p ły w u  k rze m io n k i na oznaczanie g lin u  p rzy  
pom ocy oksych in o lin y , zasługuje na uwagę naszych 
a n a litykó w  (Dubrowo).

K o le k ty w  p racow n ików  cem entow ni R üdersdorf za
mieszcza sprawozdanie z badań dotyczących radziec
k iego  pom ysłu  m ie len ia  k lin k ru  po rtlan dzk ie go  na 
m okro . P rzem ia ł ta k i, u ruchom iony  bezpośrednio na 
placu budowy, p row adzi do uzyskania zaczynu cemen
towego gotowego do zm ieszania w  beton iarce z p ias
k iem  i  kruszyw em . Podane w y n ik i liczbow e świadczą, 
że m ie len ie  k lin k ru  z wodą podnosi wczesne w y trz y 
m ałości uzyskanego tą  drogą cementu.

K ró tk i,  ale in te resu jący  a r ty k u ł om awia p rzyczyny  
wahań zaw artości C a C 03 w  surowcu i  poda je m etody 
ob liczen ia  w ie lko śc i przypuszczalnego b łędu (Vogel).

Obszerny a r ty k u ł dotyczący se lektyw ne j odbudowy 
złóż surowca cem entowego pow in ien  zw róc ić  uwagę 
służby geo log iczno -górn icze j naszych przem ysłów , a 
proponowane, dość zresztą złożone m etody odbudowy 
na leżałoby przeanalizować pod kątem  ich  ew entualne
go zastosowania w naszych w arunkach  surowcowych.

Redakcja om awianego m iesięczn ika  w szerokim  za
kres ie  korzysta  z p u b lik a c ji zam ieszczanych w  fa 
chowej prasie rad z ie ck ie j i  w każdym  zeszycie staw ia 
do dyspozyc ji czy te ln ikó w  w yb ó r w zorow o tłum aczo
nych lu b  ty lk o  streszczonych a rty k u łó w  z pism  ra 
dz ieck ich .

Wyniki konkursu o
Po dokładnym  zapoznaniu się z odpow iedziam i, na

desłanym i na py ta n ia  a n k ie ty  ogłoszonej w m a ju  1953 
roku  przez „G ło s  P ra c y “  i  Państwowe W ydaw n ic tw a  
Techniczne, Sąd K onkursow y w  sk ładzie  , p rzedstaw i
c ie la  NO T ja ko  przewodniczącego oraz p rzedstaw i
c ie li R e dakc ji „G łosu  P ra c y “  i P aństw ow ych W y 
daw n ic tw  Techn icznych, postanow ił, zgodnie z w a run 
kam i konkursu : trz y  p ierwsze nag rody  w  wysokości 
po z ł 40 0 ,—  każda przyznać następu jącym  osobom:
1. Stanisław Karałow — P iastów  k /W arszaw y, 2. Fran
ciszek Kościełniok —  Chorzów I, 3. Leszek Kumor —
Dębica.

Sześć d ru g ich  nagród po zł 3 0 0 ,—  każda:
1. Władysław Chawrona —  Jarosław , 2 Bonifacy 

Pałasiński — W arszawa, 3. Konrad Pietrowski —  Sie
m ianow ice, 4. Władysław Sołowij —  Rzeszów, 5. —  
Zdzisław Szajkowski —  W arszawa, 6. Władysław W oj
ciechowski —  G orlice .

Dziesięć trzecich  nagród po' z ł 20 0 .—  każda:
1. Roman Bielak —  M iędzychód, 2. Alojzy Gajew

ski —  Poznań, 3. Mieczysław Janik —  G liw ice , 4. Ge
deon Kostka —  Im ie lin , 5. Stefan Łabisz —  Bydgoszcz, 
6. Andrzej Sawicki —  Poznań, 7. Henryk Szarf — 
Kędzie rzyn, 8. Leszek Wątróbski —  W arszawa, 9. Lu
cjan Zuzia —  K raków , 10. Eugeniusz Zybura — 
Świebodzice.

Ponadto Sąd K onkursow y postanow ił w y ró żn ić  do
da tkow o czte ry  odpow iedzi, pom im o n iedo trzym an ia

C E M IE N T  (LE N IN G R A D ) —  T. 19, N. 4, 
L IP IE C -S IE R P IE Ń  1953

C zw arty  tegoroczny zeszyt czasopisma sto i pod zna
k ie m  zawsze a k tu a ln e j w a lk i o p rzed łużen ie  okresu 
służby w y k ła d k i o g n io trw a łe j w  p iecu ob ro tow ym . 
A r ty k u ł w stępny om aw ia  to zagadnienie obszernie 
i s tw ie rdza , że usta lone przez m in is te rs tw o  no rm y  
trw a ło śc i w y k ła d k i mogą i  muszą być znacznie p rze
kroczone.

Spraw ozdan ie z odbytego w  dn iach  21— 23. IV . 53 
posiedzenia R ady T echn iczne j M in is te rs tw a  P rzem ysłu  
M a te ria łó w  B u d ow lan ych  ZSRR szczegółowo ob razu je  
tem atykę  obrad i  g łosy z d ysku s ji, k tó re  pozw a la ją  
zorien tow ać się w  panu jących  obecnie w  Z w ią z k u  Ra
dz ieck im  sposobach podnoszenia stopn ia  w y k o rz y s ta 
n ia  p ieców  ob ro tow ych.

W y ją te k  ze stenogram u posiedzenia przedstaw ia  
osiągnięcia cem entow n i „K o m u n a r“  na po lu  p rze d łu 
żenia trw a ło ś c i w y k ła d k i i  podaje in te resu jące  sposo
by na k ła dan ia  sz lak i ochronne j.

A r ty k u ł znaw cy p ieców  o b ro tow ych  Chodorowa, na 
p isany w spó ln ie  z N. N. K raszenn ikow em , zaw ie ra  w y 
tyczne do au tom a tyzac ji procesu w yp a la n ia  k l in k ru  
w piecach ob ro tow ych  oparte  na dośw iadczeniach do
konanych na piecach d ługości 107 m.

In te re su ją cy  re fe ra t Toropow a i  W olfsona przynos i 
w y n ik i z dośw iadczeń dotyczących stosowania f lu o r 
kó w  i flu o ro k rz e m ia n ó w  ja ko  top n ikó w .

Zastosowanie kw aśnych  żu ż li w ie lko p iecow ych  za
m iast g lin y  do p ro d u k c ji cem entu po rtlan dzk ie go  jest 
p rzedm io tem  a r ty k u łu  K . N. Z ilb e rm an a , k tó ry  na 
podstaw ie w y n ik ó w  dośw iadczeń ru ch ow ych  uda- 
w adn ia  m ożliw ość stosowania ty c h  żuż li p rzy  m o k re j 
m etodzie p ro d u k c ji cem entu.

Obszerny a r ty k u ł pośw ięcony je s t now e j m etodzie 
p ro d u k c ji w y ro b ó w  e te rn ito w y c h  z zastosowaniem  
au tok la w ow an ia , co u m o ż liw ia  zastąpienie części ce
m en tu  i  azbestu m ie lo n ym  p iaskiem .

S ta ły  dz ia ł czasopisma, pośw ięcony w y m ia n ie  do
świadczeń, p rzynos i in te resu jące  rozw ażan ia  w  spraw ie  
p ra w id ło w eg o  in s ta lo w an ia  ekshausto rów  i  opis re 
k o n s tru k c ji suszarń doda tków  do cem entu.

książce technicznej
w arunków  an k ie ty  (p k t 1 an k ie ty ) p rzyzna jąc ich  auto
rom  czte ry  nagrody uzupe łn ia jące —; m ianow ic ie  po 
zl 200 .—

1. W ład ys ław  M a k u ls k i —  K o lbudy . 2. Benon K o li-  
mann —  Bydgoszcz,

po z ł 150.—
1. W ład ys ław  Januszyński —  Ś w inou jśc ie , 2. A n 

to n i Jośko -A  Szczecinek .
N iezależnie od nagród  p ien iężnych  Sąd K onkursow y 

postanow ił przyznać nagrody książkowe w szystk im  
w yże j w ym ien ion ym  oraz następu jącym  osobom: 1. A . 
B a rd yga  —  Bydgoszcz, 2. J. B ie la w s k i —  W arszawa, 
3. E .B o ja rs k i —  Opole, 4. M . B udzyńsk i —  W arsza
wa, 5. S. F r ie d r ic h  —  Poznań, 6. S. G łębock i —  W o
dzis ław  Ś ląski. 7. J. H u ch la  —  W roc ła w , 8. S. Izdeb
sk i —  Łuków , 9. E. Jankow ski —  Poznań, 10. J. K o 
s teck i —  W arszawa, 11. H . K ry s ia k  -— Skarżysko Ka
m ień., 12. E. K uch ar —  W arszawa, 13. J. M arczu- 
k a jt is  —  M rkuszow ice, 14. F. M rózek  —  Opalenica, 
15 J. P rz y b y ła  — G orlice , 16. A. Pysz —  Żyw iec, 
17. S. Ruchenbauer —  L u b lin , 18. J. R unka —  M ię 
dzychód, 19. S. S aw ick i —  Poznań, 20. T. S k rzyń 
sk i —  Poznań, 21. W . S łow ińska  —  W roc ła w , 22. S. 
Szydek —  K raków , 23. T. W ęg rzyn  —  K raków , 24. J. 
W in te r  —  W roc ła w , 25. R. W ó jc ik  —- W arszawa, 
26. A . Z ie m ię ck i —  W arszawa, 27. S. Z ien ta ra  
Chrząchów.



C em enty te  badano na cechy fizyczne  z rozszerzal
nością  zaczynu oraz na cechy w y trzym a ło śc io w e  za
p ra w y  z cem entu. W y n ik i zamieszczono w  ta b lic y  V I  
i  V I I .

J a k  w idać  z p rzy toczonych  danych , o trzym ane ce
m e n ty  w y k a z y w a ły  bardzo m a łą  rozszerzalność (poza 
p ró b ą  n r  4) i  m ożna je  za liczyć do ty p u  cem entów  bez- 
skurczow ych . N a jw yższe w y trz y m a ło ś c i w y k a z a ły  ce
m e n ty  z m ieszanką p rzego tow aną w  a u to k la w ie  (p ró 

ba 1 i  2), je d n a k  do p ró b  na ska lę  pó łtechn iczną  w y ty 
pow ano m ieszankę F, pon iew aż b y ły  trudn ośc i z o trz y 
m an iem  a u to k la w u  o odpow iedn io  dużej ob ję tości.

P ie rw sze p ró b y  na ska lę  pó łtechn iczną  p rze p ro w a
dzono z końcem  1953 roku .

B adan ia  p rze p ro w ad z iła  m g r inż. B a rb a ra  D y b o w 
ska p rz y  y /spó łudz ia le  p ra c o w n ik ó w  C entra lnego L a 
b o ra to r iu m  Przem . Cem entowego w  Sosnowcu.

W N IO S K I

1. N a  podstaw ie  żu ż li w yso ko g lin o w ych  oraz na  pod
s taw ie  cem entu po rtla n d zk ie g o  przez dodanie sk ła d 
n ik a  rozszerzającego m ożna o trzym ać cem ent roz
szerza jący się lu b  bezskurczow y.

2. N a leży  d a le j p ro w a dz ić  p ró b y  la b o ra to ry jn e  i  p ó ł-  
techn iczne w  ce lu  op racow an ia  m etody sporządza
n ia  s k ła d n ik a  rozszerzającego i  na leżytego doboru  
ilo ś c i dodawanego s k ła d n ik a  do żużla e w en tu a ln ie  
cem entu.

.3. N a leży  p rzeprow adzić  p ró b y  o trz y m y w a n ia  cem en
tu  rozszerzającego się przez doda tek g ipsu surow e
go do żużla w ysokog linow ego.

4. N a leży p rzep row adz ić  p ró b y  zastosowania w  p ra k 
tyce cem entów  rozszerza jących się i  bezskurczo- 
w ych , o trzym an ych  p rz y  p róbach  pó łtech n iczn ych  
do iz o la c ji w o dn e j fu n d a m e n tó w  i  podziem nych 
części b u d yn kó w , do um o cow yw an ia  m aszyn na 
fundam entach , do po łączeń r u r  w odoc iągow ych  
i  k a n a liza cy jn ych , do zastąp ien ia  o ło w iu  p rzy  
uszcze ln ien iach oraz do do raźne j i  szybk ie j n a p ra 
w y  uszkodzeń że lazobetonow ych i  be tonow ych  
k o n s tru k c ji.
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