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Zjazd naukoiuy u; spraude materiatdiu budowlanych
organizowany przez Polskg Akademie Nauk

Roéwnolegle do linii rozwoju historycznego techniki
budowlanej przebiegat szlak rozwojowy technologii ma-
teriatéw budowlanych.

Budowniczemu towarzyszyt wytwdérca materiatow
budowlanych zaspakajajgc coraz bardziej rosnace i r6z-
nicujgce sie wymagania odbiorcy i stawiajgc mu do dy-
spozycji coraz to nowe materiaty budowlane, ktérych
niespotykane dotychczas wtasciwosci niejednokrotnie
inicjowaty powstawanie nowych rozwigzan konstruk-
cyjnych i nowych metod budownictwa.

Zobrazowana powyzej wspéipraca miedzy uzytkow-

nikiem i wytwdércg materiatdw budowlanych zacie$nia
sie coraz bardziej i bedzie sie zacieSniata w dalszym
ciagu.

Podstawowym warunkiem rozwoju budownictwa jest
zachowanie zupetnej réwnolegtos$ci i rbwnowagi miedzy
mozliwo$ciami sztuki inzynierskiej a potencjatem prze-
mystu materiatow budowlanych.

Dotyczy to zar6wno asortymentu jak i iloSci produk-
cji.

Rola kierownictwa przemystu materiatéw budowla-
nych w pracy nad utrzymaniem dalszego jakos$ciowego
i iloéciowego rozwoju budownictwa jest dwojaka:

Z jednej strony czuwac nalezy nad iloSciowym i asor-
tymentowym rozwojem wytwoérczosci materiatéw bu-
dowlanych, aby nadazy¢ za przewidywanym rozwojem
ruchu budowlanego, z drugiej za$ strony, wychodzac
naprzeciw uzytkownika, trzeba wypracowaé metody
produkcji nowych, nieznanych dotychczas materiatow
budowlanych, ktére naprowadzi¢ moga konstruktoréw,
na nowe, bardziej ekonomiczne i atrakcyjne rozwigza-
nia projektowe.

Nienotowany u nas dotychczas rozw6j budownictwa
przemystowego i mieszkaniowego wysuwa zagadnienie
produkcji materiatéw budowlanych na jedno z czolo-
wych miejsc wéréd problemdéw przemystowych.

Uchwalone przez IX Plenum KC PZPR tezy do dy-
skusji na Il Zjezdzie Polskiej Zjednoczonej Partii Ro-
botniczej w punkcie 21 stawiajg koniecznos$¢ dalszej roz-
budowy przemystu materiatbw budowlanych na pierw-
szym miejscu po hutnictwie, przemys$le maszynowym
i chemicznym.

Dotychczasowy rozw6j przemystu materiatbw budo-
wlanych, aczkolwiek bardzo znaczny, wykazywat jed-
nak powazne dysproporcje w stosunku do rozwoju bu-
downictwa; okoliczno$¢ ta powodowata znane po-
wszechnie trudno$ci w zaopatrzeniu naszych licznych
placéw budéw w materiaty i pociggata za sobg niejed-
nokrotnie powazne op6znienia przy realizowaniu waz-
nych obiektéw inwestycyjnych.

Najwyzsza nasza instytucja naukowa — Polska Aka-
demia Nauk — w roku 1954 organizuje Zjazd Nauko-
wy poswiecony jak najbardziej szerokiemu omoéwieniu
zagadnienia materiatéw budowlanych,

Przedmiotem obrad Zjazdu bedzie zar6wno produk-
cja jak i stosowanie materiatéw budowlanych.

Naswietlenie dotychczasowych osiggnie¢ w tej dzie-
dzinie umozliwi blizsze oméwienie potrzeb materiato-
wych, jakie zarysowujg sie na najblizszy okres plano-
wania diugofalowego i pozwoli na wytyczenie drdg
wiodgcych do zaspokojenia tych potrzeb.

Krytyczna ocena obowigzujgcych obecnie norm moze
sta¢ sieg podstawg do rewizji norm dotychczasowych
i bedzie punktem wyjscia do dyskusji nad mozliwoscig
wyprodukowania nowych asortymentéw materiatéw
budowlanych.

Dyskusja ta = w oparciu o osiggniecia naszej rodzi-
mej nauki — powinna da¢ wytyczne do zastosowania
nowej technologii i wtasciwego wykorzystania baz su-
rowcow naturalnych i odpadkowych.

Tematyka Zjazdu uwzglednia takze w szerokiej mie-
rze ekonomiczne warunki produkcji i stosowanie mate-
riatbw budowlanych, a szczeg6lnie zagadnienie deficy-
towosci niektérych materiatow i ich prawidtowego eko-
nomicznego stosowania.

Szczeg6towe i owocne przedyskutowanie wszystkich
zobrazowanych powyzej w skréceniu problemoéw mozli-
we jest tylko przy udziale zaréwno wytworcow jak
i uzytkownikow materiatéw budowlanych.

Oczekujacy nas Zjazd Naukowy tak wtasnie jest po-
mys$lany. Stworzy on wspoélng ptaszczyzne, na ktérej
spotkajg sie i porozumiejg przedstawiciele techniki bu-
dowlanej i technologii materiatbw budowlanych.

Przemyst materiatéw wigzacych wiecej niz jakakol-
wiek inna gatez przemystu materialbw budowlanych
zainteresowany jest w najscislejszej wspétpracy z tech-
nika budowlang, z uzytkownikami cementu, wapna
i gipsu.

Wiasnosci materiatu wigzgcego w takiej postaci,
w jakiej opuszcza on zaktad przemystowy, a wiec wta-
snosci suchego, bezwodnego, niezwigzanego materiatu
wigzgcego, maja znaczenie posrednie, a przeprowadzane
przez wytwdérce w jego laboratorium fabrycznym, prze-
pisane przez normy, badania, pozwalajg tylko jedno-
stronnie oceni¢ uzytkowe wtasnoéci materiatu wigza-
cego.

Wyprodukowany przez cementownie, wapiennik lub
fabryke gipsu materiat wigzacy traktowaé nalezy jako
potprodukt, ktéry role swg w gospodarce narodowej
spetnia dopiero wtedy, gdy jest w spos6b prawidiowy
i fachowy zastosowany jako sktadnik betonu lub zapra-
wy w elementach budowli.

Wytwoérca materiatlu wigzacego oddaje swéj produkt
w rece uzytkownika do dalszej przerdbki i nie jest prze-
sadg twierdzenie, ze technologia betonu lub zaprawy
zaczyna sie juz w fabryce materiatu wigzacego, a tech-
nologia produkcji materiatu wigzacego konczy sie do-
piero na placu budowy z chwilg ostatecznego zwja-
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zania i stwardnienia elementéw wykonanych z betonu
i zaprawy.

Ostateczny wynik pracy naszego przemystu i jej po-
wodzenie zwigzane jest nierozerwalnie ze stalg, jak
najbardziej $cista wspotpraca z uzytkownikami na-
szych produktéw, a ciggla wymiana dosSwiadczen
i wzajemne, peine zrozumienia rozpatrywanie zyczen
i zgdan jest niezbednym warunkiem stalego postepu
i rozwoju tak w dziedzinie technologii materiatow wig-
zgcych jak i techniki budownictwa.

W zeszycie niniejszym udzielamy miejsca referatom
zgtoszonym na Zjazd w ramach sekcji materiatow
wigzacych.

Referaty te, pisane w oparciu o ustalong og6lng te-
matyke Zjazdu, poruszajag podstawowe zagadnienia
technologii materiatow wigzacych. Powinny one by¢
punktem wyjScia do obszernej dyskusji, ktéra w wy-
niku wytyczy kierunki postepowania dla zaintereso-
wanych stron.

Technolodzy poznajg przy tym zamierzenia i dezy-
deraty $wiata budowlanego, a przedstawiciele budow-
nictwa zorientujg sie w mozliwosciach przemystu ma-
teriatbw wigzacych.

Konieczno$¢ petnego zaspokojenia potrzeb materia-
towych budownictwa w okresie czasu, dzielgcym nas
od konca Planu SzeScioletniego i nastepnym okresie
planowania dtugofalowego, wymaga szczegoélowej re-
wizji dotychczasowych norm i metod stosowania ma-
teriatow wigzacych. W wyniku tej samej koniecznosci
staje sie rzecza nieodzowna postawienie do dyspozyciji

Mgr inz. Jerzy Grzymek
Kierownik Katedry
Budowlanych Materiatow Wigzacych
Akademii Gorniczo-Hutniczej

Krakow
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budownictwa nowych budowlanych materiatéw wig-
zacych.

Zarysowujgca sie na tle zamierzen budownictwa
dalsza specjalizacja cementéw portlandzkich wymagac
bedzie znacznego wysitku organizacyjnego i badaw-
czego, a problem prawidlowego wykorzystania zuzla
wielkopiecowego bedacy nakazem chwili, musi zna-
lez¢ jak najszersze rozwigzanie.

Nowoczesne kierunki, panujgce dzi§ powszechnie
w dziedzinie stosowania wapna w budownictwie, mu-
szag by¢ szczegdlowo przedyskutowane =z udziatem
uzytkownikéw, poniewaz od wynikéw dyskusji zale-
ze¢ moga wazne decyzje dotyczgce linii rozwojowych
przemystu wapienniczego.

Bedacy dopiero w stadium organizacji nasz nowo-
czesny przemyst gipsowy wynies¢ powinien z obrad
zjazdowych doktadng orientacje co do zakresu i kie-
runkéw zagdan naszego budownictwa, ktére od po-
wstajgcych fabryk gipsu i prefabrykatoéw oczekuje
znacznego doptywu atrakcyjnych materiatbw budow-
lanych.

Przemyst materiatdw wigzacych wita z radoscig za-
powiedziany Zjazd Naukowy, upatrujac w nim zapo-
wiedZz nawigzania statej, $cistej wspdipracy techniczno-
naukowej z odbiorcami swej produkciji.

Wspéipraca taka prowadzona pod egidg organizu-

jacej Zjazd Polskiej Akademii Nauk niewatpliwie
przyczyni sie do dalszego rozwiniecia i wzmocnienia
potencjatu produkcyjnego zaré6wno naszego budow-

nictwa jak i przemystu materiatbw budowlanych.

indywidualny opracowany na Zjazd
dotyczgcy zagadnien materiatbw budowlanych
organizowany przez Wydziat IV PAN — Komi-
tet Inzynierii Ladowej.

Znaczenie zemnetrzne] bndoiny krysztatom alitu
m cementach portlandzkich dla budomnictma
szybkosciomego i zimomego

Problem szybko twardniejacych betonéw jest
zagadnieniem powaznym, ktérym zajmowano
sie juz od wielu lat, co znalazto swéj wyraz
w wielu patentach, zgtoszonych na przestrze-
ni ostatnich czterdziestu lat.

Cecha cementow szybko twardniejgcych jest
szybsze, niz w normalnych cementach portlandz-
kich dojrzewanie zapraw z nich wykonanych,
juz w pierwszych dniach po zarobieniu ich woda.

Dotychczasowe metody produkcji tego pod-
stawowego tworzywa wigzgcego mozemy po-
dzieli¢ na cztery zasadnicze grupy.

Pierwszg charakteryzuje specjalny zestaw
chemiczny, ktdrym sie odznacza wypalony we-
diug tej metody klinkier cementowy.

Drugg metode cechuje dodawanie aktywa-
toréw chemicznych do juz zarobionych zapraw
betonowych.

Wiasciwoscia metody trzeciej jest przyspie-
szanie procesu hydratacji i wigzania zapraw ce-
mentowych przez nagrzewanie ich parg badz
tez pradem elektrycznym.

Przy zastosowaniu czwartej metody, obecnie
najpopularniejszej, uzyskuje sie cement z bar-
dzo doktadnie zmielonego Kklinkriu portlandz-
kiego, odznaczajgcego sie wyjagtkowo wysokim
wspoétczynnikiem nasycenia wapnem.

Do cementéw otrzymywanych przy zastoso-
waniu pierwszej metody produkcji nalezy bar-

dzo popularny cement boksytowy, u nas znany
pod nazwag ,Alka“.

Cement ,Alka"“ nie nalezy do grupy cemen-
tow portlandzkich; uzyskuje sie go przez ze-
stawienie odpowiedniego surowca, w ktorym
krzemionke zastepuje sie tlenkiem glinu. Suro-
wiec wypalony w piecu elektrycznym daje
cement o wyjgtkowo wysokich wytrzymato-
Sciach poczatkowych.

Cementy boksytowe posiadajg jednak ujem-
na ceche polegajacg na tym, ze wykonane
z nich zaprawy — na skutek przewazajacej ilo-
Sci potagczen glinowo-wapniowych, jak

3Ca0 « ALO:, i 5Ca0O +« 3A12,
wykazujg zmiany objetoSciowe podczas wigzania.

Znaczne zmiany objetosciowe, wystepujace
w czasie procesu wigzania cementow boksyto-
wych, sg powazng przeszkodg w stosowaniu ich
do masywnych konstrukcji budowlanych. Za-
prawy wykonane z cementow boksytowych
bardzo dobrze zachowujg sie przy niewielkich
przestrzeniach betonowania, ale przy masyw-
nych budowlach, wykonywanych z cementéw
JAlka“, nastepujg na skutek powaznych zmian
objetosciowych w betonie, spekania masy be-
tonowej juz w okresie samego dojrzewania be-
tonu.

Istotnymi przyczynami, dla ktérych cement
glinowy nie znajduje u nas szerszego zastoso-
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wania, sg wysokie koszty jego produkcji, prze-
prowadzanej w specjalnych piecach elektrycz-
nych, przy duzym zuzyciu energii elektrycznej
oraz brak krajowych zt6z boksytu, stanowigce-
go 40% wypalanej masy surowcowej.

W sumie wiec trudnos$ci stosowania cementu
glinowego w masowym budownictwie oraz

zbyt wielka warto$¢ uzytkowa boksytu dla
przemystu aluminiowego — sprawily, ze na
przestrzeni ostatnich dziesieciu lat nastgpito

zahamowanie produkcji cementéw glinowych
w szeregu panstw, nawet posiadajacych zioza
boksytu.

Jasng wiec jest rzeczg, ze w naszym pan-
stwie, pozbawionym zi6z boksytowych, pro-
dukcja kosztownych cementéw glinowych
i ich stosowanie do masowego budownictwa
szybkosciowego bytoby niestuszne pod wzgle-
dem gospodarczym.

Do cementéw szybkosprawmych, uzyskiwa-
nych druga z wymienionych na wstepie metod,
naleza cementy typu portlandzkiego z dodat-
kiem aktywatorow.

Mieszane z cementem lub dodawane do za-
praw na miejscu budowy aktywatory majg za
zadanie przyspieszenie procesu twardnienia.
Do najczesciej stosowanych nalezg: szkio wod-
ne, soda, chlorki wapnia i chlorki glinu.

Uzywanie wymienionych aktywatoréw byto
i jest do dzisiaj zalecane i czesto stosowane.
Jest ono bezsprzecznie bardziej gospodarczo
uzasadnione, anizeli stosowanie drogich ce-
mentéw glinowych. Niektdre z wymienionych
zwigzkoéw chemicznych majg jednak dos$¢ duze
znaczenie dla innych przemystéw, na przykiad
dla przemystu chemicznego i dlatego stosowa-
nie ich jako aktywatoréw na szeroka skale jest
takze ograniczone ze wzgledéw gospodarczych.

Nie nalezy zapomina¢ o tym, ze stosowaniu
aktywatorow towarzyszy zjawisko zbyt szyb-
kiego wigzania zaprawy cementowej. Fakt ten
zmusza do bardzo dokiadnego dozowania akty-
watoré6w w niesprzyjajagcych po temu warun-
kach, bo na terenie budowy.

Krotki okres, ktory dzieli zarobienie wodag
zaprawy od momentu jej poczatkowego wigza-
nia, powaznie utrudnia operowanie na budo-
wie wiekszymi masami zaprawy betonowej,
ktora tatwo moze ulec przedwczesnemu wigza-
niu.

Zjawisko przedwczesnego wigzania zaprawy
wywotaé moze powazne trudnos$ci w korzystaniu
z urzadzen transportowych, jak réwniez spowo-
dowac zniszczenie zaprawy, badz tez obnizenie
jej wytrzymatosci.

Niezaleznie od trudnos$ci juz wymienionych,
zjawiska skurczow, wystepujgce w zaprawach
cementowych z dodatkiem aktywatoréw, po-
wodujg czesto wiloskowate spekanie wiekszych
mas konstrukcyjnych, dajac przez to nie-
pewne wyniki wytrzymatosciowe konstrukcji
budowlanych, specjalnie narazonych na ztama-
nie. To tez czesto mozna sie spotka¢ z zastrze-
zeniami jznanych technologéw przemystu ce-
mentowego w stosunku do tego rodzaju przy-
gotowanych zapraw cementowych, (1),
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Trzecia z kolei metoda uzyskiwania zapraw
i betonéw szybko twardniejgcych polega — jak
to juz zaznaczono — na ich nagrzewaniu. Uzy-
skuje sie dzieki temu przyspieszenie procesow
chemicznych, zachodzgacych pomiedzy zhydroli-
zowanymi wodnymi roztworami mineralnych
sktadnikdw cementu.

Jakkolwiek metoda ta posiada wyzszos$¢ nad
dwiema poprzednio opisanymi — to jednak
i ona posiada swe ujemne strony.

Podgrzewanie betonéw, uzywanych do wiel-
kich budowli przemystowych, wymaga nakia-
doéw inwestycyjnych w postaci urzadzen grzew-
czych, parowych lub tez elektrycznych i duzych
naktadow na budowe ruchomych konstrukcji
szalunkowych, tak zwanych kombajnow.

Poza tym sam proces przyspieszonego twar-
dnienia zaprawy betonowej musi przebiegaé
Scisle wedtug krzywej ogrzewania, co wymaga
bardzo doktadnej i statej kontroli technicznej.

W ostatnim wreszcie dziesigtku lat zastoso-
wano czwartg w kolejnosci metode produkciji
cementéw sizybkosprawnych, w oparciu o ce-
ment portlandzki.

Zestawiajac jego sktad chemiczny w ten spo-
séb, by stosunek zawartego w nim wapna do
sktadnikéw kwasnych — a wiec krzemionki,
tlenku glinu i tlenku zelaza — dawat gwaran-
cje maksymalnego nasycenia klinkru wapnem
po bardzo doktadnym zmieleniu klinkru, o tym
sktadzie chemicznym, otrzymuje sie produkt od-
powiadajagcy warunkom cementu szybkospraw-
nego.

Cement otrzymany na tej drodze, obok szyb-
kiego twardnienia wykonanej z niego zaprawy,
posiada normalny czas wigzania, to znaczy mi-
nimum 45 minut od chwili zarobienia woda.
Pozwala to na wykonanie wszystkich czynno-
Sci, zwigzanych z wymieszaniem zaprawy i od-
prowadzeniem jej urzgdzeniami mechaniczny-
mi na miejsce uzycia, bez obawy przedwcze-
snego stwardnienia.

Jest rzeczg wielkiej wagi, ze stato$¢ objeto-
Sci szybkosprawnego cementu portlandzkiego
podczas wigzania jest zupeina, co stawia go
na wyzszym poziomie od cementéw glinowych
i cementéw mieszanych z aktywatorami. Nato-
miast wadg tego cementu sa trudnosci techno-
logiczne, zwigzane z warunkami jego produk-
cji.

Wypalanie szybkosprawnego Kklinkru port-
landzkiego o znacznej zawartos$ci tlenku wa-
pnia wymaga wysokiej temperatury spieku
(ponad 1500 °C), aby catkowicie zwigza¢ zasado-
wy tlenek wapnia z pozostalymi skiadnikami
klinkru portlandzkiego. Wyzszg temperature
spieku osiggna¢ mozna tylko przez zuzycie do-
brych gatunkéw wegla, co w konsekwencji po-
cigga za soba konieczno$¢ wymurowania strefy
spiekania w piecu obrotowym wysokogatun-

kowymi, importowanymi cegtami magnezyto-
ohromitowymi, wytrzymujacymi wymagang
temperature.

Mielenie wypalonego klinkru portlandzkiego
ta metodg na cement szybkosprawny przepro-
wadza sie bardzo doktadnie, tak, aby pozosta-
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tos¢ na sicie o 4900 oczek/cm2 (80 mikrondw)
przemielonego cementu byta réwna zeru. Wy-
maga to wprowadzenia do produkcji nowocze-
snych miynéw, zuzywajacych przy tak doktad-
nym mieleniu znaczne ilo$ci energii elektrycz-
nej jak réwniez mielnikow.

Metoda ta, bezsprzecznie ze wszystkich do-
tychczasowych' najbardziej racjonalna, zapew-
niata wprowadzenie gotowego produktu na bu-
dowe, ktéry nie wymagat specjalnych dodat-
kow, ani specjalnych dodatkowych urzadzen
grzewczych.

Niestety, metoda ta nie mogta by¢ w szero-
kiej skali przemystowej zastosowana z powodu
niemoznosci opanowania procesu technologicz-
nego, ktéry gwarantowalby masowa produkcje
cementu szybkosprawnego nie tylko o wyso-
kich, ale przede wszystkim o statych wiasno-
Sciach wytrzymatosciowych, jakich sie wyma-
ga od warto$sciowego materiatu wigzacego.

Dalszg przyczyng ograniczenia masowej pro-
dukcji tego rodzaju cementu szybkosprawnego
jest stosunkowo wysoki koszt jego produkciji,
ktéry stawia pod znakiem zapytania ekonomie
szerszego stosowania go w budownictwie.

Polska posiada od pieciu lat normy, okres$la-
jace minimalne warunki, jakie powinien spet-
nia¢ cement marki ,400“. Normy te sa dos¢
niskie w odniesieniu do poczatkowych wytrzy-
matosci zapraw, bo przewiduja po trzech dniach:
180 kg,cm- na Sciskanie i 35 kg/cm2na ztamanie.

Mimo to jednak cement marki ,400“ dawat
moznos¢ tylko przypadkowego osiggania wytrzy-
matosci okreslonych powyzszymi normami, nie
pozwalajac tym samym na podjecie jego pro-
dukcji w skali przemystowej.

Witasnie badanie tej przypadkowosci i czyn-
nikow, ktore wpitywaty na otrzymanie dobrego
jakosciowo cementu marki ,400“, naprowadzi-
to nas na opracowanie nowej metody produk-
cyjnej cementu szybkosprawnego.

Przy badaniu szliféow klinkru marki ,400“,
ktéry nie spetniat warunkéw wytrzymatoscio-
wych po pierwszych dniach jego twardnienia —
okazato sie, ze szlify te wykazywaly grubsze
ziarno zasadniczego sktadnika klinkru cemen-
towego, jakim jest alit. Natomiast szlify klin-
kru, z ktérego wykonane zaprawy cementowe
odpowiadaly, a nawet przekraczaly normy wy-
trzymalosciowe po trzech dniach jego twar-
dnienia ewykazywaty krysztaty alitu o mniej-
szych wymiarach, a co najciekawsze, ze miedzy
ziarnistymi krysztatami alitu wystepowaly wy-
dtuzone formy alitu, w ktérych wzajemny sto-
sunek osi geometrycznych byt przewaznie
wiekszy od jednosci.

Zaobserwowane przez nas zjawisko ma swoje
uzasadnienie w tym, ze wymiary i forma ze-
wnetrzna krysztatow alitu bezsprzecznie muszg
mie¢ zasadniczy wptyw na jego powierzchnie
rozwinietg.

Powierzchnia rozwinieta krysztatléw posiada
duze i wielostronne znaczenie w wiekszos$ci pro-
ces6w technologicznych. W szczego6lnosci ujaw -
nia sie ono przy produkcji materiatlow wigzg-
cych. Od powierzchni rozwinietej krysztatow
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zalezy bowiem szybko$¢ ich ulegania procesom
hydratacji, co ma donioste znaczenie dla proce-
sow twardnienia budowlanych zapraw wigza-
cych.

Wielkos¢ i forma krysztatow, ma — podobnie
jak w technologii odlewéw staliwnych — po-
wazny wptyw na wilasnosci otrzymanego ce-
mentu, ktéry uzyskuje sie przez zmielenie spie-
czonych konglomeratow krystalicznych, jakimi
sg granule klinkru portlandzkiego z dodatkiem
gipsu.

Pojedyncza granula klinkru portlandzkiego
marki ,400“ sktada sie gtéwnie, bo w 60%, ze
zlepionych krysztatdw krzemianu tréjwapnio-
wego, majgcego zasadniczy wplyw — obok
mniejszej, bo 12% liczacej ilosci glinianu tréj-
wapniowego — na szybkos$¢ twardnienia zapra-
wy cementowej po pierwszym dniu zarobienia
jej woda.

Badania szybkos$ci hydratacji zaprawy cemen-
towej, o Srednim wymiarze czgstek zmielonego
cementu rownym 60 mikronow, wykazaty, ze
gtebokos¢ hydratacji ziarna cementu po pieciu
miesigcach wynosi zaledwie 6-R9 mikronéw. (2).

Mozna stad wnioskowaé¢, ze w pierwszych
dniach twardnienia betonu powazna cze$¢ alitu
o wymiarach 40 mikronéw, nie bierze w ogoéle
udziatu w procesie wigzania, a co za tym idzie,
Zze mniejszy wymiar liniowy, jak i odpowiednia
forma krysztatu alitu wptywac¢ bedzie na zwiek-
szenie udziatu masy cementu juz w pierwszych
dniach procesu hydratacji.

Znajomos$¢ tego wplywu hydratacji w masie
zmielonego cementu naprowadzita juz przed
dwoma laty inzynieréw radzieckich na metode
powiekszenia aktywnosci zaprawy, polegajaca
na rozszlamowaniu krysztatdw alitu, znajduja-
cych sie w ziarnach zmielonego cementu przez
przemielenie cementu zmieszanego z woda bez-
pos$rednio przed wykonaniem betonu na miejscu
budowy. (3).

(0] powaznym docenieniu tego problemu przez

Zwigzek Radziecki swiadczy Uchwata Rady Mi-
nistrow ZSRR, zobowigzujgca naukowcéw ra-
dzieckich do przeprowadzenia doswiadczen nad
mokrym przemiatem cementu na miejscu bu-
dowy. Jak zauwazyliSsmy — cementy, ktore
posiadajg mniejsze krysztaty alitu wchodzace
w skiad pojedynczego ziarna cementu, ale w za-
mian za to w wiekszych ilosciach, dajg wiekszy
wzrost wytrzymatosci po ich poprzednim zmie-
leniu na mokro.

Rys. 1

Zrozumiemy to doktadniej, jezeli uswiadomi-
my sobie, ze w ziarnie zmielonego cementu mar-
ki ,400“, ktére posiada przecietny wymiar 60
mikronéw, o procentowej zawartosci alitu 60%
i wymiarach jego pojedynczych krysztatéow
rownujacych sie 40 mikronom — znajduje sie
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miejsce zaledwie na dwa krysztaty alitu. Tym-
czasem w podobnych ziarnach cementu o tych
samych wymiarach 60 mikronéw, w ktorych
jednak grubos¢ krysztatow alitu wyraza sie licz-
ba 20 mikronéw, ilos¢ krysztatow alitu zawarta
w jednym ziarnie cementu wynosi 15. Przenika-
nie wody zarobowej do rozszlamowanych drob-
niejszych i liczniejszych krysztatow alitu jest
wieksze, anizeli do grubych i mniej licznych
krysztatéw tego alitu w ziarnie cementu.

Rys. 2

Tak wiec mozemy sie spodziewac, ze rozszla-
mowanie cementu na mokro, ktére samo w sobie
daje powazne efekty aktywujgce zaprawe ce-
mentowg, znacznie moze by¢ spotegowane, o ile
potrafimy wyprodukowa¢ klinkier portlandzki
posiadajgcy krysztaly o mniejszych niz zwykle
wymiarach i odpowiedniej ich formie zewnetrz-
nej.

Rys. 3

Krzemian tréjwapniowy — alit tworzy formy
krystaliczne (rys. 1) (okre$Slone przez Guttmana
i Gille), ktére nalezag do uktadu tr6jskosnego. Na
tymze rysunku widzimy charakterystyczng for-

przekroju przez krysztat alitu, przeprowa-
dzonego prostopadle do powierzchni rombeo-
dru. (4).

Obserwacje szlifow klinkru portlandzkiego,
wypalanego dotychczasowymi metodami, wska-
zZujg na znaczne rozbieznosci w zewnetrznej bu-
dIQQNie i wielkosci, zawartych w nim krysztatow
alitu.

Formy zewnetrznej budowy, jakie przybiera
aht w klinkrze portlandzkim, sg w dotychczaso-
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wej produkcji cementu portlandzkiego raczej
kwestig przypadku i przez normy technologiczne
nie sg brane pod uwage.

Rys. 4

Rysunki 2 i 3 przedstawiajg w tym samym
powiekszeniu 280 krotnym szlify, ' wykonane
z klinkréw wyprodukowanych w piecu szy-
bowym i w piecu obrotowym. Na rysunku 2
widzimy krysztaly, wchodzace w sktad granuli
klinkru wypalonego w piecu szybowym, o prze-
cietnych wymiarach 70 mikronéw, o formach
wybitnie ziarnistych. Na rysunku 3, wymiary
krysztatdw, wystepujgcych w klinkrze wypalo-
nym w piecu obrotowym, wynoszg przecietnie
40 mikronow, przy czym spotyka sie miedzy
formami ziarnistymi pewng ilos¢ form wydtu-
zonych, o stosunku osi geometrycznych 1,5.

Rys. 5

Tego rodzaju zewnetrzna budowa ziarn klin-
kru portlandzkiego wptywa miedzy innymi na
to, ze poczatkowe wytrzymatosci cementu wy-
produkowanego w piecu szybowym — po wyko-
naniu z niego zapraw cementowych — sg nizsze
od wytrzymatosci zapraw wykonanych z cemen-
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tu o podobnym skiadzie chemicznym lecz wy-
produkowanym w piecu obrotowym.

Rys. 6

Ro6znica wymiarow ziarn alitu wystepuje nie
tylko w klinkrach wypalanych w tak znacznie
roznigcych sie agregatach, jak piec szybowy
i piec obrotowy.

Szereg zdje¢ fotograficznych szlifow klinkru,
umieszczonych w fachowej literaturze wskazuje
na znaczne odchylenia w wymiarach alitu
w klinkrze portlandzkim, wyprodukowanym
w obrotowych piecach cementowych. Jung po-
daje dwa zdjecia fotograficzne (rys. 4i 5) szlifow
klinkru w powiekszeniu 180 X, gdzie wymiary
alitu wynoszg 100 mikrondéw (rys. 4) oraz okoto
40 mikronow (rys. 5). (5).

Schmidt podaje fotografie (rys. 6i 7) z dobrze
wyksztalconego ziarna alitu w powiekszeniu

Rys. 7
100 X, o wymiarach 40 mikronéw i wzajem-
nym stosunku osi geometrycznych = 1,3 (rys.
6i 7). (6).
Bogue publikuje fotografie szlifu klinkru

(rys. 8) w powiekszeniu 500 X, z dobrze wy-
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ksztatconymi ziarnami alitu o wymiarze 20 mi-
kronéw i wzajemnym stosunku osi geometrycz-
nych = 1,2. (7).

Lea i Desch zamiescili w swym podreczniku
fotografie szlifu klinkru (rys. 9) w powieksze-

niu 235 krotnym, na ktérej wymiary alitu = 40
mikronéw a wzajemny stosunek osi geometrycz-
nych = 1,8. (8).

Rys. 8

W itt umieszcza zdjecia fotograficzne jedno-
stronnego szlifu klinkru z krysztatami alitu
(rys. 10), w ktérych znajduje sie kilka form pra-
widtowo wyksztatconych krysztatow o wydtuzo-
nym stosunku osi geometrycznych = 2,5. (9).

Rys. 9

Kiihl przytacza szlif klinkru w powiekszeniu
60 krotnym (rys. 11), o wybitnie znieksztalco-
nych, bardzo duzych formach krystalicznych,
wywotanych' silnym przetopieniem klinkru
w piecu; wymiary krysztatéw = 1350 mikronow,
o stosunku osi geometrycznych = 20. (10).

My ze swej strony zamieszczamy wykonane
przez nas fotografie (rys. 12 i 13). Obydwa zdje-
cia fotograficzne przedstawiaja szlify klinkru
w powiekszeniu 240 razy. Klinkier, tak w jed-
nym jak i w drugim wypadku, posiada sktad che-



Nr 10—11—12

miczny zblizony do siebie. Wykonane przez nas
fotografie rentgenogramow obu klinkréw (rys. 14
i 15) wskazujg na bardzo duze podobienstwo ich
sktadéw mineralnych.

Rys. 10

Zdjecia rentgemogramowe, wykonano metodg
proszkowag w kamerze typu Debeya = Scherre-
ra, o przekroju 0= 57,3 mm, na promieniowa-
niu miedziowym o diugosci fali rentgenowskiej
Ko, leu = 1,537 A°, przy 45 KV 10 m A na apa-
racie typu Raymax.

Rys. 11

Na podstawie wspomnianych wyzej zdje¢ rent-
genowskich rozwigzaliSmy diagramy obu typéw
klinkrow.

CEMENT — WAPNO — GIPS

167

Rozwigzanie dla klinkru typu pierwszego
(rys. 12) umieszczone jest w tablicy I.
Diagram klinkru cementu portlandzkiego

wykazatl analogiczne prazki dyfrakcyjne- przy

Rys. 12

uzyciu tej samej kamery i zachowaniu analogicz-
nych warunkéw naswietlania rentgenowskiego.

Diagram klinkru typu drugiego (rys. 13) wy-
kazat analogiczne pragzki dyfrakcyjne, przy
uzyciu tej samej kamery i zachowaniu analogicz-
nych warunkow naswietlania rentgenowskiego.

Porownujgc obliczony diagram z wzorcowymi
tabelami, mozemy stwierdzi¢, ze oba typy klin-
kru pod wzgledem swego sktadu mineralnego

Rys. 13

sg bardzo zblizone do siebie. Obydwa — po-
siadajg prazki dyfrakcyjne, charakterystyczne
dla podstawowych mineratdéw wystepujgcych
w klinkrze portlandzkim, do ktorych nalezg: C:S,
C2, CiA i CjA. Poza nimi wystepuja dwa stabe
prazki dyfrakcyjne, okreslajgce odlegto$é pta-
szczyzn sieciowych'd = 2,431 i '1,395, poza tym
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jeden bardzo staby prazek dyfrakcyjny, okresla-
jacy odlegtos¢ d — 1,110.

Okreslone odlegtosci ptaszczyzn sieciowych d
wskazujg na istnienie w obu wypadkach, obok

Rys.

juz wymienionych mineratow, réwniez zwigzku
CHA 3 Wystepuje tez w obu wypadkach prazek
dyfrakcyjny o $rednim natezeniu, ktory okresla

Rys.

odlegto$¢ ptaszczyzn sieciowych d = 1,703, cha-
rakterystyczny w uktadzie badanym tylko dla
CaO.

Tablica |
Rentgenogram klinkru szybkosprawnego (Rys. 12)
Intensyw-
Nr k%?f%g;?;;_ d sktad mineralny
cyjnych
1 silna 3,016 c3s
2 b. silna 2,770 C3, C,AF. C2S, C3A(Ca0)
3 Srednia 2,736 C35, C2s
4 Srednia 2,630 CiAF
5 $r. silna 2,597 C33
6 staba 2,402 CaO, CoS
7  staba 2,431 C.A,
8 silna 2,183 C.S,CxS
9 b. staba 1,942 c3a
10 staba 1,920 O, AF
11 staba 1,903 c3s
12 silna 1,764 C3s
13 Srednia 1,703 CaO
14 $r. silna 1,633 GS, CsS
15 staba 1,557 c3a
16 Srednia 1,541 cC3E, cHm3
17 silna 1,486 GS,GA
18 staba 1,395 GA3
19 Srednia 1,200 GA, CAF
20 b. staba 1,110 CHA3
21 b. staba 1,020 GA, C,AF

Stwierdzenie istnienia wapna w obu wypad-
kach jest zgodne z przeprowadzong analizg fe-
nolowo-alkoholowg, ktéra okresla zawartosé
CaO w klinkrze pierwszym na 0,5% (rys. 12),
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zawartos¢ CaO w klinkrze drugim = 0,8%
(rys. 13). Obydwa zwigzki, tak wolne CaO,
jak i CPA3 wystepujg w obu klinkrach w ilo-
Sciach niewielkich, nie majgc zasadniczego

14

wplywu na witasnosci obu cementow. W prak-
tyce obydwa szlify réznig sie tylko wymiarami
krysztatdw zasadniczego ich skiladnika, jakim

15

jest alit. Klinkier na rys. 12 posiada krysztaty
alitu wielkosci okoto 15 mikronéw, klinkier na
rysunku 13 posiada krysztatly alitu o wymiarze
okoto 30 mikronéw. Zaprawy wykonane z ce-
mentu, zawierajgcego krysztaly alitu o wiek-
szych wymiarach, wykazujg po jednym dniu
twardnienia wytrzymatos$ci na zgniecenie rowne
85 kg/cm2 Natomiast zaprawy wykonane z ce-
mentu, zawierajgcego krysztatly alitu o mniej-
szych — 15 mikr. wymiarach, wykazujg w tych
samych warunkach twardnienia 140 kg/cm2

Spomiedzy czynnikow, ktére majg wplyw na
zewnetrzng budowe krysztatbw, powazne zna-
czenie posiada zbadane przez nas przesycenie
roztworu poddawanego krystalizacji.

Na podstawie przeprowadzonej i opublikowa-
nej przeze mnie pracy w roku 1938 pod tytutem
.Opanowanie zewnetrznej formy krysztatow
podczas krystalizacji“ (11) iw oparciu o prace
innych badaczy jak Marc (12), K. Spangenberg
(13), Royer (14), Stanisz (15), Ting-Cabe (16),
w oparciu o cato$é interesujgcych prac Zuraw-
lewa nad rentgenostrukturg materiatow wigzg-
cych oraz mikrofotografii mineralnych skiadni-
kow cementu (17), mozna wyprowadzi¢ ogdlny
wniosek, ze — chcac uzyska¢ najdrobniejszy
krysztat, o najwyzszym wzajemnym stosunku
jego diluzszej osi geometrycznej do krotszej —
nalezy proces krystalizacji prowadzi¢ w stanie
coraz bardziej wzrastajacej metastabilnosci ca-
tego ukiadu krystalizacyjnego.

Krystalizacja prowadzona w silnie przesyco-
nych roztworach pozwala na uzyskanie dwéch
gtownych elementéw zewnetrznej budowy kry-
sztalu, a mianowicie jego wielkosci oraz zbada-
nego przez nas wzajemnego stosunku jego osi
geometrycznych.

Zaznaczy¢ nalezy, ze na podstawie przepro-
wadzonych przez nas badah we wspomnianej
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wyzej pracy (11), wplyw przesycenia na budo-
we krysztatéw, okreslang wzajemnym stosun-
kiem ich osi geometrycznych, zaznacza sie tylko
w krysztatach, nalezgacych do uktadéw nieregu-
larnych.

Co prawda, wymieniona praca dotyczy badan
nad wzrostem i budowa zewnetrzng krysztatéw,
otrzymywanych z ich roztworéw wodnych, nie
mniej, szereg obserwacji i wnioskéw udato nam
sie zastosowa¢ do zjawisk krystalizacyjnych,
towarzyszgcych tworzeniu sie alitu w Kklinkrze
portlandzkim.

Do najwazniejszych wnioskow, ktdre utatw ity
nam opanowanie budowy alitu, naleza te, ktére
tyczg ogolnych praw kierujgcych wzrostem kry-
sztatow.

Najwazniejsze z tych praw ujmuje warunki,
pozwalajgce na uzyskanie maksymalnego prze-
sycenia sie uktadéw krystalizacyjnych.

Jak najdiuzsze utrzymanie ukiadu w stanie
metastabilnym, a co za tym idzie maksymalne
przesycenie uktadu, uzyskuje sie przez stoso-
wanie:

1. gwaltownego

roztworu,

2. uzycie ciat trzecich (zanieczyszczen), jaki-
mi sg koloidy, ktére dodawane do uktadow
krystalizacyjnych utrudniajg zawigzywanie
sie elementéw siatki krystalizacyjnej,

3. pozbawianie go w okresie wzrastania meta-
stabilno$ci (przesycenia) bodzcow:

a) krystalizacyjnych, jakimi sg izomorfne
zarodniki  krystaliczne, wystepujace
w uktadzie na skutek zanieczyszczen,

b) bodzcéw mechanicznych w postaci
wstrzasow, wibracji itp.,

c) bodzcow termicznych.

Powazny wplyw na uzyskanie jak najmniej-
szych krysztatéw, o formach bardziej wydtuzo-
nych, majg witasnosci fizyczne krystalizujgcego
sie produktu.

Wieksze efekty w otrzymaniu drobnego kry-
sztalu, o jak najwiekszym wzajemnym stosunku
jego osi geometrycznych, daja tylko krysztaly
ukladéw nieregularnych, ktére nalezg do Fisehe-
rowskiego typu y i  to znaczy zwigzki, posiada-
jace diugi okres indukcji zarodnikowania kry-
stalicznego (18) i zwigzki charakteryzujgce sie
stromymi politermami rozpuszczalnosci.

Na podstawie przeprowadzonych przez nas
doswiadczen oraz analizy otrzymanych wykre-
sow zaleznosci pomiedzy stopniem przesycenia
rozpuszczonych zwigzkéw, a wzajemnym sto-
sunkiem osi geometrycznych narastajgcego kry-
sztalu z przesyconego roztworu wyprowadzili-
Smy zaleznos$¢ ktérg mozna ujg¢ w formie:

przechtodzenia nasyconego

gdzie: F[ACf«>]

yIX- zmiana formy zewnetrznej otrzymanego

krysztatu z jego przesyconego roztworu,

wyrazona wzajemnym stosunkiem jego

osi geometrycznych.

AC  mrzesycenie roztworu w momencie zarod-
nikowania, wyrazone w molach na 1000
moli rozpuszczalnika.
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j(d) = wielko$¢ zmienna wieksza od jednosci,
gdzie d jest odlegtoscig ptaszczyzn siecio-
wych w poszczegélnych fazach krysta-
licznych, charakterystycznych dla bada-
nego krysztatu.

Poznanie czynnikéw, ktére majg wptyw na
zewnetrzne formy krysztaldw podczas ich kry-
stalizacji, utatwito nam poznanie warunkow ru-
chowych i technologicznych, obowigzujgcych
przy produkcji i wypalaniu kllnkru o zgdanych
wymiarach krysztatow alitu.

Przy badaniu czynnikéw, ktore wptywaty do-
datnio na witasnos$ci cementu marki ,,400“, oka-
zalo sie, ze wielko$¢ i wzajemny stosunek osi
geometrycznych w krysztatach alitu uzaleznio-
ne sag od szeregu czynnikéw, do ktérych prze-
de wszystkim nalezy zaliczy¢ rodzaj stosowane-
go surowca, okreslony strukturg geologiczna,
mineralng zloza, zanieczyszczeniami, wystepu-
jacymi w surowcu i jego plastycznoscia.

Budowa krysztatow alitu zalezy w dalszym
ciggu od stopnia dyspersji surowca, jak tez spo-
sobu rozdrabniania i mieszania surowca przed
wypaleniem go na klinkier portlandzki. W znacz-
nej mierze wielko$¢ krysztatow i forma ze-
wnetrzna alitu zalezne sga od przebiegu tem-
peratury wypatu w piecu i temperatury chio-
dzenia wypalonego klinkru, od wymiaréw na-
chylenia i obrotow pieca cementowego oraz od
gatunku wegla uzywanego do wypatu i popiotu
w nim zawartego.

Nowa metoda oparta jest na stosowaniu wy-
mienionych czynnikéw, ktére powodujg tworze-
nie sie w klinkrze portlandzkim mato wymiaro-
wych krysztatow alitu o wydtuzonych formach.

Nowg metode oparliSmy wiec w mniejszym
stopniu na witasnosciach chemicznych, a raczej
na wiasnosciach fizycznych cementu, a Scisle
mowiac na budowie krystalicznej jego po6tpro-
duktu, to jest klinkru cementowego.

Zastosowanha przez nas metoda nie opiera sie
na uzyciu deficytowych surowcow. Eliminuje
stosowanie wysokogatunkowych materiatéw
ogniotrwatych i wysokogatunkowego wegla.
Metoda ta nie wymaga kosztownych urzadzen
przemiatowych, potrzebnych do bardzo doktad-
nego przemielania cementu i wyklucza stoso-
wanie aktywujacych dodatkéw do wykonywa-
nych na budowlach zapraw cementowych.

PrzeprowadziliSmy szereg mikroskopowych
badan szlifow cementowych oraz dokonaliSmy
obserwacji nad zachowaniem sie krysztatow ali-
tu pod wptywem wody zarobowej, uzytej w nor-
malnym stosunku do masy cementu (25%).

Préoby twardniejgcych zapraw cementowych,
uzytych do wykonania szliféw, przechowywane
byty w wodzie o temperaturze 18-P20 "C. W cza-
sie wspomnianych badan przekonali§my sie, iz
krysztaty alitu znajdujgce sie w cemencie, ule-
gaja z czasem daleko posunietemu rozkiadowi
na skutek dziatania wody.

W czasie wspomnianych badan przekonaliSmy
sie, ze krysztaly alitu, znajdujgce sie w zaprawie
cementowej, ulegajg z czasem coraz to wieksze-
mu rozktadowi na skutek dziatania wody. Ale
nawet po kilku latach czes¢ z nich pozostaje nie-
roztozona.
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Na wykonanym przez nas zdjeciu fotograficz-
nym szlifu z oSmiogodzinnego zaczynu (rys. 16)
wida¢ wyrazne, w niewielkim stopniu zhydraty-
zowane, dobrze wyksztatcone krysztaty alitu,

Rys. 16

ktore niewiele réznig sie w swej postaci od form,
wystepujacych w szlifach klinkru portlandzkie-
go, ktory nie byt poddawany dziataniu wody.
Badane szlify trzechletnich zapraw cemento-
wych wykazujg daleko idgce zmiany w ich struk-
turze (rys. 17); niemniej jednak wystepuja
w nich jeszcze rdzenie niecatkowicie roziozo-
nych krysztatéw alitu, mimo trzechletniego dzia-
tania wody hydratacyjnej.

Rys. 17

Na rysunku 17 widzimy, ze pod wpitywem
dziatania wody nastgpita daleko posunieta hy-
dratacja alitu, ktéra spowodowata czesSciowe
przejscie krzemianu wapniowego w posta¢ osa-
dow koloidalnych, otaczajgcych pozostatosci
rdzeniowe z wiekszych, nie catkowicie roztozo-
nych krysztatow alitu.

lloSciowy wptyw tego rodzaju czynnika, jak
wymiar i forma budowy krysztatow alitu na
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szybko$¢ twardnienia zaprawy cementowej,
okreslilismy w dalszej czesci tej pracy na dro-
dze matematycznej.

Obliczone przez nas wzory, ujmujgce iloscio-
wy wplyw zewnetrznej budowy oraz wielkosSci
krysztatow alitu w klinkrze portlandzkim na
wilasnosci cementu portlandzkiego, uzasadniaja
stuszno$¢ nowej metody i wytyczajg drogi do
dalszego podwyzszenia jakosci produkowanego
przez nas cementu szybkosprawnego, jak réw-
niez wskazujg mozliwosci —e jeszcze szerszego
stosowania go w budownictwie.

Opracowalismy sposéb ilosciowego ujecia
wptywu, jaki budowa krysztatow alitu wywiera
na wytrzymatos¢ zaprawy po jednym dniu jej
twardnienia. Opieramy go na obliczeniu réznicy,
ktora istnieje pomiedzy wytrzymatoscig zaprawy
wykonanej z cementu badanego o krysztatach
alitu wielkosci 15 mikronéw i wzajemnym sto-
sunku ich osi geometrycznych = 15 i wytrzy-
matoscig zaprawy wykonanej z normatywnego
cementu marki ,400“ o podobnym sktadzie che-
micznym, ale o wymiarach krysztatow alitu rze-
du 40 mikronoéw i wzajemnym stosunku osi geo-
metrycznych = 1.

Zaktadamy w naszym obliczeniu, ze obydwa
cementy — a wiec zaréwno badany, jak i nor-
matywny marki ,400“ — posiadajg okoto 60%
krzemianu tréjwapniowego C3S, 12% glinianu
trojwapniowego C3A, 8% braunmilerytu C. AF
i 20% C2S; zakladamy réwniez, ze sktadniki mi-
neralne C4AF i CbS nie wplywajg na wtasnosci
twardnienia zapraw cementowych po pierw-
szym dniu zarobienia ich woda.

Tablica Il
Gtebokos¢ hydratacji mineralnych skiadnikéw
cementu w zaleznosci od czasu hydratacji
1 2 3 7 28 150

po dniu  dniach dniach dniach dniach dniach
CijA 4,70p. 520p 568p 570p 570p
C3s 225p 302p 360p 432p 444p 6,10p
c2s 028p 040p O050p 062p 083p

h=l(cza$)

Wykr. Il do tabl. Il
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Metoda nasza opiera sie na danych o gtebokosci
hydratacji (tabl. 1), zachodzacej w krysztatach
wymienionych sktadnikow mineralnych cemen-
tu, okreslong liczbg h, podang w mikronach,
w zaleznosci od czasu przebiegajacej hydrataciji.

Zamieszczona tablica opracowana zostata
przez Hubella (19).

Zalezno$¢ pomiedzy narastajgcg wytrzymato-
Scig, a stopniem uwodnienia byta tematem licz-
nych badan. Werner (20), a nastepnie w kilka
lat potem Eigier (21) stwierdzajga, ze narastanie
wytrzymatosci zapraw cementowych jest pro-
porcjonalne do ilosci uwodnionego materiatu
wigzgcego.

Spostrzezenia Eigiera rozwineliSmy przez ilo-
Sciowe powigzanie wplywu zewnetrznej budowy
krysztatldéw alitu na udzial masy alitu w proce-
sie hydratacji, a stad na wlasnos$ci badanego ce-
mentu w okresie jego twardnienia.

Jezeli przyjmiemy, ze mamy dwie zaprawy
wykonane z dwoch gatunkéw cementu o podob-
nych wtasnosciach lecz r6znigcych sie budowa
zewnetrzng krysztatow alitu, wéwczas wytrzy-
matosci wykonanych z nich zapraw beda propor-
cjonalne do ilosci alitu bioracego udziat w pro-
cesie hydratacji. Proporcje te mozemy wyrazic¢
wzorem:

Wj _ Ks
Wn~~Kn (1]
gdzie:
Ws— wytrzymatos¢ w kg/cm2 zaprawy, wyko-
nanej z cementu badanego wediug Pol-
skich Norm, po uptywie jednego dnia od
zarobienia jej woda.
wytrzymatos¢ w kg/cm2 zaprawy wyko-
nanej z normatywnego cementu marki
,400" wedtug Polskich Norm po 1 dniu
od chwili zarobienia jej woda.
ilos¢ alitu w jednym gramie cementu ba-
danego, ktéry po 24 godzinach od chwili
zarobienia wodga wchodzi w proces hy-
dratacji; jednostka podana w gramach.
— ilos¢ alitu w jednym gramie cementu
marki ,400“,ktéry po 24 godzinach wcho-
dzi w proces hydratacji; jednostka poda-
na w gramach.

Podstawowym czynnikiem, kté6ry ma zasadni-
czy wpltyw na udziat alitu w procesie hydratacji
po pierwszych dniach twardnienia, jest gtebo-
kos¢ hydratacji, zachodzgca w jego krysztatach
i zwigzany z tym wymiar liniowy oraz wzajem-
ny stosunek osi geometrycznych w krysztatach
alitu. llos¢ alitu wchodzgca w proces hydratacji
po pierwszych dniach twardnienia moze by¢
wyrazona roznicg pomiedzy catg iloscig alitu,
wystepujgcego w cemencie i rdzeniami w jego
krysztatach, ktore nie biorg udzialu w procesie
hydratacji, na skutek niedotarcia wody zarobo-

wej od ich wnetrza. Zaleznos$¢ te mozna wyrazic¢
wzorem:

Ks—

Ks= A — Ls ev ¢C -+« 1012 [2]

gdzie:

A — cata ilos¢ alitu w jednym gramie cementu
badanego wyrazona w gramach.

Ls— liczba krysztatow alitu w jednym gramie

cementu badanego.
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v — objeto$¢ rdzenia w pojedynczym krysztale
alitu badanego cementu, ktéry nie bierze
udziatlu w procesie hydratacji, po jednym
dniu zarobienia zaprawy woda; wielko$¢
podana w m3

l1cm3= 102m3

Liczbe krysztatow alitu, znajdujgcych sie
w jednym gramie cementu, okreslamy przez po-
dzielenie objetosci, jakg zajmuje cata masa alitu
w jednym gramie cementu przez objetos¢ jed-
nego krysztatu alitu.

Objetos¢ krysztatu alitu okreslamy przez
wpisanie krysztatu alitu w graniastostup umia-
rowy, o wymiarach dtuzszej jego osi, okreslo-
nej przez cyfre y i krétszej jego osi, okreslonej
cyfra x.

Objetos¢, jakag zajmie alit w jednym gramie
cementu, okreslamy iloczynem odwrotnos$ci je-
go ciezaru wilasciwego, pomnozonej przez ilos¢
alitu w jednym gramie cementu, okreslong
liczbg A.

Liczbe krysztatow alitu, zawartg w jednym
gramie cementu badanego wyrazamy wiec wzo-
rem:

A
C my3+x « 1012 3]

Objetos¢ rdzenia alitu, ktéry nie bierze udzia-
tu w procesie hydratacji, okreslamy objetosciag
graniastostupa o wymiarach krysztatow alitu,
okreslonych bokamiy, x, pomniejszonych o gte-
boko$¢ dwustronnie zachodzacej hydratacji,
okreslonej liczbg h.

Objetos¢ rdzenia w krysztale alitu, ktéry nie
bierze udzialu w procesie hydratacji, mozemy
okresli¢ wzorem:

v — (y — 2h)2+ (x — 2h) « 1012 [4]

Wymiary liniowe krysztatow wzdtuz jego
dtuzszej osi geometrycznej y i wzdtuz jego krét-
szej osi x, jak i gltebokos¢ zachodzacej hydrata-
cji w krysztatach alitu wyrazamy w mikronach.

Poniewaz celem naszego obliczenia jest uje-
cie ilosciowego wptywu zewnetrznej formy kry-
sztatow alitu na wytrzymato$¢ zaprawy cemen-
towej po jednym dniu jej twardnienia, wobec

Ls

tego odczytujemy z wykresu Hubella (tabl. II)
zachodzaca gtebokos$¢ hydratacji po jednym
dniu, ktéra wynosi h = 225 M

Ciezar wtasciwy alitu C = 3,25.

Po podstawieniu powyzszych dat we wzor [2],
na ilos¢ alitu w jednym gramie cementu bada-
nego, otrzymujemy réwnanie:

----------------- tOI2(y - 2hy2-(x — 2nL. ¢ =
102

(— 2/tj2- (x — 2/iH

[J' - X 5]

Z kolei przystepujemy do obliczenia ilosci ali-
tu, ktoéry ulega hydratacji w cemencie norma-
tywnym ,400“.
L, — liczba krysztatow alitu w jednym gramie
cementu marki ,400“.

V — objetos¢ rdzenia pojedynczego krysztatu
alitu w cemencie normatywnym ,400",
ktéory nie bierze udziatlu w procesie hy-
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dratacji po jednym dniu od zarobienia za-
prawy cementowej z wodag.

L = A
" C-Y2mX ml0R2 [6]
V = (Y — 2h)2« (X — 2h) « 102 [7
Y — liniowy wymiar krysztatu alitu w klinkrze

normatywnym ,400“ wzdtuz diuzszej jego
osi geometrycznej, w mikronach.

X —-liniowy wymiar krysztatu alitu w klinkrze
normatywnym ,400“ wzdtuz krotszej jego
osi geometrycznej, w mikronach.

k.= a- 1' vV -cC
1012
- A 10,,|Y- Un- jx ¢
C Y2X 10E (8]
Podstawiajgc warto$¢ obliczonej na Ks

w podanej poprzednio proporcji (1).
(y — 2h)- « (x — 2h)

W's K's y2 e X
Wn __ (Y—2nf m{x—2n)
Y2 X m

Wyrazajac stosunek wzajemny o0si geome-
trycznych w krysztatach alitu w klinkrze bada-
nym ylx Q w klinkrze za$ normatywnym,
przyjmujac wzajemny stosunek osi geometrycz-

nych Y[X — 1 wyprowadzamy nastepujacy
wzOr: 1 (y-2hf- (»- 2lipj
Ws = y8
Whn 1 (y - 2hf__
Y3 [10]

Poniewaz w klinkrze normatywnym wymiary
liniowe alitu wynosza 40 mikrondéw, gtebokos¢
hydratacji po jednym dniu = 2,25 mikronow,
wobec tego wzajemny stosunek wytrzymatosci
obu cementéw po jednym dniu twardnienia za-
prawy mozemy wyrazi¢ wzoreTn:

Ws 'x3.33-1- (9-2hf m(y-2/ipjl
Whn y3 [11J

Celem uzyskania petnego obrazu, jaki wplyw
wywierajg na przyspieszenie twardnienia ce-
mentu wymiar alitu y (obliczony w mikronach)
oraz wzajemny stosunek osi geometrycznych
w jego krysztatach —- obliczamy wspétczynnik
wzrostu wytrzymatosci P w stosunku do cemen-
tu normatywnego:

1. przy zachowaniu statosci wzajemnego sto-
sunku osi w krysztale alitu, przy zmien-
nej wartosci liniowego wymiaru ziarn
alitu vy,

2. przy zachowaniu statego liniowego wymia-
ru alitu y i zmiennej wartosci wzajemnego
stosunku osi geometrycznych.

W obu wypadkach przyjmujemy gtebokos¢

hydratacji — h — 2,25 mikronow.

Wskaznik wzrostu P w wypadku drugim, przy
zmiennej wartosci i statej wartosci y, bedzie wy-

P?= 07 + 030Q [12]
Na podstawie powyzszego wzoru obliczamy
zalezno$¢ wskaznika wzrostu P od wzajemnego
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stosunku osi geometrycznych w krysztale, przy
statym y. (tabl. I11).
Tablica Il

10 20 30 40
= (?)i 4=t

Wykr. 111 do tabl. Il

50y

Wskaznik wzrostu wytrzymatosci, w wypad-
ku zmiennych wymiaréw y i stalym stosunku

wzajemnym osi geometrycznych p = 1w kry-
sztale alitu, bedzie wynosit:
Ps= 3,33 (v 453
y3 J [13]
Pg = f(y) przy P= const. = 1 Tablica IV

p 10 10 1,0 10 1,0 1,0 1,0 1,0
y 40 35 30 25 20 15 10 5
1,27 1,53 1,78

oy 10 11 219 28 33

By =f(y)r 1 =corst =1
Wykr. 1V do tabl. IV
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Na podstawie powyzszego wzoru obliczamy
zalezno$¢ wskaznika wzrostu wytrzymatosci Py
zaprawy cementowej po jednym dniu jej twar-
dnienia od zmniejszajgcego sie wymiaru linio-
wego krysztatu alitu y, przy stalym stosunku
wzajemnym osi geometrycznych ¥ w krysztale.

Jezeli w cemencie badanym przyjmujemy, ze
wzajemny stosunek osi geometrycznych w kry-
sztale Q= 15 wymiar liniowy y mierzony po
osi wiekszej krysztatu alitu = 15 u, wéwczas
przy gtebokosci hydratacji h = 2,25 mikrondw,
otrzymujemy wspoiczynnik wzrostu wytrzyma-
tosci:

p =333 fi- (15-2¢2,25)3-(15-2 -2,25-1,5)

1 | 153

= 24

Poniewaz wytrzymatosci cementu normatyw-
nego Wrij wynosza po jednym dniu 60 kg/cm2
na zgniecenie i 16 kg/cm2 na zfamanie — wy-
trzymatos¢ cementu badanego wyniesie po jed-
nym dniu:

WS — Wnl «Pi = 6024 = 144 kgtcm2
Wytrzymatos$¢é na ztamanie:
WS = Wnle+Pi= 16 m24 = 38 kg/cm2

Wytrzymatosci zapraw cementowych, obliczo-
ne na podstawie wzoru [10] po dwéch i trzech
dniach twardnienia, zgodne sg w przyblizeniu
zwytrzymatos$ciami préb uzyskanymi w labora-
torium.

Natomiast te same teoretyczne obliczenia wy-
trzymatosci réznig sie juz znacznie od wynikow
prob uzyskanych w laboratorium po 7 i 28
dniach. Wystepujace réznice sg najlepszym do-
wodem stusznosci teorii Zurawlewa i jednocze-
$nie wskazujg na zbyt jednostronne ujecie przez
Le Chatelier'a teorii wigzania. Teoria Le Cha-
telier’a, ktéry uzasadnia procesy wigzania roz-
puszczaniem sie w wodzie sktadnikow mineral-
nych cementu, a nastepnie krystalizacjg mniej
rozpuszczalnych produktow hydratacji (z ich
roztworow wodnych) — nie jest w stanie wyja-
$ni¢ odchylen pomiedzy wynikami wytrzymato-
Sci uzyskanymi z jednej strony na drodze teore-
tycznych obliczen, a z drugiej — w probach la-
boratoryjnych uzyskanych po 7 i 28 dniach.

Nowa hipoteza Zurawlewa (26), oparta na bez-
posrednich obserwacjach procesu wigzania ce-
mentu mikroskopem elektronowym, przyjmuje,
ze dziatanie wody w pierwszym stadium wywo-
tuje rozbicie krysztatéw jako wynik zeolitowej
absorpcji, badz tez przenikania wody do mikro-
szczelin mineratéw wystepujgcych w cemencie.

Dalszym etapem procesu dziatania wody na
cement — zdaniem Zurawlewa — jest hydrata-
cja mineratéw potaczona z wytwarzaniem jono-
wych lub molekularnych produktow uwodnienia.

Trzecie stadium charakteryzuje przechodzenie
produktéw uwodnienia do roztworu az do mo-
mentu nasycenia nimi wody w zaprawie.

W nastepnym etapie — stwierdza Zuraw-
lew — nastepuje tgczenie sie z sobg czasteczek
wodzianéw na wieksze koloidalne konglomera-

ty, ktére autor hipotezy dzieli na szybko i wolno
krystalizujace.
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W pierwszych godzinach i dniach twardnienia
zaprawy mamy do czynienia z dziataniem wody
na $cianki alitu bez wiekszych przeszkod.

Dzieki temu hydratacja nastepuje szybko,
zgodnie z wykresem Hubella (tablica 11). Nato-
miast w po6zZniejszym okresie, w ktorym czesc
wolno krystalizujgcych koloidow otacza kryszt%-
ty alitow btonka zelu o grubosci okoto 140 A,
dostep wody do nich zostaje znacznie ograni-
czony (27).

W rezultacie zmniejsza sie szybko$¢ hydrata-
cji, co powoduje uzyskanie mniejszych efektéw
pod wzgledem wytrzymatosci zaprawy, anizeli
to wynika z teoretycznych obliczen.

W pierwszych dniach twardnienia, kiedy zel
nie tworzy jeszcze zwartych uwarstwien nie-
przepuszczajgcych wody — jej dostep do kry-
sztalow jest mniej ograniczony, cow konsekwen-
cji powoduje, ze szybkos$¢ hydratacji jest zgodna
z wykresami Hubella, a wiec zgodna z teore-
tycznie obliczong przy pomocy wzoru [10] wy-
trzymatoscig badanych zapraw.

Na podstawie réwnania [10] obliczamy wspot-
czynniki wzrostu wytrzymatasci zapraw bada-
nego cementu P2 P7i P,g po dwoch, trzech,
siedmiu i dwudziestu o$miu dniach ich twardnie-
nia. Gtebokos¢ hydratacji h w zaleznosci od okre-
su twardnienia zaprawy, odczytujemy z tabli-
cy Il.

Obliczone przez nas na drodze teoretycznej Ws
i w praktyce otrzymane wyniki wytrzymatosci
zapraw badanego cementu W zamieszczone sg
w tablicy V i wykresach V — a, b, c.

Proby wytrzymatosci zapraw wykonywano
wedtug obowigzujgcych Polskich Norm, przy
stosunku cementu do piasku: 1:1:2; probne be-
leczki o wymiarze 4 « 4 « 16 przechowywano
w wodzie o temperaturze 19 "C.

Na podstawie wynik6w zamieszczonych w ta-
blicy V i analizy przebiegu krzywych na wy-
kresach V a i V b, ktdre obrazujg wzrastajace
odchylenie pomiedzy teoretyczng wytrzymato-
Scig zaprawy Ws i w rzeczywistosci otrzymang
wytrzymatoscig W — mozemy oceni¢ zmniejsze-
nie sie dostepu wody hydratacyjnej do kryszta-
téw alitu w twardniejgcej z biegiem czasu za-
prawie cementowej.

Jezeli zalozymy, ze dostep wody do kryszta-
téw alitu w pierwszym dniu twardnienia wynosi
100%, woéwczas stopien obnizania sie dostepu
wody do krysztatow alitu w nastepnych dniach
twardnienia zaprawy cementowej, mozemy oce-
ni¢ obnizajacym sie stosunkiem W/Ws (wykres
V c).

Z przebiegu krzywych W i Ws na wykresie
Va i Vb mozemy wnioskowaé, ze — majacy
duze znaczenie dla budownictwa szybkos$ciowe-
go — efekt powiekszonych wytrzymatosci za-
prawy cementowej, spowodowany drobnymi
krysztatami alitu, osiggneliSmy w pierwszych
dniach twardnienia zaprawy. W dalszym okresie
twardnienia zaprawy, wykonanej z cementu
szybkosprawnego nie osiggamy wytrzymatosci
przewidzianych krzywag Ws na skutek nawarst-
wiania sie wokot krysztatow alitu coraz mniej
przepuszczajgcych wode warstw koloidalnych.
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Wykres V a, wykres V b i wykres Vc Tablica V
w . W w/ws W/Ws '
Czas h P ) -
ztam. zgniec€. ztam. zgniec. ztam. zgnie€. ztam. zgniec. ) .
Srednia
Dnie Mikrony kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2  kg/cm2
1 2,25 2,40 16 60 38 145 39 140 1,02 0,97 0,99
2 3,02 2,22 24 110 53 244 52 231 0,98 0,94 0,96
3 3,60 2,06 31 155 64 320 57 294 0,89 0,92 0,91
7 4,32 1,85 50 280 92 515 72 391 0,78 0,76 0,77
28 4,44 1,80 65 415 120 760 77 447 0,64 0,59 0,62
h — gteboko$¢ hydratacji odczytana z tabeli Il.
P — mspéiczpnnik wzrostu obliczony ze wzoru [10], gdzie ji = 15, p = 15 Y = 40 mikr.
Wn — wytrzymato$¢ zaprawy z cementu normatywnego okreslona na podstawie przeprowadzonych laboratoryjnie
préb wytrzymatosciowych.
Ws — wytrzymatos¢ zaprawy z cementu badanego obliczona teoretycznie ze wzoru Ws = P mWn
W — wytrzymato$¢ zaprawy cementu badanego okreslona na podstawie przeprowadzonych laboratoryjnie préb
wytrzymato$ciowych.
WAS\
i
0 4 8 r B L) 2 3
Sil(e(o]] di
Wykr. V ¢ do tabl. V
powodujg w dalszym okresie twar-
Wykr. V a do tabl. V dnle_nla znacznie szybs_ze ograni-
czanie wody zarobowej doprowa-
dzonej do alitu, anizeli to ma miej-
sce w cemencie o grubszej, a wiec
wolniej reagujgcej strukturze
krystalicznej. Na podstawie wykresu V c
mozemy wnioskowaé, ze ograniczanie dostepu
wody zarobowej do krysztatow alitu w cemen-
cie o drobniejszej strukturze tych krysztatow
po 28 dniach wynosi 62% ilosci wody, majacej
w tym samym czasie dostep do krysztatéw alitu
W cemencie normatywnym.
Tak znaczny stopien ograniczenia dostepu wo-
dy zarobowej do krysztatéw alitu o wymiarze
15 mi wzajemnym stosunku osi geometrycznych
wynoszgacym 1,5, nie pozwala na osiggniecie ta-
kiej wytrzymatosci w pdézniejszym okresie twar-
dnienia, jakiej powinniSmy sie spodziewac¢ po
uptywie 28 dni, gdyby gtebokos¢ hydratacji wy-
nosita 4,44 n.
Ograniczanie dostepu wody do krysztatéw ali-
Wykr. V b do tabl. V tu w po6zniejszym okresie twardnienia zaprawy
cementowej spowodowato, ze znaczna czesé
Szybciej nawarstwiajagce sie ko- energii wewnetrznej niezhydratyzowanego alitu
loidalne produkty wodnego roz- pozostata niewykorzystana w zaprawie. Pozba-
ktadu alitu, na skutek zwiekszo- wiony odpowiedniej iloSci wody alit stracit cha-
nej powierzchni wywotanej jego rakter materiatu wiazacego i stat sie jedynie

drobnokrystalicznag

strukturag,

kruszywem o mikronowych wymiarach,
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Niemal zupeine, bo wynoszgace ponad 90%,
wyzyskanie wlasnosci cementu o drobnej, kry-
stalicznej strukturze alitu, osiagneliSmy w jego
poczatkowym okresie twardnienia. W podzniej-
szym okresie twardnienia dalecy jestesmy od
uzyskania wytrzymato$Sci zapraw z cementu
szybkosprawnego, ktére powinny wynie$S¢ po
28 dniach: na zgniecenie — 760 kg/cm2i na zta-
manie — 120 kg/cm2

Uzyskanie tak wysokiej wytrzymatosci jest
teoretycznie mozliwe, jak to wynika z naszych
obliczen, i mogtoby by¢ w praktyce osiagniete,
gdyby nam sie udalo doprowadzi¢ peing ilos¢
wody potrzebng do zhydratyzowania tej czesci
alitu, ktéra powinna w czasie 28 dni ulec uwod-
nieniu z tytutu prawidiowo przebiegajgcej] —
przewidzianej badaniami Hubella — gtebokosci
hydratacji i osiggnietej przez nas drobnokrysta-
licznej struktury alitu w cementach szybko-
sprawnych.

Sprawa dotychczas niewykorzystanej energii
alitow w zaprawach wykonanych z cementu
szybkosprawnego, po 28 dniach jego twardnie-
nia, moze dopiero wéwczas znalez¢ rozwigzanie,
o ile zastosujemy S$rodki, ktére — dodane do za-
praw cementowych — powiekszg przepuszczal-
nos$¢ koloidalnych nawarstwien produktéow wod-
nego rozkiadu cementu otaczajgcych krysztaty
alitu. Zastosowane $rodki, ktére wptyng na
wiekszg przepuszczalno$¢ koloidalnych warstw
osadowych na krysztatach alitu, nie moga zmie-
nia¢ stalosci objetosci betonu lub tez zaprawy
cementowej, ani tez obniza¢ adhezji pomiedzy
kruszywem i produktami hydratacji mineral-
nych sktadnikow cementu.

Problem znalezienia srodkéw, pozwalajgcych
na powiekszenie przepuszczalnosci nawarstwien
na krysztatach alitu, bedzie tematem dalszych
prac Katedry Budowlanych Materiatow Wigza-
cych.

Poniewaz, jak juz zaznaczono, laboratoryjne
wyniki jednodniowych préb na wytrzymatos$¢
w pierwszym dniu twardnienia badanych ce-
mentow potwierdzity otrzymane daty, wynika-
jace z teoretycznego przeliczenia, wobec tego
mozemy stwierdzi¢, ze opanowanie przez nas
dwéch parametrow, a mianowicie obnizenie
wymiaréow ziarna alitu w klinkrze szybko-
sprawnym i wzrost wzajemnego stosunku osi
geometrycznych krysztatow alitu, pozwala
nam — przy zachowaniu tego samego skiadu
chemicznego cementu — zwiekszaé znacznie
wytrzymatosci zapraw szybkosprawnych cemen-
tow po jednym dniu twardnienia w stosunku do
normatywnej wytrzymatosci cementu marki
,400°.

Inne wtasnosci cementéw szybkosprawnych,
dzieki podobnemu skiadowi chemicznemu, znaj-
dujg sie w granicach cementu portlandzkiego
marki ,,400“, to znaczy wykazujg poczatek wig-
zania po uptywie co najmniej 45 minut i ko-
niec — po uptywie okoto czterech godzin od
chwili zarobienia zaprawy z woda.

Stopien zmielenia cementu szybkosprawnego
lezy w granicach cementu marki ,400“, to zna-
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czy okoto 5% pozostatos¢ na sicie 4900 i 0,2 na
sicie 900.
Stato$¢ objetosci zupeina.
Préby Le Chatelier'aw granicach 2-r-3 mm.
Zawarto$¢ wolnego wapna, oznaczonego me-
todg fenolowo-alkoholowg, nie przekracza 0,5 %.
Sktad chemiczny i mineralny — podobny do
sktadu cementu marki ,400“, to znaczy wspot-

czynnik nasycenia wapnem = 0,95.
Zawartosc:
C,S — 60%
C,S — 20%
CAF— 8%
C.:A — 12%

Ciepto wigzania cementu szybkosprawnego
rézni sie dos¢ znacznie od ciepta wigzania ce-
mentu marki ,400“, co moze mie¢ powazny
wplyw na szersze stosowanie tego cementu
w przecietnych warunkach zimowych naszego
kraju.

Podobnie jak szybko$¢ twardnienia cementu,
tak i jedna z podstawowych witasnosci cementu,
a mianowicie ciepto wigzania, jest zalezne od
wymiarow i wzajemnego stosunku osi geome-
trycznych w krysztatach alitu. Poniewaz rozsza-
lowanie zapraw betonowych, wykonanych z ce-
mentu szybkosprawnego odbywa sie na wiek-
szosci budowli po trzydniowym okresie jego
twardnienia, wobec tego zajmiemy sie ilo-
Scig ciepta, wydalanego przez badany cement
0 mniejszych wymiarach alitu, po trzech dniach
od zarobienia go woda.

Jest rzeczg wiadomag, ze ciepto wigzania ce-
mentu po danym okresie jego twardnienia jest
suma iloczynow procentowej zawartosci sktad-
nikbw danego cementu i odpowiadajgcego im
ciepta hydrataciji.

Obserwujac wptyw form krystalicznych alitu
na szybkos$¢ twardnienia cementu, wyciggamy
dalszy wniosek, a mianowicie, ze ciepto wigzania
cementu po trzech dniach jego twardnienia, be-
dzie takze zalezne od budowy pojedynczych kry-
sztatow alitu i zachodzacych w nich proceséw
hydratacji.

Procentowg zawarto$¢ mineralnych sktadni-

kéw cementu, to jest belitu, braunmilerytu
1 glinianu tréjwapniowego oznaczamy przez
CoS, C4AF i CiA. llos¢ alitu, znajdujaca sie

w jednym gramie cementu, oznaczono przez A.

Dla obliczenia ciepta hydratacji postugujemy
sie wartosSciami ciepta wigzania wymienionych
sktadnikdw mineralnych po trzech dniach zaro-
bienia ich wodg oraz cieptem hydratacji C3 po
jego pelnym procesie wigzania, zachodzgcym
po jednym roku. (22).

Tablica VI

Ciepto wydzielone w callg

Sktadniki mine-  po 3 po 7 po 28 po
ralne cementu dniach dniach dniach roku
C3A 170 188 200
c 3s 98 110 114 140
cldaf 29 43 48
c,s 19 20 44
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Zalezno$¢ ciepta wigzania cementu od wymia-
row liniowych alitu y i formy jego krysztatu,
wyrazonego wzajemnym stosunkiem osi geome-
trycznych, ujmujemy wzorem:

CaS » 20 }-C4AF « 30+ CaA « 170

+
100
+ 140 oA 1. ST APy — 201
B [14]
Zaktadajac, ze:
C.S — 20%
chft — 8%
CA - 12%
A — 06

wyprowadzamy wzor, ktéry nam pozwala obli-
czy¢ ciepto wigzania cementu:

S - 2/02

( (¥ - 2hp)

y3 [15]

Postugujac sie powyzszym wzorem, mozemy
obliczy¢ ciepto hydratacji cementu po trzech
dniach jego twardnienia, w zaleznosci od wiel-
kosci i zewnetrznej budowy krysztatow alitu.

Celem przedstawienia petnego wplywu obu
parametrow, skladajacych sie na budowe kry-
sztalu, to znaczy wymiaru liniowego y i wzajem-
nego stosunku osi geometrycznych w krysztale Q
obliczamy funkcje ciepta Q, zaleznosci przy sta-
tym wymiarze liniowym y = const = 40 L,
a zmienng wartos$cig Qstosunku osi geometrycz-
nych oraz funkcjonalng zalezno$¢ Qy przy sta-
tym stosunku — g = const. = 1,0, 0 zmiennym
wymiarze liniowym krysztatéw alitu y. Gtebo-
kos¢ hydratacji w obu wypadkach odczytujemy
z wykresu Hubella = 3,6 d

Qp = 54 + 10,3 Q
Na podstawie powyzszego wzoru obliczamy
zaleznos$¢ Qp = f(g) i wspdéiczynnik wzrostu cie-

pta wigzania w stosunku do normatywnego ce-
mentu Hq.

Q— 111 — 84

[16]
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Q  /(p);y = const. = 40 p Tablica VI
» 40 40 o s 40 40 40
9 10 15 2 2,5 3,0 4,0 5,0

64 70 75 80 85 95 105

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

HP 10

164+ 105
H

148

13
125
117
1®

1,001 64
20 30 40 50?

Q@=t (& ; Weconstr 40/J.
Wykr. VIl do tabl. VII

Z kolei przystagpimy do obliczenia zaleznosci:

Q» —111-84- to~ 7'2)t
[17]
Na podstawie powyzszego wzoru obliczamy
wykres zaleznosci Qy — f(y) i wspotczynnik
wzrostu ciepta hydratacji Hv w stosunku do

normatywnego cementu.

QY = /(y): p= const. = 1 Tablica VII

p 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
40 35 30 25 20 15 10 5

cal

9 64 69 74 80 88 99 110 123

1,00 1,08 115 1,25 1,37 1,54 1,73 1,92

W badanym klinkrze przyjeliSmy wymiar li-
niowy alitu — 15 m i wzajemny stosunek osi
geometrycznych o — 15. Stad ciepto wigzania
cementu badanego, po trzech dniach jego twar-
dnienia, bedzie wynosito:

Q= Ul —84+ (15~ 72" + (20— 29+36+15)=
20s

= 106 callg

Na skutek uzyskanych zmian strukturalnych
w budowie krysztatu alitu, ilos¢ wydzielonego
ciepta, w przeciagu trzech dni, twardnienia jego
zaprawy, jest wyzsza od ciepta wydzielonego
przez cement normatywny marki ,,400“ o po-
dobnym sktadzie chemicznym. Rdéznica w ilo-
Sci wydzielonego ciepta przez oba cementy wy-
nosi:

106 — 64 = 42 cal na gram cementu
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Qy=1(y); " =const =1
Wykr. VIII do tabl. VIII

Tego rodzaju rdéznica w ilosci wydzielonego
ciepta przez badany cement moze mie¢ powaz-
ny wpltyw na temperature twardniejacego be-
tonu w okresie pierwszych trzech dni od zaro-
bienia go woda.

Na podstawie wzoru [15], ujmujgcego funk-
cjonalng zalezno$¢ pomiedzy zewnetrzna budo-
wag alitu a cieptem hydratacji, mozemy wypro-
wadzi¢ funkcje zaleznosci pomiedzy uzyskana
temperaturg adiabatycznielpodgrzewajgcego sie
betonu, a wymiarami i wzajemnym stosunkiem
osi geometrycznych w krysztatach alitu.

Wzrost temperatury w betonie, przy jego
adiabatycznym podgrzewaniu sie, mozemy obli-
czy¢ ze wzoru:

Q .\
M =G

h h
[1B]
gdzie:

M — ciepto wtasciwe betonu,

G — ciezar m3betonu w tonach,

t2— temperatura betonu po trzech dniach

zarobienia go woda,
tx— $rednia temperatura kruszywa i wody
w betonie przed jego zarobieniem wodg
w °C,

N — ilo§¢ cementu wyrazona w
m 3 betonu.

Po podstawieniu wzoru [13] do wzoru [15] —
na ilos¢ wydzielonego ciepta przez cement po
trzech dniach jego twardnienia, obliczamy za-
lezno$¢ temperatury zarobionego betonu po

trzech dniach, od zewnetrznej budowy kryszta-
tow alitu.

tonach na

(y-2hf
y3

M G- h)
N

Gil-84 (y - 2hp)
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Stad temperatura betonu:
t2= —  fili - 84(y~ 2t « - 2Apjl+ tx
MG | + * n [19]
Ciepto wtasciwe M i ciezar m3betonu G obli-
czamy ze skiadu betonu.

Najodpowiedniejszy sktad betonu przy uzyciu
cementu szybkosprawnego, opracowany zostat
przez Instytut Techniki Budowlanej. Przedsta-
wia sie on nastepujgco:

szybkosprawnycement = 0,350 ton = N
suchy podzwirek = 0,418 ,,
sucha pospoéta = 1465
woda = 0,170 ,,
G = 2,403 ton
ciepto wtasciwe wody = 1,00
ciepto wtasciwe suchego kruszywa = 0,19
M= 0,418+ 1,465+ 0,350 _Q1Q ,0470 ~10
2,403 1 2403
M = 0,247
M « G — 0,247 - 2,403 = 0,595

Po podstawieniu obliczonych wartosci do wzo-
ru [19] otrzymujemy:

u=66 —50 -

— e (y-2/ip) + *i 20

S

Przyjmujac, ze temperatura kruszywa i wody
w zimie = 1°C, h = glebokos¢ hydratacji po
trzech dniach = 3,6 — temperatura betonu be-
dzie wynosita:

*= 67— 50 «(s —7,2p)

y [21]

Celem poznania petnego wptywu, jaki wywie-
ra budowa zewnetrznej formy krysztatéw alitu
na temperature adiabatycznie podgrzewanego
betonu cieptem hydratacji cementu, po uptywie
trzech dni od chwili zarobienia betonu wodg, za-
ktadamy w pierwszym przypadku stato$¢ wy-
miaréw liniowych alitu = 40 u, przy zmiennej
wartosci wzajemnego stosunku osi geometrycz-
nych Qw krysztatach alitu.

W drugim wypadku zakiadamy, przy statej
wartosci Q= 1,0, zmiane wymiaréw liniowych
krysztatow alitu y.

W pierwszym wypadku temperatura betonu
bedzie wynosita:

tp =
Na podstawie powyzszego wzoru obliczamy
wykres zaleznosci tp = f(0) i wspOiczynnik

wzrostu temperatury betonu Tp w stosunku do
normatywnego cementu.

33+ 6eq [22]

tp = / (p) Tablica IX
X 40 40 40 40 40 40 40
p 1,0 15 2,0 2,5 3,0 4,0 50
Ip 39 42 45 48 51 57 63
TP 1,0 1,07 1,15 1,22 1,30 1,45 1,62
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W drugim wypadku:

= 67-50- k T-w

Na podstawie tego wzoru obliczamy wykres
zaleznos¢ ty = f(y) i wspdiczynnik wzrostu
temperatury Ty w betonie w stosunku do nor-
matywnego cementu.

f(x)
p 10 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

ts = Tablica X

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 0 25 20 15 10 5y
Vt(4). §=consUl

Wykr. X do tabl. X

Poniewaz w badanym klinkrze przyjeliSmy
Sredni wymiar liniowy krysztatéw alitu y —
— 15 u, za$ wzajemny stosunek osi geometrycz-
nych w krysztatach alitu Q= 1,55, temperatura
adiabatycznie podgrzewanego betonu, wywota-
na procesami hydratacji, wyniesie:

i= 67— 50" ~ 7,2)8 «(y—7,2+2)= 64 °C
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Obliczone przez nas wyniki wptywu zewnetrz-
nej budowy krysztatow alitu na witasnosci ce-
mentow sa potwierdzeniem stusznosci nowej,
stosowanej przez nas metody pozwalajgcej nam
produkowaé cementy szybkosprawne, w ktorych
alit posiada zmniejszone wymiary liniowe i bar-
dziej wydtuzong forme krystaliczng.

Na podstawie naszych badan, zobrazowanych
W niniejszej pracy, stwierdzamy, ze sama wiel-
kos¢ krysztatldw alitu nie wyczerpuje jeszcze
w petni calosci zagadnienia, bo oprécz tego
dodatkowym jeszcze parametrem
majgcym powazny wptyw na wtasnosci cementu,
jest wzajemny stosunek osi geo-
metrycznych w pojedynczych
krysztatach alitu.

W wyniku przeprowadzonych badan nad
wptywem zewnetrznej formy krysztatdw alitu
zawartych w klinkrze portlandzkim, znajduje-
my wreszcie wytlumaczenie przyczyny znacz-
nych wahan w uzyskanych wytrzymatos$ciach

Rys. 18
Budowa cementowni Wierzbica
Stan budowy w dniu 12. V. 53 o godzinie 10

zapraw cementowych, specjalnie w okresie po
pierwszych dniach ich twardnienia, mimo stato-
Sci sktadu chemicznego i podobnego stopnia
zmielenia badanego cementu.

W Swietle naszych obliczen jakze niepetne
okazujg sie dotychczasowe normy, ktdre wpro-
wadzajg ocene cementu stopniem jego zmiele-
nia, to znaczy pozostaloscia cementu na sicie
4900 lub tez 900, odpowiadajgcych wymiarom
80 i 200 ix.

Prawdziwej oceny cementu mozna dokonaé
przez oznaczenie rozwinietej powierzchni ce-
mentu i mikroskopowymi badaniami szlifow
klinkru portlandzkiego, okreslajgcych nie tylko
liniowy ich wymiar, ale i wzajemny
stosunek o0si geometrycznych
w krysztatach alitu.

Produkowany w skali przemystowej cement
szybkosprawny okazatl sie podczas zastosowania
go przy budowie obiektéw przemystowych war-'
tesciowym tworzywem wigzacym. (23).

Wedle wypowiedzi Ministerstwa Budownic-
twa Przemystowego i Instytutu Techniki Budo-
wlanej, wskazane jest podjecie akcji celem za-
pewnienia szybkiego rozwoju produkcji tego ga-
tunku cementu w Polsce. (24).

Protokoty otrzymane przez Ministerstwo Bu-
downictwa Przemystowego z terenu wykonywa-
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nych prioritetowo budowli — wskazujg, ze ce-
ment szybkosprawny w powaznym stopniu przy-
czynit sie do zbudowania hali o kubaturze wy-
noszacej okoto 60 000 m3 w okresie zaledwie
dwudziestu siedmiu dni.

Rys. 19
Budowa cementowni Wierzbica
Stan budowy w dniu 14. V. 53 o godz. 10

Jednoczes$nie okazato sie, ze przy stosowaniu
tego gatunku cementu okres trzymania kon-
strukcji zelbetowych w szalunkach mozna skro-
ci¢ z pietnastu dni, nawet do trzech dni.

Przy produkcji szedéw i kratownic mozna byto
rozbiera¢ formy i szalunki po 10 godzinach od
ich uformowania.

Na terenie cementowni ,Wierzbica“ wybudo-
wano z cementu szybkosprawnego sposobem S$li-
zgowym, w oparciu o radzieckg dokumentacije,
boczne $ciany czterech silos6w betonowych,
w przeciggu szesciu dni i 22 godzin. Przy budo-
wie silosow Wierzbickich osiggnieto szczytowy
putap szalunkéw w ostatnim dniu budowy
— 4,7 m na dobe.

Zamieszczone fotografie (18, 19, 20, 21, 22, 23)
przedstawiajg postep rob6t budowlanych
w Wierzbicy przy budowie silosbw cemento-
wych.

Rys. 20
Budowa cementowni Wierzbica
Stan budowy w dniu 16. V. 53 o godz. 10

Doniosta role spetnia rowniez cement szybko-
sprawny w wypadkach, gdy zachodzi koniecz-
no$¢ szybkiego usuwania awaryjnych skutkéw
w budownictwie.
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Interesujgce wyniki z zastosowania cementu
szybkosprawnego do produkcji prefabrykatow
strunobetonowych otrzymat inz. R. Malinowski.
W osiemnascie godzin od zarobienia betonu uzy-
skano takie wytrzymatosci bez stosowania pod-
grzewania, ze mogto nastgpi¢ zwolnienie strun.
Pozwala to na zorganizowanie produkcji wspo-
mnianych prefabrykatow w cyklu dwudziesto-
czterogodzinnym. (25).

Dane tablicy X1 sgwytrzymato$sciami w kgjem2
zapraw wykonanych wediug Polskich Norm
(beleczek o wymiarach 4m4 16 cm) i wymia-
rach alitu w granicachy = 15 u, g — 1,5. Rysu-
nek 12 stanowi szlif klinkru w powiekszeniu
240 krotnym.

Tablica Xl

Wytrzyma- po 12 pc | po 2 po 3 po 7 |po 28

tosétnkg/cm2 godz. dniu dniach dniach dniach dniach
na zgniecenie 60,1 140,0 231 294 391 | 447
na ztamanie 19,9 39,0 52,1 56,9 718 j 77

Nowym, odrebnym zagadnieniem o duzym

znaczeniu gospodarczym, jest zastosowanie ce-
mentu w budownictwie zimowym.

Rys. 21
Zakonczenie budowy $cian silos6w w dniu 18. V. 53
o godz. 8

Wysokie ciepto wigzania otrzymanego przez
nas cementu szybkosprawnego, wynoszgce okoto
106 callg, przy rownoczesnym zachowaniu sta-
tosci objetosci zaprawy, wykonanej z tego ce-
mentu, powinno powodowaé¢ — przy zalozeniu
adiabatycznego podgrzewania sie zaprawy wia-
snym cieptem hydratacji — podwyzszenie tem-
peratury w betonie do 65 °C.

W praktyce nalezy przyjg¢, ze tak wysoka
temperatura nie bedzie osiaggnieta, gdyz beton
podczas wigzania nie podgrzewa sie w sposob
adiabatyczny ze wzgledu na konwekcje ciepta.
Niemniej jednak tak znaczna ilo$¢ ciepta wy-
dzielana przez zaprawe cementowag w przeciggu
trzech dni szybkiego jej twardnienia daje nam
powazne szanse stosowania cementu szybko-
sprawnego w budownictwie zimowym.

Doswiadczenia, zebrane przez Centralne Za-
rzagdy Budownictwa Przemystowego przy zasto-
sowaniu cementu szybkosprawnego do budowy
w okresie zimy, -wskazuj# na realnos$¢ pro”
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wadzenia rob6t zimowych w oparciu o cement
szybkosprawny.

Opracowana przez nas metoda produkcji ce-
mentu szybkosprawnego nie wymaga kosztow-
nych surowcéw, gdyz opiera sie na normalnie
w produkcji stosowanych cementach portlandz-

Rys. 22
Podcigganie szalunkéw $lizgowych przy budowie silo-
s6w cementowych w Wierzbicy

kich oraz normalnie stosowanym do wypalania
miale weglowym.

Otrzymany produkt posiada nie tylko wysokie
wytrzymatosci poczatkowe, ale — co jest nie
mniej wazne — charakteryzuje go
w catej wyprodukowanej masie
statos¢ jego wtasnosci.

Analizujgc obliczone krzywe wytrzymatosci
zapraw cementowych po jednym dniu ich tward-
nienia — stwierdzi¢ musimy, ze normy wytrzy-
matosci, uzyskane przy stosowaniu naszego ce-
mentu szybkosprawnego, nie osiggnely jeszcze
swej gornej granicy.
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Granica wytrzymatosci zaprawy cementowej
moze by¢ znacznie wyzsza i moglibySmy sie do
niej zblizy¢, jezeli nam sie uda w stosowanej
przez nas metodzie zmniejszy¢ jeszcze bardziej
wymiar liniowy alitu a mianowicie do 10 mikro-
néw, przy osiggnieciu wzajemnego stosunku osi

geometrycznych w krysztatach = g = 2,5.
Rys. 23
Dziesig¢ silosbw w cementowni Wierzbica wyko-

nanych $lizgowym systemem radzieckim przez C. Z.
Bud. Przem. na cemencie szybkosprawnym

Celem, do ktérego dazymy w obecnym etapie
naszych prac badawczych, jest uzyskanie wy-
trzymatosci zaprawy po jednym dniu w grani-
cach, ktére okres$la ponizszy wzor:

WNIOSKI

Reasumujgc wyniki przeprowadzonych przez
nas badan nad wplywem zewnetrznej budowy
krysztatbw alitu w cementach portlandzkich na
szybkos$é twardnienia zapraw, mozemy stwier-
dzi¢ co nastepuje:

Ciepto wigzania i szybkos¢
twardnienia zapraw, wykonanych
z cementéw o podobnym sktadzie
chemicznym, zmieniajg sie z upty-

wem czasu.
Zmiany te sg zalezne od charak-
terystycznych dla krysztatow
alitu gtebokosci hydratacji kry-
sztatéw alitu i od jego habitu s
ktéry okreslamy wielkos$cig kry-
sztatow i wzajemnym stosunkiem
ich osi geometrycznych.

N a podstawie teoretycznych

popartych wynikami
wnioskujemy,
szybkos¢

obliczen,
doswiadczalnymi,
ze ciepto wigzania i
twardnienia zaprawy, wytworzo-
nej z cementu o podobnym skta-
dzie chemicznym, sg tym wieksze
im wiekszy jest stosunek osi geo-

W, =Wn 333 o (y —2Ap)j
(10 —2+2,25)a
= 60333 1 (10-2-2,5-2,25)
103
na zgniecenie = 60 3,4 = 200 kg/cm2
na ztamanie = 15¢3,4= 50 kg/cm2
metrycznych oraz im mniejsze sag

wymiary krysztatéw alitu.

Wyniki przedstawionych wyzej badan i po-
czynionych na ich tle rozwazan, nasuwajg na-
stepujace dalsze wnioski:

1. nalezy wykorzysta¢ w peini wtasnosci ce-
mentéw szybkosprawnych o drobnokry-
stalicznej strukturze ziam alitu, aby obok
juz osiagnietych wysokich wytrzymatosci
poczatkowych, uzyskac¢ teoretycznie uza-
sadnione wytrzymatosci zaprawy po 28
dniach jej twardnienia, ktdre powinny wy-
nosi¢: na zgniecenie — 760 kg/cm2 na
ztamanie — 120 kg/cm2 (préby wykonane
wediug PN plastycznych).

W tym celu Katedra Budowlanych Ma-
teriatbw Wigzacych Akademii Garniczo-
Hutniczej w Krakowie powinna prowadzi¢
dalsze prace naukowo-badawcze nad zasto-
sowaniem $rodkéw, pozwalajgcych na
zwiekszenie przepuszczalnosci wody przez
koloidalne produkty hydratacji uwodnio-
nych krzemianéw wapniowych.

Zastosowane $rodki nie moga obnizac
adhezji pomiedzy uwodnionymi skiadnika-
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mi mineralnymi cementu i stosowanym
kruszywem w betonach i zaprawach ce-
mentowych; nie moga one réwniez wply-
wacé¢ ujemnie na stato$¢ objetosci zaprawy
cementowej.

2. Celem dalszego podwyzszenia wytrzymato-
éci po jednym dniu,, zapraw z cementu
szybkosprawnego, do 200 kglcm2 — na
zgniecenie i 50 kg/cm2 — na ztamanie, na-
lezy kontynuowac¢ prace badawcze nad me-
tastabilng krystalizacjg potaczen krzemia-
nowo-wapniowych w stacji doswiadczalnej
w Groszowicach w i Katedrze Bud. Mat.
Wigzacych w A. G.-H., ktére pozwolityby
na dalsze zmniejszenie wymiaréow kryszta-
téw alitu ponizej 15 u i o wzajemnym sto-
sunku osi geometrycznych w krysztatach
rownym 2.

3. Zastosowanie poznanych przez nas praw
rzgdzacych zewnetrzng budowa krysztatow,
otrzymanych w metastabilnych ukfadach
krystalizacyjnych — w innych dziedzinach
proceséw technologicznych.

4. Przez szybkie zrealizowanie Uchwaly Pre-
zydium Rzgdu ze stycznia '1953 r., nalezy
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znacznie powiekszy¢é produkcje cementu
szybkosprawnego.

5. Nalezy wykorzysta¢ wtasnosci cementu

szybkosprawnego w budownictwie zimo-
wym i budowlach, wykonanych systemem
kombajnowym, z ograniczeniem urzadzen
grzewczych.

6. Na podstawie przeprowadzonych doswiad-
czen naukowych, omoéwionych w niniejszej
pracy, nalezy zrewidowaé¢ dotychczasowe
Normy Polskie, ktére powinny przewidy-
wac:

a) ocene jakosciowa wyzszego gatunku ce-
mentu marki ,,350“ na obliczeniu po-
wierzchni ziarn cementu,

b) dla cementéw najwyzszych gatunkéw,
poczawszy od marki ,400", jak i dla ce-
mentéw szybkosprawnych, dodatkowy
obowigzek oceny zewnetrznej budowy
krysztatow alitu, wystepujgcych w ziar-
nach zmielonego cementu, przez okresle-
nie wymiaréw liniowych i wzajemnego
stosunku osi geometrycznych kryszta-
tow alitu.

KPATKOE M3JIOJKEHME

llpnMeHaH M-eTOfl MeTaCTaGl/UIbKOA KpnCTajlJIH3agMM
COeAHHeHnit  CITIHKUTOB  KajltUMfl,  BCTpe(la!GIiIMXQT
b nopTJiaHfICKMM KJMHKepe, aBTopy CTaibn y”ajioch
nojiyHMTb nopTJiaHfl-neMeHT, b kotopom KpyrmocTb
KpMCTajniOB aJiMTa pasnaeTCH b cpeflHeM 15 MiiKpoHaM,
a cooTHomeeMe nx reoMeTpMuecKMx ocen = 15.

ReMeHT MMeiomnA thk Mejmyro CTpyKTypy KpwcTaji-
jiob ajinTa, noABepraercH SticTpee rHSpaTaquH, coxpa-
hhh npn 3TOM Bajsayio xapaKTepHyio uepiy geMeHTa
T. e. nocToaacTBO o6beMa n3roTOBJienHbix m3 nero pac-
TBopoB, icSjia*aeT beich-4mm npe”ejiOM npouHOCTM m bm -
cmen TeMneparypon cxEaTtiBai-ina geMeHTa neM nopT-
jlaHA-peMeHT, o Sojiee Kpynnbix cbopMax KpncTajuiM-
necKoro ajirrra npn cpe®”HeM pa3Mepe = 40 mmkpohob.
TenjiOTa cxBaTMBaHHii w cKopocTh OTBepAenna pacTBO-
poB ns geMeHTa noxoxtero xi-iMwiecKoro cocTaBa 3a-
bwcmt ot habitus KpncTajuioe ajuir-iTa naxoAHUiHxca
b geMenre, onpeA'ejieHHbix pa3MepaMH h cooTnoine-
HMeM mx reoMeTpMnecKMx ocen. Corjiacno c i:ctu:c.:ie-
hmhmm asTopa, npow3BeséHHbiMM Ha K3MeeHiomenca
¢ TeneiiMeM BpeMeiiH rjiybiiHe ruApaTamiM kphctejuiob
ajlMTa, BO3MO5KHO 3aKJUOHMTb, HTO CKOpOCTb 3aTBép-
AbieaHMH ueMeHTBoro pacTBopa n BbiflejieHMe Tenjia
rnflpaTanMM  tbm Gonbiiie, hcm ©6o0jibme cootuomeuHe
rcomctpnuecKax ocen b KpMCTajiJiax, m ueM Menbine
pa3Mepw ajiHTa, HaxoflHigeroca b geMeHTe.

TeopeTMuecKilfe' ncHncjienHH npouHocTii geMenTHbix
pacTBopoB no 1, 2 h*3 ahhx 3aTBepAbiBanMH, corjiacHbi
Cc pe3yjibT>aTaMM, nojiyuenubiMM b jiaSopaTopiin. B no-

3flHeiuiMM DTane 3iaTBepflomaHMH, no 7 m 28 ahhx bm -
CTynaiOT Sojibmne OTKJioneHMH, HBJifiiorgjiecfl npiiHM-
Hon ycKopeni-ioro npoii3BeAeHKH nponycKaioiqiix Bogy
KOjuiiOMAajibHbix  HacJioei-iMii Ha icpwcTajuiax ajurra,
SyflyigHX npoAyKTaMM rjiflpaTagMM ajiHTa, rjiaBHoro
KOMnoHeriTa geMeHTa. Corjiacho ¢ mCHMCjiennHMM aBTOp
saKjnouaeT, hto mojkho nojiynHTb He TOJibKo Bbicoxyio
HauajibHyio npouHOCTb cTpoMTejibHoro pacTBopa ¢ Meji-
Kon KpMiCTajiJiMnecKOM CTpyKTyponh ajiHTa, ho hto cy-
igecTByiOT TeopeTwuecKMe ocnoBaHMH nojiyneanH npon-
HOCTM npeA'ejia CBbmie 750 kt/cm2 — na cjxaTbe
m 120 kt/cm2 — Ha nojioiviKy, nocjie 28 Anew (CBeaeiHiH
corjiaciibi — P.N. McnbrranMh GanoneK W3 ruiacTM-
neCKHX CTpOMTejlbHbIX pacTBopoB 4X4X16 cm. cootho-
menne gcmem-a m nhecica b CTpoMrejibHOM pacTBo-
pe 1:1:2).

npMMeHeiiHe peMeiiTa MejiKO-KpMcrajuiHHeeKon CTpyK-
Typbi sajio yjKe p«A nojioxsHTejibHbix pe3yjibTaTOB
B CKOpOCTHOM M 3MMHOM npOMblIUJieHHOM CTpOMTejlb-
CTBe, 6e3 Heol3xofMMocTM npHMeneiiMH aKTWBaTopoB npn
OAHOBpeMeHHon orpaHMxe'HHOCTM noflorpeBaHMH c¢Tpoii-
TejibHbix SeroHHbix pacTBopoB. SKOHOMMHHocTb npwMe-
HeHHoro MeTOfla beccnopua, npe>KAe Ecero BCjieACTBHH
npiiMei-ieiiMii b  npoH3BCACTBe geMeHTa MMeraigero
b CBoenn CTpyKType MejiKOKpMCTajniHHecKon — ajiHT,
ynoTpeSjiHeTCH MeCTiioe Cbipue Hnp. Meprjie, rjiMHa,
cjiangbi, a kuk TonjiMBO HMCKOCOpTiias yrojibHan Me-
jioHb, Tan Kaic npn npoM3BOfICTEe riopTJiaHA-geMeHTa.

RESUME

Par une cristallisation métastabile des silicates de
calcium, contenus dans le clinker portland, l'auteur
a obtenu un ciment, ayant les cristaux d’alite d’'une
grosseur moyenne de 15 microns et le rapport récipro-
que des ses axes géométriques de 1,5

Les ciments d'une si fine structure d’'alite hydratent
plus vite et gardent l'importante qualité de tous les
ciments: la stabilité de volume. En comparaison avec
des ciments portlands, contenant plus épais alite de
40 microns, ils ont une meuilleure résistance initiale
et une plus haute température de la prise. La chaleur
de la prise et sa vitesse dépendent des cristaux d’alite,
contenus dans le ciment: de leur forme et du rapport
réciproque de leurs axes. En examinant la profondeur
d’hyratation des cristaux d’alite I'auteur prouve, que
le procés de durcissement et la chaleur d’hydratation

sont autant plus grands que le rapport réciproque des
axes de cristaux d’alite et de leur finesse.

Les résistances des mortiers de ciments pour les du-
rées de durcissement de 1,2 et 3 jours, calculées par
I'auteur, se sont montrées d’'acord avec les résultats
des essais de laboratoire. Pour les plus grandes, durées
de 7 et 28 jours, on a observé de grands écarts dus a la
formation des couches coloides des produits d’hydra-
tation imperméables pour I|'eau autour des grains
d’alite.

En s’appuyant sur ces calculs I'auteur conclue, qu’on
peut non seulement obtenir de grandes résistances ini-
tiales des mortiers au alite bien fin, mais aussi, aprées
28 jours, une résistance a la compression plus de
750 kG/cm2et une résistance a la flexion de 120 kG/cm?2
(d’aprés les normes polonaises PN, essais de mortiers
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plastiques sur les prismes 4X4X16 cm, rapport ci-
ment — able 1:1:2).

L 'utilisation des ciments d’une si fine structure d’alite
a donné déja de bons résultats dans les constructions
industrielles a I'exécution rapide et menés en hiver. On

pouvait alors éviter les activateurs et réduire le chauf-
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fage des mortiers. En outre, la méthode permet a une
incontestable économie d’user pour la production les
matériaux de constructions du pays: la marne, I'argile
et I'ardoise et, comme le combustible, le poussier de
charbon de la valeur basse.
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rozwoj fachowych bibliotek

zaktadowych

Zwracamy uwage nha doniosta Uchwate Prezydium
Rzadu dotyczacg zaktadowych bibliotek fachowych.
Mianowicie, w Monitorze Polskim nr A-94 z dnia 16
pazdziernika 1953 r. ogloszona zostata pod poz. 1306
Uchwata Prezydium Rzadu nr 697 z dnia 24 wrze$nia
1953 r. w sprawie rozwoju sieci fachowych bibliotek
zaktadowych.

Uchwata ta reguluje stan organizacyjny, osobowy,
lokalowy oraz — co jest bardzo wazne — finansowy
bibliotek zaktadowych. Na uwage zastuguje w szczeg6l-
noéci natozenie na kierownictwo zaktadéw pracy obo-
wigzku bezposredniej opieki nad bibliotekg zaktadowa.
Obowigzek ten dotyczy wszelkich przejawéw pracy bi-
blioteki, zar6bwno w zakresie gromadzenia, konserwacji
i udostepnienia zbioréw biblioteki, jak propagowania
i pobudzania czytelnictwa technicznego.

Postep techniczny uzalezniony jest w duzyrn stopniu
od umiejetnos$ci korzystania z pi$miennictwa technicz-
nego. Jednak dotychczas w wielu zakladach pracy nie
doceniano ani znaczenia posiadania wtasnej biblioteki
zaktadowej, ani koniecznos$ci zachecania wszystkich

pracownikd6w — od robotnika do inzyniera — do posit-
kowania sie literaturg techniczng. Sam fakt podjecia
przez Prezydium Rzgdu wspomnianej na poczatku
uchwaly stawia zagadnienie bibliotek fabrycznych
i czytelnictwa technicznego w rzedzie spraw o donio-
stoéci panstwowej. Daje do reki skuteczng bron o wta-
Sciwe zaopatrzenie bibliotek fabrycznych w ksigzki
i czasopisma, o spopularyzowanie masowego czytelnic-
twa ksigzki technicznej.

Wzywamy wszystkich naszych czytelnikéw, aby
w oparciu o Uchwate Prezydium Rzadu zainteresowali
sie jeszcze bardziej intensywnie bibliotekg fachowa
w swoim zakladzie pracy. Wiasciwe wykorzystanie za-
wartych w Uchwale postanowien pozwala na urucho-
mienie odpowiednich srodkéw finansowych na rok 1954,
w celu zakupu ksigzek, prenumeraty czasopism, kon-
serwacji zbioré6w bibliotecznych, umozliwia uzyskanie
odpowiedniego lokalu, wykwalifikowanych pracowni-
kéw bibliotecznych, powotanie komisji bibliotecznych,
rozwiniecie szerokiej akcji krzewienia czytelnictwa
technicznego.
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dotyczacy zagadnien materiatéw budowlanych
organizowany przez Wydziat IV PAN — Komi-
tet Inzynierit Ladowej.

Produkcja bezklinkrowych materiatdbw wigzacych
I ich zastosowanie

Czesc |
CEMENT ANHYDRYTOWY

Cement anhydrytowy jest to materiat wigzacy po-
wietrzny otrzymywany przez zmielenie anhydrytu na-
turalnego Iub palonego z domieszka katalizatoréw.
M ateriat ten od lat znany i produkowany w Zwigzku
Radzieckim, a ostatnio znajdujacy rozpowszechnienie
i w innych krajach, posiada wiele zalet i cech, ktdre
usprawiedliwiajg coraz szersze zainteresowanie sie nim
badaczy i technologéw przemysiu cementowego i gi-
psowego.

MATERIALY WYJSCIOWE

Jako podstawowy materiat do produkcji cementu
anhydrytowego stuzy anhydryt naturalny lub anhydryt
sztuczny otrzymywany przez palenie gipsu.

Anhydryt naturalny jest to siarczan wapnia CaSOi
tworzgcy skate osadowg chemiczng, towarzyszgca cze-
sto poktadom soli kuchennej. Obok zt6z anhydrytu wy-
stepuje réwniez gips, stanowigcy produkt wietrzenia
anhydrytu i powstajgcy przez uwodnienie CaS04 do
CaSO« * 2ELO. Anhydryt otrzymaé¢ mozna réwniez przez
wypalenie gipsu dwuwodnego w temperaturze 6004-
4-700 °C.

Anhydryt naturalny, uzywany do produkcji cementu
anhydrytowego, nie powinien zawiera¢ zanieczyszczenh.
Dopuszczalna zawarto$¢ gipsu w anhydrycie moze wy-
nosi¢ najwyzej 5%. (Wymagania normy DIN-4208).
Wyzsza zawarto$¢ gipsu wptywa na obnizenie wytrzy-
matosci cementu anhydrytowego.

Anhydryt sztuczny otrzymuje sie przez wypalenie
w temperaturze 6004-700 °C gipsu surowego. Do wypatu
uzy¢ mozna réwniez zuzyte formy gipsowe z fabryk ce-
ramicznych lub tak zwany anhydryto-gips, wydoby-
wany czesto w kopalniach anhydrytu.

Anhydryt, zarbwno naturalny jak i palony, zmielony
na proszek i zarobiony wodg wigze bardzo wolno lub
w ogéble nie wiagze i nie twardnieje. Daje sie jednak
aktywowaé, to znaczy pod wptywem niektérych dodat-
kéw wykazuje wtasnosci wigzace.

Dodatki takie, dziatajgce jako katalizatory podzieli¢
mozna na trzy grupy:

1. Zwigzki zasadowe dajagce w roztworze wodnym
jony OH'. Do takich zwigzkéw zaliczamy wapno
palone i hydratyzowane, palony magnezyt oraz
tego rodzaju materiaty, ktére podobnie jak cement
portlandzki lub zuzel wielkopiecowy — wydzie-
lajg przy hydratacji wodorotlenek wapnia.

2. Siarczany alkaliéw, wapniowco6w i metali ciezkich,
ktéore po rozpuszczeniu w wodzie dajg roztwory
obojetne lub stabo kwasne, na przyktad siarczan
potasowy, sodowy, glinowy, miedziowy i inne.

3. Elektrolity odszczepiajagce w roztworze wodnym
jony PT na przyktad szereg kwasnych siarczanéw,
fosforatéw i inne. Stosuje sie réwniez mieszaniny
aktywator6w powyzszych grup.

Ostatnio literatura zagraniczna (Wilhelm Pickel,
,Versuche mit Anhydrit*, Stuttgart) podaje, ze dobre
wyniki otrzymuje sie przy stosowaniu jako aktywatora
nie elektrolitéw, ale koloidéw, na przyktad zeli swiezo
wytrgconych wodorotlenkéw niektérych metali. Zaletg
tych aktywatoréw ma by¢é fakt, ze nie wymagajg one,
jak dotychczasowe, uzywania do produkcji anhydrytu
o duzej czystosci i jednorodnosci, zwlaszcza jezeli cho-
dzi o zanieczyszczenia gipsem i dajg dobre rezultaty
nawet przy grubszym przemiale produkowanego ce-
mentu.

llo§¢ dodawanego aktywatora zalezy od rodzaju an-
hydrytu oraz rodzaju materiatu uzytego do aktywowa-
nia i musi by¢ kazdorazowo okre$lona na podstawie
badan. Na og6t mozna przyjaé, ze siarczany dodaje sie
do anhydrytu w iloSci nie przekraczajgcej 1%, zwigzki

zasadowe — do 5% a w przypadku stosowania' zuzla
wielkopiecowego — dodatek przekracza nawet 15%.

Aktywatory alkaliczne dodaje sie do anhydrytu
w czasie przemialu cementu anhydrytowego, a akty-
watory siarczanowe dozuje sie do wody zarobowej, do-
dawanej przy sporzadzaniu zaprawy ze zmielonego po-
przednio anhydrytu.

REAKCJE ZACHODZACE W CZASIE WIAZANIA
I TWARDNIENIA CEMENTU ANHYDRYTOWEGO

Gtowng reakcja przebiegajgcg w czasie wigzania ce-
mentu anhydrytowego jest uwodnienie bezwodnego
siarczanu wapniowego CaSOi do siarczanu wapniowego
dwuwodnego — j*ipsu.

Jezeli rozpatrujemy ukiad dwusktadnikowy CaSOi —
HaO widzimy, ze modyfikacjg trwatag w tym uktadzie
jest siarczan dwuwodny. Wobec tego mechanike wig-
zania cementu anhydrytowego przedstawi¢ mozemy
w ten sposo6b, ze po zarobieniu cementu anhydrytowego
wodg, do roztworu przechodzi siarczan wapnia, ktory
po przesyceniu roztworu wypada jako dwuwodny siar-
czan wapnia.

Reakcja ta w przypadku anhydrytu nieaktywowa-
nego przebiega bardzo powoli, natomigst w obecnosci
aktywatoréw znacznie szybciej.

Anhydryt aktywowany siai-czanami obserwowany
w czasie wigzania pod mikroskopem wykazuje tworze-
nie sie krysztatéw gipsu w ksztalcie igietek, ktére prze-
plataja sie pomiedzy sobg. Tym tlumaczy sie elastycz-
no$¢ zaczynu i zapraw cementu anhydrytowego.

PrzejScie anhydrytu na gips w czasie wigzania nie
zachodzi w catej masie. Badania mikroskopowe wyka-
zujg, ze stwardnialy zaczyn z cementu anhydrytowego
zawiera krysztaty anhydrytu przeros$nigete i powigzane
krysztatkami gipsu.

W literaturze spotyka sie wzmianki, ze w ksztattkach
prébnych zaprawy z cementu anhydrytowego, przecho-
wywanych przeszto dwa lata w wodzie, znaleziono je-
szcze okoto 20% nieprzereagowanego anhydrytu.

Przy aktywowaniu anhydrytu zwigzkami alkalicz-
nymi powstaja przy wigzaniu tylko mate ilosci kry-
sztatbw w ksztatcie igiet, lub powstajg one w wielkos$ci
nieuchwytnej pod mikroskopem.

Cata masa swym wygladem wskazuje na to, ze przy
wigzaniu i twardnieniu cementu anhydrytowego z akty-
watorem alkalicznym zachodzg raczej procesy koloidal-
ne. Zjawisko to zaobserwowano szczeg6lnie w przypad-
II;u, gdy jako aktywatora uzywa sie cementu portlandz-

iego.

Procesy wigzania i twardnienia cementu anhydryto-
wego nhie sg jeszcze w petni zbadane, prace nad tym
zagadnieniem sa w toku.

WYNIKI PROB AKTYWOWANIA ANHYDRYTU
NA SKALE LABORATORYJNA

W oparciu o dane z literatury radzieckiej przepro-
wadzono w ostatnich dwéch latach w Instytucie Tech-
nologii Krzemianéw szereg prob, na skale laboratoryj-
ng aktywowania anhydrytu naturalnego i sztucznego,
otrzymanego przez wypalenie gipsu surowego w tempe-
raturze 6004-700 °C. W yniki tych badan byty ogtoszone
w Biuletynie Instytutu w czasopi$mie ,Cement—Wap-
no—Gips* w kwietniu 1953 r.

Wobec tego przebieg badan zostanie ponizej opisany
w skréceniu.

Do préb uzyto anhydryt naturalny z kopalni w No-
wym Ladzie o zawartos$ci 83,7% CaSOi i 10,5% CaSOi
«2HaO oraz anhydryt sztuczny palony o zawarto$ci
89,80 CaSOi i 55% CaSOi « 2H,>0.

Jako aktywatory stosowano zuzel wielkopiecowy
granulowany, dolomit kaustyczny, wapno hydratyzowa-
ne i kwasny siarczan sodowy.

Refe
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Przez zmielenie w miynku laboratoryjnym anhydry-  ktére poddawano badaniom. Dla kazdej probki otrzy-
tu z dodatkiem aktywatora sporzadzono mieszanki, manego cementu anhydrytowego oznaczono cechy fi-
) zyczne i wytrzymatosciowe. W pierwszym stadium ba-

Tablica I dan proby wytrzymatosciowe wykonywano wedtug

normy polskiej PN/B-04302, p6zniej wedlug norm ra-
dzieckich GOST 310-41.
Ksztattki prébne z zaprawy sporzadzano w sposob

Wyniki badania mieszanek anhydrytu naturalnego
aktywowanego zuzlem i dolomitem

Wytrzymatosci uj kg/cm2mg PN/B--04302 ~ Podany w wyzej wymienionych normach dla cementéw
] ) o . portlandzkich. Koéznica w sposobie badania cementu
Sktad na zginanie na Sciskanie anhydrytowego polegata jedynie na tym, ze po wyjeciu
mieszanki 3 7 o8 3 7 o8 ksztattek zformy przechowywano je na powietrzu, a nie
dni dni dni dni dni dni w wodzie — jak sie to czyni — przy badaniu materia-
téw wiazacych hydraulicznych.
0 Otrzymane wyniki badan wytrzymatos$ci zestawione
9;;;’ ‘;‘S;Zldry‘” — 351 347 128 167 198 sa w tablicach I, Il, 111 i IV.
Badania wykonato Centralne Laboratorium” Prze-
95°/0o anhydrytu 549 0o 445 156 19,0 188 mystu Cementowego w Sosnowcu w ramach wspéipracy
5% zuzla ' ' z Instytutem Technologii Krzemianéw.
0 Wyniki badan wykazujg, ze zarbwno anhydryt na-
ggo/{? gSth)édrytu 253 410 347 156 17,7 193 turalny pochodzacy z kopalni w Nowym Ladzie jak
i anhydryt sztuczny palony dajg dobre rezultaty przy
88% anhydrytu 445 503 8.63 202 262 343 aktywowaniu réznymi aktywatorami i ze moga one
12% zuzla ' ' ' ' ' ' stuzy¢ jako surowiec do produkcji cementu anhydry-
towego.
85% anhydrytu o 950 14,80 294 421 513 Przy ocenie wynikéw brano pod uwage wymagania
15% zuzla ' w stosunku do cementu anhydrytowego dotyczace wy-
o trzymatos$ci, zawarte w normie radzieckiej GOST
Bosanhydiyl g3 129 1790 281 494 601  2767-44 i normie niemieckiej DIN 4208.
Norma radziecka w okre$leniu cementu anhydryto-
75% anhydrytu 601 83 13.10 26.1 351 378 wego podaje, ze jako surowca do tego cementu mozna
25% zuzla ' ' ' ' ' ' euzywaé¢ zaréwno anhydrytu naturalnego jak i palone-
go. Dzieli ona cement anhydrytowy na 4 marki: ,50%,
70% gnhydrytu 597 742 12,10 264 346 421 ,100“, ,150“ i ,200“, w zaleznosci od 28-dniowych wy-
30 /o zuzla trzymatosci na $ciskanie szescianéw ubijanych z za-
rawy z piaskiem normalnym, o péisuchej konsysten-
Sr%anhydiytu .4 g55 702 164 303 232 Eji_ yeP Y P : Y

3% dolomitu . . o
W tablicy V podane sag wymagania wytrzymato$ci po

siedmiu dniach dla cementu anhydrytowego wyzej wy-
mienionych marek.

Norma niemiecka DIN 4208 dla materiatu wigzacego
92% anhydrytu 5.7, 905 848 176 304 315 z anhydrytu (Anhydritbinder) wyprodukowanego z ak-
8% dolomitu ’ tywowanego anhydrytu naturalnego przewiduje naste-

95% anhydrytu

s% dolomitu 7,34 16,40 2560 315 539 946

Tablica Il

Wyniki badania anhydrytu naturalnego aktywowanego kwasnym siarczanem sodowym, cementem port-
landzkim i wapnem hydratyzowanym

Badanie wytrzymato$ci wg GOST—310/41

na rozrywanie na $ciskanie
Sktad T« kg/lcm?2 kg/em2
mieszanki h 20

ui za- 3 7 28 3 7 28

praujte dni dni dni dni dni dni
anhydryt z dodatkiem 0,5% NaHSO04 8,0 2,0 2,4 1,5 11,0 25,7 31,3
anhydryt z dodatkiem 0,75% NaHS04 8,0 13 21 2,0 8,9 15,0 29,9
anhydryt z dodatkiem 1% NaHSO04 8,0 1,6 2,5 2,3 7,6 20,2 32,5
97% anhydrytu
3% cementu portlandzkiego ,350" 6.4 31 36 3.4 27,0 43.8 50,3
95% anhydrytu , 60.5
5% cementu portlandzkiego ,350“ 6,5 33 4.7 41 324 56.7 !
92% anhydrytu 615
8% cementu portlandzkiego ,350“ 6.8 46 41 45 24,9 43.2 '
90% anhydrytu 71.0
10% cementu portlandzkiego ,350 6.6 35 4.2 4.6 s0.1 441 '
88% anhydrytu

3,4 22,0 46,8 72,5

12% cementu portlandzkiego ,350¢ 6.9 2.9 ! 3.8 ! !
85% anhydrytu 540 890
15% cementu portlandzkiego ,350“ 6.9 54 42 43 ! 65,6 '
97% anhydrytu 7,2 31 2,9 33 142 315 40,0
3% wapna hydratyzowanego
95% anhydrytu 7,2 32 2,6 37 11,7 25,4 41,0

5% wapna hydratyzowanego
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pujgee wytrzymatos$ci dla zaprawy plastycznej 1:1:2

z piaskiem normalnym:
Wytrzymatos$c¢: po 7 dniach
na zginanie 4 kg/cm2
na $ciskanie 10 kg/cm2

ge, oprécz wynikéw prob

Wyniki badania wytrzymatosci

PROBY NA SKALE POLTECHNICZNA

Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych mozna
byto opracowaé wytyczne do préb poéttechnicznych,
wybierajagc odpowiedni sktad mieszanki. Postanowiono
nrzeprowadzié
i sztucznym. Przy doborze aktywatora brano pod uwa-
laboratoryjnych wykazujg-
cych jego ,aktywno$¢“, rowniez mozliwo$sé otrzymania

préby z

CEMENT — WAPNO — GIPS

po 28 dniach

anhydrytem

10 kg/cm2

naturalnym

Tablica Il
anhydrytu sztucznego

30 kg/cm2

aktywowanego zuzlem wielkopiecowym

W ytrzymatoscitukg/cm2mg PN/B--04302

Sktad na zginanie
mieszanki 3 ; -
dni dni dni
90% anhydrytu
10% zuzla 113 373 240
85% anhydrytu
15% zuzla 140 298 304
80% anhydrytu
20% zuzla 214 138 156
75% anhydrytu
25% zuzla 187 125 95
70% anhydrytu
30% zuzla 177 129 133
Wyniki badania wytrzymatosci

97%
3%

95%
5%

92%
8%

Sktad
mieszanki

anhydrytu
dolomitu

anhydrytu
dolomitu

anhydrytu
dolomitu

Dodatek 0,5% NaHSOi

Dodatek 0,75% NaHSO~*

Dodatek 1,0%

97%
3%

95%
5%
92%
8%
90%
10%

887°
1270

85%
1570

NaHSOi

anhydrytu
mapna hydratyzomanego

anhydrytu
mapna hydratyzomanego

anhydrytu
mapna hydratyzomanego

anhydrytu
mapna hydratyzomanego

anhydrytu
mapna hydratyzomanego

anhydrytu
mapna hydratyzomanego

na $ciskanie

3
dni

57,2

73,9

36,3

27,9

28,3

7
dni

150,3

94,3

40,7

33,6

36,6

28
dni

110,8

118,1

54,3

31,5

46,3

anhydrytu sztucznego aktywowanego
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go w iloSci zapewniajgcej w przysztosci produkcje na
skale przemystowa oraz jego cene.

Tablica V
Wymagania wytrzymatosci normy GOST 2767-44 dla
cementu anhydrytowego

Wytrzymato$é po 7dniach

Marka m kg/cm2
cementu
na na
rozerinanie Sciskanie

50" 6 25
,» 100* 12 70
,150" 15 90
,» 200" 20 110

Wybér padt w pierwszej kolejnosci na granulowany
zuzel wielkopiecowy.

Préby pdéttechniczne sg obecnie w toku. Przeprowa-
dza sie je w gipsowni przy cementowni ,Bolko“ w Opo-
lu. Do préob zaméwiono w kopalni anhydrytu w Nowym
Ladzie anhydryt o zawarto$ci gipsu nie przekraczaja-
cej 5%.

Otrzymany anhydryt zawierat wode krystalizacying
w ilosci przekraczajgcej 10%. Przyblizony sktad mine-
ralogiczny wyliczony na podstawie wynikéw analizy
chemicznej wykazywat:

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

Jak wynika z powyzszych danych, byt to anhydryt
silnie zanieczyszczony gipsem, tak zwany anhydryto-
gips, wystepujacy w znacznej ilosci w kamieniotomie
w Nowym Ladzie. Jest to materiat odpadowy, przy
wydobywaniu anhydrytu do produkcji kwasu siarko-

wego.
Tablica IV

dolomitem kaustycznym, NaHSCh

i wapnem hydratyzowanym

%
h 20

m za-

pramie

9,6

10,0

10,0

10,1
10,1
10,1

10,8

11,8

11,0

11,8

11,8

11,8

Wytrzymatosci m kg/cm2 (mg GOST 310—41)

na rozerinanie na $ciskanie

3 7 28 3 7 28
dni dni dni dni dni dni
34 6,7 6,8 31,8 50,8 95,6
3,3 6,3 6,0 31,5 63,2 115,4
3,4 3,8 5,8 22,5 20,5 62,1

13,5 12,5 10,8 118 146 246
14,5 15,3 15,8 85,5 134 194
17,0 19,5 19,7 108 109 181
21,7 25,6 24,6 152 200 233
18,3 19,3 22,0 131 90 192
17,6 19,5 21,5 90 130 115
16,7 19,5 18,0 112 161 142
19,0 18,5 17,4 128 148 145
17,9 19,0 225 101 153 162
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Do produkcji cementu anhydrytowego nie nadaje sie
anhydryto-gips bez uprzedniego wypalenia, co potwier-
dzity proby wstepne z tym materiatem. Anhydryto-gips
przemielony z dodatkiem okoto 15% granulowanego
zuzla wielkopiecowego nie wykazywatl wiasnos$ci wig-
zacych. Postanowiono anhydryto-gips wyprazy¢ i otrzy-
many w ten spos6éb anhydryt aktywizowac¢ zuzlem.

W dniach 29—31 lipca 1953 r. przeprowadzono pra-
zenie w suszarni obrotowej w gipsowni przy tempera-
turze gazéw przy wlocie do suszarni okoto 700°. Byta
to najwyzsza temperatura osiggalna bez szkody dla

wyktadziny paleniska w suszarni. Materiat po roz-
drobnieniu w tamaczu przepuszczano trzykrotpie
przez suszarnie, a nastepnie z dodatkiem 15% zuzla

przez miynek, dla wstepnego rozdrobnienia do wiel-
kosci ziaren okoto I-r-3 mm. Po ponownym przepu-
szczeniu tak rozdrobnionego materiatu przez suszarnie,
przemielono powtdérnie w mtynie, do stopnia zmiele-
nia dajgcym okoto 18% pozostatosci na sicie 0,08 mm.

Kilkakrotne przepuszczanie materialu przez suszar-
nie miato na celu mozliwie catkowite usuniecie wody
krystalizacyjnej z gipsu i zamienienie go w anhydryt.

Ogo6lna ilos¢ otrzymanego przy probie materiatu
wynosita okoto 1,5 t. W czasie przemiatu pobierano
prébki cementu, z ktérych utworzono trzy -prébki

Srednie dla przeprowadzenia badan laboratoryjnych.
Wyniki badahn podane sg w tablicy VI.

Zawartos¢ wody w badanych prébkach wynosita ¢

okoto 3%, co wskazywatoby, ze nie caly gips zawarty
w materiale wyjSciowym zostat zamieniony na anhy-
dryt. Cze$¢ gipsu pozostala niezmieniona Ilub ulegta
odwodnieniu do gipsu péiwodnego.

Z przytoczonych danych wynika, ze otrzymany ce-
ment anhydrytowy z prazonego anhydryto-gipsu ak-
tywowanego zuzlem, wykazuje pawet przy stosunko-
wo grubym przemiale dobre wytrzymatos$ci. Czas
wigzania Xest jednak krotszy niz wymagajag normy ra-
dzieckie (najmniej 30 minut) i niemieckie (najmniej
1 godzina), co zostalo spowodowane obecnos$cig gipsu
pétwodnego w cemencie; na skutek niecatkowitego
odwodnienia gipsu dwuwodnego zawartego w anhy-
dryto-gipsie.

Dalsze proby poitechniczne, mmierzajagce do ustale-
nia parametrow dla opracowania technologii cementu
anhydrytowego, dokonywane sg w ITK i w Central-
nym Laboratorium.

W najblizszych tygodniach przeprowadzona zostanie
préba aktywowania, zuzlem wielkopiecowym i cemen-
tem portlandzkim anhydrytu, otrzymanego przez wy-
palenie do 600-1-700 °C odpadkowych form gipsowych
w jednej z fabryk fajansu.

Poza tym zamoéwiono powtérnie anhydryt natural-
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PRODUKCJA CEMENTU ANHYDRYTOWEGO

Spos6b produkcji cementu anhydrytowego zalezy
od rodzaju materiatu wyjSciowego. W przypadku uzy-
cia jako surowca anhydrytu naturalnego, produkcja
ogranicza sie do przetamania anhydrytu w famaczu
i do przemielenia go z aktywatorem w mtynie. W okre-
sie zimowym lub jesiennym moze zaj$¢ koniecznos¢
przesuszenia anhydrytu przed podaniem go do mtyna,
celem unikniecia zamielania sie mityna.

Przebieg produkcji cementu anhydrytowego z gi-
psu lub anhydryto-gipsu jest bardziej skomplikowany.
Materiat wyjSciowy — gips lub anhydryto-gips musi
byé poprzednio wypalony na anhydryt w odpowied-
nim piecu, a potem dopiero przemielony z dodatkiem
aktywatora.

Jesli chodzi o poréwnanie kosztéw produkcji, nie-
watpliwie produkcja na podstawie anhydrytu natu-
ralnego okaze sie tansza niz na podstawie palonego
gipsu, przy ktérej dochodzg dodatkowe koszty wypa-
lania. Oczywiscie koszty inwestycyjne beda réwniez
znacznie nizsze dla anhydrytu naturalnego.

Na korzy$¢ produkcji na podstawie palonego gipsu
przemawia lepsza jako$¢ otrzymanego cementu an-
hydrytowego jak réwniez i to, ze do wypatu uzyé
mozna zuzyte formy gipsowe z fabryk ceramicznych
oraz anhydryto-gips z kopalni anhydrytu, czyli, ze
z surowca odpadkowego otrzymaé mozna materiat wig-
zacy o0 znacznej wytrzymatosci.

Na ogét produkcja cementu anhydrytowego jest
znacznie tansza niz innych materiatbw wigzgcych
z powodu prostego, nieskomplikowanego procesu pro-
dukcji, nie wymagajacego duzej iloSci paliwa i nie
pociggajacego za sobg wiekszych strat surowca.

Wybér rodzaju produkcji na skale przemystowa
zaleze¢ bedzie od wynikéw -préb péttechnicznych, moz-
liwoéci otrzymania surowcéw i od szczegdtowej kal-
kulacji opartej na wyliczonych wskaznikach ekono-
miczno-technicznych dla obydwu metod produkciji.

ZASTOSOWANIE

Prob zastosowania cementu anhydrytowego dotych-
czas u nas nie przeprowadzano. Z literatury radziec-
kiej i niemieckiej wynika, ze moze on mie¢ szerokie
zastosowanie w budownictwie, zwtaszcza do zapraw
i wypraw tak wewnetrznych jak i zewnetrznych.
W wielu wypadkach moze on by¢ zuzyty zamiast ce-
mentu portlandzkiego, co daje mozliwo$¢é obnizenia
kosztow budowy i zaoszczedzenia cementu portlandz-
kiego.

Jak podajg zZrédta niemieckie cement anhydrytowy
zastosowano tam z powodzeniem do zaprawy murar-

ny w Nowym Ladzie i uzgodniono z kierownictwem skiej do taczenia cegiet. Stosowano go réwniez przy
. Tablica VI
W yniki Ibadania probek cementu anhydrytowego, pochodzacego z prob na skale poéltechniczng
Cechy fizyczne uig PN/B—04300 Wytrzymato$citu kg/cm2ma PN/B—04302%)
W arunki Zmiana Stopien na na
Prébka wigzania objetosci zmielenia zginanie Sciskanie
placki Pozostato$¢ na sicie ui % 3 7 28 3 7 28
gotow. 0,2 mm 0,08 mm dni dni dni dni dni dni
Ci — ol3 019 norm. 0,4 54 18,5 19,1 39,2 45,2 45,1 95,3
c2 — 018 o2  norm. 038 12,2 164 181 316 385 429 870
C3 — o 0B norm. 0,8 15,6 152 160 28,7 393 398 819

*) Ksztattki prébne przechotnytnane po ujpjeciu z form na powietrzu.

kamieniotomu, ze ilos¢ gipsu w tym anhydrycie nie
przekroczy 5%. W czasie nastepnych préb uzyte bedag
rowniez, poza zuzlem, inne aktywatory, miedzy inny-
mi siarczanowe, a zwtaszcza kwasény siarczan sodowy,
NaHSCh, tani i stosunkowo tatwy do nabycia, ktory
przy aktywowaniu anhydrytu sztucznego dat na skale
laboratoryjng dobre wyniki.

Na podstawie obserwacji przebiegu préb péitech-
nicznych i wynikéw badan otrzymanych produktéw
opracowane zostang zatozenia do realizacji produkcji
cementu anhydrytowego w skali przemystowej.

budowie kominéw, ze wzgledu na jego mate przewod-
nictwo cieplne.

Dobre wyniki dato uzycie cementu anhydrytowego
do wszelkiego rodzaju wypraw zewnetrznych. Wypra-
wy te okazaly sie trwate i wytrzymate na mrozy..

Wyprawy wewnetrzne majg te zalete, ze przy wig-
zaniu nie wywigzujg wilgoci, tak jak wyprawy wa-
pienne. Wynika to stad, ze cement anhydrytowy przy
wigzaniu pobiera wode w przeciwienstwie do wapna,
ktore wode wydziela i powoduje zwilgotnienie nowo-
zbudowanych pomieszczen.
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Przeprowadzono préby stosowania cementu anhy-
drytowego do sporzadzania betonéw, elementéw pre-
fabrykowanych ze zwyktego betonu i betonu lekkiego
(gazobetonu), proby te daly dobre rezultaty, o ile be-
tony nie byly narazone na state dziatanie wilgoci.

Préby stosowania tego cementu do betonéw zbro-
jonych wykazaty korozje zelaza. Korozje te mozna
znacznie zmniejszy¢ przez stosowanie przy produkciji
cementu anhydrytowego, siarczanu miedzi jako akty-
watora. Zbrojenie pokrywa sie przy tym samoczynnie
warstwg ochronng miedzi i niebezpieczenstwo korozji
zmniejsza sie.

Jak wida¢ z tego krétkiego zestawienia, mozliwosci
zastosowania cementu anhydrytowego sa duze. Trzeba
bedzie jednak przeprowadzi¢ szereg préb i doswiad-
czen, zanim materiat ten znajdzie powszechne zasto-
sowanie. Przy prébach nalezy pamieta¢, ze jest to
tworzywo powietrzne, nie hydrauliczne. Bledem wiec
bytoby uwaza¢ je za namiastke cementu.

Jako materiat wigzagcy powietrzny ma cement an-
hydrytowy wiele zalet, przede wszystkim wysokie wy-
trzymatos$ci, ktére przewyzszajag wymagania stawiane
przez budownictwo tym materiatom.

Na podstawie wyzej przytoczonych wynikéw do-
tychczasowych nowych badan nad aktywowaniem an-
hydrytu naturalnego i sztucznego oraz na podstawie
doswiadczen techniki zagranicznej, zwtaszcza radziec-
kiej, mozna stwierdzi¢, ze podjecie produkcji cemen-
tu anhydrytowego przez nasz przemyst materiatow
wigzgcych bedzie celowe. Przyczyni sie to do zwiek-
szenia ilosci produkowanych materiatéw wigzacych
i rozszerzy ich dotychczasowy asortyment.

Czesc Il
CEMENT GIPSOWO-ZUZLOWY

Prace badawcze nad aktywowaniem granulowanego
zuzla wielkopiecowego wykazaty, ze gips wsréd
siarczanowych aktywatoréw zuzla — najbardziej na-
daje sie do zastosowania w praktyce. Jest on stosun-
kowo tani i tatwy do otrzymania ze wzgledu na czeste
swe wystepowanie.

M ateriat wigzacy hydrauliczny otrzymywany
z zuzla wielkopiecowego aktywowanego gipsem zwa-
ny cementem gipsowo-zuzlowym — posiada wiasnosci
zblizone do witasnosci cementéw hutniczych. Niskie
ciepto hydratacji, a tym samym maly skurcz oraz
znaczna odporno$¢ na dziatanie czynnikéw chemicz-
nych zwtlaszcza wo6d zawierajgcych siarczany, czynig
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w zaleznos$ci od 28-dniowej wytrzymatosci na $ciska-
nie poéisuchej zaprawy cementowej, o stosunku 1:3,
z piaskiem normalnym. Wymagania wytrzymatos$ci po
siedmiu dniach wedlug tej normy podaje tablica VII

Tablica VII

Wymagania normy GOST 3543-44 dotyczgce 7-dnio-
wych wytrzymatosci cementow bezklinkrowych
i gipsowo-zuzlowyeh, w kg/cm-

(zaprawa poétsucha 1:3 z piaskiem normalnym)

Marka Wytrzymatos¢ Wytrzymato$é
cementu na rozeriuanie na $ciskanie

,150 10 90

» 200" 1 110

,250" 13 140

,300“ 15 170

W arunki techniczne dla zuzla wielkopiecowego do
produkcji materiatbw wigzgcych zawarte sg w normie
GOST 3476-52.

W tablicy VIIl podany jest wyciag z tej normy, do-
tyczacy wymagan co do sktadu chemicznego zuzla.

Zwraca uwage fakt, ze wedlug tej normy do pro-
dukcji materiatbw wigzgcych moze by¢ uzyty zuzel
wielkopiecowy nie tylko zasadowy, ale tez i kwasny,
pod tym jednak warunkiem; ze posiada w swym skia-
dzie odpowiednio duza zawarto$¢ tlenku glinowego.
Wspobtczynnik aktywnos$ci wyrazony stosunkiem pro-
centowej zawartos$ci tlenku glinowego do krzemionki

asl_zgz'sdla zuzla kwasnego wymagany jest wyzszy niz
i
dla zuzla zasadowego.

W Niemczech badania nad aktywowaniem zuzla
przeprowadzone byly réwniez w okresie miedzywo-
jennym. Prof. Hans Kiihl, jeden z najpowazniejszych
niemieckich badaczy w dziedzinie materiatow wigza-
cych, odznaczony w NRD nagrodg panstwowag na
rok 1951, opracowal woéwczas podstawy technologii
cementu gipsowo-zuzlowego. Jednak do realizacji
przemystowej na szerokg skale woéwczas nie doszto
wskutek zdecydowanego oporu Owczesnego niemiec-
kiego przemystu materiatbw wigzgcych, zorganizowa-
nego na zasadach kapitalistycznych, uwazajgcego ce-

Tadica \ll

produkcji materiatow wigzacych

Zuzel kwasny

Cecha Gatunek 1 Gatunek 2 Gatunek Gatunek

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 1 2

Wspéiczynnik zasadowosSci:

Ca0O+MgO o 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 0,65

) najmniej

Si02+Al1203

Wspéitczynnik aktywnosci:

ai2o 8 L 0,25 0,25 0,20 0,17 0,40 0,33

najmniej

St02

Zawarto$¢ MnO maksymalna 1,5 5,0 4,0 15 2,0 4,0

Zawarto$¢ S maksymalna 3,6 3,6 3,6 3,6 nie normoinane

z niego materiat specjalnie nadajgcy sie do budowy
duzych masywéw betonowych, do rob6t betonowych
w podmoktych terenach, w budownictwie morskim
i do betonéw narazonych na wplywy chemiczne.

W Zwigzku Radzieckim cementy tego typu, zwane
cementami bezklinkrowymi i cementami gipsowo-
zuzlowymi, produkowane sg od lat na skale przemy-

stowga. Wprowadzenie tych cementow do produkciji
poprzedzone byto wyczerpujgcymi pracami badaw-
czymi prof. Budnikowa, Lezojewa i innych. Norma

GOST 2543-44 dzieli cementy bezklinkrowe i gipsowo-
zuzlowe na cztery marki: ,150“, ,200“, ,250“ i ,300"

ment gipsowo-zuzlowy za groznego konkurenta cemen-
tow portlandzkich

Przed kilku jednak laty produkcja cementu gipso-
wo-zuzlowego zostata w Niemczech podjeta i obecnie
zdobywa on coraz wieksze zaufanie uzytkownikéw.
Poczagtkowo nazywat sie on cementem gipsowo-zuzlo-
wym (Gipsschlackenzement), ostatnio natomiast przy
opracowywaniu projektu normy, zmieniono jego do-
tychczasowg nazwe na cement hutniczy siarczanowy
(Sulfathiittenzement).

Wymagania techniczne dotyczace cech fizycznych
i wytrzymatosciowych, zawarte w projekcie sg te sa-
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me co dla cementu portlandzkiego, czyli przewidziane
sg dwie marki cementu gipsowo-zuzlowego ,225¢
i ,325". Liczby te oznaczajag 28-dniowag wytrzymatos¢
na $ciskanie normalnej plastycznej zaprawy cementu
1:1:2 z 15% wody.

W projekcie normy ujete sg rowniez warunki che-
miczne, jakim powinien odpowiadaé¢ zuzel uzyty do
produkcji cementu gipsowo-zuzlowego. Zawartos¢
tlenku glinu nie moze by¢ nizsza niz 13%, stosunek za$
sumy tlenkéw: wapniowego, magnezowego i glinowego

do tlenku krzemowego — musi by¢ rowny lub wiekszy
niz 1,6.

Jezeli poréwnujemy omoéwione powyzej normy, ra-
dziecka i niemiecka, widzimy, ze norma radziecka

obejmuje wiecej marek cementu gipsowo-zuzlowego,
zwlaszcza zwracajg uwage marki o wymaganych niz-
szych wytrzymatosciach; wymagania co do sktadu che-
micznego zuzla, sa tez mniej ostre niz w normie nie-
mieckiej. Pozwala to na szerokie rozpowszechnienie
produkcji cementéw na podstawie zuzla aktywowa-
nego gipsem i na wykorzystanie réznych rodzajow
zuzla, az do zuzla kwasnego wigcznie.

U nas do niedawna nie byto przeprowadzanych sy-
stematycznych prac badawczych nad aktywowaniem
zuzla wielkopiecowego, ktére dalyby teoretyczne pod-
stawy do wprowadzenia produkcji materiatow wiag-
zacych na bazie zuzla wielkopiecowego.

W planie prac na 1952 r. Instytutu Technologii Krze-
mianéw umieszczony zostat temat ,Aktywowanie
zuzla wielkopiecowego granulowanego“. W ramach
tej pracy przeprowadzono badanie laboratoryjne nad
wplywem dodatku réznych iloSci poszczegélnych akty-
watoréw na rézne rodzaje zuzli, w celu wytypowania
zuzli i ustalenia odpowiednich zestaw6w dla przepro-
wadzenia préb na skale péttechniczng. W biezgcym
roku wykonano préby poéttechniczne i obecnie przygo-
towuje sie préobna produkcje cementu gipsowo-zuzlo-
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ten sam, a ilosciowy — zblizony do sktadu chemicz-
nego klinkru portlandzkiego.

Mniejsza zawarto$¢ tlenku wapnia i wieksza za-
warto$¢ krzemionki oraz inne warunki temperatury
powodujg w czasie powstawania zuzla w procesie hut-
niczym wielkiego pieca tworzenie sie innych minera-
téw, anizeli te, ktére sktadajag sie na klinkier cemen-
towy. W skitad zuzla wchodzg krzemiany wapnia
2Ca0O + Si02i CaO « Si02 gliniany wapnia o wzo-
rze ogb6lnym mCaO <+ nAIl203 oraz zwigzki potrojne
wystepujace w uktadzie tréjsktadnikowym CaO-ALOs-
-Si02 — anortyt (CaO «Al203 +2Si02 Ilub gehlenit
(2Ca0O « AEO3+Si02. Tlenek magnezowy nie wystepuje
w zuzlu wolny, jak to ma miejsce w klinkrze portlandz-
kim, ale przewaznie zwigzany z innymi tlenkami.
Zwiazki magnezu wystepujace w zuzlu jako forsteryt
(2MgO «Si02, enstetyt (MgO «Si02 lub tréjsktadniko-
wy diopsyd (MgO «CaO «2Si02, wreszcie przy duzej
zawartosci ALO3w zuzlu — szpinel (MgO « Al20s).

Przy bardzo powolnym chtodzeniu mineraty, ktore
stanowiag sktadniki zuzla, krystalizuja wydzielajgc
przy tym pewng ilo$¢ ciepta. Zuzle chiodzone szybko,
nie traca obok niewielkiej ilosci wykrystalizowanych

sktadnikéw, budowy szklistej, zachowujac réwnocze-
Snie pewien zapas energii, dzieki ktérej nabierajg
witasnosci wigzacych.

W praktyce szybkie ochtadzanie czyli granulacje

przeprowadza sie woda (granulacja mokra) lub po-
wietrzem (granulacja sucha); moze by¢ réwniez zasto-
sowane granulowanie matg iloscig wody z réwnocze-
snym chiodzeniem powietrzem (granulacja péisucha).

W procesie granulacji zuzel rozpada sie na drobne
ziarna i w tej ziarnistej postaci pozostaje.

Przez granulacje wiec, czyli przez szybkie ochto-
dzenie, mozna otrzymac¢ zuzel w postaci zeszklonej, po-
siadajgcej zapas energii, ktéra moze ujawni¢ sie
w czasie dziatania wody na zuzel i wywotaé¢ zjawisko

wego w ilosci kilkuset ton. wigzania i twardnienia. Jednak granulowany zuzel
Tablica IX
Wyniki badania cech fizycznych i wytrzymatosciowych zuzli aktywowanych gipsem bez dodatku klinkru
cementowego
Badanie cech fizycznych Badanie ruytrzymatosci w kg/cm2
mg PN/B—04300 mg PN/B—04302
Sktad R . - . . . ) o .
mieszanki W arunki migzania Stopien zmielenia na zginanie na"$ciskanie
%  pocz. koniec % na sicie 3 7 28 3 7 28
h2o godz. godz. 0,2 mm 008 mm dni dni dni dni dni dni
90% zuzla A 471s 718
10% gipsu 27,0 0,8 4,8 — 34,4 60,6 — 71,7 156
85% zuzla A 270 440 710 0.4 34 — 407 558 — 709 151
15% gipsu
0 510
80% zuzla A 270  48M 7046 0,4 2.4 — 109 503 — 287 123
20% gipsu
0 510
90% zuzla B 270 235  33% 0,4 6.0 29 128 373 85 404 188
10% gipsu
0 515
85% zyzla B 27.0 2725 4333 0,4 6,0 2,9 6,0 453 54 164 244
15% gipsu
80% zuzla B
20% gipsu 27,0 47F 5710 0,5 6,8 2,7 4,7 544 54 151 246

Wszystkie badane mieszanki uiykazaly normalng zmiane objetosci.

Na podstawie doswiadczen zebranych w czasie préb
pottechnicznych i na skale przemystowag bedzie mozna
opracowaé¢ wytyczne do zatozehn dla statej produkciji,
a cement pochodzacy z prébnej produkcji oddanny
zostanie placéwkom badawczym przemystu budowla-
nego i uzytkownikom do oceny i dla opracowania in-
strukcji zastosowania.

TEORIA WIAZANIA | TWARDNIENIA ZUZLA
AKTYWOWANEGO GIPSEM

Zuzel wielkopiecowy granulowany nie jest sam
przez sie materiatem wigzacym hydraulicznym, pomi-
mo ze posiada sktad chemiczny jakoSciowy prawie

sproszkowany i zadany woda nie wykazuje wcale lub
tylko bardzo stabe witasnos$ci wigzania i twardnienia.
Mozna to wytlumaczy¢ faktem, ze mineraly wchodza-
ce w sktad zuzla ulegajg hydratacji bardzo wolno.

Przy dodatku aktywatoré6w wigzanie i twardnienie
zuzla znacznie sie przyspiesza. Wiele materiatow oka-
zalo sie aktywatorami zuzla, og6lnie mozna je podzie-
lic na aktywatory ,alkaliczne*, do ktédrych nalezg mie-
dzy innymi wapno palone, dolomit, klinkier cementowy
i aktywatory ,siarczanowe" jak gips surowy, anhydryt
i gips palony.

Procesy zachodzgce w czasie wigzania i twardnienia
zuzla aktywowanego sa bardzo skomplikowane i do-
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tychczas nie sg bezspornie wyjasnione. Istnieje wiele
hipotez dotyczgcych tego zagadnienia, ktére czekajg na
potwierdzenie.

Prace nad poznaniem zjawisk wigzania zuzla na-
streczaja badaczom wiecej trudnos$ci, niz badania wig-
zania cementu portlandzkiego, poniewaz w poréwna-
niu z cementem portlandzkim sktad chemiczny i mine-
ralogiczny zuzla waha sie w wiekszych granicach, cze-
sto uboczny wptyw maja rézne domieszki znajdujgce
sie w zuzlu na przyktad siarczek wapnia, poza tym
przebieg reakcji zachodzgacych w czasie wigzania za-
lezy od rodzaju aktywatora.

W Zwigzku Radzieckim od szeregu lat prowadzone
sg prace badawcze nad zagadnieniem wigzania i twar-
dnienia zuzla, jako cze$¢ podstawowa bardziej ogdlne-
go problemu — racjonalnego i petnego wykorzystania
zuzli w przemys$le materiatbw budowlanych.

W literaturze innych krajow réwniez spotyka sie
prace z tego zakresu.

Z rezultatow badan wynika, ze aktywatory zarow-
no alkaliczne jak i siarczanowe dziataja w pierwszej
fazie na zawarte w zuzlu gliniany.

Przy dziataniu wody na mieszanine zuzla i alkalicz-
nego aktywatora, na skutek hydratacji aktywatora,
powstaje CaO, ktore reaguje z glinianami zuzla, two-
rzac uwodnione gliniany wapnia, zapoczatkowujgce
wigzanie mieszaniny. Krzemiany wapnia hydratyzuja
wolniej i dopiero w dalszej fazie twardnienia reagujag
one z wapnem, ktére znajduje sie w roztworze, przy
czym przechodzg w koloidalne zele, podobnie jak to
ma miejsce przy wigzaniu cementu.
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Przy aktywowaniu zuzla siarczanami zachodza inne
reakcje niz przy aktywowaniu alkalicznym. Pod wpty-
wem dziatania wody na sproszkowang mieszanke zuzla
i gipsu — do roztworu przechodzi gips i reaguje z gli-
nianami z zuzla, przy czym powstaje krystaliczny sulfo-
glinian wapnia o wzorze 3CaO « A1203 ¢ 3CaSC>4 « 30H20.
(llo$¢ czasteczek wody krystalizacyjnej podawana jest
przez ré6znych autoréw w granicach 30-=-33).

Reakcja powyzsza zachodzi¢ moze r6wniez pomiedzy
rozpuszczonym gipsem w wodzie a glinianami w stanie
statym. W tym przypadku na skutek tworzenia sie du-
zej czgsteczki sulfoglinianu nastepuje znaczne powiek-
szenie objetos$ci reagujgcej masy.

O ile reakcja ta przebiega w stwardniatej zaprawie,
moze powstac¢ zjawisko pecznienia lub pekania zapra-
mwy.

Rozpuszczalno$¢ glinianéw w wodzie jest stosunkowo
mata, dlatego reakcja powstawania sulfoglinianu wap-
nia przebiega powoli. W roztworze wapna przy stezeniu
nie przekraczajgcym 1,08 g CaO/t, gliniany rozpuszcza-
ja sie znacznie tatwiej, to tez w obecnos$ci zwigzkéw
wydzielajgcych przy hydratacji wapna, reakcja prze-
biega znacznie szybciej. Zjawisko przechodzenia glinia-
néw do roztworu mozna wyttlumaczyé réwniez tym, ze
roztwdr wapna powoduje pecznienie szklistej czesci
zuzla i zapoczatkowuje peptyzacje jej sktadnikéw.

Gips, jako aktywator, dodawany jest do zuzla z re-
guty w ilosci znacznie mniejszej, niz wymagatoby tego
przejscie catej ilosci zawartego w zuzlu tlenku glino-
wego na sulfoglinian wapnia. Wobec tego zawsze pozo-
staje w zuzlu, pewna ilo$¢ glinian6éw, ktére hydratyzu-

Tablica X

Zestawienie wynikow dla poréwnania wptywu dodatku gipsu i rodzaju klinkru na wytrzymatosci miesza-
nek zuzla A

Badanie cech fizycznych
mg PN/B—04300

L. p. .Sklad . W arunki miazania
mieszanki
% pocz. koniec
HoO godz. godz.
89% zuzla A
I 10% gipsu 28,0 39 750
1% klinkru |
84% zuzla A
2. 15% gipsu 270 4% 105
1% klinkru |
79% zuzla A
3. 20% gipsu 280 29 7D
1% klinkru |
89% zuzla A
4 10% gipsu 29,5 266 08
1% klinkru 11
84% zuzla A -
5. 15% gipsu 28,5 8@
1% Kklinkru Il
79% zuzla A
6. 20% gipsu 285 3B 10S
1% klinkru Il

Wszystkie badane mieszanki mykazaly normalng zmiane objetosci.

Nowsze badania wykazaly, ze wapno znajdujace sie
w roztworze, jako produkt hydratacji aktywatora al-
kalicznego wywotuje dziatanie peptyzujagce wody na
czesSci zeszklone zuzla, ktére z struktury podobne sa
do zeli koloidéw i posiadaja, tak jak koloidy, skion-
noé¢ do pecznienia i peptyzaciji.

Zawarty w zuzlu siarczek wapnia CaS jest uwaza-
ny réwniez jako aktywator tego typu, co wapno i klin-
kier cementowy, poniewaz w wyniku dziatania wody
na siarczek wapnia powstaje wodorotlenek wapnia.

W ptyw siarczku wapnia jest jednak bardziej skom-
plikowany, niz to sie ogdélnie przyjmuje.

Badania, nad tym zagadnieniem nie sa jeszcze ukon-
czone.

Stopien zmielenia

Badanie mytrzymato$ci m kg/cm2
mg PN/B—04302

na zginanie na S$ciskanie

% na sicie 3 7 28 3 7 28
0,2 mm 0,08 mm dni dni dni dni dni dni
0,4 8,0 175 353 484 451 58,2 83,7
2,0 10,0 50 265 359 302 442 74,6
0,4 6,4 120 244 386 278 416 51,3
0,4 6,0 198 422 505 46,6 833 105
0,4 8,0 22,3 381 43,1 57,1 69,6 88,7
0,4 0,4 12,0 214 275 269 36,4 406

ja i wywolujg wigzanie przez utworzenie z wapnem
uwodnionego glinianu tréojwapniowego 3CaO «Al1203-
«6H20 i wolnego wodorotlenku glinowego.
Potwierdzity to wyniki otrzymane przez F. E. Jo-
nesa, przy badaniu czterosktadnikowego uktadu: wap-
no — tlenek glinowy — gips i woda. Jak widzimy do
przebiegu tej reakcji réwniez potrzebna jest pewna
ilo§¢ wapna. Przy aktywowaniu zuzla samym tylko
gipsem hydratacja glinianéw i powstawanie nowych
zwigzk6éw idzie wolno, poniewaz potrzebne do reakcji
wapno pochodzi w tym przypadku tylko z hydratacji
zawartych w zuzlu krzemianéw wapnia.
Przeprowadzone w Instytucie Technologii Krzemia-
néw badania zuzli aktywowanych gipsem, potwierdza-
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ja stuszno$¢ podanego wyzej teoretycznego uzasadnie-
nia przebiegu reakcji wiazania i twardnienia zuzli.

Tablica IX zawiera wyniki badania zuzli aktywowa-
nych gipsem bez dodatku klinkru cementowego.

Przy analizowaniu wynikéw podanych w tablicy
zwraca uwage bardzo diugi czas wigzania oraz niskie
poczatkowe wytrzymatosSci zaprawy. Wyraznie jest wi-
doczne, ze poczatkowy przebieg reakcji jest zahamowa-
ny. Te same mieszanki zuzla z gipsem przy dodatku
niewielkiej ilosci klinkru cementowego (1-"3%) wyka-
zywaly normalny czas wigzania i szybki przyrost wy-
trzymatosci.

Trzecig z kolei reakcjg, ktéra zachodzi w czasie
twardnienia aktywowanego zuzla, jest hydratacja krze-
mianéw wapnia i tworzenie sie koloidalnych zeli uwod-
nionych krzemianéw wapnia.

- Krzemiany te sa ubozsze w wapno, niz krzemiany
powstajgce przy hydratacji cementu portlandzkiego,
a nawet i innych rodzajéw cementéw produkowanych
na podstawie zuzla na przykiad cementu hutniczego.

Jak wynika z powyzszego, przy aktywowaniu zuzla
gipsem celowe jest dodawanie matych iloSci materiatow
dajgcych przy hydratacji wodorotlenek wapnia.

Najbardziej do tego nadajgcym sie materiatem okazat
sie klinkier cementu portlandzkiego. W praktyce, przy
produkcji cementu gipsowo-zuzlowego do aktywowania

Zestawienie wynikéow dla poréwnania wplywu iloSci
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Pod wplywem wody, do roztworu przechodzi gips
i wapno, wytworzone na skutek hydratacji klinkru ce-
mentowego. Wapno powoduje pecznienie szklistych cze-
Sci zuzla i peptyzacje jego sktadnik6w. Nastepnie do
roztworu przechodzg gliniany i reaguja z rozpuszczo-
nym gipsem, tworzgc krystaliczny sulfoglinian wapnia,
a pozostata po wyczerpaniu sie gipsu reszta glinianéw
w reakcji z wapnem daje uwodniony krystaliczny gli-
nian tréjwapniowy i koloidalny wodorotlenek glinu.

Wymienione reakcje, stanowigce pierwszg faze wig-
zania i twardnienia cementu gipsowo-zuzlowego, powo-
duja zjawisko jego wigzania i poczatkowe wytrzyma-
tosci. W drugiej fazie zachodzg reakcje hydratacji krze-
miandéw i powstawania koloidalnych uwodnionych krze-
mianéw wapnia.

Oczywiscie w rzeczywisto$ci proces wigzania i twar-
dnienia cementu gipsowo-zuzlowego jest bardziej skom-
plikowany i badania zmierzajagce do wyjasnienia tego
procesu nie sg jeszcze zakonczone.

PROBY LABORATORYJNE AKTYWOWANIA
GRANULOWANEGO ZUZLA WIELKOPIECOWEGO
GIPSEM Z DODATKIEM KLINKRU CEMENTOWEGO

Proby laboratoryjne aktywowania zuzla wielkopie-
cowego gipsem przeprowadzono w dwodch etapach.
W pierwszym etapie chodzito o zbadanie wptywu ilosci

Tablica Xl

klinkru I i Il na wytrzymato$Sci mieszanek zuzla A

z 10% gipsu

Badanie cech fizpcznpch
wg PN/B—04300

L.p.

oré. Skiad

mieszanki W arunki migzania

%
h 20

koniec
godz,

pocz.
godz.

zuzla A
gipsu
klinkru |

89%
10%
1%

750

28,0 3%

zuzla A
gipsu
klinkru |

88%
2. 10%
2%

29,0 710

zuzla A
gipsu
klinkru 1

87%
3. 10%
3%

6%

28,0 316

zuzla A
gipsu
klinkru 1

86%
4. 10%
4%

720

27,0 2«

zuzla A
gipsu
klinkru 1

85%
5. 10%
5%

27,5 73

zuzla A
gipsu
klinkru 11

89%
6. 10%
1%

29,5 25 9m

zuzla A
gipsu
klinkru 11

88%
7. 10%
2%

205 26

zuzla A
gipsu
klinkru 11

87%
8. 10%
3%

300 2B

zuzla A
gipsu
klinkru 11

86%
9. 10%
1%

20 910

30,0

zuzla A
gipsu
klinkru 11

85%
10%
5%

8%

10. 30,0 2%

Wszystkie badane mieszanki inykazaly normalng zmiang, objeto$ci.

zuzla uzywa sie gipsu wraz z dodatkiem klinkru port-
landzkiego w ilosci dochodzacej do 4%.

Przebieg reakcji wigzania i twardnienia cementu
zuzlowo-gipsowego w ogoélnych zarysach jest nastepu-
jacy;

Stopieh zmielenia

0,2 mm

Badanie wptrzpmatosci m kg/cm2
mg PN/B—04302

na zginanie na $ciskanie

% na sicie 3 7

0,08 mm dni dni

28 3 7
dni dni dni

28
dni

0,4 8,0 175 353 484 451 58,2 83,7

14 12,0 142 224 248 339 36,9 51,2

0,8 8,0 8,8 136 218 227 231 36,6

0,4 8,4 6,2 10,5 18,1 188 249 30,22

0,4 8,4 53 91 15,4 154 241 29,6

0’4 6,0 198 422 505 46,6 83,3 105

0,4 6,0 183 322 427 347 51,6 68,4

04 , 5,0 146 242 344 355 435 483

0,5 7,0 81 140 246 222 309 396

0,4 6,0 8,4 13,1 25,7 255 32,7 457

gipsu i klinkru na wtasnos$ci mieszanek, sporzgdzonych
z dwéch wytypowanych zuzli, gipsu i dwéch wytypo-
wanych klinkréw cementowych. Mieszanki przygoto-
wywano przez mielenie w miynku laboratoryjnym
odpowiednio dobranych materiatéw. Dodatek gipsu wy-
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nosit 10, 15 i 20%, klinkru cementowego — 1, 2, 3, 4
i 5%.

Wszystkie materiatly wyjSciowe do prob przeanalizo-
wano, a nastepnie wykonano badania cech fizycznych
i wytrzymato$ciowych mieszanek wedtug polskich norm
PN/B-04300 i PN/B-04302.

W ten spos6b powstaty serie prob kazdego z bada-
nych zuzli. Wyniki zestawiono w formie tablic i wy-
kreséw. Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw
ustalono dla obydwu badanych zuzli optymalny doda-
tek gipsu i klinkru.

Poniewaz do mieszanek uzyto dwa rézne klinkry
cementowe réznigce sie wyraznie skladem mineralo-
gicznym, mozna byto na podstawie wynikéw wywnio-
skowaé¢, w jakim stopniu sktad mineralogiczny wptywa
na przydatnos$¢ klinkru jako dodatku przy siarczano-
wym aktywowaniu zuzla.

Przytoczenie wszystkich, wynikéw przeprowadzonych
badan przekraczatoby ramy niniejszego referatu. Ogra-
nicze sie przeto do podania przyktadowo pewnych wy-
cinkéw badan dla zuzla oznaczonego symbolem A.

W tablicy X podano wyniki badania mieszanek spo-
rzagdzonych z zuzla A z dodatkiem 10, 15 i 20% gipsu
oraz 1% klinkru | i klinkru II.

Poréwnanie wynikéw podanych w tablicy wykazuje,
ze przy uzyciu zuzla A najlepsze wyniki otrzymuje sie
przy dodatku 10% gipsu oraz ze klinkier oznaczony
symbolem Il bardziej nadaje sie jako dodatek przy
aktywowaniu zuzla. Z analiz chemicznych klinkru wy-
nikato, ze klinkier Il posiadat wyzszy wspdétczynnik na-
sycenia Kinda (0,94) niz klinkier 1 (0,86) oraz wyzsza
zawartos¢ mineratu 3CaO « SiOa. Przy hydratacji wiec
-klinkier Il wydzielat wapno szybciej i w wigekszej ilo-
Sci.

Nastepnie badano mieszanki zuzli i gipséw z dodat-
kiem réznych ilosci .klinkru cementowego, celem usta-
lenia optymalnej jego ilo$ci jako dodatku. Wyniki ba-
dan dla zuzla A podane sg w tablicy XI.

Z otrzymanych danych wynika, ze zaréwno dla klin-
kru | jak i klinkru 1l optymalny dodatek wynosi 1%,
przy dodaniu wiekszej ilosci klinkru otrzymuje sie wy-
raznie nizsze wytrzymatos$ci.. Podobne wyniki otrzy-
mano przy badaniu mieszanek innych zuzli. Badanie to
miato duze praktyczne znaczenie, poniewaz dawato wy-
razne wskazania, ze w prébach poétechnicznych i prze-
mystowych nalezy klinkier stosowa¢ w $cisle oznaczo-
nych ilosciach'i dozowaé¢ bardzo starannie.

Po przeprowadzeniu wyczerpujgcych badan na
dwoéch zuzlach w drugim etapie badan laboratoryjnych
przebadano pie¢ wytypowanych zuzli z réznych hut.
Badania prowadzono w zwezonym zakresie, sporzadza-
jac mieszanki z zuzli z gipsem i klinkrem cementowym
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Do préb uzyto zuzel z hut im. Buczka, im. Dzier-
zyhAskiego, i im. Bieruta. Jako aktywator stosowano
gips. z kopalni w Kietrzu i klinkier cementowy z ce-
mentowni ,Odra“.

Celem préob byto sprawdzenie w skali péttechnicznej
wynikéw otrzymanych przy badaniu mieszanek mielo-
nych w miynku laboratoryjnym oraz ustalenie para-
metrow technologicznych celem opracowania zatozen
do realizacji produkcji przemystowej cementu gipsowo-
zuzlowego.

Technika wykonania prob polegata na wazeniu wyli-
czonych ilo$ci zuzla, gipsu i klinkru, przesuszeniu ich
w suszarni i zmieleniu w miynie obrotowym. llos¢
otrzymanego produktu w pierwszych prébach wynosita
okoto 800 kg, w przeprowadzonej we wrze$niu prébie
na skale przemystowg wyprodukowano okoto pie¢ t
cementu gipsowo-zuzlowego. W czasie prob pobierano
probki materiatow wyjsciowych i otrzymanych produk-
tow do badan laboratoryjnych.

Na og6t proby poéittechniczne potwierdzity badania
laboratoryjne. Najbardziej nadajgcym sie do produkcji
cementu gipsowo-zuzlowego, okazat sie zuzel z huty
im. Buczka. Zuzel ten aktywowany dodatkiem 12-f-
*4-15% gipsu z dodatkiem 1% klinkru z cementowni
,Odra“ dawat materiat wigzgcy posiadajgcy po 28
dniach wytrzymato$¢ na Sciskanie w zaprawie plastycz-
nej okoto 150 kg/cm2

Nalezy zaznaczy¢, ze zuzel otrzymany do préb zawie-
rat A1203w granicach 10-4-11,5%. W najblizszym czasie
beda przeprowadzone proby z zuzlem o zawarto$ci po-
wyzej 14% AI1203; prawdopodobnie otrzyma sie wtedy
cement o wyzszej wytrzymatos$ci.

W tablicy X Il podane sg wyniki badania prébek ce-
mentu gipsowo-zuzlowego, pobranych w czasie préby
pottechnicznej, przeprowadzonej we wrzes$niu 1953

Na podstawie wynik6éw préb péttechnicznych opra-
cowano wytyczne do probnego wprowadzenia produkcji
cementu gipsowo-zuzlowego, ktére zostanie przeprowa-
dzone jeszcze w kohcu biezgcego roku.

CHARAKTERYSTYKA CEMENTU
GIPSOWO-ZUZLOWEGO
| ZAKRES JEGO ZASTOSOWANIA
Cement gipsowo-zuzlowy jest materiatem wigzgcym
hydraulicznym; pod wzgledem cech fizycznych i wy-
trzymatosciowych jest on podobny do cementu hutni-
czego. Skiad chemiczny jego jest zupetnie rézny od in-
nych cementéw produkowanych na podstawie Zzuzla
wielkopiecowego.
Wtasdnie te réznice w skiadzie chemicznym powodu-
ja, ze cement gipsowo-zuzlowy posiada pewne wtasno-
Sci charakterystyczne, jak mate ciepto hydratacji a tym

Tablica Xl

Zestawienie wynikéw badania cech fizycznych i wytrzymatoSciowych prébek cementu gipsowo-zuzlowego
otrzymanego na skale pottechniczng

Badanie cech fizycznych
rug PN/B—04.300

L. p. Prébka W arunki migzania
% pocz. koniec
hZ20 godz. godz.

1 E Il a2 330 3« 710
2 E Il a3 33,0 126 423
3. E Il a/4 34,0 27 535
4 E Il a5 355 55> g1p

Wszystkie badane mieszanki wykazaly normalng zmiane objetosci.

w takich stosunkach, przy ktérych w poprzednich ba-
daniach otrzymano najlepsze rezultaty. Na przyktad
ograniczono dodawanie klinkru cementowego do 1l-e-
;-4-3%, ilos¢ dodawanego gipsu — do 12e-15%.

PROBY NA SKALE POLTECHNICZNA

Proby na skale pottechniczng przeprowadzono w gi-
psowni przy cementowni ,Bolko“ w Opolu. Ogétem
przeprowadzono ich cztery, w odstepach miesiecznych.

Stopien zmielenia

Badanie wytrzymatos$ci u: kg/cma
mg PN/B-04302

na zginanie na $ciskanie

% na Sicie 3 7 28 3 7 o8
0,2 nim 0,08 mm dni dni dni dni dni dni
0,4 4,8 36,5 49,3 59,0 80,7 96,8 10,35
0,4 6,0 51,3 56,1 59,0 1074 114,2 1440
0,4 6,4 39,2 43,7 56,3 80,0 84,7 130,0
04 58 339 61,8 653 642 1239 1450

samym maty skurcz oraz znaczng odporno$¢ na dziata-
nie czynnikéw chemicznych, zwtaszcza wéd zawiera-
jacych siarczany.

Literatura fachowa podaje nastepujagce wielkosci dla
ciepta hydratacji niektérych cementow:

Cement glinowy 100-:-107 callg

Cement portlandzki 70-4- 80
Cement hutniczy 50-4- 60
Cement gipsowo-zuzlowy 26-4- 35
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Zakres stosowania cementu gipsowo-zuzlowego jest
taki sam jak cementu portlandzkiego i hutniczego.
W zaleznoéci od marki, moze by¢ stosowany do beto-
néw i zapraw, przy marce ,250“ — do zelazobetonéw.
Szczeg6lnie nadaje sie do sporzadzania betonéw nara-
zonych na dziatanie wo6d agresywnych.

Przy sporzadzaniu betonéw potrzebny jest wiekszy
dodatek wody, a przy p6ézniejszym pielegnowaniu beto-
nu konieczne jest obfite polewanie go woda.

W N

1. Na podstawie bilansu surowcowego nalezy ustali¢
celowo$¢ wykorzystania posiadanych zt6z anhy-
drytowych do produkcji cementu anhydrytowego
i w razie braku anhydrytu naturalnego oprzeé
produkcje na anhydrycie sztucznym, otrzymanym
przez wypalenie anhydryto-gipséw z Nowego
Ladu.

2. Instytut Techniki Budowlanej i Zaktad Zelbetnic-
twa Politechniki Gdanskiej powinny przeprowa-
dzi¢ badania nad sposobem i zakresem stosowania
cementu anhydrytowego, a Budownictwo Miast
i Osiedli zbadaé¢ przydatno$¢ cementu anhydryto-
wego do wypraw i zapraw budowlanych.

3. Na podstawie wynikéw préb poétechnicznych:

a) Przemyst cementowy powinien uruchomié
produkcje cementu gipsowo-zuzlowego marki
,150%,
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Ze wzgledu na odmienny skiad chemiczny i duzg za-
wartos¢ gipsu nie wolno mieszaé cementu gipsowo-
zuzlowego z zadnym innym materiatem wigzacym.

Opracowanie technologii cementu gipsowo-zuzlo-
wego dobiega konca, po prébnej produkcji rozpocz-
nie sie normalne wytwarzanie tego cementu. Wkrétce
bedzie on na réwni z innymi cementami stosowany
w budownictwie, rozszerzajagc asortyment dotychczas
uzywanych materiatow wigzacych.

10 SKI

b) Instytut Technologii Krzemianéw powinien
prowadzi¢ dalsze prace nad ustaleniem mozli-
wosci produkcji cementu gipsowo-zuzlowego
wyzszych marek, na podstawie zuzli o zawar-
tosci ponad 13% AI23

c) Instytut Technologii Krzemianéw i Centralne
Laboratorium Przemystu Cementowego prze-
prowadzg badania, na czynniki chemiczne
i ciepto hydratacji, odpornosci cementu gipso-
wo-zuzlowego.

4. Instytut Techniki Budowlanej powinien opraco-
wac instrukcje okre$lajaca sposéb i zakres zasto-
sowania cementu gipsowo-zuzlowego, a Budownic-
two Przemystowe przeprowadzi¢ préby przy uzy-
ciu cementu gipsowo-zuzlowego do masywow
betonowych i betonéw narazonych na dziatanie
woéd agresywnych.
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Realizacja zadan budownictwa w Planie

Szescioletnim stawia przed przemystem wa-
pienniczym nowe, wymagajgce spiesznego roz-
wigzania — zagadnienia produkcyjne. Zmiany
zachodzgce w budownictwie, a przede wszyst-
kim stata walka o skrécenie cykléw produkcyj-
nych i zlikwidowanie sezonowosci, wymagaja
oparcia sie na bazie nowoczesnej, przodujacej
techniki i opanowania wyzszych form pracy.

Stosowanie nowych, lepszych materiatow
oraz wprowadzenie dalszej mechanizacji pra-
cochtonnych robdét to, obok szerokiego rozwoju
socjalistycznego wspoétzawodnictwa pracy i ra-
cjonalizacji, najwazniejsze czynniki decyduja-
ce o wykonaniu planéw.

Prace i osiggniecia uczonych i budowniczych
radzieckich stawiajg nauke radzieckg w zakre-
sie materialdow wigzacych na czotowym miejscu
w Swiecie. Nowe zdobycze w dziedzinie stoso-
wania wapna w budownictwie daly bardzo po-
wazne korzysci zaréwno uzytkownikom jak
i producentom radzieckim.

Sposéb i stosowanie wapna palonego niega-

szonego — zainicjowany w roku 1943 przez
laureata Nagrody Stalinowskiej I. W. Smirno-

wa — wprowadza przewrdt w dotychczasowe
metody pracy budownictwa. Istota odkrycia
Smirnowa tkwi w fakcie powigzania w jedng
calos¢ zjawisk gaszenia, wigzania i twardnienia
wapna, dotychczas zupeinie oddzielnie trak-
towanych.

Wprowadzenie do zapraw niegaszonego wap-
na palonego w postaci drobno zmielonej umoz-
liwia wyeliminowanie odrebnego procesu ga-
szenia, zwigzanego ze zjawiskiem zmiany
objetosci. Ma to specjalng wage, gdyz dotych-
czasowe przepisy normalizacyjne wszystkich
panstw wykluczaly stosowanie w budownic-
twie wapna palonego niegaszonego, zaréwno
w brytach, jak i mielonego.

Jako przyktad moze postuzy¢ wyjatek z nor-
my amerykanskiej A.S.T.M. Designation.
C5-26, podajacej w punkcie 5.: ,Wapno w sta-
nie niezgaszonym nie moze by¢ uzywane do
celéw budowlanych, lecz nalezy je wpierw zga-
Sic*.

W ostatnich czasach wapno, a specjalnie wap-
no palone w brytach, ze wzgledu na ujemne

cechy, a mianowicie konieczno$¢ nieekonomicz-
nego gaszenia, wolne wiligzanie i twardnienie
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oraz ograniczone zastosowanie — zaczelo wy-
raznie traci¢ swe znaczenie na rzecz szybciej
wigzgcych i bardziej wytrzymatych materia-
téw — jak gipsu i cementu.

Zastosowanie wapna bez wstepnego gaszenia
pozwolito na odkrycie szeregu nowych, dodat-
nich jego cech. Smirnow stwierdzit, ze w wy-
niku zgaszenia wapna mielonego bezposrednio
w zaprawach wydzielana energia cieplna w ilo-
Sci 276 kkal. z jednego kilograma wapna, moze
by¢é wykorzystana w procesie wigzania i twar-
dnienia.

Stwierdzit on réwniez, ze wigzanie wapna
nastepuje podczas jego gaszenia, przy czym
szybkos$¢ tego procesu jest znacznie wieksza
anizeli w normalnych warunkach.

Radziecka instrukcja o przygotowaniu i sto-
sowaniu niegaszonego wapna mielonego tak je
charakteryzuje: ,Wapno mielone niegaszone,
w poréwnaniu z ciastem wapiennym i wapnem
hydratyzowanym, posiada wysoki zapas enerqgii,
objawiajacej sie duza iloscig ciepta, wydziela-
jacego sie nie tylko przy hydratyzaciji, lecz tez
przy wigzaniu i twardnieniu®.

Starsza literatura techniczna podaje wypad-
ki dodawania kawatkdbw niegaszonego wapna
palonego do normalnie sporzgdzonych zapraw
murarskich; dodatek ten mial podwyzszaé¢ wy-
trzymatos¢ i umozliwiaé stosowanie zapraw
W porze zimowej.

Niemiecki budowniczy Max Hasak, w swej
pracy ,Was der Baumeister vom Mortel wis-
sen muss“, wydanej w roku 1925, wspomina
0 tak zwanej zaprawie Loriofa, ktdrej przygo-
towanie polegato na dodawaniu do ciasta wa-
piennego, bezposrednio przed jego uzyciem.,
miatu wapiennego, wplywajgcego dodatnio na
wilasnosci zaprawy. Sposoby te, stosowane spo-
radycznie i blizej niezbadane, w zasadzie nie
zmienialy stosowanego od tysiecy lat sposobu
przygotowywania zapraw wapiennych.

Smirnov/ w swej metodzie idzie nowg
droga; podaje bowiem sposéb, sprzeczny z do-
tychczasowymi sposobami stosowania wapna
1 wykraczajgcy poza ramy utartej teorii wig-
zania. Zaleca on mianowicie stosowanie wapna
palonego niegaszonego w postaci drobno zmie-
lonej nie tylko do zapraw, ale i do produkcji
calego szeregu materiatdow budowlanych.

Zaobserwowane przez Smirnowa zjawiska
towarzyszace wilasnosci wigzania i twardnienia
mielonego niegaszonego wapna, podwazaly do-
tychczasowg teorie wigzania, opierajaca che-
mizm procesu na ,rekarbonizacji“. Nowe ba-
dania wykazaly, ze miedzy procesem wigzania
wapna, a procesem wigzania cementu istniejg
duze analogie w czasie procesow fizyko-che-
micznych. Co wiecej, na przyktadzie badan wap-
na niegaszonego wyjasniono zjawisko zmiany
objetosci materiatdw wigzgacych w czasie hy-
dratacji i twardnienia. Procesy rozpuszczania,
koloidyzaciji, krystalizacji — staly sie podstawg
nowej teorii ,krzepniecia wapna*“.

Przebieg procesu wigzania zaprawy ztozonej

z niegaszonego mielonego wapna i piasku mozna
wyjasni¢ w nastepujacy sposob.
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Na skutek dziatania wody, tlenek wapnia hy-
dratyzuje, tworzgc koloidalny wodorotlenek,
ktéry przechodzi czesciowo do roztworu i ulega
dysocjacji. Rbwnoczes$nie wydzielajgce sie ciepto
powoduje podgrzanie zaprawy i stwarza warun-
ki dla przechodzenia krzemionki do roztworu.
Wyrazna rozpuszczalno$¢ krzemionki juz przy
temperaturze do 100 °C zostata doswiadczalnie
stwierdzona. Jony wodorotlenowe dziatajg na
rozpuszczong krzemionke i powodujg jej hydra-
tacje. Czasteczki uwolnionej krzemionki reagu-
ja zjonami wapnia, co prowadzi do wytworzenia
trudno rozpuszczalnych uwodnionych krzemia-
now wapnia, ktére wytrgcajg sie z roztworu
w postaci koloidalnej i cementujg ziarna piasku.

Wypadanie uwodnionych krzemianoéw z roz-
tworu, powoduje dalsze przechodzenie do roz-
tworu wodorotlenku wapnia i krzemionki oraz
ich wzajemng reakcje.

Z drugiej strony wydzielajagce sie ciepto po-
woduje zmniejszenie sie ilosci wody na skutek
odparowywania. Zjawisko to jest przyczyng in-
tensywnej krystalizacji wodorotlenku wapnia
z roztworu na powierzchni i wewnatrz cemen-
tujacej substancji. W dalszym stadium, w miare
uptywu czasu, zachodzi proces karbonizacji na
skutek dziatania dwutlenku wegla z powietrza.

Przedstawiony proces nie wyczerpuje, oczy-
wiscie zagadnienia przebiegu zjawiska wigzania
zapraw z niegaszonym wapnem palonym, ktéry
w istocie jest bardziej skomplikowany, a przede
wszystkim uzalezniony $cisle od skiadu uzywa-
nych zapraw i ewentualnych dodatkéw. Grigo-
riew w kisigzce swej ,Primienienje izwiesti
w stroitielstwie“ przypisuje wtasnosci spajania
czastkom powstajgcego koloidalnego zelu wodo-
rotlenku wapna.

Mielone niegaszone wapno w zaprawach wa-
piennych i mieszanych powoduje — jak juz za-
znaczono — skrocenie czasu wigzania i twardnie-
nia. Przeprowadzone doswiadczenia wykazaly
prawie 35-krotny wzrost szybkosSci wigzania
wapna Smirnowa w stosunku do wapna hy-
dratyzowanego, a do ciasta wapiennego —
prawie 50-krotny. To przyspieszenie zalezy
przede wszystkim od aktywnos$ci wapna i jest
tym wieksze im wiecej wolnego CaO zawiera
wapno.

Ciepto hydratacji rozgrzewa zaprawy i po-
zwala w szeregu wypadkéw na przeprowadzenie
rob6t w porze zimowej, nawet przy niskich
temperaturach. Wybudowane w Zwigzku Ra-
dzieckim, przy temperaturze okoto —25 °C,
prébne s$ciany z betonu zuzlowego, w sktad kté-
rego wchodzito mielone niegaszone wapno, wy-
kazaty po 100 dniach wytrzymatos¢ na Sciskanie
36 kg/cnr, to jest wytrzymatos¢ wystarczajgca
dla danej konstrukcji. Wydzielone ilosci ciepta
byly dostateczne do zabezpieczenia betonu przed
zamarznieciem w okresie potrzebnym do zwig-
zania.

Ciepto, wydzielajgce sie przy hydratacji tlen-
ku wapnia, ma poza tym duze praktyczne zna-
czenie — ze wzgledu na osuszajgce dziatanie —

dla szeregu materiatdw budowlanych. Przykta-
dem tego moga by¢ tynki scienne, ktore dzieki

3
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wywigzujgcemu sie cieptu wysychajg w ciggu
doby.

Zaprawy z mielonego niegaszonego wapna ce-
chuje znacznie wieksza wytrzymatos¢ mecha-
niczna i zwiekszona odporno$¢ na dziatanie wo-
dy. Jest to wynikiem w gtdwnej mierze odpo-
wiednio dobranego niskiego wspotczynnika wo-
dowapiennego.

Przez wspétczynnik wodowapienny rozumie-
my stosunek ciezaru wody zarobowej do ciezaru
wapna. llos¢ wody zarobowej, a wiec wspot-
czynnik wodowapienny musi by¢ tak dobrany,
aby uzyska¢ optymalng konsystencje zaprawy.

Wspoiczynnik wodowapienny jest uzalezniony
od gatunku i granulacji wapna oraz od tempera-
tury otoczenia i waha sie w granicach 0,6-t-2.

Przy optymalnym stosunku wody do wapna,
zaprawy z mielonego niegaszonego' wapna 0 ni-
skiej zawartosci MgO wykazujg wytrzymatosé
na Sciskanie i rozrywanie 2=3 razy wiekszg
w poréwnaniu z zaprawami przygotowanymi
z wapna hydratyzowanego. Wspoiczynnik wo-
dowapienny ustala sie w drodze proéb.

Przy badaniu wapna mielonego niegaszonego,
przed przygotowaniem préb z plastycznej zapra-
wy o sktadzie wapno :piasek = 1:3, dodatek
wody ustala sie przez okreslenie normalnej ge-
stosci ciasta (wedtug normy radzieckiej GOST
5803-51). Na szkle wykonuje sie placki o $red-
nicy 7=8 cm, grubosci okoto 1 cm kazdy przy
zastosowaniu innego stosunku wody do wapna.

Zaczynamy od stosunku wody do wapna 0,6,
a kazdy nastepny placek o stosunku wody do
wapna o 0,1 wyzszym.

Po uplywie 24 godzin stwierdza sie ich stan
na podstawie ogledzin. Za,normalng gestosé
ciasta wapiennego uwaza sie gestos¢ otrzymang
przy minimalnym dodatku wody, przy ktorym
placki nie dajg spekan powstajgcych na skutek
nierbwnomiernej zmiany objetosci.

Optymalny wspdéiczynnik wodowapienny po-
winien uwzglednia¢ odpowiednio efekt cieplny
wywotany hydratacjg tlenku wapnia. Przy zbyt
niskim wspétczynniku wodowapiennym, stwar-
dniata zaprawa moze rozsypac¢ sie wskutek nie-
doboru wody, powodujacego spadek zdolnosci
wigzgcej wodorotlenku wapnia. Mniejsza zawar-
tos¢ wody w zaprawie daje efekt cieplny odpo-
wiednio wyzszy i odparowanie wilgoci nieco
wieksze.

We wszystkich wypadkach, kiedy zachodzi
mozliwo$¢ strat wody w czasie wigzania, nalezy
przeciwdziata¢ temu odpowiednimi zabiegami
na przyktad przez opryskiwanie wodg podioza
lub materiatu $ciggajgcego wilgo¢. Zimag, ze
wzgledu na wykonywanie prac w niskich tem-
peraturach, konieczne jest stosowanie mniejsze-
go wspoiczynnika wodowapiennego.

Przy zbyt wysokim dodatku wody, zmiana
objetosci w wyniku hydratacji wodorotlenku
waphnia i powolne odparowywanie wody — po-
wodujg, ze otrzymany stwardnialy materiat jest
silnie porowaty, posiada zmniejszong wytrzy-
mato$¢ mechaniczng i znacznie dtuzej schnie.

Nierébwnomierne zmiany objetosci zapraw
z przygotowanych mieszanek zawierajgcych nie-
gaszone mielone wapno, mozna usunaé przez:
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1. Dobé6r witasciwego wspdiczynnika wodo-
wapiennego i zabezpieczenie zaprawy przed
wzrostem temperatury, powyzej punktu
wrzenia wody.

2. Wystarczajgco drobny przemiat wapna.

3. Odpowiednie przeprowadzenie proceséw
mieszania zapraw.

4. Wprowadzenie do zapraw elektrolitow.

5. Schudzenie zapraw i betonow.

Mate ilosci wody i szybkie odprowadzenie
ciepta pozwalajg ograniczy¢ destruktywne
zwiekszenie objetosci gaszacego sie wapna.

Przemiat powinien by¢ mozliwie drobny; czastki
drobno zmielonego wapna, o wielkosci zgodnej
z obowigzujgca normag, rozprowadzone w masie
zaprawy nie powodujg szkodliwych zmian obje-
tosci twardniejgcego materiatu na skutek, prze-
biegu procesu hydrataciji.

Niemniej wazng role przy stosowaniu mielo-
nego niegaszonego wapna, odgrywa spos6b wy-
mieszania zaprawy. Wybdér odpowiedniego mie-
szania — krotkiego lub dluzszego (powyzej
5 min.), jednorazowego lub dwukrotnego z prze-
rwg po pierwszym mieszaniu — dokonywany
jest w drodze prob i pozwala prawie catkowicie
usuna¢ nierbwnomierno$¢ zmian objetosci.

Jako elektrolity usuwajgce nierownomiernos¢
zmian objetosci w procesie twardnienia moga
by¢ stosowane: kwas siarkowy i jego sole (gips,
siarczan zelaza, siarczan miedzi). Badania wyka-
zaly, ze dodatek 3=5% gipsu do wapna powo-
duje, poza op6znieniem procesu hydrataciji,
znaczne zmniejszenie rozszerzalnosci objeto-
Sciowej (przy gaszeniu matymi iloSciami wody),
przy czym wytrzymato$¢ zapraw wzrasta 1,5=
=2 razy.

Przez wprowadzenie dodatkéw schudzajgcych,
obnizamy w zaprawie zawarto$¢ niegaszonego
wapna, a tym samym zmniejszamy mozliwosci
nieréwnomiernych zmian przy twardnieniu.

Przez stosowanie do zapraw i betonow wap-
na mielonego niegaszonego, okres wigzania moz-
na przyspieszac¢ i zwalniac.

Przyspieszenie uzyskuje sie przez zmniejsze-
nie wspoétczynnika wodowapiennego i wprowa-
dzenia takich dodatk6w-przyspieszaczy, jak
kwas solny, chlorek wapnia, chlorek sodu itp.
Smirnow — w czasopiSmie ,Promyszlennost’
Stroitielnych Matieriatlow“ — podkresla dodatni
wptyw mielonego niegaszonego wapna z dodat-
kiem kwasu solnego na wiasnosci betonu. Ko-
rzy$¢ objawia sie nie tylko, wzrostem szybkosci
twardnienia, ale i spotegowaniem w krétkim
czasie efektu cieplnego (egzotermiczna reakcja
neutralizacji kwasu), posiadajgcego ogromne
znaczenie praktyczne a mianowicie przyspiesze-
nie rozszalowania budowli, intensyfikacja od-
parowania wyrobow betonowych, zwiekszenie
wptywu chlorku wapnia w czasie betonowania
v/ niskich temperaturach. Uzyskane w tych wa-
runkach betony posiadaja wytrzymatosci znacz-
nie wyzsze niz zwykte.

Zwolnienie wigzania nastepuje przy: zwiek-
szeniu wspdéiczynnika wodowapiennego, obnize-
niu temperatury mieszaniny, przediuzeniu okre-
su mieszania i wprowadzeniu dodatkOw-op06z-
niacz.y, jak gips, kwas siarkowy i inne,
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Bardzo powazng zaletg stosowania mielonego
niegaszonego wapna jest wsuniecie procesu ga-
szenia w miejscu jego uzytkowania. Pozwala to
na unikniecie duzych strat, wynikajgcych z od-
rzucania czesci nielasujacych sie w postaci prze-
patow, niedopatéw i zuzla z paliwa, ktére nie sag
bezuzytecznym balastem, a — przeciwnie —
moga stuzy¢ jako dodatek schudzajgcy. Przy
stosowaniu niegaszonego wapna mielonego, wy-
mienione czesci pozostajg i w postaci drobno
zmielonej wchodzg w sktad zapraw, polepszajac
ich jako$¢ dzieki swym hydraulicznym wtasno-
Sciom. Rownoczes$nie — jak podaje Grigoriew —
w stanie drobnozmielonym przyspieszaja one
proces krystalizacji uwodnionych zwigzkow
wapnia.

Straty w procesie gaszenia wapna metodag do-
towania dochodzg nawet do 30% wagi wapna
palonego.

Stosowanie wapna Smirnowa, pozwala uzy-
ska¢ oszczedno$¢ z tytutu zmniejszenia robo-
cizny i znacznego uproszczenia sposobu jego
uzywania.

Na niekorzy$¢ wapna Smirnowa przemawiajg
trudnosci przy jego przechowywaniu i magazy-
nowaniu, spowodowane wysoka aktywnoscig
drobnych czastek tlenku wapnia, ktére — wiag-
zac wilgo¢ z powietrza — przechodzg w wodoro-
tlenek. Proces ten, przy braku szczelnego za-
bezpieczenia przed wilgocia, przebiega bardzo
szybko i powoduje znaczne zmniejszenie energii
wywigzujgcej sie w procesie wigzania przy
uzytkowaniu. Réwnoczes$nie przy zachodzacym
procesie hydratacji, opakowania papierowe ule-
gaja zniszczeniu, co jest przyczyng nowych strat
(rozsypywania) i co utatwia dalszg przedwcze-
sng hydratacje.

Wapno mielone niegaszone przechowywane
w zwyklych potréjnych workach ulega juz po
kilku dniach hydratacji. Poza tym wchodzi tu
jeszcze w gre —mlecz juz jako dalsze nastep-
stwo — proces karbonizacji powstatego wodoro-
tlenku, co jednak nastepuje bardzo powoli i nie
ma wiekszego znaczenia.

Poza tym pewnym utrudnieniem przy stoso-
waniu wapna Smirnowa jest stosunkowo predka
utrata przez nie plastycznosci, spowodowana
szybkim twardnieniem zapraw, co pocigga za
sobg konieczno$¢ spiesznego wyrabiania zapraw
na budowie. Ta wtasnos$¢ cechuje jednak przede
wszystkim wapna o wysokiej zawartosci tlenku
wapnia i matej zawartosci tlenku magnezu.
Utrata plastycznosci zachodzi na skutek szybkie-
go przebiegu proceséw wigzania wody i jej od-
parowywania wywotanego znacznym podnosze-
niem sie temperatury. Wapna magnezjowe
i chude (hydrauliczne) wigza sie i twardniejg
znacznie wolniej.

Mozliwosci stosowania wapna Smirnowa sa
bardzo szerokie. Poza zaprawami i cementami
zastepczymi, otrzymywanymi przez wspolny
przemiat wapna palonego w kawatkach z ré6zny-
mi dodatkami mineralnymi, przewaznie odpada-
mi przemystowymi jak zuzel, popiét i inne —
stosuje sie wapno mielone, niegaszone do pro-
dukcji sztucznych, niewypatanych kamieni i do
betondéw.
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Wspo6lny przemiat wapna z hydraulicznymi
dodatkami, jak wykazata dotychczasowa prak-
tyka w Zwigzku Radzieckim, daje — poza zwiek-
szeniem wytrzymatosci gotowych produktéw —
znaczne polepszenie wskaznikéw techniczno-
ekonomicznych produkcji wapna.

Sztuczne, niewypalone kamienie stanowig ma-
teriat budowlany szczego6lnie cenny wobec nie-
doboru cegty. Szybki, nieskomplikowany proces
produkcji i jako$¢ tego materiatu decydujg
0 praktycznych mozliwosciach stosowania nie-
wypalanych, prefabrykowanych elementéw bu-
dowlanych. Zastosowanie mielonego niegaszone-
go wapna zwiekszyto te mozliwosci.

Zastgpienie wapna gaszonego — przy produk-
cji materiatow silikatowych — mielonym wap-
nem niegaszonym, daje powazne korzysci
1l usprawnia technologie procesu. Dzieki wpro-
wadzeniu niegaszonego wapna uzyskuje sie
szybszy przebieg procesu wigzania w autokla-
wach, oszczednos$¢ paliiwa wskutek wykorzysta-
nia ciepta gaszenia wapna, ,nieosiadanie” pia-
sku w wyrobach, ktore nie tracg zadnej formy.
Uzyskuje sie réwniez wzrost wytrzymatosci go-
towych wyrobow, wyeliminowanie osobnego ga-
szenia i urzadzen do tego celu stuzgcych.

Przy materiatach piano-silikatowych, uzyski-
wanych przez zmieszanie zaczynu wapienno-
piaskowego (stosunek: wapno:piasek — 1:4-}-6)
z piang w autoklawach pianowych, stosuje sie
wapno o niskiej zawartosci tlenku magnezu, wy-
soko egzotermiczne, ktdre zwieksza wytrzyma-
tos¢ wyrobow.

Dalszym przykiadem zastosowania mielonego
niegaszonego wapna moga by¢ wapienne, kar-
bonizowane materiaty budowlane, produkowane
jako bloki do wypetniania $cian oraz jako ptyty
oktadzinowe.

Ze zwyklego cementu i ostrego, kanciastego
wypeiniacza, stosujac dodatek niegaszonego mie-
lonego wapna i kwasu solnego, wyprodukowat
Smirnow dostatecznie trwate kamienie miynh-
skie. Dalsze doswiadczenia pozwolity na udo-
skonalenie tego materiatu i zastosowanie go
w budownictwie jako nowego gatunku betonu.

Z gliny i mielonego niegaszonego wapna moz-
na produkowaé¢ niewypalang cegte lub bloki,
nierozpuszczalne w wodzie, nadajgce sie do bu-
dowy matych zabudowan wiejskich.

Bezcementowe bloki zuzlowe, do produkciji
ktorych zamiast cementu uzywano jako mate-
riatu wigzgcego i aktywatora niegaszone mie-

lone wapno — zastosowano zarowno do wypet-
niania $cian dziatowych jak i przy budowie nie-
wysokich $cian nosnych. — Posiadaja one, jak

dotychczas stwierdzono, dostateczng trwatosc¢
i nie wykazuja braku odpornosci na wptywy
atmosferyczne.

Rownoczesnie wapno niegaszone jest przy
produkcji elementéw zuzlowych czynnikiem
obnizajgcym zuzycie pary stosowanej do harto-
wania. Kazda tona wapna, jak podajg technolo-
dzy Krasnoturianskiego Zjednoczenia Budowla-
nego, obniza zuzycie pary o 250-1-400 kg.

Znaczne skrocenie czasu wigzania i twardnie-
nia zapraw przygotowanych z wapna niegaszo-
nego, daje mozliwo$¢ stosowania ich zamiast
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zapraw gipsowych. Mieszane zaprawy wapien-
no-gipsowe posiadajg w poréwnaniu z gipso-
wymi caly szereg zalet. Dodatek niegaszonego
wapna skraca czas wigzania, zwieksza wytrzy-
mato$¢ mechaniczng i odpornos¢ na dziatlanie
mrozu i wody, zmniejsza korozje zbrojenia
i wypaczanie przy wysychaniu.

Wapno Smirnowa pozwolito na opracowanie
nowego sposobu otrzymywania emulsji bitu-
micznych rozpuszczalnych w wodzie. Wykona-
ne na tych emulsjach betony, zaprawy i ptyty
sa cennym materiatem budowlanym o duzej
odpornosci na dziatanie wody.

Ciekawym przykitadem zastosowania mielo-
nego wapna niegaszonego sg szalunki termicz-
nie aktywne przy betonach. Przy betonowaniu
w okresie zimowym, tam gdzie zastosowanie
ogrzewania elektrycznego jest niemozliwe, uzy-
wa sie mielonego wapna niegaszonego zmiesza-
nego z wiorami, jako zasypki do szalunkow
i wykorzystuje sie ciepto przebiegajacego pro-
cesu hydratacji do ocieplania betonu.

Duze zalety i szerokie mozliwosci zastosowa-
nia wapna Smirnowa spowodowaly, ze znacze-
nie jego jako materiatlu budowlanego wzrasta
coraz dalej. Jego przewaga nad wapnem gaszo-
ny™ jest bezsporna, a jego produkcja i zasto-
sowanie nabrato duzego znaczenia w Zwigzku
Radzieckim. Materiat ten stanowi tam powazna
pozycje w walce o wysokojakosciowe tworzywa
budowlane, obnizenie kosztéw produkcji i o
przyspieszenie tempa budownictwa. Akcja roz-
powszechnienia produkcji nowego rodzaju wap-
na oraz wprowadzenie nowych, postepowych
metod stosowania tego materiatu w budownic-
twie, prowadzona jest w Zwigzku Radzieckim
na szeroka skale.

Inzynier Popko na tamach czasopisma ,Pro-
myszlennost’ Stroitielnych Matieriatlow® poda-
je, ze w Krasnoturianskim Zjednoczeniu Budo-
wlanym, w ciagu dwdéch lat od chwili rozpocze-
cia produkciji i stosowania wapna Smirnowa, za-
niechano catkowicie uzywania wapna gaszonego
to jest ciasta wapiennego i hydratu. Ostatni
dziesigtek lat pozwolit Zjednoczeniu uzyskacd
powazne doswiadczenia w produkcji i stosowa-
niu niegaszonego wapna mielonego.

W ostatnim okresie czasu kombinat Zjedno-
czenia wyprodukowat tysigce ton mielonego
niegaszonego wapna, cementu wapienno-zuzlo-
wego, wapiennych zapraw murarskich i sztuka-
torskich oraz gotowych elementéw prefabryko-
wanych.

Do przemialu uzywano wapno o stosunkowo
wysokiej zawarto$ci niedopalu, w poszczegdl-
nych okresach czasu nawet wapno niskogatun-
kowe, wypalane z wapieni o matej zawartosci
weglanu wapnia i magnhezu. Przemial wapna,
badz tez wapna wspodlnie z innymi materiatami
jak zuzel, gips, zwietrzaty piaskowiec, wykony-
wano w miynach z separatorami, przy czym
wilgotne dodatki podsuszano przedtem w su-
szarniach bebnowych. Obawy o réwnomierny
przemiat przy mieleniu mieszanin zostaly prze-
kreslone dzieki uzyskaniu w praktyce w petni
zadawalajgcych wynikow.

CEMENT — WAPNO — GIPS

Nr 10—11—12

W latach 1945__ 1946 wykonano z niegaszone-
go wapna mielonego i zuzla okoto 1000 000 blo-
kow, ktore zuzyto do budowy domoéw. Produk-
cja zostala przerwana celem praktycznego zba-
dania trwatosci i odpornosci blokow na wplywy
atmosferyczne. Dotychczasowe jednak obserwa-
cje nie dajg powodéw do zastrzezen. Stwierdzo-
no praktycznie, ze otrzymywanie zapraw o0 wy-
trzymatosci na Sciskanie powyzej 15 kg na cnr,
przy zastosowaniu wapna Smirnowa bez dodat-
ku cementu, jest catkowicie mozliwe.

Wprowadzenie mielonego niegaszonego wapna
do zapraw o wysokiej wytrzymatosci dato moz-
liwos¢ czesciowego, a w polaczeniu z cementem
wapienno-zuzlowym — calkowitego zastgpienia
cementéw klinkrowych. Zjednoczenie Krasno-
turianskie, dzieki wprowadzeniu produkcji ce-
mentéw  wapienno-zuzlowych, zaoszczedzito
w ostatnim czasie okoto 15000 ton wysokoga-
tunkowego cementu klinkrowego.

Do produkcji cementu wapienno-zuzlowego
uzywano 75% granulowanego zuzla, 20% mie-
lonego wapna niegaszonego i 5% gipsu. Proces
produkcji cementu wapienno-zuzlowego przy
zastosowaniu mielonego, niegaszonego wapnha
jest uproszczony dzieki usunieciu pracochton-
nego procesu gaszenia.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze przy pro-
jektowaniu zaktadu produkcji cementu wapien-
no-zuzlowego poczatkowo przewidywano budo-
we specjalnego oddzialu gaszenia wapna, z me-
chanicznymi hydratorami, ale po przeprowa-
dzeniu pierwszych préb z mielonym niegaszo-
nym wapnem zrezygnowano z budowy tego od-
dziatu. Poza wzgledami ekonomicznymi wesztly
tu w gre i wzgledy jakosciowe, bowiem cement
z niegaszonym wapnem wykazywal wiekszg
wytrzymatos¢ niz cement z hydratem. Pierw-
szy po 7 dniach posiadat wytrzymatos¢ na Sci-
skanie 130,5 kg/cm2 po 28 dniach — '189 kg/cm2
drugi — 1255 kg/cm2i 177 kg/cm2

W kombinacie Krasnoturianskim uruchomio-
no produkcje suchej zaprawy tynkowej. W mty-
nach kulowych przemielano piaskowiec z wap-
nem mielonym w stosunku wagowym 4:1. Za-
stosowanie tej zaprawy polepszyto jako$¢ po-
wierzchni tynkowanych.

Doswiadczenia Krasnoturianskiego Zjedno-
czenia w petni wykazaly celowos$é przejscia na
produkcje mielonego niegaszonego wapna i sze-
rokiego jego zastosowahnia na budowach.

Do produkcji wapna Smirnowa mogg by¢ sto-
sowane wszystkie typy i gatunki zwykiego wap-
na budowlanego w kawatkach, objetego normga
radzieckg GOST 1174-51. W Polsce typom tym
a mianowicie:

a) niskomagnezjowym
5% tlenku magnezu,
wapniowe,

b) magnezjowym o zawartosci 54-20% tlenku
magnezu i dolomitowym o zawartosci
204-41% tlenku magnezu — odpowiada
wapno magnezjowe.

Poza tym do produkcji mielonego wapna nie-

gaszonego mozna stosowa¢ wapno hydrauliczne
0 zawartos$ci 84-20% domieszek ilastych.

o zawartosci maks.
odpowiada wapno
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Szybkos$¢ i temperatura gaszenia wapna jest
dla produkcji mielonego niegaszonego wapna
bez znaczenia.

Wapno palone w kawatkach, przeznaczone do
produkcji wapna Smirnowa, nalezy przechowy-
waé w szczelnych pomieszczeniach, zabezpie-
czajacych je przed hydratacjg. Najlepiej Swiezo
wypalone wapno wprost z pieca kierowaé¢ do
przemiatu. Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na
wyzszg wytrzymato$¢ mechanicznag i wolniejszy
przebieg wigzania lepsze sg wapna magnezjowe.
Wytrzymato$¢ zapraw wzrasta wraz ze wzro-
stem zawartosci tlenku magnezu. To samo zre-
sztag dzieje sie w zaprawach przygotowanych
z ciasta wapiennego i zwapna hydratyzowanego.

Z wapna kierowanego do miynéw nie nalezy
odsortowywaé¢ niedopatow, przepatdbw, zuzla
1 popiotu, gdyz — jak juz wyzej wspomnia-
no — sg one domieszkami korzystnymi.

W Zwigzku Radzieckim zostaly opracowane
przez Biuro Projektdw ,Ministrojdormasz*”
2 typowe urzgdzenia do produkcji wapna Smir-
nowa o wydajnosci rocznej 6000 i 13 000 ton,
przy pracy na dwie zmiany. Urzgdzenia te umoz-
liwiajg rowniez produkcje trojsktadnikowych
cementow ,zastepczych”.

Caly proces produkcji obejmuje w zasadzie
2 operacje: wstepne kruszenie i mielenie. Za-
projektowane przemiatownie, zgodnie z obowig-
zujgcymi przepisami stuzby bezpieczenstwa
i higieny pracy, posiadajg urzadzenia zabezpie-
czajace obstuge przed szkodliwym dziataniem
drobnego pytu wapiennego na btony S$luzowe.
Urzgdzenia nietypowe, przystosowane do pro-
dukcji mielonego niegaszonego wapna muszg
przed dopuszczeniem ich do ruchu otrzymaé
odpowiednie urzgdzenia klimatyczne. W wy-
padku stosowania wilgotnych dodatkéw ko-
nieczne jest zainstalowanie urzadzen suszacych.

Przebieg produkcji w urzgdzeniu typowym
o wydajnosci 6000 t/rok. (rys. 1) przedstawia
sie nastepujgcod: kawatkowe wapno jest do-
starczane transporterem (1) albo wézkami ze
sktadu lub z piecow do kruszarki (3), przed kto-

3 Instrukcija po prigotowlenju i primieninju mo-
totoj, niegaszenoj izwiesti w stroitielstwie (1-112-51).
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rag jest zainstalowany elektromagnes (2). Kru-
szony material wpada do leja, skad elewatorem
(4) i trojdzielng rurg zsypowg (5) dostaje sie do
trojprzedziatowego zbiornika (6). Przy mieleniu
wapna z dodatkami wprowadza sie je do leja
zasypowego i razem z wapnem podaje sie ele-
watorem do zbiornika.

Jako dodatki stosowane sg takie odpady prze-
mystowe jak zuzel kotlowy lub metalurgiczny,
w ilosci 5-M5% w stosunku do ciezaru mielo-
nego wapna. Dodatki te podwyzszajg wydajno-
Sci mlynow, a ponadto polepszaja wtasnosci pro-
dukowanego mielonego wapna.

Przy produkcji cementu wapienno-zuzlowego
konstrukcja zbiornika umozliwia oddzielne
przechowywanie wapna, zuzla i gipsu, ktére po-
dajnikami talerzowymi (7) dozuje sie do miyna
kulowego (9). Za pomocag rury zsypowej (8) ele-
watora (10) wapno dostaje sie do separatora po-
wietrznego (11), ktéry umozliwia regulowanie
przemiatu. Czastki dostatecznie drobne spadajg
do elewatora (12), ktéry podaje je na tasme (13)
dostarczajgcg materiat do skiadu. Czastki za
duze wracajg rurg zsypowag (8) do miyna. Ze
sktadu Slimakiem (14) podaje sie zmielone wap-
no do mechanicznej pakowaczki, ktéra taduje je
do workéw Ilub konteneréw. Celem usuwania
zawisania i ubijania sie wapna —.sg zainstalo-
wane w skiladach mechaniczne mieszadta (15).

Skitady na mielone niegaszone wapno powin-
ny by¢é suche, szczelne, z podtogg betonowa
umieszczong co najmniej 0,5 m nad ziemig. Za-
tadunek wapna mielonego powinien odbywac
sie wytgcznie mechanicznie, bez szkodliwego dla
obstugi rozpylania.

Urzadzenia typowe o wydajnosci 13 500 t/rok
posiadajg zamiast jednokomorowego miyna ku-
lowego z separatorem — mityn rurowy dwuko-
morowy o wydajno$ci 2,8 t/godz. i tym rdznig

sie od urzadzenia wyzej opisanego. Przy pracy
na trzy zmiany wydajnos$¢ urzgadzen zwieksza
sie z 6000 na 8000 ton/rok i z 13500 na
19 000 t/rok.

W kombinacie produkcyjnym Krasnoturian-
skiego Zjednoczenia Budowlanego dokonuje sie
przemiatu w urzadzeniu nietypowym. Uzywa
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sie miyna kulowego o $rednicy 1,8 m, dlugosci
4 m, z tadunkiem kul o wadze 16,5 ton. Wy-
dajno$¢ mityna przy produkcji cementu wapien-
no-zuzlowego wynosi 3,9 ton/godz. przy produk-
cji wapna Smirnowa 5,6 ton/godz. Wstepne roz-
drobnienie odbywa sie w kruszarkach mtotko-
wych, suszenie wilgotnych dodatkéw — w su-
szarni bebnowej.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw przygoto-
wanych z wapna mielonego wyrazona w kg/cm2
okresla gatunek (marke) wapna. Norma GOST
5308-51 podaje dla wapna palonego mielonego
4 marki: ,4%, ,10%, ,25“1 ,50“. Oznaczenie marki
przeprowadza sie przez zbadanie wytrzymatosci
na S$ciskanie szescian6w przygotowanych z za-
prawy (o stosunku wapno :piasek — 1:3) po
28 dniach przechowywania.

Wspomniana norma okresSla takze stopien
przemiatu wapna Smirnowa — 85% wapna po-
winno przechodzi¢ przez sito o przeswicie oczka
0,085 mm (4900 oczek/cnr), a 100% — przez sito
0 przeswicie oczka 0,21 mm (900 oczek/cm2.

Instrukcja radziecka o przygotowaniu i stoso-
waniu wapna Smirnowa podaje, ze nalezy je pa-
kowac i transportowa¢ w workach papierowych
smotowanych Ilub w hermetycznych kontene-
rach. Te ostatnie powinny by¢ przystosowane
do mechanicznego zatadunku i roztadunku oraz
do podnoszenia mechanicznymi dzwigami.

Ogdlny czas przechowywania wapna po wyj-
Sciu z piecéw do momentu zuzycia — nie powi-
nien przekracza¢ 30 dni. Czas przechowywania
w workach papierowych smotowanych — nie
powinien przekraczac¢ io dni dla wapna wapnio-
wego i magnezjowego, a 20 dni — dla wapna
dolomitowego i hydraulicznego.

Konieczno$¢ zabezpieczenia mielonego wapna
niegaszonego przed hydratacjg doprowadzita do
odkrycia w Zwigzku Radzieckim nowego, spe-
cjalnego sposobu ,konserwacji“, polegajacego
na przemiale wapna z domieszka zmniejszajaca
stopien zwilzania wapna przez wode czyli z do-
mieszka hydrofobowg w postaci mydia nafto-
wego, stosowanego jako plastyfikator w prze-
mys$le cementowym.

Dodatek mydta w ilosci 0,5-1-1% w stosunku
do wagi wapna, podczas przemialu w miynie
powoduje otoczenie czastek zmielonego wapna
btonka, chroniacg je przed wilgocig z powietrza,
a tym samym zabezpieczajaca jego aktywnos¢.
Wapno tak konserwowane nie wymaga opako-
wania, moze by¢ transportowane otwartymi wa-
gonami i samochodami i moze by¢ przechowy-
wane w zwykilych szopach przez okres okoto
trzech miesiecy.

Koszty konserwacji sa niewielkie, a sam spo-
s6b zabezpieczenia aktywnos$ci wapna prosty
i wygodny.

Ujemna strong konserwacji jest koniecznos¢
stosowania specjalnego piasku potrzebnego do
doktadnego ,zdekonserwowania“ wapna. Piasek
nie moze byé zbyt drobny i nie moze zawierac
wiekszych ilosci skiadnikéw gliniastych. Do-
ktadnos¢ ,zdekonserwowania® ma oczywiscie
decydujacy wplyw na aktywnos$¢ wapna, od kto-
rej zalezy wytrzymato$¢ mechaniczna materia-
tow.
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Na tle wyzej podanych uwag o zabezpieczeniu
mielonego, niegaszonego wapna przy magazyno-
waniu i transporcie — charakterystyczna jest
wypowiedZz wymienionego wyzej inz. Popko,
ktéry na podstawie kilkuletniej praktyki stwier-
dza, ze konieczno$¢ specjalnego zabezpieczenia
mielonego niegaszonego wapna nie jest dosta-
tecznie uzasadniona.

W Krasnoturianskim Zjednoczeniu Budowla-
nym zdarzaly sie wypadki kilkumiesiecznego
przechowywania oraz transportowania tego
wapna bez specjalnych $rodkéw zabezpieczajg-
cych przed hydratacjg; jedynie chroniono je
przed opadami. Nie zachodzitly przy tym jakie-
kolwiek istotne zmiany. Tylko cienka zewnetrz-
na warstwa przeobrazala sie w hydrat na skutek
pochtaniania wilgoci z powietrza. Nie miato to
jednak wiekszego znaczenia i tylko bardzo nie-
znacznie wptywato na obnizenie efektu cieplne-
go przy uzywaniu tego wapna na budowie.

Kontrola przebiegu procesu produkcji mielo-
nego wapna niegaszonego, suchych zapraw Ilub
cementéw zastepczych powinna obejmowac:

1. Kontrole kierowanego do miynéw wapna

w brytach — préby pobiera sie z partii
50-tonowych.

2. Kontrole dozowania wapna i dodatkow
wprowadzanych do mtyna — dwukrotnie
w ciagu zmiany.

3. Kontrole wilgotno$ci dodatkéw — 4-krot-

nie w ciggu zmiany.

4. Kontrole stopni przemiatlu gotowego pro-

duktu — 4-krotnie w ciggu zmiany.

5. Kontrole szybkosci gaszenia gotowego pro-

duktu — 2-krotnie w ciggu zmiany.

Przemial wapna palonego tacznie z ré6znymi
niedeficytowymi domieszkami hydraulicznymi,
w Zwigzku Radzieckim szeroko stosowany, daje
gotowe produkty w postaci cementéw zastep-
czych. Znajdujg one zastosowanhie w zaprawach
murarskich i tynkarskich i przy niektérych ro-
botach betonowych. (Betony o wytrzymatosci na
Sciskanie nizszej od 100 kg/cm 2.

Stosowane domieszki hydrauliczne dzielg sie
na wymagajagce i niewymagajgce prazenia. Do
pierwszych nalezg gliny, tupki ilaste itp., do dru-
gich skaly kwasne pochodzenia osadowego (tu-
pek polerski) i wulkanicznego (trasy i tufy) oraz
odpady przemystowe wymagajgce tylko wysu-
szenia, jak zuzle wielkopiecowe granulowane,
wypalony zlom ceramiczny, go6rnicze odpady
dolowe, zuzle kottowe, popioty tupkéw palnych,
krzemionkowe odpady przemystowe.

Zawarto$¢ drobno zmielonych domieszek hy-
draulicznych w cementach zastepczych stosowa-
nych do zapraw i betonéw przeznaczonych do
pracy w wilgotnych warunkach — powinna wy-
nosi¢ 50-b75%, suchych za$ 20-h50%.

Cement wapienno-zuzlowy jest produkowany
z mielonego, niegaszonego wapna (13-f-30%),
granulowanego zuzla hutniczego (65-b86%)
i gipsu (2-+5%), jego wytrzymatos$¢ na Sciskanie
waha sie w granicach 50-t-'125 kg/cm2

Badanie jakosci cementu przy produkcji po-
winno odbywac¢ sie dwukrotnie w ciggu zmiany.
Wszystkie skiadniki kierowane do produkcji
musza by¢ doktadnie zbadane. Orzeczenie labo-
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ratorium kontrolnego powinno podawac skiad
procentowy cementu, wytrzymatos¢ na $ciska-
nie w kg/cm2i stopien przemiatu.

WskazOowki dotyczgce stosowania mielonego
wapna niegaszonego w zaprawach murarskich
i tynkarskich na budowach w ZSRR zawiera
specjalna instrukcja. Przy uzytkowaniu czyste-
go wapna mielonego niegaszonego do zapraw
i betonéw — muszg by¢ bezwzglednie zachowane
warunki, zapewniajgce réwnoczesny przebieg
proceséw gaszenia i wigzania, przy czym dla nor-
malnego przebiegu konieczne jest utrzymanie
w zaprawie dostatecznej ilosci wody. Zaprawy
powinny by¢ po wymieszaniu szybko zuzyte.
Jakos$¢ zaprawy sprawdza sie przed uzyciem na
budowie i to osobno dla kazdej nowej partii
wapna mielonego niegaszonego.

W arunki wykonania i przechowywania prébek
jak réwniez stan powierzchni, na ktére kladzie
sie zaprawy, powinny odpowiadac¢ rzeczywistym
warunkom wykonywania robét. Przy badaniach
zaprawy murarskiej wykonuje sie prébne mury
i po pieciu dniach przeprowadza sie doktadne
wzrokowe badanie ich stanu. Dla kontroli wy-
trzymatosci zaprawy wykonuje sie badania kon-
trolne najmniej szesciu kostek dla kazdych
100 m i zaprawy. Przy ujemnych wynikach, pré-
by muszg by¢ powtdrzone, przy czym zmienia
sie sktad, sposob wykonania i wspoétczynnik wo-
dowapienny.

Zaprawy wapienne z mielonym niegaszonym
wapnem moga zawiera¢ domieszki gliny lub ce-
mentu. Wytrzymato$¢ ich na $ciskanie po 28
dniach wynosi 4 kg/cnr, po 3-1-6 miesigcach
10 kg/cm2 Stosuje sie do nich dodatek plastyfi-
katorow organicznych. W zaprawach miesza-
nych — cement :wapno : gips — zawarto$¢ nie-
gaszonego mielonego wapna w stosunku do jed-
nej objetosci cementu waha sie w granicach
0,i-HI,5.

Wytrzymatos¢é zapraw na $ciskanie (marka)
jest Scisle zwigzana z markg cementu i waha sie
w granicach 4-1-100 kg/cm2

W okresie zimowym, przy przygotowywaniu
zapraw z ogrzanym piaskiem i wodg — efekt
cieplny gaszenia wapna moze by¢ uwzglednio-
ny przy ogrzewaniu zaprawy. Przy murowa-
niu cegta w okresie suszy konieczne jest jej
zwilzanie przez polanie woda.

Przed przygotowaniem zapraw tynkowych
nalezy dla kazdej partii wapna, kazdego skta-
du zaprawy i rodzaju tynkowanej powierzchni
przeprowadza¢ prébne tynkowania — naj-
mniej dwdch odcinkéw $ciany o powierzchni
0,5 ni2 Obserwacje powinny trwa¢ conajmniej
5 dni. W wypadku uzyskania negatywnych
wynikow (nieprzyleganie tynku do podtoza
oraz niepowigzanie wzajemne warstw zaprawy
badane przez ostukiwanie lekkim mtotkiem
o wadze 200 g, odpryski, szczeliny, wzdecia,
osypywanie sie tynku) konieczne jest powto-
rzenie prob przy zmienionych warunkach wy-
konania.

Sktad zapraw do tynkowania wewnetrznego
z wapnem matomagnezjowym Il gatunku we-
dtug normy GOST 1741-51, przedstawia sie
nastepujgco:
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1. Wapno : glina : piasek — 1 : 1-1-0,65 : 7-1-3
2. Wapno :gips :piasek — 1:0,3:3-14
3. "Wapno :glina : gips : piasek — 0,5:0,25:
:0,3:314
4. Wapno : cement :piasek — 1:0,5:3-1-4

5. Wapno :piasek — 1:2-1-5

Dla polepszenia ciekto$ci zaprawy mozna sto-
sowa¢ plastyfikatory. Przyspieszenie procesow
hydratacji wapna w warstwie tynku i obnize-
nie temperatury zamarzania zaprawy uzyskuje
sie przez stosowanie dodatkow w postaci kwa-
su solnego, chlorku wapnia, soli kuchennej
i innych, w ilosci do 2% wagowych. Naktada-
nie zaprawy na tynkowane powierzchnie moze
odbywac sie recznie lub mechanicznie. Ponie-
waz czas wigzania zapraw jest krotki, nalezy
warstwe tynku naklada¢ jednorazowo — przy
grubosci 25-1-30 mm.

Inz. Rogalski w czasopi$mie ,Stroitielnaja
Promyszlennost* podaje, ze przy mechanicz-
nym narzucaniu zaprawy na $ciany przed mo-
mentem osiggniecia przez nig maksymalnej
temperatury — uzyskuje sie tynki wysokiej
jakosci, ktére wigzg bardzo szybko i twardnie-
ja po uptywie 1-1-2 godzin.

W niekorzystnych warunkach atmosferycz-
nych, wilgotno$¢ tynku na Scianie z cegly wy-

nosita 1%, a na S$cianie drewnianej 10%.
llo&¢ diny w%
(Yosagony w stosLrku do piasku)

Rys. 2

Zmechanizowanie procesu przygotowania za-
praw i wykonywania prac tynkarskich w wy-
sokim stopniu usprawnia i przyspiesza prace
na budowach. Przy mechanicznym narzucaniu
zaprawy na $ciany stosuje sie pneumatyczny
dozator — przenos$nik DTG i uniwersalny rozpy-
lacz UFS-2 konstrukcji inz. Surzamienko. Za-
prawe transportuje sie ze zbiornika rozdzielcze-
go do rozpylacza rurociggiem, bez przetadunku.
Koniecznos$¢ transportu bez przetadunku podyk-
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towana jest szybkim przebiegiem procesu twar-
dnienia zaprawy. Badanie mechanicznego trans-
portowania zapraw wykonane doswiadczalnie
z mieszankami o skladzie wapno :glina : piasek
i wapno :piasek.

Przy transporcie zapraw pozbawionych gliny
powstawal zator uniemozliwiajacy przepompo-
wywanie rurociggiem. Rozwarstwienie tej za-
prawy wynosito 165 cm'. Stwierdzono, ze doda-
nie gliny w postaci mleczka jako plastyfikato-
ra — silnie wpltywa na rozwarstwienie. Tylko
zaprawy o rozwarstwieniu mniejszym od 50 cm3
zapewniajg ciggly transport. Na wykresie (rys. 2)
przedstawiono wpilyw dodatkéw gliny na roz-
warstwienie zapraw.

Na skutek wtasciwosci szybkiego wigzania
wapna mielonego niegaszonego — plastycznos¢
zapraw réwniez ulega szybkiej zmianie. Zalez-
nos¢ plastycznosci zapraw od czasu — mierzona
zanurzeniem stozka ,Stréj CNIL" — przedsta-
wiono na rysunku 3"). Z wykresu wynika, ze bez
dodatku gliny, ktéra zmniejsza intensywnos$é
utraty plastycznosci zaprawy — transport bytby
niemozliwy.

Stwierdzono, ze dodatek gliny nie tylko zabez-
piecza na pewien okres czasu niezbedng pla-
styczno$¢ zaprawy, lecz rowniez przedtuza czas
osiggniecia maksymalnej temperatury, co wpty-
wa na jako$¢ otrzymywanych tynkéw, (rys. 4 2).

W Zwigzku Radzieckim stosuje sie typowe
urzadzenia do mechanicznego przygotowywania
zapraw z mielonego niegaszonego wapna. W wy-
padku usytuowania ich w poblizu obiektow bu-
dowlanych, piasek, wapno i inny dodatek na
przyktad gips, skladane isg w oddzielnych
zbiornikach i kierowane przy pomocy doza-

torow do zamknietego koryta, skad poda-
wane sa do mieszarki. Réwnoczesnie do mie-
szarki doprowadzona jest glina zarobiona z wo-
da (zawiesina gliny). Po wymieszaniu zaprawa

2 Stroitielnaja Promyszlennost’ — J. Rogalski ,Prl-
mienienje mototoj niegaszonoj izwiesti w sztukatur-
nych rabotach”.
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dostaje sie do zbiornika rozdzielczego, skad
transportowana jest na miejsce zuzytkowania.

Jezeli obiekty budowlane oddalone sg od miej-
sca przygotowywania zapraw — wowczas ze
wzgledu na szybkie wigzanie i twardnienie za-
praw, urzagdzenie do mieszania instaluje sie przy
budowanych obiektach. W urzgdzeniach central-
nych przygotowuje sie tylko glinowo-piaskowg
cze$¢ zaprawy, reszte dodatku wsypuje sie do
mieszalnikow.

Rys. 4

Wapno Smirnowa dotychczas w Polsce nie
znalazto zastosowania i nie przeprowadzono na
wieksza skale préb jego produkcji i uzytkowa-
nia.

Przemyst wapienniczy produkuje wprawdzie
wapno mielone niegaszone o przemiale odpowia-
dajgcym warunkom przewidzianym dla wapna
Smirnowa, ale jest ono zuzywane wytacznie
przez przemyst silikatowy do produkcji cegly
piaskowo-wapiennej.

Nalezy zaznaczy¢, ze do produkcji tego wapna
stosuje sie wapno specjalnie wyrabiane, bez za-
nieczyszczen oraz niedopatéw i przepatéw — co
przy produkcji wapna Smirnowa bytoby zbedne.

Polski przemyst wapienniczy planuje rozpo-
czecie produkcji niegaszonego wapna mielonego
do celow budowlanych w r. 1954. Uruchomienie
produkcji przewidziano w zakladzie posiadajg-
cym dos¢ pokazne ztoza wapienia zdolomityzo-
wanego, ktdére ze wzgledu na jakos$¢ sprawiaja
trudnos¢ przy eksploatacji gdrniczej. Wapien
ten, jak wykazujg doswiadczenia radzieckie, sta-
nowi¢ bedzie dobry surowiec do produkcji nie-
gaszonego wapna mielonego do celéw budowla-
nych. Réwnoczesnie pozwoli to zaktadowi na
prowadzenie racjonalnej eksploatacji gorniczej
i lepsze wykorzystanie surowca, co nie pozosta-
nie bez wpltywu na ksztatltowanie sie wskazni-
kéw techniczno-ekonomicznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przemys$le naszym jest
wiecej zaktadoéw posiadajgcych podobng sytua-
cje surowcowa.

Do przemiatu wapna przeznaczono miyn ku-
lowy Kruppa z separatorem powietrznym, uzy-
wany dotychczas do produkcji maczki kamien-
nej.

Dla wstepnego zorientowania sie w praktycz-
nym stosowaniu mielonego niegaszonego wap-
na do prac murarskich, przeprowadzono w za-
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ktadzie wapienniczym w Piechcinie préby tyn-
kowania na nieduzych powierzchniach muréw.
m Proby mialy na celu dokonanie obserwaciji
wzrokowych zachowania sie tynkéw pod wpty-
wem dzialan atmosferycznych i czasu. Wyniki
przeprowadzonych obserwacji zestawiono w ta-
blicy I. Dla tynkéw oznaczonych numerami 1—3
przeprowadzono obserwacje w ciggu dwoch lat,
dla tynkéw — 4— 10 w ciggu potora roku, tyn-
ki 11— 13 badano w ciggu jednego roku. TynKki
1—3 wykonano na starym murze z kamienia
wapiennego, pozostale — na murze z cegly.

Do zapraw uzyto wapno dolomitowe uzyskane
przez wypalenie w piecu kregowym dolomitu
goérnoslaskiego i normalne wapno palone uzy-
skane z wapienia piechcinskiego. Sktad chemicz-
ny uzytego wapna byt nastepujgcy:

1. Wapno dolomitowe:
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Przemiatu dokonano w mtynie kulowym z se-
paratorem powietrznym. Analiza sitowa wyka-
zala co nastepuje:

1. Wlapno dolomitowe — pozostato$é na sicie:
1600 oczek/cm2 — 2,04%
4900 . — 8,58%

2. Wapno wapniowe — pozostato$¢ na sicie:
1600 oczek/cm2 — 1,84%
4900 » . — 1,40%

Jako wypetniaczauzywano
i kruszywa wapiennego o granulaciji
i 3-1-5.

Powierzchnie pol tynkowanych wynosity oko-
to 2m2 Do kazdej przygotowanej na sucho mie-
szanki dodawano wody w ilosci umozliwiajgcej
otrzymanie zaczynu (papki) o konsystencji nor-
malnie stosowanej przy tynkowaniu. Podczas

zwyktego piasku
0-1-1,5

straty zarowe 2,2% mieszania zaprawa rozgrzewata sie i w tym sta-
SiO, og 0,3% nie naktadano jg na mur. Grubo$¢ naktadanego
R=0i 2,3% tynku wynosita 1-1-3 cm. Tynkowanie wykony-
CaOo 58,0% wano poletkami. Przygotowywano jednorazowo
MgO 36,2% takg ilo$¢ zaprawy, jakag murarz mogt wyrobié
SOs 0,5% przed jej ostygnigciem. Starano sie wiec tynko-
2. Wapno zwykte (wapniowe): waé zaprawa ,na ciepto“.
straty zar. 2,6% Orientacyjne dos$wiadczenia wykazaly, ze
SiO, og 1,6% tynki z wapna dolomitowego sa lepsze i tward-
R i 0,7% sze niz z wapna wapniowego. Poza tym stwier-
CaO 92,8% dzono, ze mieszanki chude znacznie lepiej przy-
MgO 2,5% legaja do muru niz tluste. Twardo$é powierzch-
SO, — ni z wapna dolomitowego byta bardzo duza.
Tablica I
- Stosunek Skiad Pomierzch- :
L. p. Sktadniki zapram h -
P pramy objet. chemicznyy ' °r@ roku nia tynku Obsermacje
1. Wapno dolomitome 1:3 A miosna temp. mur z Tra- Brak spekan i odpryském.
Piasek potnyzej pienia Pomierzchnia b. tmarda.
0 °C Przy ziemi marstma odsa-
idzona od muru, poromata.
2. Wapno doIomit.otne 13 A » Pomierzchnia tmarda. Wne-
Kruszymo tnapienne 0-f-1,5 trze marstmy miejscami
kruche, reszta jak pod 1.
3. Wapno dolom‘itotue 1:3 A » Pomierzchnia tmarda lecz
Kruszymo tnapienne 3-1-5mm krucha. Reszta jak pod 1.
4. Wapno dolomitotne 1:3 A lato mur Brak spekan i odpryskom.
Piasek z cegly Pomierzchnia b. tmarda.
5. Wapno dolomitotne 1:4 A 3 'Jak pod 4
Piasek
6. Wapno dolomitotne 1:5 A Jak pod 4
Piasek
7. Wapno dolomitotne 1:6 A » Jak pod 4
Piasek
8. Wapno mapnioine 1:3 B » Tynk nie przylega do cegty,
Piasek roluje sie m strone muru jak
karton.
9.  Wapno mapnioine 15 B ) > Tynk przylega do muru.
Piasek Pomierzchnia migkka.
10. Wapno mapnioine 1:6 B 5 Brak spekan i odpryském.
Piasek Pomierzchnia znacznie
tmardsza niz pod 9.
11.  Wapno dolomitotne 1:3 B miosna temp. Wtoskomane rysy, pomierz-
Piasek — 3°C chnia tmarda.
12 Wapno dolomitome 1:4 B i Pomierzchnia bez rysém i
Piasek spekan, tmarda.
13.  Wapno dolomitome 1:5 B R Jak pod 12
Piasek

i patrz tu teksécie potnyzej.
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Z poczatkiem kwietnia br. przeprowadzono
w Zaktadach Przemystu Wapienniczego wTPiech-
cinie prébne tynkowanie budynku administra-
cyjnego zbudowanego z prefabrykowanych ele-
mentéw betonowych. Wschodni szczyt budynku
otynkowano zaprawami sporzagdzonymi metoda
Smirnowa z wapna zdolomityzowanego i z wap-
na wapniowego. Stosunek objetoSciowy wapna
zdolomityzowanego do piasku wynosit 1:3; 1:4;
i 1:5, a wapna wapniowego do piasku 1:5.
Wszystkie wykonane tynki (poletka) nie wyka-
zujg jakichkolwiek wad.

Ostatnio w laboratorium wapienniczym Insty-
tutu Technologii Krzemianéw w Ptazie rozpo-
czeto préby z wapnem Smirnowa. Badania prze-
prowadza sie z wapnem wapniowym i magne-
zjowym; dotycza one gtdwnie zastosowania wap-
na do zapraw tynkowych i murarskich, jego
produkcji i przechowywania i majg by¢ ukon-
czone do konca biezacego roku. Przewiduje sie
nastepnie wykonanie préb z wapieniami margli-
stymi

Wydaje sie rzeczg niewatpliwg, ze w najbliz-
szych latach wapno w postaci mielonej niegaszo-
nej znajdzie coraz szersze zastosowanie w buj
downictwie.

Przemyst wapienniczy w chwili obecnej nie
posiada odpowiednich mozliwosci produkowa-
nia wapna mielonego niegaszonego do celow bu-
dowlanych. Istniejacy potencjat produkcyjny
posiadanych agregatéw mielgcych jest nasta-
wiony przede wszystkim na wapnho nawozowe
posiadajgce grubszy przemiat.

Obnizenie produkcji wapna rolniczego przez
przystosowanie niektérych agregatéw do prze-
miatu wapna Smirnowa nie jest wskazane, ze
wzgledu na konieczno$¢ podnoszenia sie pozio-
mu gospodarki rolnej i zwigzane z tym rosnace
zapotrzebowanie na wapno rolnicze.

Zarysowuje sie niewyraznie koniecznos¢ przy-
gotowania odpowiednich inwestycji. Nalezy roz-
wazy¢, czy nie bytoby wskazane ograniczenie
budowy zaplanowanych nowych gaszalni, a wy-
budowanie zamiast nich typowych urzadzen do
produkcji niegaszonego wapna mielonego, opar-
tych na dokumentacji radzieckiej. Poréwnanie
kosztéw budowy gaszalni i urzadzen dla niega-
szonego wapnha mielonego przechyli niewatpli-
wie szale na korzy$¢ tych ostatnich. Poza tym
proces produkcji wapna Smirnowa w poréwna-
niu z hydratem jest prostszy.
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Zestawienie kosztow produkcji wapna hydra-
tyzowanego i mielonego niegaszonego, produko-
wanego dla przemystu silikatowego, wykazuje,
ze koszt produkcji hydratu jest nizszy. Anali-
tycznie stwierdzono, ze spowodowane jest to
gtownie 15-procentowym dodatkiem wody do
hydratu. Poza tym do produkcji wapna dla sili-
katow stosuje sie dotychczas — jak juz zazna-
czono — wapno wybierane, bez wiekszych za-
nieczyszczen, ktorego koszt jest wyzszy. Przy
skierowaniu catego wapna z pieca .do miynow
i przy zastosowaniu jeszcze dodatku w postaci
odpadow przemystowych, na przyktad zuzla itp.
w ilosci 5-PI5% —ekoszty produkcji wapna mie-
lonego niegaszonego bedg prawdopodobnie niz-
sze od hydratu.

Nawigzujac do wypowiedzi ukazujgcych sie
na tamach polskiej prasy technicznej bytoby
konieczne réwnoczesne uruchamianie fabryk
zapraw budowlanych; w tym wypadku przede
wszystkim nalezaloby oprze¢ sie na wapnie
Smirnowa.

Wyzej podane uwagi wskazujg na koniecznos¢
nie tylko zastgpienia wapna gaszonego — mie-
lonym niegaszonym w zaprawach, ale i urucho-
mienia produkcji niewypalanych elementéw bu-
dowlanych oraz cementéw zastepczych opartych
na wapnie Smirnowa. W zwigzku z tym wska-
zane jest wysuniecie nastepujgcych postulatow:

1. Przemyst wapienniczy powinien w roku
1954 uruchomi¢ produkcje wapna Smirno-
wa opartg przede wszystkim na surowcach
zdotomityzowanych i margtistych, a w la-
tach nastepnych przystapi¢ do jej rozbu-
dowy w drodze inwestycji, ograniczajgc
rownoczesnie produkcje wapna palonego
w brytach i czesciowo dalszg rozbudowe
urzadzen do produkcji hydratu.

2. Budownictwo powinno wprowadzi¢ wapno
Smirnowa do szerokiego stosowania w za-
prawach murarskich i tynkarskich z zasto-
sowaniem mechanicznego przygotowania
zapraw i wykonywania prac tynkarskich.

3. Instytut Technologii Krzemiandéw powi-
nien przystgpi¢ do badan i doswiadczen nad
produkcja blokéw i ptyt oraz cementow
.Zastepczych” opartych na mielonym nie-
gaszonym wapnie, a Ministerstwo Mate-
riatbw Budowlanych powinno w najbliz-
szych latach przystgpi¢ do uruchomienia
ich produkciji.
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4. , Referat indywidualny opracowany na Zjazd
dotyczgcy zagadnien materiatbw budowlanych
organizowany przez Wydziat IV PAN — Komi-
tet Inzynierii Ladowej.

Gips 1| jego zastosowanie w budownictwie

WSTEP

Potezna, nieznana u nas dotychczas skala rozwoju
budownictwa i wysokie jakoSciowe wymagania, sta-
wiane materiatom budowlanym powodujg konieczno$é
dalszej, znacznej rozbudowy przemystu materiatéw bu-
dowlanych a przede wszystkim stworzenia przemystu
prefabrykowanych elementéw budowlanych.

Przed przemystem budowlanym stoi zadanie nie tyl-
ko powiekszenia wielko$ci produkcji, lecz i wcielenia
w praktyke budownictwa wspéiczesnych materiatéw
i elementéw, ktére sprzyjalyby mechanizacji i obnize-
niu kosztéw budownictwa,, przy rbwnoczesnym podnie-
sieniu wykonawstwa technicznego i artystycznego.

Do materiatow budowlanych, dotad w Polsce mini-
malnie wykorzystanych, nalezy gips, pomimo ze jest
on bodaj najstarszym ze znanych nam tworzyw wigzg-
cych. Jedna z gtéwnych przyczyn, dla ktédrych nie zna-
lazt on szerszego zastosowania w budownictwie, jest
jego wtasciwos$é, a mianowicie bardzo krétki, bo trwa-
jacy zaledwie kilkanascie minut, czas wigzania.

Dopiero odkrycie dodatkéw, przediuzajgcych okres
wigzania gipsu i tym samym umozliwiajgcych zmecha-
nizowanie produkcji prefabrykowanych elementéw bu-
dowlanych z tego materialu, spowodowato gwattowny
wzrost jego zapotrzebowania.

W przeciggu ostatnich 15—20 lat produkcja kamienia
gipsowego, gipsu palonego i gipsowych elementéw pre-
fabrykowanych wzrosta w przodujgcych krajach dwu
a nawet trzykrotnie i wynosi dzi§ do 30 kg na jednego
mieszkarnca rocznie.
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Gips jest to — jak wiadomo naturalny siarczan
wapnia wystepujacy w przyrodzie w dwoéch postaciach,
a mianowicie jako kamien gipsowy CaSCh « 2H >0
i anhydryt — CaScCh.

W przemys$le materiatéw budowlanych i budownic-
twie podstawowe znaczenie posiada kamien gipsowy.
Jest on surowcem stuzgcym do wyrobu catego szeregu
materiatdbw wigzacych, a te z kolei do wyrobu gipso-
wych elementéw prefabrykowanych.

Produkcja gipsowych materiatéw wigzgcych polega
na czes$ciowym lub catkowitym odwodnieniu kamienia
gipsowego i odpowiednim zmieleniu produktu wypatu.
Zaleznie od jakos$ci surowca, stopnia odwodnienia
i stopnia zmielenia, otrzymujemy rozmaite gatunki gi-
psowych materiatow wigzacych. | tak przez ogrzewanie
kamienia gipsowego do temperatury 150-7200 °C otrzy-
muje sie gips potwodny:

2CaSO, » 2HaO 150—200 "C 2CaSCh ¢ I/2HsO + 3HsO

Gips pétwodny CaSCh «1/2HsO jest podstawowym
i glbwnym materiatem wigzgcym. Znany on jest w bu-
downictwie pod nazwa gipsu murarskiego, sztukator-
skiego, modelarskiego i alabastrowego.

Wypat gipsu pétwodnego odbywa sie w sposéb pe-
riodyczny lub ciggly. Do wypatu w sposéb periodyczny
stuzg kotly zwane prazarkami. Sag to cylindryczne zbior-
niki zaopatrzone w mieszadta o pojemnosci 1,5-1-15 m3
stojgce bezposrednio na palenisku. W sposéb ciggtly
wypala sig¢ gips w suszarniach bebnowych, ogrzewanych
posrednio goragcymi spalinami.

Ze wzgledu na jako$¢ produktu i jej rownomiernos$¢,
wiekszo$¢ nowoczesnych zakladéw stosuje do wypatu
gipsu prazarki. Niektore zaktady przeprowadzajg wy-
pat w czasie mielenia kamienia gipsowego w mitynach
suszgco-mielgcych. Ciepto potrzebne do wypatu wpro-
wadza sie do miyna w postaci gorgcych gazow.

W czasie wypatu gipsu w temperaturze 150-1-200 °C
powstajag dwie odmiany gipsu péiwodnego:

a CaSCh « 1/2H2
' 3 CaSCh « I/2HsO

Odmiany te r6znig sie aktywno$cia, plastycznoscia
i mechaniczng wytrzymato$ciag. Pozadane jest otrzyma-
nie mozliwie jak najwiekszej ilosci odmiany a CaSO-i ¢

«1/2ILO. W prazarce powstaje okoto 75% a CaSCh «
*1/2H20 i okoto 25 % (3 CaS04 « 1/21LO0.

Otrzymanie czystego « CaS04 « 1/2ILO mozliwe jest
tylko podczas wypatu gipsu w atmosferze pary wod-
nej. Odbywa sie on w autoklawach pod ciSnieniem.
Produkt takiego wypatu, zwany gipsem wysoko wytrzy-
matosciowym, posiada znacznie wigekszg wytrzymatos¢
mechaniczng, jest jednorodniejszy i plastyczniejszy od
zwyktego gipsu budowlanego.

Kamien gipsowy, ogrzany do temperatury okoto 450 °C
zostaje catkowicie odwodniony i tworzy gips martwo-
palony czyli sztuczny anhydryt. Zwigzek ten nie po-
siada wtasciwosci wigzagcych. Anhydryt, tak naturalny
jak i sztuczny, nabiera wtasciwosci wigzgcych dopiero
po zmieleniu z odpowiednimi dodatkami.

M ateriaty wigzgce, otrzymane z anhydrytow, znane
sa V\rl] budownictwie pod nazwag cementéw anhydryto-
wych.

Kamien gipsowy, ogrzany do temperatury 800 °C
i wyzej, — catkowicie odwodniony —mulega czesciowe-
mu rozktadowi:

CaS04+2HsO 800°C yCaSCh + CaO + HD + SOa

Produktem tej reakcji jest mieszanina anhydrytu
i tlenku wapnia, posiadajagca wtasciwosci wigzace i zna-
na pod nazwg gipsu jastrychowego. Wypat anhydrytu
i gipsu jastrychowego odbywa sie w piecach szybo-
wych, podobnych do piecéw uzywanych w przemysSle
wapienniczym.

ZASTOSOWANIE

Zastosowanie gipsowych materiatbw wiazacych jest

bardzo wszechstronne:

1. Gips sztukatorski, modelarski i alabastrowy sto-
suje sie do: wypraw wewnetrznych, robot sztuka-
torskich, zapraw muréw wewnetrznych, wyrobu
prefabrykowanych elementéw budowlanych, robot
elektrotechnicznych, wyrobu elementéw archi-
tektonicznych i zdobniczych.

2. Gips wysoko wytrzymato$ciowy uzywany jest do:
szlachetnych wypraw wewnetrznych, wyrobu
sztucznego marmuru, wyrobu prefabrykowanych
elementéw budowlanych.

3. Cement anhydrytowy znajduje zastosowanie do:
zapraw muréw wewnetrznych, wyrobu prefabry-

kowanych elementéw budowlanych, wyrobu
sztucznych marmuréw.
4. Gips jastrychowy stosowany jest do: posadzek,

zapraw muréw wewnetrznych.

Nalezy w tym miejscu zwré6ci¢ specjalng uwage na
ogromne mozliwos$ci zastosowania gipsu jastrychowego
do wykonywania bezszwowych posadzek, ktore, dzieki
takim witasciwosciom jak wielka trwato$¢, dobra izola-
cja cieplna i dZzwiekowa, wysoka wytrzymato$¢ mecha-
niczna, mata $cieralnos$é¢, ogniotrwato$é, zupetna odpor-
no$¢ na dziatanie grzyba domowego, mozliwo$¢ barwie-
nia na wszelkie kolory, mozliwo$¢ lakierowania i pa-
stowania, zdobyly juz sobie nalezne miejsce pos$réd no-
wych materiatow budowlanych.

Specjalnie w Polsce, gdzie okupant tak strasznie wy-
trzebit lasy i gdzie nalezy stosowaé jak najoszczedniej-
sza gospodarke drewnem, gips jastrychowy powinien
byé masowo produkowany i szeroko stosowany.

Na jego korzy$¢ przemawia rowniez nadzwyczaj
prosty spos6b produkcji, przy pomocy zupetnie nie-
skomplikowanych urzadzen, wymagajacy matej ilosci

paliwa i energii elektrycznej oraz przy zatrudnieniu
nielicznej zatogi.
Posadzki jastrychowe mozna stosowaé w pomie-

szczeniach mieszkalnych i biurowych, szpitalach, gara-
zach oraz w budynkach przemystowych, w ktérych
posadzki nie sa narazone na gwaltowne mechaniczne
zniszczenie.

Koszt posadzki jastrychowej jest o wiele nizszy od
kosztu posadzki drewnianej, gdyz gips jastrychowy
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jest materiatem, ktéry mozna produkowaé taniej od
odpowiedniej ilosci drewna, a wykonanie posadzek
jest rowniez o wiele tahnsze od wykonania posadzek
drewnianych, poniewaz nie wymaga kwalifikowanych
pracownikow.

Gipsowe materialy wiazace nadajg sie jedynie do
rob6t wewnetrznych w pomieszczeniach suchych, po-
niewaz gips jest bardzo wrazliwy na wilgo¢. Wielka
wartos¢ izolacyjno-ciepina i dzwigekowa, doktadne wy-
petnianie form, niepalno$¢ — oto zalety gipsu.

Wrazliwo$¢ na dziatanie wilgoci stanowi powazng
ceche ujemnag, ograniczajgcg' zastosowanie gipsu. Jed-
nakze badania prowadzone przez radzieckich specja-
listbw doprowadzily do opracowania szeregu sposobéw
zwiekszania jego odpornosci w tym kierunku. Przypu-
szczalnie w najblizszym czasie zostang opracowane me-
tody produkcji gipsé6w zupetnie odpornych na dziatanie
wilgoci. Spowoduje to z kolei nowy, potezny wzrost
mozliwo$ci stosowania gipsu.

OBECNY STAN PRZEMYStU GIPSOWEGO
W POLSCE

W tej chwili czynne sag w Polsce trzy panstwowe za-
ktady produkujgce gips palony (w Jedrzejowie, Niw-
nicach k. Lwéwka i dziatl gipsowy przy cementowni
.Nowa Wies") oraz cztery kopalnie gipsu: w Dzierzysta-
wiu, Sielcu, Gortatowicach i Czernicy. Pr6cz wymie-
nionych, czynnych jest jeszcze kilka drobnych zakta-
doéw o znaczeniu miejscowym. Produkcja tych zaktadow
wynosi okoto 50 tysiecy ton gipsu palonego rocznie.
Dwie z tych fabryk posiadajg wtasne gipsotomy, trze-
cia pracuje na surowcu dowozonym. Gipsotomy produ-
kuja, poza surowcem potrzebnym do produkcji, oko-
to 140 000 ton kamienia gipsowego przeznaczonego na
zbyt, gtéwnie dla przemystu cementowego oraz czescio-
wo na eksport. Tak niski stan produkcji gipsu stawia
nas na jednym z ostatnich miejsc w $wiecie pod tym
wzgledem.

Polska posiada jedne z najbogatszych jakos$ciowo
i ilosciowo zt6z kamienia gipsowego w $wiecie. Zloza
te, o zapasie siegajacym setek milion6w ton, znajduja
sie w dolinie dolnego biegu rzeki Nidy, w rejonie ryb-
nickim, w rejonie Dzierzystawia i w rejonie Lwoéwka.

Mniejsze ztoza, dotad pod wzgledem geologicznym
mato zbadane, znajduja sie w okolicy Rzeszowa, Ino-
wroctawia i Krakowa.

z woda. 6. Generator piany. 7. Mieszadlo ,mokre".
formowania i wigzania. 11. N6z automatyczny.
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8. Rulon dolnego kartonu. 9. Rulon gérnego kartonu.
12. Suszarnia tunelowa.
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Z tego wynika, ze wszystkie wyliczone warstwy za-
wierajg CaSOi * 2HbO powyzej dolnej granicy jego za-
wartosci dopuszczalnej do produkcji gipsowych mate-
riatbw wigzacych, wynoszacej 85%, a grubo powyzej
dolnej granicy dla gipsu uzywanego jako dodatku do
cementu, wynoszacej 65%.

Przez zaniedbania ostatnich dziesigtkéw lat ztoza te
nie tylko nie byly geologicznie zbadane ale nawet na
najmniejszga skale nie eksploatowane ze wzgledu na
brak potgczenia kolejowego.

PLANY ROZBUDOWY

Wybudowanie i uruchomienie w 1952 r. linii kolejo-
wej Kielce—Busko umozliwito praktyczne wtgczenie
tych zi6z, jako poteznej bazy surowcowej, do zasobow
polskiego przemystu materiatbw budowlanych i prze-
mystu chemicznego. Dzieki budowie wspomnianej linii
kolejowej, rejon ten — dotad nieuprzemystowiony i za-
cofany w ogdélnym rozwoju — staje sie waznym cen-
trum przemystowym. Na bazie opisanych zt6z powstaje
nowoczesny, potezny kombinat gipsowy oraz fabryka
cementu i kwasu siarkowego.

Produkcja gipsu w Polsce wynosi w chwili obecnej
okoto 50 000 ton gipsu sztukatorskiego i modelarskiego
oraz okoto 140 000 ton kamienia gipsowego przeznaczo-
nego na zbyt. Tak niski poziom produkcji gipsu zmie-
nia radykalnie Uchwata Rzadu z 24. V. 1952, kt6éra po-
stanawia budowe trzech kombinatéw gipsowych i zwig-
zanych z nimi gipsotoméw. tgaczna moc produkcyjna
tych kombinatéw wyniesie okoto 300000 ton gipsu
palonego, z .czego okoto 70% w,postaci prefabrykowa-
nych gipsowych elementéw budowlanych. Gipsotomy
dadza, précz kamienia gipsowego, potrzebnego do pro-
dukcji kombinatu, dodatkowo okoto 350 000 ton kamie-
nia gipsowego, przeznaczonego dla przemystu cemen-
towego i na eksport. Uruchomienie tych kombinatéw
nie tylko zaspokoi zapotrzebowanie krajowe, ale stwo-
rzy powazne mozliwosci eksportu, poniewaz wigkszos¢
dogodnych europejskich zt6z tego surowca jest na wy-
czerpaniu.

KOMBINAT ,DOLINA NIDY*

Pierwszy z kombinatéow jest juz w budowie. Zostat
on zlokalizowany w okolicy najbogatszych naszych
zt6z, w dolinie rzeki Nidy, koto Buska, w woj. kielec-
kim. Kombinat ten, realizowany na podstawie radziec-

Schemat produkcji suchych tynkéw gipsowych
1. Silos z gipsem. 2. Zbiornik na regulator czasu wigzania. 3. Mieszadto

,suche“. 4. Transporter nawilzajgcy. 5 Basen
10. Transporter

13. Elektrowézek do odwozlti gotowej pro-

dukciji.

Najbogatsze i najlepiej poznane sa zloza w dolinie
rzeki Nidy, w okolicy Buska. Sa one nie tylko najbo-
gatsze ale i najwyzszej jakos$ci. Skiadajg sie one z na-
stepujacych warstw:

Gipsy zbite i tupkowe o zawartosci

CaSOi -+ 2HD 864-94%

Gipsy grubokrystaliczne o zawartosci

CaSO«  2HaO 924-96%
Gipsy wielokrystaliczne o zawarto$ci
CaSOi * 2H-.0 944-99%

kiego projektu i wyposazony w najnowocze$niejsze
urzgdzenia z dostaw radzieckich, wypetni w czesci do-
tkliwg luke w naszym przemys$le materiatbw budowla-
nych.

Wspomniany kombinat, wraz z dalszymi dwoma
kombinatami gipsowymi, stworzy w Polsce przemyst
gipsowy stawiajacy nas pod tym wzgledem na jednym
poziomie z przodujgcymi krajami europejskimi.

Budowa kombinatu gipsowego w okolicy Buska to
nie tylko potrojenie produkcji gipsu, ale rownoczes$nie
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postawienie polskiego przemystu gipsowego na najwyz-
szym poziomie technicznym. Kombinat zaprojektowany
zostat przez przodujgce radzieckie instytuty projekto-
we: Instytut ,Giprostrojmatieriaty® w Moskwie, ktory
wykonat projekt zaktadu przerébczego i Instytut ,Gi-
proruda“ w Leningradzie, ktéry wykonat projekt urzg-
dzenia gipsotomu. Wymienione instytuty opracowaly
plany najbardziej nowoczesnego, zupetnie zmechani-
zowanego i zautomatyzowanego zaktadu, o najwyz-
szych wskaznikach ekonomiczno-technicznych.

Kombinat gipsowy w okolicy Buska obejmowac¢ be-
dzie gipsotom o rocznej produkcji okoto 500 000 ton ka-
mienia gipsowego i zaklad przerébczy o zdolnosSci pro-
dukcyjnej okoto 90 000 ton gipsu palonego, z ktérej to
iloéci okoto 70% bedzie przerabiane w kombinacie na
prefabrykowane elementy budowlane, a mianowicie .na
suche tynki gipsowe i bloki gipsowe.

Uproszczony schemat produkcyjny kombinatu wy-
glada w spos6b nastepujacy:

Zupetnie zmechanizowany gipsotom dostarcza¢ be-
dzien kamien gipsowy o gabarycie 0-1-400 mm do stacji
tamaczy, znajdujgcej sie na terenie kombinatu. Skru-
szony, na tamaczach szczekowych do wielkosci 0 do
50 mm, kamien skladowany bedzie dla dalszej przeréb-
ki w silosach zelbetowych badZ tez na stacji zatadowczej
z przeznaczeniem na wywéz. Stacja przemiatowa skta-
da¢ sie bedzie z trzech agregatéow suszgco-mielgcych,
w ktérych nastepowa¢ bedzie suszenie, podgrzanie
i zmielenie tlucznia gipsowego na surowag maczke gi-
psowa, sktadowang w zasobnikach nad prazarkami.

Prazenie gipsu odbywac¢ sie bedzie w nowoczesnych
prazarkach o pojemnos$ci 12 m3i zdolnosci produkcyj-
nej 30 000 ton gipsu palonego rocznie. Z prazarek gips
palony skierowany zostanie do znajdujacych sie poni-
zej dojrzewalnikéw, w ktérych bedzie nastepowato
bardzo wolne ostyganie i wyréwnanie nabytych wta-
Sciwosci, powstajgcych w czasie wypatu. Para wodna,
przed wypuszczeniem w atmosfere, bedzie oczyszczona
od porwanego pytu gipsowego w uktadzie cyklonéw
i filtrow.

DZIAL SUCHYCH TYNKOW GIPSOWYCH

Dziat suchych tynkéw gipsowych zastuguje na spe-
cjalng uwage ze wzgledu na to, ze jest to pierwsze .tego

rodzaju urzadzenie w Polsce. Produkcja suchych tyn-
kéw gipsowych bedzie zupetnie zmechanizowana i zau-
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Wykonanie wyprawy z suchych tynkéw gipsowych
polega na przyklejeniu ptyt za pomoca specjalnego lepi-
ku. Styki pomiedzy poszczegbélnymi pltytami zalepia sie
tasma papierowa. Tak wykonang wyprawe mozna na-
tychmiast malowaé¢ farbg klejowg lub olejng.

Proces produkcji suchych tynkéw gipsowych sktada
sie z trzech zasadniczych operacji:

1. Przygotowanie ciasta gipsowego,

2. Formowanie ptyt,

3. Suszenie. ,

1. Przygotowanie ciasta gipsowego. Pierwszym sta-
dium produkcji suchych tynkéw jest zmieszanie na

sucho w mieszarce $Slimakowej gipsu z materiatem re-
gulujacym czas wigzania. Przetransportowana na prze-
nos$nik tasmowy, przechodzacy przez basen z woda,
masa ulega zwilzeniu. Czas przejsScia tasémy przez wode
jest tak dobrany, ze masa nabiera potrzebna do hydra-
tacji ilos¢ wody. W momencie wyjScia masy z basenu
wodnego dodaje sie do niej automatycznie piany ze
specjalnego generatora. Z transportera taSmowego masa
kierowana jest do nastepnej z kolei mieszarki, gdzie
podlega dalszemu wymieszaniu. Na tym konczy sie pro-
ces przygotowania masy gipsowej, ktdéra opuszczajgc
mieszarke dostaje sie na przebiegajgca tasme kartonu.

2. Formowanie plyt. Specjalne urzadzenie zagina
brzegi przebiegajacej tasmy kartonu z natozona na niag
warstwg masy gipsowej, ktéra wyréwnuje po czym
z gbéry naktada druga tasme kartonu i skleja ja z kar-
tonem dolnym. Po przej$ciu przez transportery, na kt6-
rych odbywaja sie wymienione czynno$ci, masa gipso-
wa wigze. Po zwigzaniu tasma zostaje pocieta na ptyty
0 wymaganych wymiarach.

3. Suszenie plyt. Suszenie odbywa sie w tunelowej
suszarce ogrzewanej parg. Stanowi jg komora, posia-
dajgca 6 pietrowy system przenosnikéw rolkowych,
na ktérych przesuwajg sie podlegajace suszeniu pilyty.
Suszarka posiada trzy strefy a mianowicie podgrzewa-
nia, suszenia i chiodzenia. Wysuszone i ochtodzone
ptyty odwozi sie elektrow6zkami do magazynu gotowej
produkciji.

BLOKI GIPSOWE

Bloki gipsowe, petne lub pustakowe, prostokatnego
ksztattu, wykonuje sie z gipsobetonu. Wymiary ich sg
nastepujgce: grubo$¢é 80 i 100 mm, szeroko$¢ 400 mm
1dtugos¢ 800 mm.

Schemat produkcji blokéw gipsowych.

1 Silos z gipsem. 2. Zbiornik na regulator czasu wigzania. 3.

5! Mieszadto ,mokre*.

6. Karuzelowa maszyna formierska. 7. Suszarnia tunelowa.

Zbiornik na opitki drewniane. 4. Mieszadlo ,suche”.

S Elektrowézek do odwoézki gotowej

produkcji.

tomatyzowana. Wszystkie maszyny i
dziatu bedag zdalnie sterowane.
Suche tynki gipsowe sg to ptyty odlane z pianogipsu,
grubos$ci 84-10 mm, szeroko$ci 1200 mm i diugosci ‘2700
do 4000 mm, oklejone ze wszystkich stron, za wyjat-
kiem krotszych (1200 mm) krawedzi, kartonem. Stosuje
sie je do wyprawy wewnetrznych $cian i sufitow za-
miast normalnej mokrej wyprawy w pomieszczeniach
o maksymalnej wilgotno$ci wzglednej 70%.
Zalety suchych tynkéw gipsowych sg nastepujace:
a) maly ciezar (64-10 kg/m2 i prostota wykonywania
prac, przy réwnoczesnym braku mokrych proce-
sow,
b) wystarczajgca elastyczno$¢ ptyt, potrzebna dla
wyprawy powierzchni cylindrycznych,
c) mate przewodnictwo cieplne i akustyczne,
d) niepalnosg¢,

urzgdzenia tego

Bloki stosuje sie do budowy $cian dziatowych w po-
mieszczeniach o maksymalnej wilgotnosci wzglednej
70 procent.

Zalety blokéw gipsowych:

a) doskonata izolacja cieplna i akustyczna,

b) niepalnosé¢,

c) prostota i szybko$¢ wykonywania z nich $cian,

d) maty ciezar.

Podobnie jak wytwarzanie suchych tynkéw, produk-
cja blokéw bedzie zupeinie zmechanizowana i zauto-
matyzowana. Dostarczany z silos6w gips miesza sie
w odpowiedniej mieszarce z trocinami oraz materia-
tem regulujgcym czas wigzania. Z kolei mieszanine kie-
ruje sie do drugiej mieszarki, celem zarobienia jej wodg.

Gotowa zaprawa dostaje sie odpowiednim urzadze-
niem do karuzelowej maszyny formierskiej. W czasie
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jej jednego obrotu nastepuje wigzanie, po czym suro-
we bloki wyrzucane sg przez automat na wagonetki
zdgzajgce do suszarni tunelowej.

NORMY

Zarébwno na kamien'gipsowy jak i na gips palony
oraz gipsowe prefabrykowane elementy budowlane nie
ma dotad aktualnych norm. PN/B-250 jest przestarzata
i nie odpowiada dzisiejszym wymaganiom. Postugujemy
sie wiec do chwili opublikowania bedacych w opraco-
waniu naszych norm, odpowiednimi normami radziecki-
mi. Sg to miedzy innymi normy: KN-1-44 —  Klasyfi-
kacja i nomenklatura surowca gipsowego i gipsowych
materiatlow wigzacych". OST-5359 — ,Kamien gipsowy
do wyrobu gipsu sztukatorskiego i gipsu formierskiego*“,
GOST-1751-42 — ,Gips jako dodatek do cementéow"”,
GOST-125-41 — ,Gips budowlany i formierski“, TU-
_4 44 — _Gips jastrychowy®, TU-5-44 — Cement gi-
psowy wykonczeniowy" (Keena), GOST-6266-52 — ,Su-
che tynki gipsowe“, GOST-6248-52 — ,Plyty gipsowe
do $cian dziatowych*®.

Wydaje sie rzeczg wskazang omowienie w sposéb
najog6lniejszy poszczeg6inych gatunkéw gipsu wytwa-
rzanych w Zwigzku Radzieckim zgodnie z wyliczonymi
wyzej normami.

Kamien gipsowy do produkcji gipsu sztukatorskie-
go i gipsu formierskiego powinien zawieraé w stanie
wysuszonym nie mniej jak 85% dwuwodnego siarczanu
wapnia (CaSOi*2H2G) OST-5359. Précz tego, prébka
prazona przez dwie godziny w temperaturze 170 °C po-
winna dawac gips odpowiadajgcy normie GOST-125-41.

Norma GOST-171-42 rozréznia dwa gatunki kamienia
gipsowego jako dodatku do cementéw. Pierwszy gatu-
nek powinien zawiera¢ nie mniej jak 90% CaSCh -
¢ 2H:;0, za$ gatunek drugi — nie mniej jak 65%
CaSO0i » 2HsO. '

Norma dopuszcza stosowanie odpadkéw gipsowych
i zuzytych form gipsowych z przemystu ceramicznego,
jesli zawarta w nich ilo§¢ CaSCh « 2H ¥ odpowiada wy-
maganiom tej normy. Mogag by¢ rowniez uzywane od-
padki gipsowe, dostarczane przez przemyst chemiczny,
o ile nie wptywajg one ujemnie na jako$¢ cementu.

Wedtug norm GOST-125-41 gips dzieli sie¢ na budo-
wlany i formierski. Gips budowlany klasyfikowany jest
na 3 gatunki. Uzywa sie go do gipsowych lub gipsowo-
wapiennych zapraw, do robdt sztukatorskich i produk-
cji elementéw budowlanych. Gips formierski znajduje
zastosowanie do odlewania form, modeli i wyrobéw de-
koracyjnych.

Tablica |
Wyciag z radzieckiej normy dla gipsu GOST 12541

Gips budowlany (?(')I?S
W skaznik mier-
gat.l gat. 1l gat. Il ski
Czas wigzania:
poczatek nie wczes$niej
jak po minutach 5 4 -3 4
koniec nie wczes$niej
jak po minutach 7 6 6 6
koniec nie pdézniej jak
po minutach 30 30 30 30

Stopien zmielenia, pozosta-
to$¢ na sicie, % mag.
na sicie o 64 oczk/cm2 2 8 12 6
na sicie 0 900 oczk/cm2 25 25 10 10

Wytrzymato$¢ na rozcigga-
nie, kg/cm2
po 1 dniu nie mniej jak 8 6 5 8
po 7 dniach nie mniej jak 15 12 10 16

Norma TU-4-44 rozr6znia, w zaleznosci od wytrzy-
matosci na Sciskanie, trzy marki gipsu jastrychowego:
,100“, ,150“, ,200“. Gips jastrychowy stosuje sie do:

a) zapraw budowlanych, przeznaczonych do nad-

ziemnych budowli,

b) produkcji podokiennych ptyt, stopni, ptytek wy-

ktadzinowych i posadzkowych,
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c) produkcji jastrychowych i gipsobetonowych blo-
kéw i elementow na Sciany, przegrody i stropy,

d) wykonanie bezszwowych, ubijanych i wibrowa-
nych posadzek,

e) wykonania sztucznego marmuru i rozmaitych wy-
robéw, przeznaczonych dla architektury.

Gips jastrychowy powinien odpowiada¢ wymaga-
niom podanym w tablicy II.
Tablica Il
Wyciag z radzieckiej normy TU-4-44 dla gipséw
jastrychowych
Marki
Wskaznik
»100“ ,150" 200"
Poczatek wigzania nie wczes$niej
jak po godzinach ) 2 2

Wytrzymato$¢é na $ciskanie sze-
$cianéw 7,07X7,07X7,07
po 7dniach nie mniejjak kg/cm2 60 100 140
po 28dniach nie mniejjak kg/cm2 100 150 200

Wytrzymato$¢ na Sciskanie
po 7dniach nie mniejjakkg/cm2 8 14 18
po 28dniach nie mniej jak kg/cm2 14 20 25

Stopien zmielenia: pozostatos¢
na sicie o 100 oczek/cm2 nie

wiecej jak (w % mag.) 2 2 2
na sicie o 900 oczek/cm2 nie
wiecej jak (w % mag.) 10 10 10

Norma dopuszcza dotgczenie 5% dodatkéw (np.
wapna lub innych materiatéw) potrzebnych do regula-
cji czasu wigzania i przyspieszania twardnienia.

W mys$l tymczasowych warunkéw technicznych nor-
my TU5-44 cement gipsowy wykonczeniowy (cement
Keena) ma nastepujgce zastosowanie:

a) do wykonywania monolitowego
sztucznego marmuru,

b) do wykonywania dekoracyjnych,
nych i artystycznych wyrobow.

Cement gipsowy wykonczeniowy powinien odpowia-
daé¢ nastepujacym warunkom technicznym:

a) stopien odbicia (stopien bieli) w proszku powi-
nien wynosi¢ najmniej 90% (wediug normy
GOST 1125-41),

b) wytrzymato$¢ na rozcigganie po 7 dniach nie
mniej jak 40 kg/cm?2

c) czas wigzania:
poczatek nie wczesniej jak po jednej godzinie,
koniec nie p6ézniej jak po dwunastu godzinach,

d) stopien zmielenia:
pozostato$¢ na sicie o 900 oczkach/cm2 nie wiek-
sza jak 2%.

Wedtug normy GOST 6266-52, suche tynki gipsowe
stosuje sie do wyktadania wewnetrznych $cian i sufi-
tow w pomieszczeniach o maksymalnej wzglednej wil-
gotnosci 70%.

W arunki techniczne:

a) Suche tynki gipsowe dzielg sie pod wzgledem
wygladu zewnetrznego na dwa gatunki,

b) Arkusze suchych tynkéw gipsowych posiadaja
strone przednig i tylng. Strona arkusza, na ktérej znaj-
dujg sie szwy, powstate przy sklejaniu kartonu, na-
zywa sie strong tylna.

c) Arkusze powinny posiadaé¢ prawidtowy prosto-
katny ksztatt.

d) Powierzchnia arkuszy powinna by¢ réwna, gtad-
ka, nie moze mie¢ uszkodzonych naroznikéw i rozdar-
tego kartonu. Strona przednia nie moze mie¢ tlustych

lam.

P e) Wymiary arkuszy: dtugo$¢ 2700, 2900 i 3300 mm.
szeroko$¢ 120 mm, grubo$¢ 8 i 10 mm.

lub plytkowego

architektonicz-

Dopuszczalne sa nastepujagce odchylenia liniowych
wymiar6w w mm:
dtugos¢ + 10 dla | gat. i £ 20 dla Il gat.
szeroko$¢ + 2,5 dla | gat. i 25 dla Il gat.
grubos¢ + 05 dla | gat. £+ 0,5 dla Il gat.
f) Dopuszczalna wilgotno$¢ arkuszy — maksimum
2% wody,
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Q) Wytrzymato$¢é arkuszy na zginanie powinna wy-
nosic:
1) dla arkuszy o grubosci 8 mm — 20 kg

2) N 10 mm — 25 kg

W edtug normy GOST 6248-52 bloki gipsowe sg to plyty
wykonane z pé6iwodnego gipsu z dodatkiem mineral-
nych lub organicznych wypetniaczy albo bez dodatku.

a) Plyty przeznaczone s do budowy $cian dziato-
wych w pomieszczeniach o wzglednej wilgotnos$ci do-
chodzacej do 70%.

b) Ptyty powinny mie¢ ksztalt prostokgtnego réwnd-
legtoboku z prostymi krawedziami i réwnymi po-
wierzchniami. Czotowe i podiuzne krawedzie ptyt po-
winny mie¢ potokragte wyztobienia potozone w $rodku
trzech lub czterech krawedzi ptyty.

c) Wymiary ptyt: dlugosé¢ 800 mm, szeroko$¢ 400 mm,
grubos$¢ 100 lub 80 mm.

d) Dopuszczalne sg nastepujace odchylenia wymia-
row ptyt:

diugos¢ + 5 mm, szerokosc + 2mm,
oo T3 M
grubos’é| — ] mm

e) Srednica ztobkéw na podiuznych i czotowych pta-
szczyznach powinna wynosi¢ dla ptyt:

o grubosci 100 mm 30-4-34 mm
. . 80 mm 28-4-30 mm

f) Piyty powinny posiadaé nastepujaca wytrzyma-

tos¢ na zginanie przez 10 minut:
ptyty 80 mm — nie mniej jak 140 kg
, 100 mm — N N 200 kg

g) Ciezar objetoSciowy ptyt powinien znajdowac sie
w granicach od 950-4-1300 kg/m3 przy czym dopuszcza
sie dla ptyt 80 mm ciezar objetosciowy do 1700 kg/m 3
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h) Maksymalna dopuszczalna wilgotno$¢ ptyt 8%

w stosunku do ciezaru.
Normy powyzsze na ogo6t odpowiadajg wymaganiom,
stawianym przez budownictwo.
W poréwnaniu z normami
lub niemieckimi DIN,

amerykanskimi ASTM
normy radzieckie sg mniej zréz-
nicowane, nie rozrdézniaja one na przyktad gipsow
szybko i wolno wigzacych, gipsu alabastrowego, for-
mierskiego do celéw ceramicznych . innych. Roéwniez
co do stopnia przemiatlu normy radzieckie wykazujg
mniejsze wymagania.

Reasumujagc mozna stwierdzi¢, ze Polska, posiadaja-
ca bogate zasoby najlepszej jako$ci surowca oraz obfi-
tos¢ wegla — a wiec podstawowe warunki, potrzebne
do stworzenia poteznego przemystu gipsowego — ma
wszelkie dane, aby sta¢ sie krajem przodujacym tak
pod wzgledem produkcji jak i zuzycia gipsu.

Brak linii kolejowej do najbogatszego zaglebia gi-
psowego, nieumiejetno$é stosowania gipsu i gipsowych
elementéow prefabrykowanych oraz ogélny brak zain-
teresowania tym materiatem ze strony budownictwa
sprawity, ze przemyst gipsowy w Polsce nie miat do-
tychczas korzystnych perspektyw rozwojowych, wta-
Sciwie praktycznie nie istniat. Stan ten, wysoce szkod-
liwy dla gospodarki narodowej, ulega obecnie radykal-
nej zmianie, poniewaz przemyst materiatbw budowla-
nych realizuje swe plany zmierzajgce do rzucenia na
rynek wielkich iloSsci tego wartoSciowego materiatu
wigzgcego.

Nalezy oczekiwaé, ze budownictwo zmieni réwniez
swdéj dotychczasowy, negatywny stosunek, planujgc jak
najszersze i racjonalne stosowanie gipsu i prefabryka-
tow gipsowych.

W NIOSKI

W wyniku powyzszych wywodéw nasuwajg sie na-
stepujace wnioski:
.

Dotychczasowe tempo opracowywania polskich norm
dla gipsu jest niedopuszczalnie powolne. Powstajgcy
przemyst w niedtugim czasie rzuci na rynek duze ilosci
produktu, dla ktérego praktycznie nie posiadamy je-
szcze norm.

Nalezy wiec przyspieszy¢ prace nad
normami dla gipsu, dla suchych tyn-
kéw gipsowych i dla gipsowych blokéw
na $cianki dziatowe.

Duza pomocg w tej pracy moze by¢é wykorzystanie
wyprébowanych norm zagranicznych, na przyktad ra-
dzieckich.

Koordynacja wszystkich wysitkéw

majgcych na celu opracowanie metod
LITEE
1. P. P. Budnikéw, ,Gips, jewo issledowanje i primienie-

nje" 1943

2. Sbornik Trudéw Rosgiprogipsa 1945

3. B. G. Skramtajew, N. A. Gerliwanow i
L,Stroitielnyje matieriaty 1 izdielja“ 1938

G. G. Mudrow,

4. P. P. Budnikéw i S. P. Zorin, ,Angidritowyj cemient"
1947

5. A. W. Wotzenskij ,Estrichgips* 1949

6. W. F. Zurawlew, ,Chimia wiazuszczych wieszczestw*
1951

7. G. D. Kopeljanskij ,Proizwodstwiennyje
nosti stroitielnowo gipsa“ 1951

faktory procz-

stosowania gipsu w budownictwie musi
by¢ powierzona jednemu o$Srodkowi ba-
dawczemu — najlepiej Instytutowi Techniki Bu-
dowlanej. Tempo tych prac musi byé w najblizszym
czasie znacznie wzmozone, aby — z chwilg pojawienia
sie na rynku znacznych ilosci produktu nowopowstajg-
cych fabryk gipsowych — zapewni¢ temu produktowi

najszersze i racjonalne stosowanie w budownictwie.

1.

Sfery naukowe i instytuty badawcze powinny za-
ja¢ sie opracowaniem racjonalnej, ekonomicznej me-
tody produkecji gipsu wysoko wytrzymatosciowego, kt6-
ry jest materiatem, wigzacym przysztosci. Metody znane
i stosowane dotychczas sg nieekonomiczne, pracochton-
ne i mato wydajne.

V.

Przemyst materiatbw wigzgcych powinien rozpoczaé
produkcje gipsu jastrychowego a budownictwo —
z kolei rozpocza¢ stosowanie posadzek jastrychowych.

8. MPSM RFSR ,Stroitielnyje matierialy — sbornik stan-
dartow i tiechniczeskich uslowij* 1951

9. Kopeljanskij i Pie.czuro, ,Zawody gipsa i
dielij“ 1952

10. O. Bowled and M. Farnsworth, ,Physical chemistry of the
Calcium Sulfates* 1925

11. F. T. Moyer, ,Gypsum and anhydrite* 1939

12. National Bureau of Standarts, Circ. 281, Technology of
Manufacture of-Gypsum Products”

gipsowych iz-

13. National Bureau of Standarts, Circ. 108, Gypsum Pro-
perties, Definitions and Uses
14. National Bureau of Standarts, Circ. 151, Wall Plaster, its

Ingredients Preparation and Properties.

Roziu6j przemystu cementowego w Rumunii

W wielkim dziele uprzemystowienia Rumunskiej Re-
publiki Ludowej uwzgledniona zostata réwniez rozbu-
dowa przemystu cementowego. Do czasu powstania
wtadzy ludowej w zaprzyjaznionej z nami Republice,
cementownictwo nie odgrywato powazniejszej roli,
jakkolwiek jego poczatki datujg sie w ostatnim dzie-
siecioleciu ub. wieku. Do roku 1945 istniatlo w Rumu-
nii 10 cementowni o fgcznej rocznej zdolnosSci pro-
dukcyjnej wynoszgcej 900.000 ton.

Mozliwosci produkcyjne fabryk cementu nie byly
jednak wykorzystywane w okresie panujgcego w Ru-

munii kapitalizmu. Swiadcza o tym liczby okreélajgce
produkcje w poszczeg6lnych latach (np. 1928 — 332
tys. t., 1938 — 550 tys. t., 1942 — 357 tys. t.). Gwaltowne
zapotrzebowanie cementu w obecnym okresie rozkwitu
Rumunii sprawito, ze produkcja istniejagcych fabryk
nie byta zdolna go zaspokoié.

W zwigzku z tym w ciggu ostatnich dwoéch lat uru-
chomiono trzy nowe fabryki, a w czynnych cementow-
niach poczyniono powazne inwestycje. Poza tym budu-
je sie nowe obiekty przemystu cementowego,

L. M.
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Referat indywidualny opracowany na Zjazd
dotyczacy zagadnien materiatéw budowlanych
organizowany przez Wydziat IV PAN — Komi-
tet Inzynierii Ladowej.

Wptyin skifadnikom klinkru portlandzkiego
na rutasnosci fizyczne zapram i betonom

Linie rozwojowe wielu przemystéw, wielu
procesow technologicznych wykazujg uderzaja-
ce analogie i posiadaja liczne wspdlne cechy
charakterystyczne dla r6znych etapéw rozwoju
danego przemystu.

Powstajgcy nowy proces technologiczny
w poczatkowym okresie swej stuzby dla dobra
ludzko$ci nastawiony jest na wytwarzanie pro-
duktu, ktorego jedna tylko podstawowa wta-
sno$¢ interesuje uzytkownika, a powstajgca
w spos6b naturalny wspotpraca producenta
z uzytkownikiem i niezbedne dla dobra ich obu
nawigzywanie kontaktu z naukg skierowane jest
na osigganie coraz wyzszych wskaznikéw tech-
nicznych tej podstawowej witasnosci produktu.

W miare rozszerzania i pogtebiania wiadomo-
Sci teoretycznych i technologicznych, a przede
wszystkim w miare nagromadzania doswiad-
czen przy uzytkowaniu danego materiatu, po-
wstaje koniecznos$¢, a z czasem zarysowuje sie
i mozliwosé, produkowania réznych gatunkow
tego materiatu, pyzy czym wachlarz asortymen-
towy rozszerza sie stale, a producent stawia do
dyspozycji uzytkownika r6zne rodzaje swego
podstawowego produktu, przy czym kazdy ga-
tunek posiada inng ceche wyrazniej zaznaczong.
Okoliczno$¢ ta pozwala na stosowanie poszcze-
golnych gatunkéw tego samego materiatu do
celdow specjalnych, innymi stowy pozwala na
dobdér gatunku materiatu do réznych, nieraz
bardzo wyjgtkowych warunkéw pracy mate-
riatu przy jego) uzytkowaniu.

Przedstawione powyzej podstawowe punkty
zwrotne ogélnoprizemystowych linii rozwojo-
wych zobrazowa¢ mozna przykiadami wzietymi
z historii licznych przemystow.

Hutnictwo zelaza w bardzo szybkim tempie,
W miare swojego rozwoju, stawiato' do* dyspozy-
cji konstruktoréw coraz bardziej rozszerzajacy
sie wachlarz réznych gatunkéw stali, ktérych
ilos¢ ciaggle jeszcze wzrasta; a z ktérych kazdy
charakteryzuje sie inng, wyrazniej zaznaczong
wiasnoscia umozliwiajgcg stosowanie danego
gatunku do wyznaczonych przez uzytkownika
celéw specjalnych.

Przemyst materialdbw ogniotrwatych, dazac
w pierwszym okresie swego rozwoju dO nadania
swym wyrobom mozliwie najwyzszej ogniotrwa-
tosci zwyktej, wkrotce, idgc za zgdaniami uzyt-
kownikow, stworzyt szeroki i ré6znorodny wa-
chlarz materiatéw ogniotrwatych i obecnie jest
w stanie zaspokoi¢ najbardziej wyszukane wy-
magania dotyczace nie tylko podstawowej cechy
swych wyrobéw jaka jest ogniotrwato$¢ zwy-
kta, ale takze innych wiasnosci, takich jak ognio-
trwatos¢ pod lobcigzenliem, odporno$¢ na rézno-
rodne dziatania chemiczne, odpornos$¢ na zmia-
ny temperatury iitd.

Miodszy od opisanych powyzej przemystow,
przemyst cementowy w swoim rozwoju histo-
rycznym przechodzit podobne punkty zwrotne.
Duza r6znorodnos$¢ baz surowcowych, z ktérych
korzystaty poszczegdlne cementownie, doprowa-
dzita do dos¢ wczesnego rozgatunkowania ce-
mentu na marki fabryczne konkurujgcych mie-
dzy sobg przedsiebiorstw.

Te réznego pochodzenia cementy réznity sie
miedzy sobg sktadem chemicznym i wlasnoscia-
mi, ale 6wczesny stan badan i stopien rozwoju
technologii budownictwa powodowal, ze wybor
tego lub innego gatunku cementu dokonywany
byt raczej chaotycznie, bez oparcia o swiadome
zgdania uzytkownika i wielostronne badanie
cementu. Wybér ten uzasadniany byt raczej
przyzwyczajeniami uzytkownika do tej lub in-
nej marki cementu, a skierowany byt w zasa-
dzie na cementy wykazujgce mozliwie wysokie
wytrzymatosSci.

Kierunek ten w drugim dziesigtku biezacego
wieku doprowadzit do tego, ze przemyst cemen-
towy we wszystkich prawie krajach, oproécz
zwyktego, normalnego cementu portlandzkiego,
postawit do dyspozycji uzytkownikéw cement
specjalny, charakteryzujgcy sie wyzszymi od
normalnego wytrzymatosciami i szybszym tem-
pem twardnienia.

Teoretyczne podstawy produkcji tego pierw-
szego w kolejnosci cementu specjalnego oma-
wiane byty w tym okresie w niezliczonych pu-
blikacjach i pracach, a stosowane metody pro-
dukcyjne polegaty w zasadzie na podnoszeniu
zawartosci wapna do granicy wyznaczonej sta-
toscig objetosci cementu i na drobniejszym
mieleniu surowca i klinkru.

Te pierwsze cementy specjalne nazywano
podowczas w sposéb bardzo ogdlny cementami
»Wysokowartosciowymi‘.

Ta niezbyt szczes$liwa nazwa 'sugerowata nie-
jako' uniwersalno$¢ nowego gatunku cementu
portlandzkiego, aczkolwiek specjalizacja doty-
czyta w tym wypadku jednej tylko, bardzo
wprawdzie waznej, ale nie jedynej wilasnosci
cementu portlandzkiego, mianowicie wytrzyma-
tosci mechanicznej.

PODSTAWOWE WEASNOSCI CEMENTU
PORTLANDZKIEGO

Cement portlandzki, jak kazdy zresztg ma-
teriat wigzacy, z punktu widzenia gospodarki
narodowej traktowaé¢ nalezy jako pdifabrykat.

Cel pracy przemystu cementowego jest osig-
gniety dopiero wtedy, gdy cement w sposob
wtasciwy i bezbledny peini stuzbe jako sktadnik
betonu w elementach budowli inzynierskich.
Dlatego te? witasciwosci cementu, w takiej
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postaci w jakiej opuszcza om cementownie,
a wiec jego sktad chemiczny, skiad mineratom
giczny, przemial, ciezar wiasciwy — sg o tyle
tylko wazne, oile majg wptyw na inne, wazniej-
sze a utajone w cemencie wlasnosci, te miano-
wicie, ktore dochodzg do gtosu dopiero po za-
robieniu cementu z wodg i ktére manifestujg
sie w czasie twardnienia zaczynu cementowego
w betonie.

Stuletni okres stosowania cementu w sztuce
inzynierskiej pozwolit na zebranie licznych do-
Swiadczen dotyczacych parametréw, majacych
wptyw na spoisob uzytkowania cementu i zakres
jego stosowania.

Zestawienie wtasciwosci cementu zarobione-
go z wodg i znajdujgcego sie w stanie wigzania
i twardnienia obejmuje znacznag ilo$¢ pozycji.

Wyliczajac interesujgce uzytkownika wia-
snosci cementu w takiej kolejnosci jak zazna-
czajag sie one w poszczegdllnych stadiach zara-
biania, wigzania i twardnienia zaprawy, wypa-
da zacza¢ od zagadnienia zapotrzebowa-
nia wody i wpltywu ilosci wody na pla-
stycznos$¢ i wytrzymatos¢ zaprawy i betonu.

Dobry cement powinien, przy mozliwie ni-
skim dodatku wody, tworzy¢ plastyczng i tatwa
do obrobki zaprawe, a nieuniknione w praktyce
wahania w dozowaniu wody powinny mie¢ mi-
nimalny wptyw na wytrzymatos¢.

Tempo wigzania jest wilasnosciag na
tyle wazng, ze normy urzedowe wszystkich kra-
jow okreslajg czas wigzania cementu w sposéb
iloéciowy, zmuszajgc producenta do wytwarza-
nia takiego cementu, ktéry odpowiadatby na-
rzuconym przez te normy warunkom, co zreszta
W nowoczesnej cementowni nie nastrecza szcze-
golnych trudnos$ci i jest stosunkowo tatwo osig-
galne.

Nastepna wazna wlasnos¢ cementu wynika
z egzotermii 'reakcji uwodnienia jego skiadni-
koéw, ktéra powoduje, ze wigzgca i twardniejgca
zaprawa cementowa wydziela stosunkowo znacz-
ne ilosci ciepta. Ta tak zwana kalorycz-
nos¢ cementu daje w rezultacie wyczu-
walny, a przy pewnych konstrukcjach nawet
niebezpieczny, wzrost temperatury masy be-
tonu.

Niewatpliwie najwazniejszg i najbardziej in-
teresujgcg uzytkownika wtasnoscig cementu jest
jego wytrzymatosé mechaniczna.
Jest to réwniez cecha fizyczna okreslana przez
normy urzedowe wszystkich krajow w sposéb
Scisty i ilosciowy, a producent zmuszony jest do
gwarantowania minimalnych wytrzymatos$ci
w okreslonych terminach, co oznacza koniecz-
no$¢ produkowania cementow o $cisle okreslo-
nym tempie twardnienia.

Charakter mechanicznej .wytrzymatosci ce-
mentu powinien by¢ dos¢ wielostronny, a odpo-
wiedniej wytrzymatos$ci na zgniatanie musi to-
warzyszy¢ takze wytrzymato$¢ na rozrywanie
wzglednie na zginanie, na $cinanie i na uderze-
nie oraz odporno$¢ na Scieranie. Powyzsze cechy
wytrzymatosciowe muszg iS¢ w parze z odpo-
wiednig przyczepnoscig do zelaza i elastyczno-
Scig betonu.
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Jedng z bardzo istotnych wtasnosci twardnie-
jacego cementu jest jego tendencja do zmian
objetosciowych, prowadzgaca do wyraznych
zmian wymiarow liniowych elementéw kon-
strukcji betonowych. Talktopotliwa dla kon-
struktora wtasno$¢ cementu wymaga, aby kazdy
dobry cement w szeregu swych cech charakte-
rystycznych posiadat takze wazng witasciwosc
praktycznie zupeinej statosci objetosSci.
Nieodtagczne od twardniejgcej zaprawy cemen-
towej zjawiska zmian objetoSciowych muszg
tedy by¢ przez producenta opanowane ilosciowo.

Ro6znorodne warunki pracy wyrobow i kon-
strukcji betonowych oraz stawiane im podsta-
wowe wymaganie ditugowiecznosci powoduja,
ze dla uzytkownika cementu fundamentalne
znaczenie posiadajg rowniez takie wilasnosci
zapraw i betonéw cementowych, jak odpor-
nos¢ na dziatanie wo6d agresyw-
nych, wodoszczelnos$¢ i odpornos¢
na wielokrotne zamrazanie.

Wspomnie¢ nalezy na zakonczenie, ze ostatnio
przemyst budowlany rozszerza swoje zaintere-
sowania i zyczenia nawet na tak zewnetrzng
ceche fizyczng cementu jak jego barwa
i dlatego te wiasnos$¢é cementu wilaczy¢ nalezy
rowniez do powyzszego zestawienia gtéwniej-
szych cech cementu.

KIERUNKI ROZWOJOWE CEMENTOW
SPECJALNYCH

Podane wyzej zestawienie cech fizycznych
i chemicznych twardniejacego cementu obrazuje
roznorodnos$¢ i wielostronnos$é jego wiasnosci,
z ktérymi musi sie liczy¢ kazdy uzytkownik
cementu, i z ktérych kazda wywiera mniejszy
lub wiekszy wplyw ina technologie betonu oraz
uzytkowanie konstrukcji i wyrob6w betono-
wych.

Dzisiejszy stan znajomos$ci chemii cementu
i stopien rozwoju technologii pozwala produ-
centowi wptywaé praktycznie na wszystkie
wilasnosci cementu i umozliwia wytwarzanie
cementéw specjalnych o wyraznie zaakcento-
wanej tej lub innej wtasciwosci.

Nie wolno przy tym zapominaé, ze liczne spo-
$rod podanych powyzej wiasnosci cementu sg
sobie przeciwstawne i akcentowane by¢ moga
przy pomocy metod i $rodkéw zmierzajacych
w odwrotnych kierunkach. Okolicznos$¢ ta pro-
wadzi do logicznego' wniosku, ze nie mogg by¢
uwienczone pomysinym wynikiem usitowania
wyprodukowania cementu uniwersalnego’, posia-
dajgcego optymalne wskazniki jednoczes$nie dla
wszystkich jego wtasnos$ci. Specjalne zgdania
uzytkownika, spowodowane specjalnymi wa-
runkami konstrukcyjnymi i wyjatkowymi wa-
runkami pracy betonu, moga by¢ zaspokojone
tylko drogg wytwarzania cementow specjal-
nych, z ktéorych kazdy moze mie¢ zaakcento-
wana i szczegllnie uwypuklong jednag tylko
wiasnosé, a najwyzej S$cisle okreslong grupe
wiasnosci.

Sposrod licznych interesujacych przemyst
budowlany witasnosci cementu wyodrebnié
mozna kilka podstawowych zasadniczych, kt6-
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re wywierajg decydujgcy wptyw na wilasnosci
betonu i jego zachowanie sie w konstrukciji.
Wtasnosci te to:

wytrzymato$¢é mechaniczna,

kalorycznos¢,

zmiany objetosci,

odpornos¢ na dziatanie wod agresywnych.

Te cztery podstawowe wilasnosci cementu
i koniecznos$¢ ich iloSciowego opanowania przez
wytwoérce wyznaczajg kierunki, ktérymi w dzi-
siejszym stanie rzeczy postepuje specjalizacja
cementow.

Wytrzymato$¢é mechaniczna cementu jest nie-
watpliwie najwazniejszg cechg cementu i jak
wspomniano poprzednio, dazno$¢ do jak naj-
wiekszego uwypuklenia i Zaakcentowania tej
cechy doprowadzita do wyprodukowania pierw-
szego cementu specjalnego, cementu nazywane-
go poddéwczas niezbyt szczesliwie cementem
wysokowartosciowym. Obecnie cement taki,
ktéry w poréwnaniu z normalnym cementem
portlandzkim wykazuje wyzsze wytrzymatosci
oraz szybsze tempo twardnienia, nazywa sie
logiczniej] cementem szybko twar-
dniejacym, a ostatnio w sposéb bardzo
praktyczny coraz powszechniej szybkos¢ 'twar-
dnienia danego gatunku cementu portlandzkiego
okres$la sie liczbg podajagcg minimalng wyma-
gang przez normy wytrzymato$¢ cementu na
zgniatanie w terminie 28 dni.

W swoim czasie powaznym konkurentem
szybko twardniejgcego cementu portlandzkiego
byt cement glinowy, nazywany takze cemen-
tem topionym a u nas znany pod marka fabrycz-
ng ,Alka“. Cement ten, ktérego fabrykacja
oparta byta na importowanych, bogatych w glin
surowcach a kosztowna technologia polegata na
topieniu namiaru w elektrycznych piecach tu-
kowych, wykazywal istotnie wysokie wytrzy-
matosci w pierwszym zaraz okresie swego twar-
dnienia i do nielicznych, bardzo specjalnych
celow nadawat sie lepiej od cementu portlandz-
kiego; jednak state doskonalenie technologii
szybko twardniejacych cementow portlandzkich
spowodowato; ze cementy glinowe nie sg juz
dzis tak atrakcyjne, tymbardziej, ze obok ko-
rzystnie wyrazonych swych wtasciwosci wy-
trzymatosciowych posiadaty one szereg cech
ujemnych, takich jak bardzo wysoka katorycz-
nos$¢, duzy skurcz, sktonno$¢é do powierzchnio-
wego wykruszania sie w postaci piasku i wre-
szcie wysoka cena.

Ostatnio wprowadzony u nas z powodzeniem
do budownictwa cement szybkosprawny prof.
Grzymka jest niewatpliwie najwyzszym przed-
stawicielem szybko twardniejgcych cementéw
portlandzkich, a jego tempo twardnienia i war-
tosci liczbowe wczesnych wytrzymatosci powo-
duja, ze w przewazajgcej wiekszosci wypadkow
moze on u nas przejg¢ role cementu ,Alka“.

Obecny stan sztuki inzynierskiej i nieodparty
nakaz przyspieszania tempa budownictwa
w petini uzasadniajg konieczno$¢, uwzglednienia
w programie produkcyjnym naszego przemystu,
obok normalnego cementu portlandzkiego, wy-
twarzania takze cementu, lub cementéw spe-
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cjalnych, szybko twardniejgcych, przeznaczo-
nych do odpowiedzialnych, lekkich, oszczednie
dymensjonowanych i szybko wznoszonych kon-
strukcji zelazobetonowy eh.

Nastepny cement specjalny, ktéory wobec kie-
runkow rozwojowych dzisiejszego masowego
budownictwa betonowego powinien by¢ wyod-
rebniony w osobny, $cisle okreslony gatunek
i wytwarzany w znacznych ilosciach — to
cement niskoka loryczny.

Cement ten w kilku krajach jest juz nawet
znormalizowany, inne za$ kraje majg dla niego
Scisle opracowane warunki techniczne, ktére
czestokro¢ dostosowane sg szczego6lowo do jed-
nej konkretnej budowy, zuzywajgcej znaczne
ilosci cementu specjalnego.

W ielkie masy betonu, ukiadane na specjal-
nych budowlach hydrotechnicznych w duze blo-
ki, stwarzaja dogodne warunki do znacznego
wzrostu temperatury betonu. Wiasnosci termo-
izolacyjne zewnetrznych warstw betonu dopro-
wadzajg do takiego spietrzenia ciepta wewnatrz
bloku, ze wyraza sie ono nieraz bardzo znacznym
wzrostem temperatury. katwiej stygnace ze-
wnetrzne warstwy betonu kurczg sie szybciej od
goracej, wewnetrznej masy bloku, ktéra je nie-
jako rozsadza, wywotujgc gtebokie i niebezpiecz-
ne pekniecia monolitu.

Jednym z podstawowych sposobdw unikniecia
tego niebezpieczenstwa jest zastosowanie spe-
cjalnego, niskokalorycznego cementu.

Zjawisko skurczu twardniejgcej zaprawy wy-
wotuje przy niektérych budowlach inzynier-
skich niepozagdane efekty. Na pierwszym miej-
scu wymieni¢ nalezy zagadnienie budowy drég
betonowych, narazonych na pekniecia w razie
zastosowania cementu o nadmiernym skurczu.
Coraz szersze stosowanie betonu do budowy drég
kotowych i drog startowych uzasadnia niewat-
pliwie produkowamie do tych cel6w cementu
o niskim skurc zu.

Zastosowanie cementu do robdét hydrotech-
nicznych, portowych, kanalizacyjnych, gorni-
czych stwarza niejednokrotnie dla betonu szcze-
go6lnie trudne warunki stuzby. Zetkniecie z wo-
dami agresywnymi, znajdujgcymi sie czestokro¢
w mniej lub wiecej szybkim albo nawet gwat-
townym ruchu, powoduje korozje betonu, ktdra
w pewnych warunkach doprowadzi¢ moze do
zupetnego zniszczenia konstrukcji. Okolicznosci
te stworzyly konieczno$¢ wyprodukowania ce-
mentu specjalnego odpornego na wody
agresywne, przy czym dodatkowa istotng
cechg takiego cementu musi by¢ takze jego wo-
doszczelnos$¢ a dla specjalnych robot hydrotech-
nicznych i portowych — mrozoodpornosg¢.

Powyzsze cztery cementy specjalne, a miano-
wicie:

1. szybko twardniejgcy (jeden lub kilka),

2. niskokaloryczny,

3. o niskim skurczu,

4. odporny na agresje chemiczna,
stanowig podstawowe typy, ktorych produkcija,
na tle wymagan coraz bardziej rozwijajacej sie
specjalizacji zastosowan betonu, okazala sie
w ostatnim dwudziestoleciu niezbedna.
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Koniecznos$¢ przemystowej produkcji tych
zasadniczych typow cementow specjalnych
uznana zostata réwnolegle i niezaleznie w wiek-
szosci panstw zajmujgcych dominujace stano-
wisko w cementowinlictwie Swiatowym. Wspo-
mniane specjalne cementy portlandzkie produ-
kowane sa stale lub w razie potrzeby, niezalez-
nie od normalnego cementu portlandzkiego,
a w niektérych panstwach sg one nawet znor-
malizowane.

Na tym miejscu nalezy podkresli¢, ze coraz
mniej uzasadnienia posiada nazwa ,normalny*
cement portlandzki i ,szybko twardniejgcy“ ce-
ment portlandzki, a to w zwigzku z coraz po-
wszechniejszym i ze wszech miar stusznym
oznaczeniem réznie twardniejgcych gatunkow
cementu przy pomocy liczb, okres$lajgcych nor-
mowa wytrzymato$¢ danego' cementu na zgnia-
tanie po 28 dniach.

Powyzsze, krotko scharakteryzowane cztery
zasadnicze typy specjalnych cementéow port-
landzkich nie wyczerpujg jednak wszystkich
wymagan stawianych cementom a wynikaja-
cych z coraz bardziej specjalnych zastosowan
cementu.

Opanowanie przez technologie zjawisk zmian
objetosciowych twardniejgcego cementu poszio
tak daleko, ze umozliwia nie tylko ilosciowe
wpltywanie na te zjawiska, ale takze prowadzi
do S$wiadomego odwrécenia kierunku wspo-
mnianych zmian objetosciowych, co pozwolito
postawi¢ do dyspozycji budownictwa tak zwane
cementy ekspansywne, ktére charak-
teryzujg sie opanowang ilosciowo rozszerzalno-
Scig i stosowane sg do specjalnych budowli in-
zynierskich takich np. jak tunele kolei pod-
ziemnych.

Podobne cechy Ilub absolutng stato$¢ obje-
tosci posiada¢ powinien szeroko stosowany
w wiertnictwie naftowym Zwigzku Radzieckie-
go tak zwany cement tamponazowy,
ktéry ponadto musi mie¢ Scisle okreslony czas
wigzania nie zmieniajacy sie nawet w wysokich
temperaturach napotykanych w gtebokich otwo-
rach wiertniczych.

Ostatnio budownictwo $wiatowe coraz wiek-
szag wage przykiada do sprawy plastycznosci
zaprawy, zadajac do specjalnych celéw cemen-
tu dajagcego po zarobieniu z wodg zaprawe tatwg
do obroébki i plastyczng, bez stosowania nad-
miaru wody. W niektérych krajach takie spe-

cjalne cementy plastyczne sg produ-
kowane w dos¢ znacznych ilosciach, a nawet
normalizowane.

Zamykajac powyzsze pobiezne omowienie

cementéow specjalnych, ktérych produkcja cze-
Sciowo juz istnieje a czesciowo wkrotce stanie
sie nieunikniong koniecznoscig, nalezy rowniez

Wspomnie¢ o cemencie biatym. Wzrost
zainteresowania dla cementu biatego, ktérego
podstawowa cecha charakterystyczna nalezy

do zupetnie zewnetrznych jego wiasnosci, Swiad-
czy dowodnie o tym jak dominujgce stanowisko
zajmuje obecnie cement portlandzki w budow-
nictwie i jak rozszerza sie zakres jego zastoso-
wan.
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WPLYW CHEMII | TECHNOLOGII CEMENTU
PORTLANDZKIEGO NA JEGO WEASNOSCI
UZYTKOWE

Omawiajgc podstawowe witasnosci uzytkowe
cementu portlandzkiego i wyprowadzajgc z ich
zestawienia kierunki, w ktorych powinna po6js¢
specjalizacja jego produkcji, wspomnieli§my, ze
dzisiejszy stan chemii i technologii umozliwia
Swiadome wplywanie na wiasnosci produkowa-
nego cementu.

Wypada teraz przedstawi¢ blizej te mozliwo-
Sci i omoéwi¢ drogi prowadzace do wyproduko-
wania cementow specjalnych. Aby jednak te
dos¢ specjalne wywody uczyni¢ bardziej zro-
zumiatymi, trzeba pokrotce przedstawi¢ dzi-
siejszy stan wiadomos$ci o budowie cementu
portlandzkiego, naswietlajgc w skrécie tylko te
zagadnienia, kté6re w sposoéb funkcjonalny wig-
za budowe wewnetrzng i posta¢ fizyczng ce-
mentu z jego wtasno$ciami.

Budowa wewnetrzna i
fizyczna cementu

postac

Pierwsze dziesieciolecia rozwoju technologii
cementu przypadty na okres rozkwitu chemii
analitycznej. Dlatego tez pierwszg i najstarsza
metodg charakteryzowania cementéw portlandz-
kich réznego pochodzenia byta metoda anali-
tyczna, ograniczajgca sie do przedstawienia su-
marycznego sktadu chemicznego droga podania
procentowej zawartosci w cemencie poszczegol-
nych tlenkéw.

W okresie tym zebrano znaczny zaséb mate-
riatu statystycznego, ktory uzupetniony dany-
mi analitycznymi ostatnich lat, pozwala zosta-
wi¢ graniczne zawartosci poszczeg6lnych tlen-
kow w klinkrach cementéw portlandzkich r6z-
nego pochodzenia.

Tablica |
Wartosci graniczne sktadu chemicznego klinkrow
portlandzkich réznego pochodzenia

Sktadnik %
Wapno CaO 59 -- 67
Krzemionka Sio3 16 --26
Tlenek glinu ai2o 3 4 -- 8
Tlenek zelaza Fe»03 2 -- 5
Tlenek magnezu MgO 0,3-- 5
Tlenek potasu K20 0,4-- 0,9
Tlenek sodu NaoO 0,2-- 0,6

W omawianym okresie nie brakto usitowan,
aby w oparciu o stechiometrie wyprowadzic
z danych analitycznych chemiczny wzor struk-
turalny klinkru portlandzkiego i udowodnic,
ze klinkier jest indywidualnym zwigzkiem che-
micznym. Usilowania te speizlty na niczym,
a ponadto nawet najbardziej drobiazgowe i su-
mienne opracowania porownawcze analiz che-
micznych licznych klinkréw portlandzkich r6z-
nego pochodzenia nie doprowadzity do wykrycia
wyraznych zaleznosci funkcjonalnych miedzy
sktadem chemicznym klinkru a wilasnosciami
cementu.
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Usitowania powyzsze umozliwity jedynie bar-
dzo ogélne sformutowanie zaleznosSci istniejgcej
miedzy zawartoscig wapna w klinkrze i wytrzy-
matosciami cementu, a w ostatecznym wyniku
doprowadzily do wykonania dalszego kroku na
drodze poznania praw, rzadzacych wilasnoscia-
mi cementu i do stworzenia pojecia modutdw,
czyli wzajemnych stosunkéw ilosciowych po-
szczegOblnych tlenkow.

Pierwszy w kolejnosci sformutowano tzw.
modut hydrauliczny, ktéry stanowit
podowczas jedyny poréwnawczy wskaznik,

wyrazajacy stosunek ilosciowy wapna do in-
nych podstawowych skiadnikow klinkru, a jego
posta¢ arytmetyczng wyrazal utamek, posiada-
jacy w liczniku procentowag zawarto$¢ tlenku
wapnia w klinkrze, a w mianowniku isume pro-

centowych zawartosci tlenkow krzemu, glinu
i zelaza.
MH CaO
SiOa+ Al20s + FeoOa
Poréwnanie modutéw hydraulicznych, obli-

czonych dla kilku réznych cementéw, umozli-
wiato juz w pewnym stopniu jako$ciowe poréw-
nanie tych cementéw pod wzgledem wytrzyma-
tosSciowym.

Znaczne rOznice ciezarOw czasteczkowych
tlenkéw krzemu, glinu, zelaza i wapnia oraz
wynikajgce z tego roznice w ilosci wapna wigza-
nego chemicznie przez r6zne tlenki kwasne,
spowodowaty koniecznos$¢ stworzenia dodatko-
wych modutéw, umozliwiajacych porownywa-
nie cementow pod wzgledem wzajemnych sto-
sunkow ilosciowych ich kwasnych skladnikow.

Obok modutu hydraulicznego stworzono tedy
modut krzemianowy i modut gli-
nowy.

Modut krzemianowy wyobraza stosunek ilo-
Sciowy krzemionki do sumy tlenkéw glinu i ze-

MK = — « & _
Ala03+ Fel 3
za$ modut glinowy obrazuje stosunek ilosciowy
miedzy tlenkiem glinu i zelaza

A
Fe,,O,

Same tylko sumaryczne analizy chemiczne
cementow, z uwagi na znaczng ilos¢ sktadnikéw,
nie dawaly podstaw nawet do roizklasyfikowa-
nia cementéw portlandzkich na grupy zalezne
od ich skiadu chemicznego. Dopiero wprowa-
dzenie pojecia modutdéw, a w szczeg6lnosci mo-
dutbw krzemianowego i glinowego, pozwolito
na wyodrebnienie grup cementéw portlandz-
kich, charakteryzujgcych sie ro6znymi wartoscia-
mi granicznymi modutow i — jak zobaczymy
dalej — réznymi wtasnosciami.

Zestawienie réznych grup cementéw port-
landzkich zyskuje na jasnosci, gdy przedstawi-
mY Je graficznie w ukiladzie zaproponowanym
przez ucznia prof. Ki.ib.la — rumunskiego bada-
cza Sotacolu.

Wzajemne stosunki iloSciowe miedzy kwa-
$Snymi sktadnikami cementu, a wiec tlenkami

MG =
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krzemu, glinu i zelaza, przedstawit Sotacolu po-
Srednio przy pomocy modutdéw krzemianowego
i glinowego w prostokatnym uktadzie wspot-
rzednych, odktadajgc na osi odcietych wartosci
modutu glinowego, zas$ na osi rzednych — war-
tosci modutu krzemianowego. (1).

Wykres Salacolu

CP zelazisty CP vysokokrzemowy

CP zuiijkfij

CP niskokrzemowy

10 20 30 40 M6

Rys. 1

Sotfacolu podzielit cementy portlandzkie na
pie¢ zasadniczych grup, ktdrym na wykresie
odpowiada pie¢ prostokatnych pdl; wyznaczo-
nych odpowiednimi warto$ciami granicznymi
modutéw krzemianowego i glinowego.

Uzupetnienie sumarycznej analizy chemicznej
cementu obliczonymi na jej podstawie moduta-
mi umozliwito nie tylko dokonanie klasyfikacji
cementow portlandzkich, ale stworzyto warunki
do wszechstronniejszego poréwnywania ce-
mentéw o réznym skladzie chemicznym, a co
najwazniejsze — pozwolito na wykrycie zalez-
nosci wazniejszych wilasnosci cementéw od
wartosci modutéow, a wiec posrednio od skiladu
chemicznego cementu.

Stopien poznania' powyzszych zaleznos$ci nie
byt jeszcze wprawdzie zupetny i $cisty, ale po-
zwolit juz technologom na $Swiadome produko-
wanie cementow o tej czy innej wtasnosci szcze-
g6lnie uwypuklonej.

Moduly sg typowymi formutami empiryczny-
mi, stworzonymi wytgcznie na podstawie da-
nych analitycznych i do ich sformutowania wy-
starczyty prace badawcze, ktéorych metodyka
oparta byta jedynie na podstawach klasycznej
analizy chemicznej krzemianéw.

Dalszy etap badan naukowych nad chemiczng
i fizyczng strukturg klinkru portlandzkiego pro-
wadzony byt bardzo szerokim frontem, przy
zastosowaniu metod chemicznych fizyko-che-
micznych, optycznych oraz rentgenograficz-
nych i doprowadzit do daleko idgcego wyjasnie-
nia zjawisk zachodzacych w wielosktadnikowych
uktadach, zbudowanych z tlenkéw pierwiastkow
wchodzgcych w skitad klinkru portlandzkiego.

Badania te doprowadzily do zdefiniowania
fizycznej budowy klinkru jako konglomeratu
Scisle okreslonych mineratéw, ktérych dane fi-
zyczne i sktad chemiczny doktadnie pozna-no.

Wyjasnienie tej podstawowej sprawy zapo-
czatkowane zostato w konhcu ubiegtego wieku,
dzieki zastosowaniu do badania klinkru mikro-
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skopowych metod mineralogicznych, ktére od
tego czasu po dzien dzisiejszy zajmuja czotowe
miejsce w metodyce technologicznych i nauko-
wych badan cementu.

Wykrytym w pierwszej fazie badan minera-
tom klinkrowym nadano klasyczne nazwy alit,
belit, celit i felit, ale pierwotnie ustalone i dtu-
go bedace w uzyciu wyobrazenia o ich powsta-
waniu, wzajemnych stosunkach, wtasnosciach
i sktadzie chemicznym nie mogty osta¢ sie wo-
bec wynikéw coraz gtebszych i obszerniejszych
badan, prowadzonych w tej dziedzinie we
wszystkich krajach dbajacych o wszechstronny
rozwoj przemystu cementowego.

Dzisiejszy stan tych badan pozwala twierdzi¢,
ze z fizycznego punktu widzenia klinkier port-
landzki jest uktadem pieciu faz statych, z kt6-
rych cztery sg wyraznie krystaliczne, pigta za$
stanowi mase zlepiajgcg drobne indywidualne
krysztaty wspomnianych czterech wyraznie
krystalicznych faz. Budowa fizyczna tej masy
zlepiajgcej jest w przewazajgcej wiekszosci wy-
padkéw bezpostaciowa — stanowi ona szkio;
jednakze, zaleznie od sumarycznego skiadu
chemicznego klinkru, od sposobu jego wypala-
nia i studzenia, wystepujg w niej rowniez drob-
ne twory krystaliczne.

Po stwierdzeniu wielofazowej budowy klin-
kru, dalsze badania poszly logicznie w kierunku
ustalenia skladu chemicznego poszczegdlnych
mineratdw, co w wyniku pozwolito napisa¢ kon-
kretne wzory chemiczne czterech podstawo-
wych zwigzkéw chemicznych, stanowigcych
substancje mineratéw klinkrowyeh. Zwiagzki te
to:

krzemian tréjwapniowy,

krzemian dwuwapniowy,

glinian tréjwapniowy,

czterowapniowy zwigzek glinu i zelaza tzw.
brownmilleryt.

Tablica Il

Podstawowe mineraty klinkru portlandzkiego i ich
sktad chemiczny

Budotua chemiczna

Lp  Minerat Wzér chemiczny )
.. Naztna zmiazku
petny skréé.
1 Alit 3Ca0O mSi02 C3S  krzemian tréj-
wapniowy
2 Belit |
3 Belit Il 2Ca0 -« Si0o C2S  krzemian dum-
wapniowy
Belit 111
5 Masalgczg- 3CaO +A1203 C3A glinian tréjina-
ca 4Ca0 +AhA « CAF pniowy

« FeoOj bromnmilleryt

Pierwsze dwa z tych zwigzkéw, a wiec krze-
miany wapniowe, stanowig podstawowag sub-
stancje czterech wyraznie krystalicznych faz
klinkru, noszacych klasyczne nazwy alitu i be-
litu, wystepujacego, wedlug ostatnich badan,
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w trzech réznych postaciach krystalograficznych
i w najnowszych publikacjach rozklasyfikowa-
nego na belit I, belit Il i belit Ill. (2).

A lit zbudowany jest z krzemianu trojwapnio-
wego, za$ wszystkie trzy postacie belitu —
z krzemianu dwuwapniowego a w wiekszosci
klinkrow z jego odmiany beta.

Glinian tréjwapniowy i brownmilleryt wcho-
dzg w skiad piagtej fazy klinkru, a wiec masy
wypeiniajgcej przestrzenie miedzy krysztatami
alitu i belitu, przy czym, jak wspomniano wy-
Zzej, masa ta, zaleznie od sktadu chemicznego
oraz warunkéw wypatu i studzenia, posiada bu-
dowe bezpostaciowa, szklistg lub tez czesciowo
wykrystalizowuje.

Tablica Il

Graniczne zawartosci zwigzkéw w cementach
ré6znych typow

Skiadnik 9%
3 Ca0 - SiOo 38 -7766
2Ca0 +Si02 7 - 37
3CaO « A120 3 3-r- 15
4CaO +Al203 5-4-17

Blizsze wyjas$nienie budowy, chemicznej pod-
stawowych zwigzkéw stanowigcych substancje
mineratow klinkrowyeh pozwolito, w oparciu
0 stosunkowo proste rachunki stechiometrycz-
ne, wylicza¢ procentowg zawarto$¢ poszczegol-
nych zwigzkéw w klinkrze portlandzkim. Obli-
czenia te, w miare dokladniejszego poznawania
zjawisk zachodzgcych w czasie wypalania i stu-
dzenia klinkru, podlegaty licznym poprawkom,
ale ich pierwotna, klasyczna forma stosowana
jest powszechnie i stanowi najdokiladniejszy
1 zblizony do rzeczywistos$ci (z dostatecznag dla
potrzeb praktyki dokladnoscig) sposob przed-
stawiania budowy chemicznej klinkru port-
landzkiego.

W nawigzaniu do podanych w tablicy | gra-
nicznych, procentowych zawarto$ci poszczegol-
nych tlenkéw, wypada teraz poda¢ przyktadowo
graniczne, procentowe ‘'zawartosci, zwigzkow
chemicznych, wystepujacych w klinkrze w po-
staci mineratéw klinkrowyeh.

wtasno$ci cementu od
jego sktadu

Zaleznos$é¢

Rozszyfrowanie budowy chemicznej klinkru
portlandzkiego i ustalenie struktury zwigzkéw
chemicznych, bedacych substancjg mineratow
klinkrowyeh, umozliwita wykrycie i uporzadko-
wanie funkcjonalnych zaleznosci istniejgcych
miedzy licznymi wiasnosciami cementu i skia-
dem chemicznym i mineralogicznym klinkru
portlandzkiego.

Podstawowe i najbardziej interesujgce uzyt-
kownika wtasciwos$ci cementu sg cechami adidy-
tywnymi i stanowiag niejako $rednig wazong
wiasnosci poszczegolnych zwigzkéw chemicz-
nych wchodzacych w skiad klinkru.

Innymi stowy wplyw wilasnosci poszczegdl-
nych mineratow klinkrowyeh na witasnosci ce-
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mentu, ktéry stanowi ich mieszanine, zalezy
nie tylko od absolutnych danych liczbowych

witasnosci sktadnikéw klinkru, ale'takze od pro -
centowej ich zawartosci w kliinkrze.

Wytrzymatos¢

Zbadanie wytrzymatosci mechanicznej czy-
stych zwigzkéw chemicznych stanowigcych sub-
stancje mineratéw klinkrowych jest bardzo
ktopotliwe, a wyniki takich badan sg trudno po-
rownywalne i nie dajg sie porobwnawczo trans-
panowaé¢ na cementy techniczne.

Tempo twardnienia poszczegdlnych zwigzkow
mozna jednak wyznaczy¢ posrednio, opierajac
sie o0 wyniki prac zmartego tragicznie w czasie
wojny badacza polskiego dr Antoniego Eigera.
Badania Eigera cytowane wielokrotnie w fa-
chowej literaturze $wiatowej i potwierdzone
w rok pdzniej przez Freyssinefa wykazaty, ze
wytrzymatos¢é cementu zwigzana jest liniowag
zaleznoscig ze stopniem przemian chemicznych,
czyli ze stopniem hydratacji mineratow klin-
krowych. (3).

Szybkos$¢ uwodnienia poszczegélnych sktadni-
kéw klinkru, wyrazona ilosciag wody wigzanej
przez nie w ro6znych terminach twardnienia,
pozwala przynajmniej jakosciowo zorientowac
sie w roli jakg poszczego6lne sktadniki klinkru
grajg w wytrzymatosci cementu.

Bardziej obrazowo przedstawit te zjawiska
uczony radziecki W. N. Jung wykres$lajgc
w funkcji czasu glebokos¢ hydratacji ziarn
klinkru wyrazong w mikronach. (4).

Tablica IV

Szybkos¢ wigzania wody przez sktadniki cementu

1 7 1 3 U 1

Sktadnik dzien dni  mies. mies. roku rok

°lo °lo % °lo 70 %

3 CaO ¢ Si0Oo 8 13 14 14 14 19
—2 CaO - Si03 1 2 3 7 9 12
3CaO - A120 3 30 32 35 36 37 38
4CaO - A120 3. Fe20 3 25 27 28 29 29 29

Podane powyzej fakty wyraznie wskazuja, ze
krzemian tréjwapniowy i glinian tréjwapniowy
zajmuja czolowe miejsce pod wzgledem tempa
hydratacji. Oba te zwigzki przyczyniajg sie wiec
do wczesnych wysokich wytrzymatosci cemen-
tu. Trzeba jednak podkresli¢, ze procentowa za-
warto§¢ w przecietnych cementach krzemianu
trojwapniowego kilkakrotnie przewyzsza za-
warto$¢ glinianu tréjwapniowego,, dlatego tez
krzemian tréjwapniowy ma decydujgcy wplyw
na tempo twardnienia cementu, pomimo ze je-
go szybkos¢ uwodnienia, cho¢ bardzo duza, jest
jednak nizsza od szybkosci uwodnienia glinianu
tréjwapniowego.

Empiria potwierdza powyzsze wnioski wy-
prowadzone drogg posrednig. Cementy o duzej
zawartosci krzemianu tréjwapniowego majag
szybsze tempo twardnienia od cementow, kté-
rych stosunek ilosciowy wapna do krzemionki
sprzyja utworzeniu wiekszej ilosci krzemianu
dwuwapniowego.
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Powiazanie podanych powyzej wynikéw ba-
dan naukowych i obserwacji przemystowych,
poczynionych w S$cistej wspotpracy z uzytkow-
nikami cementu, wytycza doktadnie kierunki
Swiadomej produkcji cementéw szybko twar-
dniejgcych. Technolog osigga szybkie tempo
twardnienia swego produktu przez przestroje-
nie jego struktury chemiczno-mineralogicznej
w kierunku utworzenia mozliwie duzej ilosci
krzemianu tréjwapniowego, reprezentowanego
w budowie mineralogicznej klinkru portlandz-
kiego przez minerat alit.

Szybkos¢ hydratacji ziarn klinkru i jego

sktadnikéw

Temat niniejszego referatu dotyczy wplywu
jaki sktad chemiczny wywiera na wilasnosci
cementu. Powyzej oméwiono cechy chemiczne,
ktére nadajg cementowi witasnos¢ szybkiego
twardnienia. Trzymajac sie $ciSle tematu, moz-
naby na tym zakonczy¢ omawianie zagadnienia
zaleznosci miedzy chemiczno-mineralogiczng
strukturag klinkru portlandzkiego, a tempem
twardnienia cementu. Trzeba jednak wspo-
mnie¢ owptywie jaki na tempo twardnienia ce-
mentu wywiera jego stopien przemiatu.

Im drobniejszy przemial — tym szybciej ce-
ment twardnieje. Do niedawna mozna byto po-
wiedzie¢, ze tempo twardnienia cementu jest
niejako wypadkowg budowy chemiczno-mine-
ralogicznej cementu i jego czysto zewnetrznej
postaci, a mianowicie stopnia przemiatu.

Ostatnia, dzieki badaniom prof. Grzymka,
wykryty zostat jeszcze jeden czynnik, majgcy
duzy wplyw na szybkos$¢ twardnienia cementu,
mianowicie wielko$¢ krysztatow alitu. Wielkos¢
osobnikdw mineratéw klinkrowych jest niewat-
pliwie cechg fizyczng, ale zagadnienia te nalezy
na tym miejscu zasygnalizowaé, poniewaz Swia-
dome wyhodowanie odpowiednia matych kry-
sztalow mineratow klinkrowych wiaze sie Sci-
$le z chemiizmem cementu, za$ opanowanie tego
zjawiska w skali technicznej doprowadzito do
petnoprzemystowej produkcji cementu szybko-
sprawnego, cechujgcego sie niespotykanym do-
tad tempem osiggania wysokich wytrzymatosSci.

Kalorycznosé

W ptyw budowy chemiczno-mineralogicznej
cementu portlandzkiego na jego ciepto uwod-
nienia zbadany zostat bardzo wszechstronnie
i doktadnie. Kapitalne znaczenie kalorycznosci
cementu dla budowy wielkich zapér wodnych
i zaobserwowane przy betonowaniu tych wiel-
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kich monolitow niepokojace zjawiska peknieg,
wywotanych cieptem uwodnienia cementu, wy-
wotaly powszechne zainteresowanie proble-
mem egzoteirmii reakcji uwodnienia cementu
i spowodowaty rozpoczecie odpowiednich ba-
dan.

Na kazdorazowy kongres Miedzynarodowej
Komisji Wielkich Zapoér, pracujgcej w ramach
Swiatowej Konferencji Energetycznej, nadsy-
tane sa liczne sprawozdania dotyczace badan
nad katorycznoscig cementu i jego zwigzkow.

W przeciwienstwie do wielkich trudnosci ja-
kimi najezone byly badania wytrzymatosci in-
dywidualnych sktadnikéw mineralnych klinkru,
stwierdzenie wtasciwego dla kazdego zwigzku
klinkrowego ciepta uwodnienia dalo sie prze-
prowadzi¢ stosunkowo ‘tatwo. Bezposrednie
oznaczenie ciepta uwodnienia poszczegodlnych
zwigzkow klinkrowych umozliwia nawet przy-
blizone obliczenie ciepta hydratacji cementu
0 znanym skitadzie.

Oznaczanie ciepta uwodnienia cementu, lub
jego skiadnikow wykona¢ mozna dwiema me-
todami, z ktérych kazda posiada znaczng sto-
sunkowo doktadno$é, co umozliwia kontrole
uzyskanych wynikéw przez prowadzenie réw-
nolegltych kontrolnych oznaczen.

Dane dotyczace ciepta uwodnienia poszcze-
golnych zwigzkéw klinkru portlandzkiego ze-
stawione w tablicy V jasno obrazujg udziatl,
jaki poszczegodlne zwigzki wnoszg do kalorycz-
nosci cementu portlandzkiego.

Tablica V

Ciepto uwodnienia zwigzkéw klinkrowych, kal/g
. 3 7 28 90 180 360
Skitadnik 4ui dni dni dni dni dni
3CaO +Si02 98 110 114 122 122 136
2 CaO -« Si0Oo 19 19 44 55 55 62
3CaO +AI0O3 170 188 200 200 218 220
4 CaO + A120 3+ Fe20a 20 43 48 48 73 75

Wyrazne roznice w egzotermii reakcji uwod-
nienia poszczegdlnych mineratéw jasno wyty-
czajg kierunki, ktorymi technologia musiata
po6js¢, aby opanowac zjawisko kalorycznosci ce-
mentu i wyprodukowa¢ cementy specjalne
o0 obnizonym cieple hydratacji.

Krzemian trojwapniowy i glinian tréjwapnio-
wy posiadajag ciepto uwodnienia kilkakrotnie
wieksze od pozostatych dwéch zwigzkow klin-
krowych i one wtasnie, a raczej ich zawarto$¢
w klinkrze decyduje o kalorycznosci cementu.

Glinian tréjwapniowy wystepuje wprawdzie

klinkrze w niewielkich jstosunkowo ilo$ciach,
ale jego bardzo wysokie ciepto uwodnienia po-
woduje, ze kazdy procent zawartosci tego
zwigzku w cemencie wptywa bardzo znacznie
na ciepto twardnienia cementu.

Celem wyprodukowania cementu o niskim
cieple uwodnienia, trzeba budowe zwykiego ce-
mentu portlandzkiego gruntownie przestroic,
w kierunku obnizenia zawarto$Sci krzemianu
trojwapniowego i glinianu tréjwapniowego. Ce-
ment taki bedzie wiec musiat mie¢ stosunkowo
nizsza zawarto$¢ wapna i znaczng ilos¢ krze-
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mionki koniecznej do utworzenia wiekszych
ilosci krzemianu dwuwapniowego, oraz wiekszg
zawartosc¢ tlenku zelazowego, ktéry zwigze che-
micznie réwnowazne ilosci tlenku glinu z utwo-
rzeniem brownmillerytu i obnizy przez to za-
wartos¢ glinianu tréjwapniowego.

Tablica VI
Zalezno$¢ ciepta uwodnienia od skfadu cementu

Skiadnik Cement | Cement 11
(o] %
3 CaO - SiOo 66,03 38,48
2 CaO mSi02 10,99 27,19
3Ca0 * A1203 15,03 0,23
4 CaO ¢ Al1003 *Fe20 3 3,95 30,10
Ciepto umodnienia 127,9 kallg 78,6 kallg

W tablicy VI zestawione sg dwa cementy port-
landzkie o krancowo réznigcym sie sktadzie che-
miczno-mineralogiicznym i podanych cieptach
uwodnienia. Omdéwiony powyzej wptyw sktadu
cementu portlandzkiego na jego ciepto uwodnier
nia wystepuje tutaj bardzo wyraznie.

Zestawienie to i poprzedzajace je rozwazania
stanowig wyrazny dowdd, ze usitowania wypro-
dukowania cementu uniwersalnego’, cementu
nadajgcego sie do wszystkich celéw specjalnych,
nie moga doprowadzi¢ do pomys$inego rezultatu.

Z powyzszych krétkich rozwazan i danych
liczbowych wynika wyraznie, ze cementy szyb-
ko twardhiejgce i cementy niskokaloryczne po-
siadajg przeciwstawne cechy chemiczne, a drogi
wiodgce do ich wyprodukowania sa rozbiezne.

Bogate w wapno i zawierajgce stosunkowo
niewiele krzemionki cementy szybko twardnie-
jace sa jednoczes$nie cementami wyraznie wy-
sokokalorycznymi, natomiast niskie ciepto twar-
dnienia cementéw portlandzkich, przeznaczo-
nych do uktadania wielkich mas betondw, osia-
ga sie kosztem ich szybkosci twardnienia.

Skurcz

Poszukiwania zaleznosci zjawiska zmian obje-
tosciowych twardniejacego cementu od jego
sktadu chemicznego nie doprowadzily do wy-
krycia tak licznych i jasnych powigzan funkcjo-
nalnych jakie istnieja w zakresie wytrzymato-
Sci i kalorycznosci cementu.

Badania dotyczace wptywu ilosci wapna
w cemencie, zawartosci krzemianéw wapna
i ich wzajemnego stosunku na wielko$¢ skurczu
nieodwracalnego twardniejgcej zaprawy daty
w rezultacie wyniki sprzeczne.

Jedyna wyrazna i niedwuznaczna zaleznos¢
wigze wielkos¢ skurczu z zawartoscig glinianu
trojwapniowego.. Cementy z duzg zawartoscia
tego zwigzku wykazujg wysoki skurcz. Zalez-
no$¢ ta poznana jest jednak tylko pod wzgle-
dem jakosciowym, a usilowania stworzenia ra-
chunkowej metody, umozliwiajgcej chocby
przyblizone obliczenie wielkos$ci skurczu na
podstawie zawartosci glinianu tréojwapniowego,
nie doprowadzity do pozytywnego wyniku.

W pewnym zwigzku z wpltywem jaki na
skurcz cementu wywiera jego skiad chemiczny
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znajduje sie takze sposob studzenia klinkru.
Klinkry bardzo- intensywnie i szybko studzone
zawierajg duzo skiadnika izotropowego-szkli-
stego i dajg w wyniku cementy o stosunkowo
niskim skurczu.

Odporno$¢ na dziatanie chemiczne

W ptyw sktadu chemicznego cementu na jego
odpornos$¢ na dziatanie woéd agresywnych,
a w szczegOlnosci wéd siarczanowych, poznany
jest dos¢ doktadnie. Odporno$¢ chemiczna ce-
mentu rodnie wraz ze wzrostem zawartosci
krzemianu dwuwapniowego i brownmillerytu,
a wiec odpowiednio' ze spadkiem zawartosci
krzemianu trojwapniowego i glinianu tréjwa-
pniowego. Rola glinianu tréjwapniowego jest
w tym przypadku na tyle wazna i istotna, ze
spowodowala nawet proby klasyfikowania ce-
mentow portlandzkich pod wzgledem odporno-
Sci chemicznej w oparciu o ich modut glinowy.
Proponowana klasyfikacja przewidywata zbyt
wiele gatunkéw cementu, aby mogta mie¢ prak-
tyczne znaczenie, wyznaczatla jednak dla mo-
dutu glinowego wartos¢ 1,4 jako orientacyjng
granice, powyzej ktérej cement portlandzki wy-
kazuje zmniejszonag odporno$¢ na dziatanie
chemiczne.

Obserwuje sie tez znaczny wpltyw warunkow
studzenia klinkru, a mianowicie: wzrost zawar-
tosci szkla, osiggniety droga intensywnego stu-
dzenia klinkru, podnosi odporno$¢ cementu na
agresje chemiczna.

Trzeba podkresli¢, ze technika radziecka
w ostatnich czasach coraz wieksze znaczenie
przywigzuje do uodporniania cementu na dzia-
tanie wéd agresywnych droga domielania do
cementu dodatkéw hydraulicznych lub nawet
obojetnych, notujgc ich znaczny dodatni wplyw,
szczego6lnie na cementy sporzadzone na bazie
klinkru o budowie chemicznej przestrojonej
w kierunku zmniejszenia zawarto$ci krzemianu
trojwapniowego i glinianu trojwapniowego.

Konczac to krotkie omoéwienie zasadniczych
powigzan funkcjonalnych, jakie istnieja miedzy
sktadem chemicznym cementu portlandzkiego
a jego podstawowymi wilasnosciami, nalezy
podkresli¢, ze wtasnosci cementu mogg by¢ tak-
ze w znacznym stopniu kierowane postacig fi-
zyczng gotowego produktu a przede wszystkim
stopniem przemiatu, a $cislej — granulacja
i wyprowadzong z niej powierzchniag wtasciwag
cementu.

Zagadnienie to nie wchodzi jednak w tematy-
ke niniejszego referatu, ktéry omawia wylacz-
nie zagadnienia wptywu sktadu chemicznego na
wilasnosci cementu. Trzeba tez wspomnieé¢, ze
referat niniejszy omawia jedynie zagadnienia
cementu portlandzkiego, a nie porusza sprawy
dodatkéw hydraulicznych i innych, ktérych sto-
sowanie prowadzi takze do akcentowania Iub
moderowania poszczegélnych cech cementu.
Moznaby tu jedynie poruszy¢ zagadnienie dodat-
ku chlorku wapnia, ktory dodawany do cementu
portlandzkiego w ilosciach ponizej 1% przy-
spiesza twardnienie w pierwszym okresie.
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NORMALIZACJA CEMENTOW
SPECJALNYCH

Coraz bardziej rozszerzajgca sie i pogiebiajg-
ca znajomos$¢ praw i zjawisk chemicznych ma-
jacych wptyw na wiasnosci uzytkowe cementu
umozliwita technologom produkowanie cemen-
tow o specjalnym przeznaczeniu, a wyniki ba-
dan naukowych i technologicznych, konfronto-
wane stale z doswiadczeniami z placu budowy
i zadaniami uzytkownikow cementu, stworzytly
w rezultacie podstawy do dokladnego okresle-
nia warunkoéw technicznych, jakim poszczegdl-
ne cementy specjalne powinny czyni¢ zados$¢.

Akcja ta poszta przede wszystkim w kierun-
ku Scislejszego okres$lenia najwazniejszej wta-
snosci cementu, mianowicie wytrzymatosci me-
chanicznej i doprowadzita do znormalizowania
cementéw o r6znym tempie twardnienia.

Przoduje w tej dziedzinie Zwigzek Radziecki,
ktérego normy urzedowe przewidujg szes¢ ro-
dzajéw cementu portlandzkiego, rézniacych sie
od siebie tempem przyrostu wytrzymatosci
i warto$cig liczbowg wytrzymatosci mechanicz-
nej w okreslonych terminach.

Nastepna w kolejnosci jest Francja z cztere-
ma rodzajami cementu portlandzkiego zrézni-
cowanymi pod wzgledem osigganych wytrzy-
matosci.

Normy polskie i niemieckie przewidujg po
trzy rodzaje cementéw o ré6znych wytrzymato-
Sciach, za$ normy czechostowackie, angielskie
i amerykanskie (USA) réznicuja swoje cementy
portlandzkie tylko na dwa rodzaje pod wzgle-
dem ich wytrzymatosci.

W wiekszosci krajow normalizacja cementow
specjalnych ograniczata sie do okres$lenia ro-
dzajéw cementow zaleznie od ich wytrzymato-
‘ci i tempa twardnienia.

Z powyzszego widaé¢, ze oficjalna normaliza-
cja cementéw specjalnych, takich jak niskoka-
loryozine i odporne na dziatanie wdéd agresyw-
nych, nie jest powszechna. Cementy te stoso-
wane sg przede wszystkim do wielkich unikal-
nych budéw hydrotechnicznych kapitalnego
znaczenia, do ktorych wznoszenia zuzywa sie
ogromne partie cementu, wynoszgce setki ty-
siecy ton. Dostawy cementu do tych celow
oparte sa zawsze na szczeg6lowo ustalonych
miedzy uzytkownikiem a producentem warun-
kach technicznych, ktére dla danego obiektu
i okresu czasu stanowig obowigzujgce, nieraz
bardzo ostre normy.

Specyfika wspomnianych budow, ich wielkos¢
i zwigzana z tym wielko$¢ dostaw cementu,
w peini usprawiedliwia ustalanie dla kazdej
z nich specjalnych norm technicznych, dosto-
sowanych do wyjatkowych warunkéw danej
budowy.

Wznoszenie takich obiektéw specjalnych,
z ktdrych kazdy lub ktédrych zespdl, jest zawsze
jedyny w swoim rodzaju, nie moze by¢ potgczo-
ne z krepowaniem projektanta i wykonawcy
istniejgcymi og6lnymi normami technicznymi.
Do powyzszych celéw naj,stuszniej jest ustalaé
specjalne warunki techniczne, ktérym cement
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powinien czyni¢ zado$¢ na tle specyfiki projek-
tu, organizacji budowy i warunkéw lokalnych.

Postepowanie takie jest powszechne pomimo
istniejgcych norm na cement portlandzki niskoT
kaloryczny, dla kazdej wielkiej budowy ustala
sie dodatkowe, specjalne warunki techniczne dla
dostarczanego cementu.

Przoduje pod tym wzgledem Zwigzek Ra-
dziecki. Szerokie planowanie wielkich budowli
komunizmu nie pomineto takze zagadnien spe-
cjalnych materiatbw budowlanych, a przede
wszystkim cementéw specjalnych. Problem ten
rozwigzany zostat przez nauke radzieckg w spo-
séb planowy a ustalenie warunkéw technicz-
nych cementéw specjalnych do tych gigantycz-
nych obiektow oparte zostalo o wyniki badan
prowadzonych w kilku osrodkach naukowych,
przy czym badania te koordynowane byty przez
Oddziat Nauk Technicznych Akademii Nauk

ZSRR. (5).

CHARAKTERYSTYKA CHEMICZNA
CEMENTOW KRAJOWYCH

Punktem wyjscia do wyznaczenia kierunkéw
produkcji krajowych cementéw specjalnych
powinna by¢ analiza poréwnawcza cech che-
micznych zwyklych cementéw portlandzkich,
produkowanych przez poszczeg6lne cementow-
nie w oparciu o ich naturalne, w bezposrednim
sgsiedztwie potozone bazy surowcowe.

Kazda z fabryk cementu skazana jest z reguty
na wtasne pobliskie ztoza surowcoéw o okreslo-
nym skiadzie chemicznym. Fabryczny chemik-
-technolog dozuje zawarto$¢ wapna w przygo-
towywanym do wypalu surowcu, zmieniajgc
z duzg doktadnoscig i precyzjg stosunek wapna
do gliniastych, kwasnych sktadnikéw surowca.
Postepowanie takie pozwala w pewnych grani-
cach zmienia¢ zawarto$¢ krzemiandéw wapnia
i 'réznie dobiera¢ ich wzajemny stosunek ilo-
Sciowy w klinkrze. Natomiast stosunki iloSciowe
tlenkéw kwasnych, takich jak krzemionka, tle-
nek glinu i tlenek zelaza, sg w konkretnym zifo-
Zu surowcowym na ogo6t state i dla danego zloza
charakterystyczne, zalezne od skiadu chemicz-
nego skiladnika gliniastego zloza. Wszelkie
zmiany na tym odcinku mogg by¢ dokonywane
tylko droga dodawania obcych dodatkéw kory-
gujacych.

Jak wynika z poprzednich wywodoéw, wza-
jemne stosunki ilosciowe kwasnych tlenkow
maja znaczny wplyw na wiasnosci cementu.
Wspomniana wyzej statlo$¢ tych stosunkow
w ztozu surowcowym danej cementowni nadaje
specjalny charakter produktowi tej fabryki,
powodujac niewielkie wprawdzie, ale wyraznie
zaznaczone roznice miedzy wlasnosciami zwy-
ktych cementéw portlandzkich, pochodzacych
z fabryk pracujacych na réznych geologicznie
surowcach.

Ro6znice te predystynuja w pewnym stopniu
poszczegdlne ztoza surowcowe do produkcji ce-
mentow specjalnych, ktére powstajg jak wia-
domo droga radykalnego nieraz przestrojenia
wzajemnych stosunkéw ilosciowych kwasnych
sktadnikow klinkru.
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Zaznaczony w danym zlozu geologicznym
przyrodzony uktad tlenkow, umozliwiajgcy uzy-
skiwanie z tego ztoza klinkru 6 budowie zbli-
zonej do budowy takiego czy innego cementu
specjalnego, utatwia wypalenie z takiego zioza
odpowiedniego cementu drogg niewielkich ilo-
Sci dodatkéw korygujgcych, ktére wzmoglyby
i wyrazniej zaznaczyly przyrodzony wzajemny
uktad ilosciowy tlenkow.

Korekcja naturalnego uktadu tlenkow kwa-
$nych odbywa sie droga domielania do surowca
obcych dodatkéw korygujacych, najczesciej
krzemionki i tlenku zelaza. Prowadzenie takiej
korekcji potagczone jest zawsze z dodatkowymi
kosztami transportu — a bardzo czesto i naby-
cia — dodatkéw korekcyjnych; stosowany do
korekcji tlenek zelaza stanowi w pewnych
swych postaciach cenny i deficytowy w gospo-
darce narodowej surowiec dla hutnictwa.

Na tle powyzszych uwag wydaje sie stuszne
podzielenie krajowych fabryk cementu na gru-
py zaktadéw, pracujacych na tych samych pod
wzgledem geologicznym surowcach, aby, wy-
korzystujgc naturalny, charakterystyczny -dla
danych zt6z uktad skiltadnikéw chemicznych,
wyznaczy¢ kazdej grupie zaktadéw osobng role
w przysztym programie produkcji cementow
specjalnych.

Tablica VIl

Ztoza surowcowe eksploatowane przez krajowe
fabryki cementu

Grupa .
fabryk Lokalizacja me?‘cla
cementu geologiczna
| okolice Opola margle goérno-kredowe
(turon)
1] pomiaty: Bedzin, trias
Chrzanéw
11 okolice Zawiercia jura krakomsko-wielun-
i pow. Chrzanéw ska
v powiat Radom jura (kimeryd)
\Y; powiat Cieszyn wapnie i margle cieszyn-
skie
VI Lubelszczyzna kreda

Postepowanie takie nie tylko da pewne o-
szczednosci finansowe i rzeczowe na odcinku
nabycia i transportu dodatkéw korekcyjnych,
ale pozwoli takze na zastosowanie prostszych
metod transportu miedzyoddziatowego i dozo-
wania. Jednoczes$nie zredukowanie do mozli-
wego minimum ilosci dodatkéw obcych, utatwi
wypalanie surowca obcigzonego niewielkag tylko
iloscig dodatkowego, czasem trudnego do zmie-
lenia materiatu.

Cementownie nasze, zar6éwno istniejace od
szeregu lat jak i wybudowane i uruchomione
badz tez wznoszone obecnie w ramiach Planu

6-letniego, rozlokowane sa grupami na Kkilku
typach zt6z surowcowych, réznigcych sie od
siebie pochodzeniem geologicznym i sktadem

chemicznym.
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Podziat cementowni krajowych na grupy eks-
ploatujgce surowce tych samych formacji geo-
logicznych przedstawia tablica VII.

Wstepng charakterystyke chemiczng poszcze-
go6lnych zt6z surowcowych, ktéra stanowi jed-
noczesnie charakterystyke cementow produko-
wanych przez grupy fabryk zlokalizowane na
tych zilozach, przeprowadzi¢ mozna najbardziej
pogladowo nanoszac na zaproponowanym przez
Solacolu wykresie pola.odpowiadajgce charak-
terystycznym dla tych zt6z modutom krzemia-
nowym i glinowym.

Charakterystyka krajowych surowcéw cementowych

Silny os$rodek przemystu cementowego zgru-
powany w bezposrednim sasiedztwie Opola
eksploatuje potezne ji stosunkowo jednolite zto-
za tamtejszych margli gomo-kredowych (gru-
pa I). W stosunku do innych naszych, zt6z su-
rowiec ten, a wiec i cement z niego wypalany,
charakteryzuje sie wysokim modutem gliino-
swym, ktorego warto$¢ liczbowa waha sie w gra-
nicach 2,0-P3,0. Modut krzemianowy utrzy-
muje sie w granicach 1,9-"2,35.

Wartosci obu modutéw wyznaczajg wiec ce-
mentom Opolszczyzny pole mieszczgce sie cal-
kowicie w granicach normalnych cementéw
portlandzkich, ale peryferyczne w stosunku do
innych cementéw potozenie tego pola na wy-
kresie Solacolu wyznacza cementom opolskim
miejsce szczegolne.

Fabryki eksploatujgce zloza surowcow tria-
sowych (grupa Il) produkujg cement portlandz-
ki, ktorego cechy chemiczne wykazujg znaczne
roznice w stosunku do grupy cementowni opol-
skich. Przede wszyskim zwraca tutaj uwage
wyrazne przesuniecie w kierunku nizszych war-
tosci liczbowych modutu glinowego, ktéry wa-
ha sie w granicach 1,2-i-1,65. Jest to wyrazem
zmniejszonej zawartosci tlenku glinu i odpo-
wiednio zwiekszonej zawartosci tlenku zelaza.
Sa to cementy w stosunku do polskich bardziej
zelaziste, a w ich ukladzie konstytucjonalnym
znaczna czes¢ tlenku glinu zuzywa sie na utwo-
rzenie brownmillerytu, przy odpowiednim
zmniejszeniu zawartosci glinianu tréjwapnio-
wego.

Podobny pod tym wzgledem charakter, a mia-
-nowicie zblizone wartosci modutu glinowego,
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posiadajg cementy produkowane przez grupy
fabryk eksploatujgcych ztoza jury krakowsko-
-wielunskiej (grupa Ill), jury poinocnego obrze-
zenia Gor Swietokrzyskich (grupa IV) i wapieni
oraz margli cieszynskich (grupa V).

Grupy te réznig sie miedzy sobg wartosciami
modutu krzemianowego.

Trzeba tu zauwazyé, ze pola oznaczone cyfra-
mi IV (jura péinocnego obrzezenia Go6r Swieto-
krzyskich) i V (wapienie i margle cieszynskie)
dotyczg pojedynczych fabryk i dlatego rozcig-
gtos¢ powyzszych pél w kierunkach obu wspét-
rzednych wykresu charakteryzuje wahania mo-
dutéw krzemianowego i glinowego dla jednego
tylko punktu zioza, a mianowicie punktu eks-
ploatowanego przez powyzsze dwie fabryki.

To samo dotyczy pola VI (kredowe margle
lubelskie). Surowiec ten mies$ci sie w granicach
modutu glinowego opolskiej kredy turonskiej,
ale jego modut krzemianowy jest znacznie wyz-'
szy.

Powyzsze rozwazania nie uwzgledniajg sto-
sunkow molowych-stechiometryeznych, sa bo-
wiem oparte o pojecia modutéw, a wiec wzajem-
nych stosunkéw procentowych zawartosci po-
szczegllnych tlenkéw w réznych cementach.
Okoliczno$¢ ta, z uwagi na znaczne réznice
ciezarow czasteczkowych poszczegdélnych tlen-
kow i wobec réznorodnosci stosunkéw stechio-
metrycznych w zwigzkach klinkrowych, nie
pozwala na dostatecznie precyzyjne wydeduko-
wanie wlasnosci cementu.

Peiniejszg charakterystyke, dajgcg podstawy
do wnikliwszej analizy réznic wystepujgcych
miedzy cementami pochodzgcymi z rdéznych
zt6z surowcowych, uzyska¢ mozemy przedsta-
wiajgc ich budowe chemiczno-mineralogiczng.

Tablica VIII
Przecietne zawartos$ci zwigzkéw klinkrowych w ce-
mentach pochodzacych z réznych zt6z surowcowych

Grupa Zamarto$¢ zutigzkéiu id klinkrze °/°
fabryk cementu c3s c3s C3A C..AF
| 63,5 12,4 144 8,6

1 39,5 32,2 8,9 11,8

11 60,5 20,9 7.1 9,3

v 53,2 23,0 9,9 11,5

\ 50,7 29,7 8,1 9,0

Vi 51,0 31,3 9,8 6,2

Okreslajac zawartos¢ w klinkrze zwigzkow
klinkrowych na podstawie sumarycznej analizy
chemicznej i obliczajgc wzajemne stosunki ilo-
Sciowe poszczegolnych zwigzkéw, uzyskamy
bardziej zblizony do rzeczywisto$ci poglad na
wilasnosci cementéw’ r6znego pochodzenia.

W tablicy VIIlI zebrano przecietny skiad mi-
neralogiczny cementéw, pochodzacych z grup fa-
bryk eksploatujgcych poszczegélne typy zloz
surowcowych.

Przeglad samego- tylko zestawienia procento-
wych zawartosci poszczegdlnych skitadnikéw
mineralogicznych cementow réznego pochodze-
nia nie daje jeszcze dostatecznie jasnych pod-
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staw do dokonania klasyfikacji cementéw i do
proby ich charakterystyki pod wzgledem wta-
snosci fizycznych uzytkowych. Dopiero zesta-
wienie wzajemnych stosunkéw ilosciowych po-
szczego6lnych zwigzkéw moze utatwi¢ takg ana-
lize porébwnawcza.

Z poczatkowych rozwazan wynika, ze oba
krzemiany tréjwapniowy i dwuwapniowy (alit
i belit) posiadajg przeciwstawny wpltyw na pod-
stawowe wtlasnosci cementu. Podobnie rzecz sie
ma z dwoma innymi zwigzkami, mianowicie gli-
nianem tréojwapniowym i brownmillerytem,
przy czym wplyw krzemianu tréjwapniowego
na wtasnosci cementu jest jakosciowo podobny
do wptywu glinianu tréjwapniowego, a wplyw
krzemianu dwuwapniowego podobny do wpty-
wu brownmillerytu.

Dlatego tez obliczenie wzajemnych stosun-
kow ‘ilosciowych miedzy krzemianem tréjwa-
pniowym i dwuwapniowym oraz glinianem
trojwapniowym i brownmillerytem powinno
utatwi¢ dokonanie charakterystyki i klasyfika-
cji poszczegolnych typéw cementéw krajowych
pod wzgledem ich przyrodzonych wtasciwosci,
predystynujgcych je do produkcji tych czy in-
nych cementéw specjalnych.

Wartosci liczbowe powyzszych stosunkéw
ilosciowych dla wszystkich szes$ciu grup ce-
mentow obrazuje rys. 4.

Juz pierwszy rzut oka na powyzsze wykresy
pozwala osadzi¢ jak osobliwe miejsce w szeregu
naszych cementéw znajmuje cement opolskiej
grupy fabryk, eksploatujacych tamtejsze zloza
margli kredowych.

Zarowno stosunek krzemianu tréjwapniowe-
go do dwuwapniowego jak i stosunek glinianu
trojwapniowego do brownmillerytu jest w tych
cementach najwiekszy sposrod wszystkich in-
nych cementéw krajowych. Stosunki te, wska-
zujgc na przewage krzemianu tréjwapniowego
nad dwuwapniowym i glinianu tréjwapniowego
nad brownmillerytem, warunkujg duzg stosun-
kowo szybkos$¢ twardnienia cementéw opolskich
i pozwalajg wnioskowa¢ o ich wysokiej kalo-
rycznosci.

Fakty powyzsze moga postuzy¢ do sformuto-
wania zatozenia, aby opolskie margle kredowe
traktowaé¢ jako baze surowcowa do produkcji
cementow szybkotwardniejgcyeh. Korygowanie
tego surowca” idace w kierunku uzyskania z nie-
go cementu niskokalorycznego, bytoby bardzo
ktopotliwe i kosztowne. Radykalne obnizenie
iloSciowego stosunku glinianu tréjwapniowego
do brownmillerytu wymagatoby dodania znacz-
nych ilosci obcego, nabywanego i przywozone-
go tlenku zelazowego. Postepowanie takie byto-
by trudne, nieekonomiczne, a ponadto niecelo-
we, ze inne typy naszych cementow posiadajg
przyrodzony wzajemny stosunek ilosciowy gli-
nianu tréjwapniowego do brownmillerytu
znacznie nizszy niz cementy opolskie.

Najnizsze wartos$ci tego stosunku posiadajg
cementy fabryk eksploatujacych surowce tria-
sowe (grupa Il) i surowce jury krakowsko-wie-
lunskiej (grupa 1ll), oraz jurajskie surowce
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Swietokrzyskie i margle cieszynskie (grupa IV
i V, kazda reprezentowana tylko przez jednag
fabryke).

Surowce te, niewielkim stosunkowo dodatkiem
tlenku zelazowego, dadzg sie radykalnie prze-
stroi¢ w kierunku cementow wyraznie niskoka-
lorycznych, a ich z natury niezbyt wysoki sto-

sunek krzemianu tréjwapniowego do dwuwa-
pniowego mozna w razie potrzeby dodatkowo
obnizy¢é przez uzupetnienie zawarto$ci krze-
mionki.

Zobrazowane cechy charakterystyczne wspo-
mnianych surowcOw wskazujg wiec dowodnie,
ze na nich powinna oprze¢ sie przyszta produk-
cja naszych cementdéw specjalnych, niskokalo-
rycznych i odpornych na dziatanie wod agre-
sywnych.

Powyzsza proba klasyfikacji krajowych zt6z
surowcowych pod wzgledem ich naturalnej
przydatnosci do produkcji ré6znych cementéw
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specjalnych ;nie wyczerpuje oczywiscie catosci
zagadnienia. Wskazuje ona jedynie drogi, kto-
rymi powinno péjs¢ planowanie wielkiej pro-
dukcji tych cementéw i udawadnia, ze bazy su-
rowcowe naszego przemystu cementowego
umozliwiajg prawidtowe zaplanowanie tej pro-
dukciji.

Wypada teraz uczyni¢ probe sformutowania
programu specjalizacji naszych cementéw na
tle narastajgcych potrzeb budownictwa.

WYTYCZNE DO PRODUKCJI KRAJOWYCH
CEMENTOW SPECJALNYCH

Rozwdj wachlarza asortymentowego réznych
gatunkéw cementéw podazat zawsze i wszedzie
za zadaniami uzytkownikéw. Coraz szersze za-
stosowanie cementu do coraz .bardziej réznicu-
jacych sie celow budowlanych musiato pociag-
na¢ za sobg zadania wyprodukowania cemen-
tow specjalnych, nadajacych sie do zastosowa-
nia w specjalnych, nieraz bardzo wyjgtkowych
warunkach.

SPECJALIZACJA KRAJOWYCH CEMENTOW
PORTLANDZKICH W OKRESIE
MIEDZYWOJENNYM

Powszechny w $wiecie w latach 1918— 1930
ped do produkowania cementow szybko twar-
dniejacych, uzasadniany poddéwczas ich rzeko-
ma uniwersalnos$cig,.nie omingt takze Polski
w jej 6wczesnych granicach. Nasze fabryki ce-
mentu podzielone miedzy liczne prywatne to-
warzystwa akcyjne, niezaleznie od obowigzu-
jacych w réznych okresach czasu takich czy
innych porozumien, prowadzily statg walke
konkurencyjna, wyrazajgcag sie daznoscig do
ciggtego podnoszenia tempa twardnienia swych
cementéw i podwyzszania ich wytrzymatos$ci
mechanicznej.

Dazenie to odbywato sie drogami i metodami
powszechnie wéwczas w Swiatowym przemysle
cementowym stosowanymi, a polegajacymi na
mniej lub wiecej Sswiadomym podnoszeniu za-
wartosci wapna w wypalanym klinkrze. Byta to
na ogo6t jedyna i najczesciej na empirii oparta
chemiczna metoda wplywania na wytrzymato-
Sciowe cechy cementu. Dodatkowo dopomagano
sobie juz raczej metoda fizyczng, mianowicie
szczegOblnie drobnym przemiatem klinkru w pro-
cesie przetwarzania go na cement.

Tymi metodami produkowano u nas podow-
czas np. takie cementy jak opatrzone reklamo-
wyminazwami ,Zubr“ albo ,Lew*. Byty to ce-
menty wysoko mawapnione i drobno mielone,
a ich charakterystyka rzeczywiscie wykazywa-
ta szybkie tempo twardnienia i osigganie wy-
sokiej wytrzymatosci, a wiec cechy, ktorymi
podowczas okreslano jakos$¢ cementu. Z natury
rzeczy cementy te wykazywaty jednoczesnie
wysoka kaloryczno$é, duzy skurcz i matg od-
porno$¢ na agresje chemiczng.

Produkcja tych cementow w niewielkim tyl-
ko stopniu wywotana byta swiadomymi wyma-
ganiami przemystu budowlanego, natomiast
gtdbwnag przyczyng ich pojawiania sie na rynku
byty wzgledy konkurencyjne. /[
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Pierwsze zdecydowane zapotrzebowanie na
cement specjalny ze strony budownictwa wy-
ptyneto w poczagtku roku 1937, z okazji budowy
zapory wodnej na Dunajcu w Roznowie. Zapo-
trzebowanie to opiewato w sposob dos¢ ogdiny
na dostawe cementu o obnizonym cieple wigza-
nia i wyznaczato' jednoczesnie dolne granice dla
wytrzymatosci po 28 dniach.

Jedna z cementowni, eksploatujgcych zioza
surowca triasowego, dokonata kilku prébnych
wypatéw klinkru ze swego surowca skorygowa-
nego przez dodawanie krzemionki i wypatkow
pirytowych. Dodatki te stosowano wspélnie lub
kazdy z osobna dla uzyskania réznych jakos$cio-
wo partii cementu.

Tablica IX
Poréwnanie przemystowych cementéw niskokalorycz-
nych z cementem zwykiym
Cementy 0/0
Sktadniki

zmykly niskokaloryczne
| I 11

CaO 64,83 63,57 65,24
Sio2 22,25 23,80 24,88
ai2o 3 5,87 4,06 4,47
Fe2 3 3,59 5,94 3,17
C3s 50,4 21,0 39,0
Cc>s 25,8 53,0 42,0
cA 9,4 7,7 59
C,AF 10,9 17,9 9,6
llo$¢ Ciepta my-
dzielona iu cig-
gu 7 dni kkal/g 64 28 38

W tablicy IX zestawione sg dane chemiczne
dwéch klinkréw z 6wczesnych prébnych wypa-
6w, w poréwnaniu ze zwyklym klinkrem tej
samej fabryki, wypalonym z surowca niesko-
rygowamego. Dotlaczone liczby, dotyczgce kalo-
rycznosci odpowiednich cementéw, pozwalajg
sadzi¢ o wynikach o6wczesnych usitowan wy-
produkowania cementu niskokailoryeznego.

Przebieg zjawiska wywigzywania ciepta po-
wyzszych cementow obrazujg krzywe zdjete
w czasie badania termiczno$ci tych cementow
w kalorymetrze adiabatycznym prof. Swieto-

stawskiego. Badania te wykonane byly przez
6wczesnych asystentéw prof. Swietostawskie-
go — mgr inz. Salcewicza i mgr inz. Jana Po-
morskiego.

W uzupetnieniu nalezy wspomnie¢, ze oma-
wiane tu cementy niskokaloryczne wyproduko-
wane w skali przemystowej wybrane sg przy-
ktadowo i pochodza z prébnych wypatéw, kt6-
rych celem byto uzyskanie cementéw o bardzo
daleko idgcej przebudowie uktadu konstytucjo-
nalnego.

Do masowej dostawy na plac budowy wybra-
ny zostat cement o kalorycznosci wystarczajacej
do warunkow budowy zapory, ale nie tak ja-
skrawo niskiej. Bylo to wyrazem stlusznego
kompromisu miedzy koniecznoscia obnizenia
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kalorycznos$ci a zagwarantowaniem minimal-
nych zadanvch wytrzymatos$ci.

Cementy niskokaloryezne do wspomnianych
celéow produkowane byty woéwczas z réwnym
powodzeniem takze przez inne fabryki. Nalezy
jednak stwierdzi¢, ze postepowanie oOwczesne

Krzywa ciepta wigzania

na tym odcinku nosito niewatpliwie cechy pew-
nej przypadkowosci. Odbiorca nie okreslat zbyt
doktadnie swych wymagan w stosunku do zapo-
trzebowanego cementu specjalnego, nie ustalat
dla niego konkretnych i $cistych warunkow
technicznych, a producenci nie przestrzegali
w swoich fabrykach $cistych rezimoéw techno-
logicznych dotyczacych produkcji zapotrzebo-
wanego cementu, a przede wszystkim nie sto-
sowali statej kontroli kalorymetrycznej otrzy-
mywanego produktu.

Powyzsze nieliczne fakty wyczerpujg wtasci-
wie catkowicie historie produkcji cementow
specjalnych w okresie miedzywojennym. Brak
znaczniejszych osiggnie¢ na tym polu spowodo-
wany byt niewatpliwie stabym tetnem ruchu
budowlanego i prawie zupeinym brakiem wiek-
szych budow specjalnego przeznaczenia. Nie-
liczne tego typu obiekty nie mogty sie przyczy-
ni¢c do zainteresowania przemystu produkcja
cementow specjalnych, aczkolwiek o6wczesne
kadry inzynieryjno-techniczne byty do tego ce-
lu odpowiednio przygotowane. Dowodem tego
sg prace naukowo-techniczne zamieszczane na
tamach prasy fachowej.

Wspomnieé¢ tu mozna obszerniejszg monogra-
fie o cementach specjalnych piéra przedwcze-
$nie zmartego technologa inz. Czaderskiego za-
mieszczong na tamach miesiecznika ,Gospodar-
ka Wodna“ w 1938 r. (6), oraz wczes$niejsze je-
szcze sprawozdanie tegoz autora z interesujg-

cej pracy wykonanej wspo6lnie z inz. Ireng
Ahrends. (7)
PROGRAM WYTWORCZOSCI CEMENTOW

SPECJALNYCH

Catoksztalt socjalistycznej gospodarki plano-
wej charakteryzuje sie daleko idgcym wza-
jemnym zazebianiem sie wszystkich zjawisk
ekonomiczno-technicznych, co powoduje ko-
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nieczno$¢ zachowania konsekwentnej i wielo-
kierunkowej wspoéizaleznosci planéw, dotycza-
cych poszczegélnych odcinkéw gospodarki.

Na tle tej zasady wysnu¢ nalezy logiczny
wniosek, ze asortymentowy i iloSciowy plan
produkcji cementéw specjalnych uktada¢ trze-
ba w oparciu o plany budownictwa. Inicjatywa
zapoczatkowania produkcji réznych gatunkéw
cementu wyj$¢ powinna od strony budownictwa
i powinna by¢ podbudowana doktadng znajo-
moscia zamierzen, dotyczacych programu bu-
dowlanego w pewnym ustalonym okresie czasu.

Ostateczny asortymentowy i iloSciowy plan
produkcji cementéw specjalnych rodzi¢ sie po-
winien w toku Obszernych i szczeg6towych
uzgodnien miedzy $wiadomymi swych zamie-
rzen uzytkownikami cementu a jego wytwaorca-
mi, przy S$cistej wspoipracy iz przedstawicielami
nauki.

Ustalony plan asortymentowy stanowi¢ moze
dopiero podstawe do opracowania szczegotow
produkcji, cementéw specjalnych. Na jego pod-
stawie ustali¢ bedzie mozna harmonogram
wstepnych badan naukowych, koordynowanych
przez odpowiednig instytucje naukowg i opar-
tych o obszerne zdobycze nauki radzieckiej,
ktéra, w ostatnich kilku latach poprzedzajacych
rozpoczecie wielkich budowli komunizmu, ma
na tym polu interesujgce osiggniecia.

Dopiero opierajgc sie jna wynikach powyz-
szych celowo zaplanowanych badan, przemyst
cementowy moze podjg¢ ustalanie programu
produkcji dla swoich fabryk z uwzglednieniem
przyrodzonych wtasciwosci poszczegdblnych zt6z
surowcowych i specyfiki urzadzen poszczegdl-
nych jzaktadéw.

Ustalenie programu produkcji cementow
specjalnych i zapoczgtkowanie badan wstepnych
powinno by¢ dokonane w okresie konstruowa-
nia planu inwestycji budowlanych na nastepny,
okres piecioletni, przy czym program ten i ba-
dania wstepne obejmowaé muszag nietylko ce-
menty specjalne bedace w swej istocie cemen-
tami portlandzkimi o specjalnie dobranym skia-
dzie chemicznym, ale uwzglednia¢ powinny tak-
ze cementy hutnicze, cementy z wypeitniaczami
i roznego typu cementy bezklinkrowe.

Nie przesadzajgc wynikéw zobrazowanych
powyzej prac organizacyjnych i ostatecznej po-
staci planu produkcji, mozna i trzeba juz obec-
nie podda¢ dyskusji koniecznos¢ produkciji kil-
ku cementow specjalnych, ograniczajac sie,
zgodnie z tematyka referatu, tylko do tych ce-
mentéw, ktérych szczegolne cechy charaktery-
styczne akcentuje sie wyrazniej drogg zmiany
budowy chemicznej zwyklego' cementu port-
landzkiego.

CEMENTY SZYBKO TWARDNIEJACE

Koniecznos¢ produkcji takich cementow
w kraju o szybko i stale rozwijajgcym sie bu-
downictwie nie moze podlega¢ dyskusji. Nie-
ustanna daznos$¢ do zwiekszania tempa budow-
nictwa, do zmniejszania wymiaréw elementow
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konstrukcyjnych budowli, konieczno$¢ oszcze-
dzania stali, a zresztg i samego cementu, zwiek-
szajgce sie zastosowanie prefabrykatow, rozwadj
techniki betonu przedprezonego — wszystko to
wymaga cementu o wysokim tempie twardnie-
nia i odpowiednio wysokich wytrzymatosciach
w przepisanych terminach.

Normy polskie juz obecnie réznicujg trzy gar
tunki cementu portlandzkiego, zaleznie od ich
tempa twardnienia i osigganych wytrzymatosci;
nalezy tedy stwierdzi¢, ze na tym odcinku nasz
przemyst budowlany ma na dzien dzisiejszy
dostateczny asortyment cementéw, a najwyzsza
marka cementu oznaczona liczbg ,400" stanowi
juz gatunek czynigcy zado$¢ stosunkowo wyso-
kim wymaganiom konstruktora.

Najbardziej wyszukane i zupetnie wyjgtkowe
wymagania niewatpliwie zaspokoi¢ moze wyna-
leziony przez prof. Grzymka cement specjalny,
znany pod sugestywng i dobrze oddajgca istote
rzeczy nazwe cementu szybkospraw-
nego. Cement ten dostatecznie juz zostat po-
znany przez nasz przemyst budowlany i stanowi
niewatpliwie ukoronowanie dgznosci do wypro-
dukowania cementu o mozliwie najszybszym
twardnieniu i najwyzszych wytrzymatosciach.

W tym stanie rzeczy wydaje sie, ze w ciagu
co najmniej najblizszego pieciolecia nie zajdzie
potrzeba nowelizacji polskich norm na tym od-
cinku, wypada tylko wyrazi¢ zyczenie, aby pro-
dukcja cementu szybkosprawnego mogta rozwi-
ngc¢ sie ilosciowo.

CEMENTY NISKOKALORYCZNE | ODPORNE
NA DZIALANIE WOD AGRESYWNYCH

Zapowiadany ogromny program budownic-
twa hydrotechnicznego nieuchronnie spowoduje
pojawienie sie powaznego zapotrzebowania na
cementy nisk(jkaloryczne i odporne na dziata-
nie wod agresywnych. Zadania budownictwa
prawdopodobnie wymaga¢ beda zjednoczenia
obu tych cech, mianowicie niskiej kaloryczno-
$oi i odpornosci na wody agresywne, w jednym
gatunku cementu. Z punktu widzenia chemicz-
no-mineralogicznej budowy klinkru cechy te —
jak widzieliSmy — nie sg przeciwstawne i osia-
ga sie je drogg przestrojenia budowy mineralo-
gicznej klinkru w jednym kierunku.

Obnizenie w klinkrze zawartos$ci krzemianu
trojwapniowego i glinianu tréjwapniowego na
korzy$¢é krzemianu dwuwapniowego i brown-
.millerytu jednocze$nie obniza kalorycznos$¢ ce-
mentu i wzmaga jego odporno$¢ na dziatanie
chemiczne.

Jak wspomniano wyzej, nasz przemyst ce-
mentowy posiada potencjalne mozliwosci pro-
dukowania takich cementow i rozporzgdza juz
na tym odcinku pewnymi doswiadczeniami.

Powstaje pytanie czy istnieje potrzeba nor-
malizowania tych cementéw? Potrzeba taka nie-
watpliwie istnieje, ale nie nalezy, moim zda-
niem, zaspakaja¢ jej dréga opracowania sztyw-
nej normy urzedowej, obowigzujgcej w kazdym
wypadku, gdy zachodzi koniecznos$¢ zastosowa-
nia cementu niskokaloryeznego.
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Kazda wielka budowla hydrotechniczna jest
unikatem. Powstaje ona na podstawie indywi-
dualnego projektu ji pracuje w swoistych, prak-
tycznie niepowtarzalnych gdzieindziej warun-
kach, a zuzywa ogromne ilo$sci cementu, od kté-
rego oprocz wymaganych cech specjalnych, za-
leznych czesto od lokalnych warunkéw budo-
wy, zada sie zupetnej réwnomiernosci w ciagu
calej dostawy. Wydaje sie, ze w tym stanie rze-
czy, zamiast postugiwac sie ogoélnokrajowg nor-
ma urzedowa, stuszniejsze bedzie i bardziej ce-
lowe opracowywanie specjalnych, tylko do da-
nej budowy dostosowanych warunkoéw tech-
nicznych dostawy cementu.

Opracowanie takie musi by¢ oczywiscie wy-
nikiem $cistej wspéipracy projektanta obiektu
z wytwdércg cementu, a na pewno niejednokrot-
nie bedzie musiato by¢ poprzedzone obszerny-
mi badaniami laboratoryjnymi i prébnymi wy-
patami w skali péttechnicznej, a moze nawet
i technicznej.

CEMENTY O NISKIM SKURCZU

Jak wspomniano w rozdziale poswieconym
omowieniu wptywu sktadu chemicznego cemen-
tu na wielko$¢ jego skurczu, nie zostata jeszcze
osiagnieta zupetna jasnos¢ poglagdéw co do me-
tod chemicznych, ktéorymi mozna osiagnac
zmniejszenie skurczu betonowych elementow
konstrukcji budowlanych.

Zagadnienie to lgczy sie szczegélnie Scisle
z budowag autostrad betonowych i drég starto-
wych a wyptynie ono niewatpliwie w ramach
przygotowan do szerokiego programu budow-
nictwa, w okresie zblizajgcego sie nowego pie-
cioletniego okresu planowania diugofalowego.

Decyzje co do wyboru gatunku cementu spe-
cjalnie nadajgcego sie do realizacji wspomnia-
nych budéw musza by¢ powziete przy $cistym
uwzglednieniu doswiadczen budownictwa, po-
partych dodatkowymi, specjalnie zaplanowa-
nymi badaniami.

Nalezy stwierdzi¢, ze bardzo szerokie i wielo-
stronne doswiadczenia zebrane przy budowie,
eksploatacji i konserwacji sieci betonowych
autostrad niemieckich nie doprowadzity do jed-
noznacznego okreslenia warunkéw technicz-
nych dla cementéw drogowych. Wprost prze-
ciwnie coraz powszechniej ustala sie poglad, ze
na ostateczng jako$¢ nawierzchni betonowej de-
cydujgco wplywa prawidtowe zaprojektowanie
i utozenie betonu, a przede wszystkim wtasciwa
opieka nad $wiezo utozonym betonem, w pierw-
szym parodniowym okresie jego wigzania
i twardnienia. Specjalne komisje dziatajace
w latach 1946—48 badaty najbardziej obcigzone
odcinki autostrad niemieckich i stwierdzity po-
nad wszelkg watpliwos¢, ze niektore z bardzo
dobrze zachowanych odcinkéw wykonywane
byly z cementéw zupetnie Sredniej jakosci. Inne
natomiast odcinki, do ktéorych uzywano cement
troskliwie dobierany, wykazaty w tych samych
warunkach znaczny stopien zuzycia i liczne spe-
kania skurczowe.

W Swietle tych faktéw trzeba jeszcze raz pod-
kresli¢, ze ustalenie programu produkcji ce-
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mentéw o niskim skurczu musi by¢ oparte
o prawidtowo zaplanowane wstepne badania,
obejmujgce takze budowe odcinkéw doswiad-
czalnych.

INNE CEMENTY SPECJALNE

Koniecznos$¢ przygotowania i uruchomienia
produkcji powyzszych podstawowych typow ce-
mentéw specjalnych wydaje sie nie ulega¢ dys-
kusji. Zapotrzebowanie na te gatunki cementu
pojawi sie niewatpliwie, a warunki techniczne
powyzszych cementow mozna bedzie sformuto-
waé dostatecznie jasno i jednoznacznie w opar-
ciu o dotychczasowe krajowe i zagraniczne do-
Swiadczenia. Na tym nie konczy sie jednak za-
potrzebowanie na cementy specjalne. Niepo-
wstrzymany rozwdj budownictwa nieuchronnie
pocigga za sobg coraz dalej idace rozniczkowa-
nie sie wymagan co do jakos$ci cementu.

Cementy o niskim skurczu zmniejszajg
w pewnym stopniu niedogodno$¢ skurczu be-
tonu, ale nie umozliwiajg stosowania cementu
w tych przypadkach, gdzie element budowli
musi mie¢ absolutng i trwatg stalo$¢ objetosci
lub nawet pozgdany jest wzrost objetosci.

Potrzeby takie istnieja w nowoczesnym bu-
downictwie specjalnym, ktére na przyktad do
wykonywania tuneli zada cementéow eks-
pansywnych. Synteza takich cementéw
doprowadzi¢ powinna do wywotania w twar-
dniejgcym betonie czy zaprawie tendencji eks-
pansywnych, przeciwstawiajgcych sie skurczo-
wi. Cement taki nie moze by¢ wyprodukowany
na bazie samego tylko klinkru portlandzkiego.
Jedna z metod produkcji cementu ekspansyw-
nego polega na domielaniu do klinkru czynnika
ekspandujgcego, uzyskanego przez spieczenie
gipsu, wapienia i materialu o duzej zawartosci
tlenku glinu, oraz stabilizatora, ktérym naj-
czesciej jest zuzel wielkopiecowy. Sktad powyz-
szych trzech komponentéow, ich wzajemny sto-
sunek i stopien przemiatu decydujg o powodze-
niu procesu technologicznego, ktére uwarunko-
wane jest zupelnym opanowaniem ilosciowym
zjawiska rozszerzalnosci.

Przemyst naftowy do wykonawstwa swoich
otworow wiertniczych poszukiwawczych i pro-
dukcyjnych potrzebuje tak zwanych cemen-
téw tamponazowych, ktéore niejedno-
krotnie biednie identyfikuje sie z cementami
ekspansywnymi. Cement tamponazowy stosuje
sie w postaci zaczynu, ktory wtltacza sie przy
pomocy pomp do bardzo czasem gtebokich otwo-
row wiertniczych. Operacja taka trwa niejedno-
krotnie powyzej 4 godzin i w okresie tym za-
czyn nie moze traci¢ swej pltynnosci, czyli czas
wigzania cementu musi by¢ odpowiednio prze-
diuzony. Osiggniecie tego warunku jest tym
trudniejsze, ze w niektérych otworach tempe-
ratura siega 170 °C, a znajdujgcy sie w otworze
zaczyn podlega cisnieniu do 1200 atmosfer.

Normalizacja cementéw ekspansywnych i
tamponazowych jest daleko zaawansowana
w Zwigzku Radzieckim. Krajowe zapotrzebo-
wanie na cementy ekspansywne pojawito, sie
dos¢ nagle, a przemyst cementowy nie byt na
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jego pokrycie przygotowany. Zadania budow-
nictwa specjalnego beda niewatpliwie na tym
odcinku zaspokojone. Odpowiednie badania
i proby prowadzone forsownie w dwoéch na-
szych osrodkach badawczych daly juz pozytyw-

ne wyniki, ale przykiad ten wyraznie wska-
zuje jak wazne jest dostatecznie
wczesne syghalizowanie i uzgad-
nianie specjalnych potrzeb bu-

downictwa. Unika sie przez to koniecznosci
szybkich i nieraz nieskoordynowanych badan
wstepnych i utatwia sie wtasciwe przygotowa-
nie produkciji.

Ostatnio coraz wieksze znaczenie zyskuje
zagadnienie produkcji cementow pla-
stycznych zwanych takze murarski-
mi lub licowymi. Cementy takie produ-
kowano dotychczas drogg domielania wapienia
do klinkru portlandzkiego; obecnie, w toku dal-
szego rozwoju zmierza sie do dodawania od-
czynnikéw organicznych, powodujacych dysper-
sje powietrza w postaci malenkich pecherzykow
wewnatrz zaczynu.

W ostatnich czasach obserwuje sie w Swiecie
znaczny wzrost zainteresowania cementami pla-
stycznymi. Fachowa prasa radziecka przynosi
wyniki $mialych i interesujgcych badan na
odcinku plastycznosci cementu, a referaty o-
statniego Il Kongresu Chemii Cementu infor-
mujg o coraz wiekszym znaczeniu cementéw
plastycznych murarskich oraz zapowiadajg dal-
sze badania w tej dziedzinie i doskonalenie
istniejgcych juz norm.

Cement biaty oczekiwany jest juz od
do$¢ dawna przez naszych architektéw. Podsta-
wy jego produkcji opracowane sg dos¢ szczeg6-
towo, a trudnosci produkcji dotyczg strony su-
rowcowej i paliwowej, jak rodwniez polegajag na
koniecznosci doboru aparatury produkcyjnej
dostosowanej do skali zapotrzebowania.

Technologia produkcji cementu biatego po-
lega na wyeliminowaniu z surowca i z paliwa
zwigzkoéw zelaza. Wymaga to stosowania naj-
czystszych gatunkéw wapieni, oraz, kaolinu za-
miast gliny i dobrania takiego gatunku wegla,
ktérego popidt zawiera mozliwie mate ilosci
tlenku zelaza.

O normalizacji cementu biatego trudno w tej
chwili mowi¢. Szczegdélowo opracowana norma
radziecka moze dostarczy¢ wartosciowych wy-
tycznych do ustalenia warunkéw technicznych
polskiego cementu biatego, jezeli jego produkcja
okaze sie nieodparcie konieczna.

ZAKONCZENIE

W tekscie referatu wielokrotnie podkreslono
fakt, ze zapotrzebowanie na cementy specjalne
wychodzi z regutly od strony przemystu budow-
lanego jako uzytkownika cementu i zawiera
wymagania jakosciowe wytyczajgce zadania dla
przemystu cementowego. Zadania te sg niejako
.Zzalozeniem projektowym®. Ostateczne zreda-
gowanie i S$ciste ustalenie warunkéw technicz-
nych dla Zzgdanego cementu specjalnego mozli-
we jest tylko przy Scistej wzajemnej wspotpra-
cy uzytkownika i wytworcy,
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SzczegoOlowe poznanie przez wytworce zadan
uzytkownika i jego przewidywan co do warun-
kéw w jakich pracowa¢ bedzie nowy gatunek
cementu utatwi prawidtowe zestawienie recept
produkcyjnych i przygotowanie produkcji. Uzyt-
kownik cementu, w toku szerokich i bezposred-
nich uzgodnien z wytwdérca, zapozna sie z moz-
liwosciami surowcowymi i technologicznymi
przemystu cementowego, skoryguje swoje pier-
wotne wymagania, zrezygnuje z niektérych zag-
dan nieistotnych lub postawi dodatkowe, zapro-
ponowane przez chemikéw cementowych.

Produkcja podstawowych gatunkéw cemen-
tow specjalnych jest w warunkach polskiego
przemystu cementowego mozliwa. lIstniejg po
temu warunki surowcowe, a urzgdzenia naszych
fabryk, w szczegdélnosci zaktadow nowych po-
wstajagcych w ramach Planu 6-letniego, pozwa-
laja w zasadzie na produkcje takich cementéw.
Jednakze trzeba stwierdzi¢, ze produkcja ce-
mentu specjalnego, wymagajgca dozowania
obcych dodatkéw, specjalnego wypatu, okreso-
wego przestawiania technologii oddzielnego
sktadowania specjalnego klinkru i cementu
oznacza dla kazdej fabryki zwiekszone trudnosci
ruchowe.

Trudnosci te mozna zmniejszy¢ tylko droga
dostatecznie wczesnego przygotowania produk-
cji cementéw specjalnych. Przygotowanie pro-

CEMENT — WAPNO — GIPS

Nr 10—11—12

dukcji musi by¢ poprzedzone wstepnymi bada-
niami laboratoryjnymi i pdtechnicznymi, za-
planowanymi i koordynowanymi przez jeden
osrodek programowy, jednoczacy w sobie przed-
stawicieli nauki, uzytkownikow i wytwdércow,
a pozostajgcy w bezposrednim kontakcie z IV
Wydziatem Polskiej Akademii Nauk. Warunek
ten jest niezbedny, poniewaz zakres koniecz-
nych badan zarysowuje sie bardzo szeroko
i wkracza¢ musi w liczne dziedziny specjalne,
takie jak termochemia, optyka krysztatéow, lub
rentgenografia, a istniejace i powstajgce osrod-
ki badania cementu nie posiadajg tak komplet-
nego wyposazenia aparaturowego i.tak wykwa-
lifikowanych kadr naukowych jak odpowiednie
katedry wyzszych uczelni. Bedzie tedy nieunik-
nione korzystanie z ustug pracowni specjalnych
przy wyzszych uczelniach i planowe zlecanie
tam specjalnych prac fizyko-chemicznych, be-
dacych fragmentami badan technologicznych,
laboratoryjnych i péttechnicznych.

Postepowanie takie wumozliwi zestawienie
prawidiowego programu prac badawczych, za-
bezpieczy niezbedng, z jednego punktu dokony-
wang koordynacje tych prac, zapewni podstawy
naukowe badan i najszerszy udziat nauki w ze-
stawieniu programu produkcji polskich cemen-
tow specjalnych.

WNIOSKI

1. Zakres i charakter inwestycji budowla-
nych przewidzianych na okres '1955— 1960
nieuchronnie spowoduje pojawienie sie
zapotrzebowania budownictwa ha cemen-
ty specjalne, takie jak cementy niskoka-
loryczne, cementy o niskim skurczu (dro-
gowe), cementy odporne na dziatanie wod
agresywnych cementy ekspansywne, ce-
menty plastyczne (licowe), cementy biate.
Ponadto nalezy sie liczy¢ z bardzo duzym
wzrostem zapotrzebowania na cement
szybkosprawny prof. Grzymka. Na tle po-
wyzszego stwierdzenia nalezy obec-
nie przy (stagpi¢ do zestawie-
nia programu wstepnych prac
badawczych laboratoryjnych,
poéttechnicznych i technicz-
nych, ktore stanowic beda
podstawe do prawidtowego
i dostatecznie wczeshego
przygotowania produkcji ce-
mentéw specjalnych.

2 Prace programowe dotyczace ba-
dan wstepnych i przygotowania produkciji
cementéw specjalnych, jak réwniez k o-
ordynacja badan ze wzgledu na
wage, zakres i wielokierunkowos$¢ tych
czynnosci, powinny by¢ dokony-
wane centralnie, przez staty
roboczy os$rodek jednoczagcy
w sobie przedstawicieli na-
uki oraz uzytkownikow ce-
mentu i jego wytworcow. Osro-
dek ten powinien by¢ powotany przez Wy-
dziat Nauk Technicznych Polskiej Akade-

mii Nauk i praca jego powinna by¢ przez
.tenze Wydzial kierowania. Podstawowe
problemy muszg by¢ opracowywane w ra-
mach programu prac badawczych powo-
tanego do tego celu Instytutu Technologii
Cementu, a zagadnienia specjalne, bedace
fragmentami opracowan ogolnych, powin-
ny by¢ rozdzielone miedzy instytuty po-
krewne i miedzy pracownie specjalistycz-
ne katedr na wyzszych uczelniach.

3. Program produkciji krajo -
wych cementow specjalnych
powinien byé¢é zestawiony
zuwzglednieniem przyrodzo-
nych wtasciwosci zt6z surow-
cowych naszych fabryk. Pro-
dukcja poszczegolnych gatunkéw cemen-
tow specjalnych powinna by¢ przydzielo-
na tym zakladom, ktérych zloza, z uwagi
na swoj sktad chemiczny, predystynowane
sg z natury do produkcji okreslonego ga-
tunku cementu specjalnego.

4. Przemyst cementowy juz obecnie powi-
nien przystgpi¢ do unowoczes$nienia swych
laboratoriow fabrycznych, przede wszyst-
kim w kierunku stworzenia mozliwosci
masowych seryjnych, badan mikroskopo-
wych klinkru. Niezbedne jest do tego sfor-
mutowanie programu zakupéw odpowie-
dniego sprzetu oraz zorganizowanie do-
szkolenia personelu laboratoryjnego na
szczeblu inzynieréw i laborantéw.

5. Przemyst cementowy powinien zorganizo-
wacé planowg akcje majaca na celu wzbo-
gacenie wiadomosci swoich kadr technicz-
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nych w dziedzinie technologii betonu, za$
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pogtebienia ws$réd projektantéw i wyko-

przemyst budowlany przeprowadzi¢ po- nawcOw robo6t betonowych znajomosci
winien réwnolegle akcje, prowadzgca do technologii i wlasnosci cementu.
LITERATURA
1 Solacolu S. — Zement — 1939. 28 str, 187. 5. Szestopierow S. W. — Izw. Akad. Nauk SSSR. Otd.
2. Kiuhl — Zement-Chemie — 1951 t. Il. str. 210. Techn. Nauk. 1952. Nr 6. str, 947.
3. Eiger A. — Toniindustnie Ztg. — 1932. 56. str. 532. 6. Czadecki T. Gospodarka Wodna 1938. 4. str.19—28.
4. Jung W. N. — Osnowy Tiechnotogii Wdazuszczich 7. Czadecki T.; Ahrends |I. — Cement. — 1932. 3. str.
Wieszczestw — 1951. str. 353. 217—222.
Mgr inz. Anna Mlonka A £ Referat indywidualny opracowany na Zjazd

Groszowice

dotyczacy zagadnien materiatbw budowlanych
organizowany przez Wydziat IV PAN — Komi-
tet Inzynierii Ladowej.

Wodoszczelny cement ekspansyumy

Budownictwo nasze odczuwa brak wodoszczelnych
cementéow ekspansywnych, ktére mozna by zastosowac
przy uszczelnianiu szybdéw, budowie tuneli podziem-
nych, i innych podobnych pracach. Zastosowanie ce-
mentéw portlandzkich do wspomnianych celéw jest
niemozliwe, poniewaz odznaczajg sie one brakiem wo-
doszczelno$ci. Tlumaczy sie to tym, ze w czasie ich
wigzania i twardnienia nastepuje zmniejszenie obje-
tosci a co za tym idzie — skurcz masy cementowej.

Wewnetrzny skurcz samej zaprawy cementowej jest
wiekszy niz skurcz zaprawy piaskowo-cementowej i be-
tonéw, z uwagi na obecno$¢ wypetniaczy. Jednak wy-
niki dziatania skurczu pozostaja te same, poniewaz
miedzy wypetniaczem a cementem powstajg napreze-
nia, powodujagce tworzenie sie wtoskowatych szczeli-
nek, przez ktére przenika woda pod wtasnym cisSnie-
niem.

Biorgc powyzsze pod uwage, stosowanie betondéw
z cementéw portlandzkich w robotach podziemnych jest
niecelowe, poniewaz beton w takich warunkach nara-
zony jest na wieksze cisnienie wody. Stosowanie ce-
mentu glinowego jest réwniez .niewtasciwe, gdyz —
pomimo bardzo wysokich wytrzymato$ci poczatko-
wych — cement glinowy posiada wiekszy skurcz niz
cement portlandzki.

W zwigzku z tym od szeregu lat pracowano nad
zmniejszeniem i wyeliminowaniem skurczu, jak réw-
niez starano sie wyprodukowac¢ cement, ktéry by nie
tylko nie posiadat skurczu lecz w procesie twardnienia
podlegal r6wnomiernemu rozszerzaniu i posiadatl wo-
doszczelnosé.

Warunkom tym odpowiada znajdujgcy coraz szersze
zastosowanie cement ekspansywny. Dotychczas uzywa-
ny otébw do uszczelniania szwéw tubingéw zeliwnych
przy budowie metra w Zwigzku Radzieckim zostat wy-
eliminowany i zastgpiony cementem ekspansywnym.
Fakt ten posiada powazne znaczenie gospodarcze
z uwagi na to, ze otéw jest metalem drogim i deficyto-
wym w przeciwienstwie do cementu ekspansywnego,
ktéry jest materiatem o wiele tanszym a nadajagcym sie
W réwnej mierze jak otéw do uszczelniania tubingéw.

Cement ekspansywny znalazt bardzo szerokie zasto-
sowanie, a mianowicie do remontu i odbudowy uszko-
dzonych konstrukcji zelbetowych, do uszczelniania
wszelkiego rodzaju zbiornikéw, gdzie wystepuje przeni-
kanie wody, do uszczelniania tuneli szybowych oraz do
ztgczania rur wysokoci$Snieniowych. Cement ekspan-
sywny, dzieki swoim cechom, posiada réwniez zastoso-
wanie do zamocowywania maszyn a w zwigzku z tym,
ze nie posiada skurczu, spetnia tutaj nawet lepsze za-
danie niz cement portlandzki.

Przy opracowywaniu metod wytwarzania cementu
ekspansywnego wielkie zastugi potozyli uczeni radziec-
cy jak prof. Michajlow, dwukrotny laureat Nagrody
Stalinowskiej, prof. Zawriew, akademik Budnikéw
oraz badacze francuscy jak Lossier i inni,

Cementy wyprodukowane przez wyzej wymienio-
nych badaczy mozemy podzieli€¢ na dwie zasadnicze
grupy:

1. cementy ekspansywne na bazie cementu glinowe-
go i portlandzkiego, oparte na dziataniu siarczanu
glinowo-wapniowego, tworzgcego sie w wysoko
zasadowym $rodowisku wodnym, a ktéry w pro-
cesie wigzania i twardnienia wywotuje rozszerzal-
no$¢ zaprawy cementowej,

2. cementy na bazie cementu portlandzkiego, opar-
te na zasadzie rozszerzania sie wodorotlenku
magnezu, tworzgcego sie przy hydratacji w pro-
cesie wigzania i w poczatkowym okresie twardnie-
nia zaprawy cementowej.

Jak wiadomo, rozsadzanie stwardniatych betonéw
moze by¢ spowodowane ztym dozowaniem gipsu przy
produkcji cementu i dlatego normy wszystkich krajéw
ustalajg, ze zawarto§¢ SOs w cemencie powinna wyno-
si¢ 2,5J3-3,0%.

Rozsadzanie moze zachodzi¢ réwniez na skutek ze-
wnetrznego dziatania woéd siarczanowych na stwardnia-
ty beton. Candlot, Michaelis oraz inni uczeni uznali, ze
przyczyng omawianego zjawiska jest powstawanie
w stwardniatym betonie krysztatéw siarczanu glinowo-
wapniowego 3CaO ¢ ALOs ¢ 3CaSC>+ 30-"32 HsO. Zwig-
zek ten, z powodu niszczenia betonéw, nazwano ,bak-
cylem cementowym®.

Przy produkcji cementu ekspansywnego wykorzy-
stano zjawisko tworzenia sie bakcyla cementowego,
likwidujac jego dotychczasowe ujemne wtasnosSci.

Wynalazcag cementu ekspansywnego na bazie ce-
mentu glinowego jest prof. Michajlow (1). Zbadat on
zjawisko powstawania siarczanu glinowo-wapniowego
szkodliwego dotychczas zwigzku dla betonu, a nastep-
nie wykorzystat wtasnoséci rozszerzania sie tego zwigzku
w pierwszych dniach twardnienia zaprawy przy opra-
cowaniu swej metody produkowania cementu ekspan-
sywnego.

Cement prof. Michajlowa sktada sie z uwodnionego
glinianu czterowapniowego i pétwodnego gipsu jako
sktadnika powodujacego ekspansje oraz z cementu gli-
nowego, majacego za zadanie umacnianie struktury za-
prawy.

Cement ten ma wysokie wytrzymato$ci przy bardzo
szybko przebiegajgcym czasie wigzania oraz przy szyb-
ko dokonujagcym sie procesie twardnienia. Gips i uwod-
niony glinian wapnia, reagujac ze sobg, tworzg zwig-
zek 3CaO « ALO.i »3CaSOt+32H?0. Reakcja ta prze-
biega w ciggu kilku dni a proces tworzenia sie tego
zwigzku potgczony jest ze zwiekszeniem objetosci, po-
wodujacym rozszerzanie sie catej masy cementowej.

Reakcja zachodzi bardzo szybko i nastepuje wtedy,
kiedy zaprawa cementowa znajduje sie jeszcze w po-
staci zelu, a wiec posiada duzg wewnetrzng plastycz-
nos$¢. Okoliczno$¢ ta powoduje, ze stwardniata zaprawa
cementowa nie ulega rozsadzeniu i nie zmienia swych
wiasnos$ci wytrzymatoSciowych.
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Bardzo waznymi wtasciwosciami cementu ekspan-
sywnego sa:

1. zupetna wodoszczelno$¢, ktéra daje moznos$¢ zasto-

sowania go do prac izolacyjnych w miejscach prze-

nikania wody,

Rys. 1

2. rbwnomierna zmiana objetosci,

3. rozszerzalnos$é liniowa od 0,2-41%,

4. wysokie wtasnosci wytrzymatoSciowe.

Inz. Lossier (2) opart produkcje cementu ekspansyw-
nego na trzech sktadnikach: cemencie portlandzkim ja-
ko zasadniczym sktadniku; na siarczanie glinowo-wap-
niowym powodujgcym ekspansje i zuzlu — jako stabi-
lizatorze. |: Tj

Cement ekspansywny Lossiera wymaga w okresie
ekspansji, to znaczy w pierwszych 10—15 dniach, do-
statecznej ilosci wilgoci.

Wiasnos$ci tego cementu sg nastepujgce:

1. poczatek czasu wigzania jak przy normalnym ce-
mencie portlandzkim, koniec nieco pézniejszy —
po mniej wiecej dziesieciu godzinach,

2. czas ekspansji trwa 10—15 dni,

3. ekspansja prébek przechowywanych w wodzie,
a wykbnanych z ré6znych typéw cementéw eks-
pansywnych, wynosi 0,5-40,6%, 0,8-41%, 1,2-41,5%,

Rys. 2

4. wtasnos$ci wytrzymatosciowe — jak cementu port-
landzkiego z tym, ze poczatkowe wytrzymatos$ci sg
troche nizsze.

Akademik Budnikéw przeprowadzal badania i wy-

konat cement ekspansywny przy uzyciu nastepujgcych
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surowcOw wyjsciowych: uaktywniony kaolin,
palone, cement portlandzki i pétwodny gips.

Budnikéw (3) przeprowadzit pro6by w oparciu o za-
sade otrzymania uwodnionego siarczanu glinowo-wap-
niowego, tworzgcego sie w osrodku zasadowym, przez
dziatanie siarczanu wapnia na uwodniony glinian wap-
nia. Dodatek sktadnika rozszerzajgcego dla powyzszego
cementu wynosit 5-410% a rozszerzalno$¢ liniowa do-
chodzita do 0,2%.

Otrzymano réwniez z dodatnim wynikiem (4) (Ku-
tateladze Atasanija) cement ekspansywny, stosujac ja-
ko dodatek naturalny surowiec glinowo-gipsowy, ktéry
po lekkim wyprazeniu dodawano w ilosci 15-420% przy
przemiale klinkru portlandzkiego.

Nowa i ciekawg mys$lg byto podjecie przez Budniko-
wa (5) préb, majacych na celu wyprodukowanie ce-
mentu ekspansywnego, rozszerzajgcego sie nie na za-
sadzie tworzenia sie uwodnionego siarczanu glinowo-
wapniowego lecz przez wykorzystanie drugiego sktad-
nika, ktérego zawartos¢ w cemencie okre$lona jest Sci-
Sle normami a mianowicie tlenku magnezu.

Jako surowca zawierajgcego tlenek magnezu uczony
radziecki uzyt dolomitu prazonego w réznych tempera-
turach. Na podstawie szeregu przeprowadzonych préb
okreslit on, ze nalezy stosowac¢ dolomit prazony w tem-
peraturze 8004-900 °C a dodatek jego do cementu port-
landzkiego wystarczy w ilosci 5-4-10%.

wapno

Rys. 3

Nowe prace nad otrzymaniem cementu ekspansyw-
nego przeprowadziliSmy w gldbwnej mierze w oparciu
0 osiggniecia radzieckie, uzyskane w produkcji cemen-
tu ekspansywnego na bazie cementu glinowego, uwod-
nionego glinianu wapnia i pélwodnego gipsu.

Cement glinowy r6zni sie zasadniczo od innych zna-
nych nam cementéw portlandzkich. Gtéwng role od-
grywa wystepujagcy w nim w duzej ilosci tlenek glinu
w formie glinian6w wapnia. Polgczenia krzemianowe
wystepujg tu jako dwuwapniowy krzemian glinowy
lewentualnie krzemian dwuwapniowy.

Szybka hydratacje cementu glinowego oraz wysokie
wytrzymatosci poczatkowe mozna zawdzigcza¢ obecno-
Sci glinianéw. Gliniany wapnia hydratyzujg w gtéwnej
mierze na 2CaO ¢ AlaOs ¢ 8HsO i 4CaO « A120 3+ 13H20,
wystepujac w formie heksagonalnych krysztatéw oraz
na 3Ca0 + AI203+6H20 — w formie regularnych kry-
sztatow.

Uwodniony glinian wapnia otrzymali§my przez hy-
dratacje cementu glinowego z mlekiem wapiennym.
Przy reakcji tej otrzymuje sie przede wszystkim heksa-
gonalne odmiany uwodnionego glinianu czterowapnio-
wego, jak réwniez uwodniony glinian dwuwapniowy.

Bardzo waznym czynnikiem, zapewniajgcym otrzy-
manie dobrego cementu ekspansywnego jest sam spo-
s6b przygotowania glinianu. Proces ten zwigzany jest
z pochtanianiem duzej iloSci wody i dlatego w czasie
jego przebiegu nalezy uzywaé nadmiaru wody.

Zastosowanie odpowiednio silnego i intensywnego
mieszania jest rowniez bardzo waznym czynnikiem dla
otrzymania dobrego glinianu wapnia,



Nr 10—11—12

Otrzymany uwodniony glinian wapnia poddaliSmy
suszeniu i rozdrobnieniu a nastepnie zmieszaniu z p6t-
wodnym zmielonym gipsem.

Uwodnione gliniany wapnia zmieniaja w obecnosci
gipsu proces hydratacji i — reagujac ze sobg — powo-
duja tworzenie sie uwodnionego siarczanu glinowo-
wapniowego 3CaO « AI208 < 3CaSO0i « 32HsO.
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to wykorzystane jako czynnik dodatni z dwéch powo-
dow:

1. siarczan glinowo-wapniowy reaguje szybko w fazie
poczatkowej, to jest w czasie poczatkowego wigza-
nia i twardnienia,

2. reakcja ta zachodzi w okresie, gdy zaprawa posia-
da wewnetrzng strukture w formie zelu a wiec po-

Rys. 4

Jak juz poprzednio wspomnieliSmy, gtownym skiad-
nikiem powodujacym rozszerzalno$¢ zaprawy cemento-
wej jest siarczan glinowo-wapniowy, ktéry moze wy-
stepowaé w dwéch odmianach (6). Odmiana 3CaO -«
* AI203 - 3CaS04+ 30-1-32H20, tak zwana wysokosiar-
czanowa i 3CaO » Al203. casch « IOH-I2H20 — nisko-
siarczanowa, wystepujaca w postaci heksagonalnych
plytek.

Rys. 5

Wysokosiarczanowa odmiana powstaje w wodnym
Srodowisku zasadowym Ca(OH)2 przez dziatanie CaSC)4
na gliniany wapnia. Im wyzsza jest koncentracja CaS04
W roztworze, tym mniejsza jest ilos§¢ uwodnionych gli-
nianéw wapnia, az w koncu catkowicie przereagowuja
z gipsem.

3ca0 « A203 . 3CaS04 « 32H20 posiada budowe
w ksztatcie diugich, heksagonalnych igiet. Stwierdzono,
ze siarczan glinowo-wapniowy, wystepujgcy w cemen-
cie ekspansywnym, jest odmiana wysokosiarczanowg (7).
Wykonane u nas zdjecie (rys. 1) preparatu cementu
ekspansywnego w $rodowisku wodnym, po 16 godzin-
nej hydratacji, przedstawia ksztaltujgce sie igty wy-
sokosjarczanowej odmiany uwodnionego siarczanu gli-
nowo-wapniowego oraz pozostate hydratyzujagce sktad-
niki cementu ekspansywnego.

Dalsze zdjecia (rys. 2 i 3) przedstawiajg dobrze juz
wyksztatcone krysztaty 3CaO « A1203+ 3IH 20 — wedtug
Kiihla i Bogue'a; podajemy je dla poréwnania.

Obecno$¢ odmiany wysokosiarczanowej potwierdza
rowniez diagram rentgenowski (rys. 4) zwigzanego,
stwardniatego cementu ekspansywnego, wyprodukowa-
nego w Groszowicach, na ktérym, miedzy innymi, wy-
stepuja linie odpowiadajgce zwigzkowi 3CaO * AI203-
*+ 3CaSO0i » 32H20.

Zjawisko wystepowania szybkiej ekspansiji, na sku-
tek powstawania siarczanu glinowo-wapniowego, zosta-

siada duza plastycznos$¢, a rozszerzalno$é liniowa
Ii(dz,ie rbwnomiernie, nie wywotlujgc rys ani spe-
an.

Wykonane u nas zdjecie (rys. 5) przedstawia obraz
szlifu cementu ekspansywnego w $wietle przechodza-
cym po jednym dniu przechowania proby w wodzie, na
ktérym wida¢ zelowatg mase; za$ rysunek 6 przedsta-
wia szlif cementu ekspansywnego przechowywanego
przez 28 dni w kapieli wodnej; na zdjeciu tym mozna
wyraznie zauwazy¢ przejScie masy w forme Kkrysta-
liczna.

Teoretyczne wyliczenie (8) wskazuje, ze na jedng
cze$¢ uwodnionego glinianu czterowapniowego nalezy
uzy¢ 1,78 czesci pétwodnego gipsu.
3(4Ca0 « A1203+13H20) :+ Al203+3HD + 12(CaS04-
«72H20) + aq = 4(3Ca0O » Al203.3CaS04+32HD) aq
Dla zabezpieczenia catkowitego przejScia reakcji nale-
zy jednak dodawac wiecej gipsu.

Jest jeszcze druga przyczyna, dla ktérej dodatek
wiekszej iloSci gipsu jest koniecznie potrzebny, a mia-
nowicie cze$¢ poélwodnego gipsu wchodzi w reakcje
2Ca0 « AI203 < 8H 20, wystepujagcym po zarobieniu w ce-
mencie glinowym. Na skutek tej reakcji powstaje for-
ma siarczanu glinowo-wapniowego, nie biorgca udziatu
w ekspansji zaprawy cementowej.

Nadmierna ilos¢ gipsu powoduje nierbwnomierne
pecznienie i pekanie zaprawy. Nierbwnomierng zmiane
objetosci powoduje nie tylko zbyt duza zawarto$¢ gipsu
lecz i-6wniez zbyt wielka ilo§¢ uwodnionego glinianu
wapnia.

Rys. 6

Przy przeprowadzonych prébach zauwazyliSmy, ze
wiekszy dodatek glinianu powoduje gwaltowne wigza-
nie zaprawy, z wydzieleniem duzej iloSci ciepta, a na-
stepnie pojawiajg sie rysy na wykonanych prébkach-
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Dozowanie sktadnika rozszerzajgcego przeprowadzi-
liSmy w réznych stosunkach, z ktérych najcharaktery-
styczniejsze podajemy w tablicy I.

Tablica I
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Jak wynika z tablicy | r6zny dodatek sktadnika roz-
szerzajgcego nie posiada zbyt duzego wplywu na czas
wigzania. Cement ekspansywny charakteryzujg bardzo
krotkie okresy stanowigce tak poczatek jak i koniec
wigzania. Celem uzyskania powolniejszego wigzania
cementu ekspansywnego — jak podaje literatura (9) —
mozna stosowaé¢ dodatek kwasu winowego lub tugéw
posulfitowych. Dodatki te troche obnizajg rozszerzal-
nos$¢ liniowa, jak réwniez i wytrzymatosci.

Naszym zdaniem, celem uzyskania wolniejszego cza-
su wigzania nalezy stosowa¢ dodatek uwodnionego gli-
nianu wapnia prazonego w nizszych temperaturach.

Dorywczo przez nas przeprowadzone préby wykazu-
ja, ze przez nizszg temperature prazenia uwodnionego
glinianu wapnia uzyskuje sie przediuzenie czasu wig-
zania z 25 min stanowigcych poczatek tej reakcji
i 6 min koniec — na 5 minut poczatek i 15 minut ko-
niec przy jednoczesnym zachowaniu dobrych wytrzy-
matos$ci i rozszerzalnos$ci liniowej.

Kwestie czasu wigzania cementu ekspansywnego
pozostawiamy otwartg. Jest rzeczg konieczna, by prze-
myst budowlany wypowiedziat sig, jaki czas wigzania
dla tego typu cementu najlepiej mu odpowiada.

Wptyw skitadnika rozszerzajgcego na rozszerzalnosé
liniowa (Préby przechowywane w wodzie).

A- gips

1 2 3 7 28 dni

Wykr. 1

W zaleznos$ci od procentowego dodatku sktadnika
ekspansywnego, cement ekspansywny posiada ré6zng roz-
szerzalno$¢ liniowa. BadaliSmy jag na beleczkach 4 X
X 4 X 16 cm przy pomocy aparatu Graf-Kaufmana.
Jak wynika z wykresu nr 1 przy stosunku sktadnika
rozszerzajgcego gipsu do uwodnionego glinianu wapnia
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2:1 — rozszerzalno$¢ wynosita 0,24%, przy stosunku
25:1 — 0,44%, przy stosunku 3:1 — 0,75%, za$ przy
stosunku 3,3 :11 — 1,14%.

Przy wyzej wspomnianych prébach, nawet przy sto-
sunku gipsu do uwodnionego glinianu wapnia 3,3 :1,
rownomierno$¢ zmiany objetosci byta dobra. Nie za-
uwazono rys ani peknie¢. Nie zaobserwowano réwniez
jakichkolwiek zmian zewnetrznych, przechowujac pro-
by w réznych warunkach, a mianowicie na powietrzu,
w wilgoci i w wodzie.

Rozszerzalno$¢ liniowa w zaleznosci od przechowywa-

nia cementu ekspansywnego (w wodzie, wilgoci i na
powietrzu).
------------- WWOdZI«
-—---—-—- W wilgoci
--------- W powietrzu
Wykr. 2

Dla zbadania, jaki wptyw na rozszerzalno$¢ liniowa
majg warunki przechowywania prob w wodzie, w wil-
goci i na powietrzu, poddaliSmy je badaniom. Jak wy-
nika z wykresu 2 w prébach przechowywanych w wo-
dzie, ekspansja jest najwieksza, w wilgoci nastepuje
zmniejszenie rozszerzalno$ci, a w prébach przechowy-
wanych na powietrzu nastepuje zatamanie krzywej
i rozszerzalno$¢ zaczyna sie obniza¢ a nawet spada do
zera.

Rozszerzalno$¢ liniowa cementu ekspansywnego, za-
prawy cementowej oraz cementowo-piaskowej w sto-
sunku 1:2 (Préby przechowywane w wodzie).

Wykr. 3

Powodem tego jest fakt, ze — wskutek niedostatecz-
nej iloSci wody nastepuje niezupetne przereagowanie
sktadnikow cementu ekspansywnego. Dla cementéw te-
go typu musi byé zagwarantowana odpowiednia ilos¢
wilgoci w okresie twardnienia. Brak dostatecznej iloSci
wilgoci, a nastepnie zmiana $rodowiska dla zwigzanej
i stwardniatej zaprawy, moze wywota¢ niepozgdane na-
prezenia, w nastepstwie czego moga pojawié sie rysy
i pekniecia.

PrzeprowadziliSmy réwniez badania rozszerzalnos$ci
liniowej prob wykonywanych z zaprawy cementowo-
piaskowej w stosunku 1:2 oraz samej zaprawy cemen-
towej. Jak widaé¢ z wykresu 3 rozszerzalno$¢ liniowa
zaprawy cementowo-piaskowej jest o wiele nizsza niz
ta, do ktérej uzyto tylko cementu.

llo§¢ dodawanej wody do Cementu byta badana
z punktu widzenia wykonania plastycznej zaprawy,
ktora w krotkim okresie czasu databy sie dobrze wy-
robi¢. Dla kazdego cementu ekspansywnego nalezy
wyprébowaé potrzebng ilos¢ wody. UstaliliSmy, ze ce-
menty o skladzie podanym w tabeli | wymagajg 35-f-
-1-45% wody do zaprawy, cementowej, za$ 14-"16%-
dla zaprawy cementowo-piaskowej.
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Z uwagi na przeznaczenie cementu ekspansywnego
do specjalnych rob6t — druga bardzo wazna, poza
ekspansja, jego wtasciwoscig jest wodoszczelnos¢. Ce-
ment ekspansywny powinien byé zupetnie wodoszczel-
ny, gdyz w przeciwnym wypadku nie odpowiada sta-
wianym mu wymaganiom.

Wytrzymatos¢ cementu ekspansywnego na $ciskanie
w kg/cm2
--------- Zaprawa cementowa
---------- Zaprawa cementowo-piaskowa w stosunku 12

Préby przeprowadziliSmy pod ciSnieniem wody do
pieciu atmosfer. Ci$nienie to zwigekszano, w przeciggu
24 godzin od jednej do pieciu atmosfer, utrzymujac na-
stepnie ciSnienie pieciu atmosfer w przeciggu trzech dni.
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Przeprowadzone préby wykazaly wodoszczelno$¢ ce-
mentu.

Oznaczenie wtasnosci wytrzymatosciowych przepro-
wadzili§my z samej zaprawy cementowej oraz cemento-
wo-piaskowej na beleczkach 4 X 4 X 16 cm. Poniewaz

Wytrzymato$é cementu ekspansywnego na zginanie
w kg/cm'.
------ Zaprano cementona

w projekcie norm radzieckich wytrzymato$¢ na $ciska-
nie przeprowadza sie na sze$cianach 2 X 2 X 2 cm —
przeprowadzili§my dla poréwnania préby na takich
kostkach. Poréwnawcze wyniki podano w tablicy II.

Tablica |1l

Poréwnanie wilasnosci fizycznych wodoszczelnego cementu ekspansywnego wyprodukowanego w Groszo-
wicach z projektowanymi w normach radzieckich

Wtasnosci fizyczne

1. Ré6mnomierno$¢ zmiany objetosci

2. Czas migzania:
a) poczatek nie tnczesniej niz po uptymie
b! koniec nie po6zniej niz po uplymie

3. Pozostatos¢:

Wodoszczelny cement
ekspansymny mg. proj.
norm radzieckich

Wodoszczelny cement
ekspansymny myprodu-
komany m Groszomicach

rbmnomierna zmiana
objeto$ci przy badaniu
m modzie i na gorgco

romnomierna zmiana
objetosci przy badaniu
m modzie i na goraco

. Rozszerzalnos$¢

a) na sicie 900 oczek/cm2 nie pominna przekraczaé
b) na sicie 4900 oczek/cm2 nie mieksza jak

. Wytrzymatos¢ na S$ciskanie szescianom 2 X 2 X 2 cm my-
konanych z ciasta cementomego o normalnej gestosci,
zanurzonych do mody po uplymie godziny od rozpocze-
cia zarabiania pominna by¢ nie mniejsza

a) po uplymie szesciu godzin

b) po trzech dniach

c) po 28 dniach

linioma graniastostupém o mymiarach
3X3X10 cm, zanurzonych do mody po uplymie godziny
od rozpoczecia zarabiania z ciasta cementomego 0 nor-
malnej gestosci
a) po uptymie doby pominna by¢:
nie mniejsza od
nie mieksza od
b) po trzech dobach przyrost m stosunku do mielkosci
rozszerzania sie m ciggu piermszej doby nie migekszy od

. Wodoszczelno$¢ stmardnialego cementu z ciasta o nor-
malnej gestoscipo uptymie godziny od rozpoczecia zarabiania
a) przy stalym cisSnieniu 1 atm.
1) ukazanie sie filtracji nie mcze$niej niz po uplymie
2) zatrzymanie filtracji nie mczes$niej niz po uptymie
b) przy stopniomym podmyzszaniu ci$nienia do 5 atm.
u: ciggu 3 doéb od chmili zatrzymania filtracji porni-
nien byé

2,5 minuty 2,5 minuty
5,0 minut 6,0 minut
1270 4,0%
25% 8,2%
beleczek szesScianém
4X4X16 cm 2X2X2 cm
100 kg/cm2 339 kg/cm2 310 kg/cm2
400 kg/cm2 640 kg/cm2 602 kg/cm2
600 kg/cm2 690 kg/cm2 658 kg/cm2
beleczki 4X4X16 cm
0,2% 0,55%
1,0%
15 % 22 %
30 minut modoszczelny
5 godzin modoszczelny

modoszczelny

modoszczelny
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Wiasnosci wytrzymatoSciowe wodoszczelnego cemen-
tu ekspansywnego przedstawiajg wykresy 4 i 5.

Dla poréwnania podajemy witasnosci fizyczne, jakim
powinien odpowiada¢ wodoszczelny cement ekspansyw-
ny, wedlug projektu norm radzieckich, oraz witasnosci
wodoszczelnego cementu ekspansywnego, wyproduko-
wanego w Groszowicach.

Nalezy zaznaczy¢, ze produkcja cementu ekspansyw-
nego w zasadzie jest prosta. Poza przygotowaniem
uwodnionego glinianu wapnia ogranicza sie ona do
zmielenia i doktadnego wymieszania trzech sktadnikéw
wyjésciowych: cementu glinowego, péiwodnego gipsu
i uwodnionego glinianu.

Na pozér proste operacje wymagaja jednak bardzo
doktadnego kontrolowania przebiegu produkcji oraz
wykwalifikowanej obstugi laboratoryjnej. Kazda nowa
partia sktadnikéw wyjSciowych wymaga przeprowadze-
nia préb i ustalenia odpowiedniego zestawu.

Niewatpliwie wodoszczelny cement ekspansywny,
produkowany pa bazie cementu glinowego, jest naj-
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lepszym z cementéw ekspansywnych dotychczas nam
znanych. Z uwagi jednak na to, ze cement glinowy jest
materiatem deficytowym, a produkcja u nas w kraju
uzalezniona jest od importu, dlatego tez nalezy szukac
jeszcze innych rozwigzan produkcji cementu ekspan-
sywnego, a mianowicie w oparciu o wysokowarto$ciowe
cementy portlandzkie.

Do produkcji cementu ekspansywnego prébowalismy
zastosowac, jako zasadniczy skitadnik, cement szybko-
sprawny. Produkowany u nas cement szybkosprawny
metodg prof. inz. J. Grzymka (10) miatby te wyzszos¢
nad cementami boksytowymi, ze wytwarzany jest nie
na bazie deficytowych boksytéw, lecz z surowcéw kra-
jowych, stosowanych przy produkcji cementu port-
landzkiego.

Wstepne badania, przeprowadzone w Groszowicach,
dajg podstawe do dalszych doswiadczen majgcych na
celu otrzymanie cementu ekspansywnego w oparciu o
produkowany w kraju cement szybkosprawny.

W NIOSKI

Z uwagi na duze mozliwos$ci zastosowania i znacze-
nie gospodarcze wodoszczelnego cementu ekspansyw-
nego, jako nowego u nas w kraju tworzywa wigzacego,
nalezy:

1. Przewidzie¢ w planie uruchomienie produkcji ce-
mentu ekspansywnego na bazie cementu glino-
wego.

2. Spopularyzowaé stosowanie cementu ekspansyw-
nego w budownictwie.

3. Instytut Techniki Budowlanej powinien przejac¢

opracowanie sposobu uzycia cementu ekspansyw-
nego wraz z opracowaniem szczeg6towych in-
strukcji stosowania i przeszkolenia kadr.

4. Opracowa¢ normy dla wodoszczelnego cementu
ekspansywnego w oparciu o normy radzieckie.

5. Doprowadzi¢ dalsze prace badawcze nad otrzyma-
niem cementu ekspansywnego na bazie cementu
szybkosprawnego, produkowanego w kraju z su-
rowcOw normalnie uzywanych do produkcji ce-
mentu portlandzkiego.

LITERATURA:

1. Wodoszczelny cement ekspansywny 1 jego zastosowanie
w budownictwie — Prof. dr Michajlow

2. Traité des matériaux de construction, str. 198
— M. Durieux

3. Stroitielnyje matieriaty __ str. 36

4. ,Cemient” _ 1953 ijr 3
Kutateladze — Rasszyriajuszczyjsia cemient na bazie
porttandcemienta s dobawkoj gazi,

5. ,Cemient* igs2 nr 4

Budnik6w — Rasszyriajuszczyjsia porttandcemient biez
obrazowanja hydrosulfoaluminata
6. Portland Cement — Bogue — str. 419
Zement Chemie — H. Kuhl — str. 83
7. Wodoszczelny cement ekspansywny prof Michajlow
8
9.
10. Inwestycje rok |. N. 4/8. 1951
Szybkosprawny cement ,450“ — J. Grzymek

Przemyst materiatom budotulanych tu tualce o podniesienie
stopy zyciotuej mas pracujgcych

W dniu 5 grudnia biez. roku odbyta sie w War-
szawie narada aktywu partyjno-gospodarczego
przemystu materiatdw budowlanych, na ktérej
poddano krytyce dotychczasowg prace poszcze-
go6lnych gatezi przemystu oraz szczegétowo
przeanalizowano zadania im postawione przez
IX Plenum Komitetu Centralnego P.Z.P.R.

W naradzie, ktérej przewodniczyt zastepca
kierownika Wydziatlu Przemystu Ciezkiego Ko-
mitetu Centralnego ob. Jan Parol, wzieli udziat
Rady Ministrow

miedzy innymi: Wiceprezes
Stefan Jedrychowski, Kierownik Ministerstwa
Przemystu Materiatbw Budowlanych Jerzy

Grzymek, Minister Budownictwa Miast i Osie-
dli Roman Piotrowski, Prezes Centralnego Urze-
du Geologii Andrzej Bolewski, przedstawiciel
Zwigzkow Zawodowych Wolski, dyrektorzy

Ksigzka

techniczna nauczy Cie — sprawniej i

Centralnych Zarzadéw podleglych Ministerstwu
Przemystu Materiatbw Budowlanych, dyrektorzy
zaktadéw. Referat, w ktorym zostaly omoéwione
dotychczasowe osiggniecia przemystéw nalezg-
cych do resortu, wyliczone wszystkie biledy
i niedociggniecia w ich pracy oraz przedstawio-
ne szczegb6lowe plany dziatalnosci na okres
ostatnich dwoch lat Planu Szes$cioletniego —
wygtosit minister Grzymek.

Wielogodzinng dyskusje, w ktorej zabierato
gtos kilkudziesieciu uczestnikéw narady, zakon-
czyt dluzszym przemoéwieniem Wicepremier Je-
drychowski.

Tres¢ jego przemoéwienia oraz referat mini-
stra Grzymka zamie$cimy w najblizszym nu-
merze naszego miesiecznika.

K. Z.

szybciej wykonywa¢ normy

produkcyjne —podnosi¢ jakos¢ produkcji — oszczedzac czas, sity i mnozy¢é zarobki.
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Referat indywidualny opracowany na Zjazd
dotyczacy zagadnien materiatéw budowlanych
organizowany przez Wydziat IV PAN — Komi-
tet Inzynierii Ladowej.

PlastycznoS¢ w technologii produkcji cementu, zaprair
I betonom

i

Stosujac metode mokrg produkcji cementu, techno-
lodzy muszg rozwigza¢ dwa podstawowe zagadnie-
nia — zagadnienie dobrego wymieszania surowca oraz
transportu wewnetrznego tego surowca od urzadzen
mielgcych i mieszajagcych do pieca. Zagadnienia te,
ze wzgledu na specyficzne cechy gestych zawiesin —
szlaméw, z ktérymi mamy do czynienia w dziale su-
rowcowym cementowni, nie sa tatwe.

Szlamy, biota, pasty i wszelkie geste zawiesiny za-
chowujg sie w czasie przepltywu i mieszania zupetnie
inaczej niz zwykte ciecze, tak zwane newtonowskie.
Dla zwyktych cieczy dowolnie mate naprezenie stycz-
ne powoduje ich ptynno$¢. Geste zawiesiny natomiast
sg cieczami plastycznymi, to znaczy posiadajgcymi
takg ceche, w wyniku ktérej najmniejszy przeptyw
nastepuje wtedy, gdy naprezenie styczne x dziatajgce
w danym miejscu, jest wyzsze od pewnej wartosci t,.

Podczas gdy dla cieczy newtonowskich gradient,
czyli przyrost i zmniejszenie predkos$ci, jest proporcjo-
nalny do: naprezenia stycznego, dla cieczy plastycz-
nych stopiehn predkos$ci jest proporcjonalny do rézni-
cy miedzy naprezeniem t i To "o jest naprezeniem
charakterystycznym dla danej cieczy, ponizej ktérej
traci ona ptynnos¢.

Powyzsze wyraza sie ré6wnaniem:

du

Wspéiczynnik n nazywamy wspoliczynnikiem pla-
stycznos$ci. Na wykresie, na kt6rym na jednej osi be-
dziemy odktada¢ naprezenie X, a na drugiej gradient
predkosci, ciecz plastyczna bedzie przedstawiona pro-
sta przecinajagca o$ naprezen w odlegtosci x0 od poczat-
ku uktadu.

Nachylenie tej prostej odpowiada¢ bedzie plastycz-
noéci danej zawiesiny gestej.

Linie lepkos$ci tej cieczy uzyskamy fagczac poczatek

uktadu z dowolnym punktem na prostej plastyczno-
Sci.
Nachylenie jej réwne bedzie lepkos$ci; bedzie ono
tym mniejsze im dalej od poczatku uktadu obierzemy
punkt na krzywej plastycznosci, to znaczy im wigeksze
bedzie naprezenie.

Fakt zmniejszania sie lepko$ci cieczy plastycznych

przy wzro$cie naprezenia stycznego ma praktyczne
zastosowanie przy zagadnieniach transportu cieczy
plastycznych, w danym wypadku szlamoéw, rurocia-
ami.
9 Przy niskich predkosciach przeplyw szlamu i w o-
gb6le gestych zawiesin nosi charakter przeptywu pla-
stycznego, przy wyzszych predkos$ciach staje sie prze-
ptywem burzliwym.

Analogiczne zjawisko wystepuje przy mieszaniu
szlaméw. Uruchomienie mieszadta nastepuje przy
przekroczeniu minimum obcigzenia odpowiadajgcego
punktowi ptynnosci. W miare zwiekszania szybkosSci
obrotéw mieszadta lepko$¢ cieczy mieszanej — w da-
nym wypadku szlamu — maleje. Poniewaz zuzycie
mocy na mieszanie zalezy od lepkosci — zagadnienie

to ze wzgledéow ekonomicznych powinno byé wziete
pod uwage przy rozwijaniu problemu mieszania szla-
moéw w zbiornikach.

Ustalenie optimum szybkos$ci przeplywu gestych za-
wiesin-szlamow, btot, past ma'istotne znaczenie eko-
nomiczne dla przepustowos$ci urzgadzen transporto-
wych i zuzycia mocy na wymieszanie.

Podstawowe jednak znaczenie dla zagadnienia mie-
szania i transportu szlamoéw majg ich cechy fizycz-
ne — plastyczno$¢ i ciezar wtasciwy. Zmniejszenie
mocy potrzebnej do transportu szlaméw od miynéw
surowca do basenéw i dalej do piecow oraz dobre

wymieszanie ich w zbiornikach, przede wszystkim
w zbiornikach korekcyjnych, jest bardzo istothnym za-
gadnieniem techniczno-ekonomicznym.

Technolodzy przemysiu cementowego na przestrze-
ni szeregu lat rozwigzywali to zagadnienie przez
zmniejszenie ciezaru wtasciwego szlaméw — w prak-
tyce przez zmniejszanie masy surowcowej w szlamie,
a zwiekszanie zawarto$ci wody.

Nadmierne ,rozciefczanie* szlamoéw jest jednak nad
wyraz nieekonomiczne. Duze ilosci wody w szlamie
powodujg duze zuzycie paliwa dla jej odparowania,
pociggaja za sobg konieczno$¢ budowy piecéw obroto-
wych o diugiej strefie podgrzewania i suszenia. Z ko-
niecznosci duze iloSci szlamoéw powodujg jako kon-
sekwencje budowe zbiornikbw o wielkich pojemno-
Sciach itd.

Rozpietos¢ zawartosci wody w szlamach stosowa-
nych obecnie w przemysSle cementowym jest bardzo
znaczna. Waha sig ona od 36% do 52% (wg P. Budni-
kowa, G. Kukolewa i W. Leszojewa) w stosunku do
wagi szlamu.

Ta duza rozpieto$¢ uwarunkowana jest sktadem su-
rowca wyjSciowego danego szlamu. Wedilug prof. Han-
sa Ktihla (Zement Chemie T. I) o ilosci dodawanej
wody decydujg substancje ilaste, znajdujace sie w ze-
stawie surowcowym i ich plastycznos$¢.

Zagadnienie zmniejszenia zawarto$ci wody w szla-
mie, ze wzgledu na swoje znaczenie ekonomiczne, jest
jednym z istotnych probleméw, absorbujgcych na-
ukowcoéw i technologéw przemystu cementowego.

Zagadnienie to wspoétcze$nie rozwigzane jest dwo-
jako. W niektérych krajach stosowane sa specjalne fil-
try, przez ktére przepuszcza sie szlam bezposSrednio
przed podaniem go do pieca. Stosowane filtry Oliver
Imperial obnizajg zawarto$¢ wody mniej wiecej do
18%. Sag one jednak, jak wykazuje praktyka szeregu
cementowni zagranicznych, nieekonomiczne przede
wszystkim ze wzgledu na ogromne zuzycie energii.

Szerokie zastosowanie znajduje w ostatnich latach
dodawanie do szlaméw plastyfikatorow — $rodkow
uptynniajgcych. Dzieki ich wuzyciu mozna uzyska¢

wiekszg ptynnos$¢, przy zmniejszonej zawarto$ci wody.

Mechanizm dziatania plastyfikatoréw nie jest do-
statecznie naukowo sprecyzowany. Istnieje przy tym
szereg rozbieznych pogladéw na to zagadnienie.

Literatura podaje wiele teorii uptynniania szlamoéw.
Miedzy innymi prof. H. Kiih|l powotuje sie na Vierhe-
llera, twierdzacego, ze S$rodek uptynniajacy sprzyja
tworzeniu sie warstwy zwilzajgcej czgsteczke gliny
i przez to zmniejsza sie ilos¢ wody zarobowej. Wedtug
Prussinga dodanie elektrolitu zmienia warunki trwa-
tosci koloidalnych czasteczek.

Prof. Budnikéw ttumaczy proces uptynniania — ro-
dzajem adsorpcji jonéw. Przy intensywnej adsorpcji
anionéw, zwlaszcza OH, na skutek ujemnego natado-
wania sie czasteczek i ich wzajemnego odpychania,
nastepuje uptynnienie. Je$li jednak koncentracja OH
przekroczy pewng granice — nastepuje ponowne za-
geszczenie. Silniejsza adsorpcja kationéw powoduje
szybka koagulacje kaloidow.

Przypuszczenie, ze dziatanie plastyfikator6w polega
na zmianie napiecia powierzchniowego nie znalazio
potwierdzenia w pomiarach przeprowadzonych przez
Zaktad Fizyko-Chemii Instytutu Technologii Krzemia-
noéw. Badanie przeprowadzone zostalo przez ustalanie
zmian napiecia powierzchniowego roztworéw wod-
nych z stale wzrastajgcg zawartoscig tugu posulfito-
wo-pofermentacyjnego, stosowanego u nas do uptyn-
niania szlaméw. Zawarto$¢ tugu ustalono w granicach
stosowanych w praktyce ilosci dodatkéw.

Oznaczanie napigcia powierzchniowego przeprowa-
dzono réwnolegle metodg statyczng, stalogmatyczng
i pecherzykows.
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Uzyskane wyniki, stwierdzajgce mate réznice napie-
cia powierzchniowego dla r6znych roztworéw, nie po-
zwalajg wyciggng¢ wnioskéw, dotyczgcych dziatania
plastyfikatorbw przez zmniejszenie napiecia po-
wierzchniowego.

Literatura podaje wyniki szeregu badan, przepro-
wadzonych dla wuzyskania maksymalnego obnizenia
zawartosci wody w szlamie przez stosowanie dodat-
kéw uptynniajacych.

Efekt ten uzyskuje sie przez stosowanie alkaliow
i soli alkalicznych. Najlepsze wyniki daje stosowanie
wodorotlenku sodu, weglanu sodu i krzemianu sodu.

Stosowanie tych elektrolitéw jest jednak nieeko-
nomiczne. Opierajagc sie na dosSwiadczeniach radziec-
kich, Instytut Technologii Krzemianéw przeprowadzit
proby uptynnienia szlaméw cementowych przez zasto-
sowanie dodatku tugéw pofermentacyjno-posulfito-
wych. W pierwszym etapie badan stosowano tug z jed-
nego zaktadu papierniczego o sktadzie:

Zawarto$¢ suchej substancji — 82 g/litr

B popiotu - 5

B sulfoligniny — 47

» cukréow - v,

N alkoholu — S$lady
ciezar witasciwy — 1,04 glc:
sktad popiotu: SO.i — 34,0%

CaO - 39,0%
Na,0 — 16,59%
SiOa - 7,8%
MgO — 0,87%
FeaOs — 0,73%

Badania prowadzone byly przy uzyciu szlamu z ce-
mentowni ,Wiek", pézniej kolejno ze szlamami wszyst-
kich cementowni.

Dla oznaczania wiskozy zastosowano wiskozymetr
rozptywowy Sutharda. Jest on wprawdzie niezbyt pre-
cyzyjny, ale dla gestych zawiesin bardziej odpowiedni
niz wyptywowe typu Englera i mniej skomplikowany
niz wiskozymetry ci$nieniowe typu Holderbanka. Wi-
skozymetr ten byt zresztg dogodny ze wzgledu na to,
ze jest powszechnie stosowany w przemys$le cemento-
wym, co pozwalatlo uzyskane ptynnos$ci szlaméw stale
porownywac¢ z ptynnos$cig szlamow fabrycznych.

Poniewaz przebieg préb laboratoryjnych i przemia-
towych oraz uzyskane wyniki zostaly dos¢ szczegédto-
wo omoéwione w Biuletynie ITK (Cement nr 11 rok 52),
ogranicze sie wytlacznie do podania pewnych danych
wynikowych.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze dodatek tugu
posulfitowo-pofermentacyjnego pozwala — przy
zmniejszonej zawartosci wody — utrzymac¢ plynnoscé
szlamu, odpowiadajgcg wymaganiom fabrycznym. Dla
poszczegb6lnych cementowni ustalono optimum dodat-
ku tugu, pozwalajace na maksymalne obnizenie wody
w szlamie. Optimum to prawie dla wszystkich szlamoéw
wynosi okoto 3% tugu w stosunku do masy szlamu.
Dalsze powiekszenie dodatku tugu powodowato wzrost
uptynnienia w matym stopniu.

Przez réwnoczesne zastosowanie dwoéch $rodkow
uptynniajgcych uzyskano dalsze uptynnienie szlamu.
Jako drugi dodatek zastosowany zostat zuzel wielko-
piecowy o sktadzie:

SiCb — 35,32%
FeO — 0,67,
A203 — 13,13,
cao — 44,73,
MgO — 513,
SI%B — 005,
S - 116,

(sktad zuzla stosowanego w czasie prob przemysito-
wych w cementowni ,Wiek", dn. 9. VII. 52 r.).

Przeprowadzone préby potwierdzity dane z litera-
tury, ze stosowanie kombinacji dwéch Srodkéw uptyn-
niajacych pozwala na uzyskanie lepszych efektéw. Po-
dawanych przez literature kombinacji z zastosowa-
niem sody i tugu sodowego nie Stosowalismy ze
wzgledu na ich deficytowos$¢.

Préby zastosowania szkia wodnego wykazatly, ze
jest to silny $Srodek uptynniajacy mmprzy niewielkim
jednak zwiekszeniu tego dodatku nastepuje gwattowne
zageszczenie. Ustalenie doktadnej granicy jest na ogo6t
trudne ze wzgledu na szereg pobocznych, nieuchwyt-
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nych czynnikéw. W ruchu fabrycznym, gdzie dozowa-
nie nie moze by¢ tak precyzyjne jak w laboratorium,
stosowanie szkta wodnego jest wiec niewskazane.

Przez zastosowanie kombinacji tugu pofermenta-
cyjno-posulfitowego i zuzla do szlamu z cementowni
~Wiek", uzyskano przy prébach laboratoryjnych jego
ptynnos¢ wymaganag w procesie technologicznym juz
przy zawartosci 34% wody, a wiec mniejszej o 7-r-
-r-8% od normalnej jej zawarto$ci w szlamie podawa-
nym do piecow.

Przeprowadzone préby na skale przemystowa cal-
kowicie potwierdzily powyzsze wyniki.

Tablica |
Wptyw dodatku 3% tugu oraz zuzla na lepkos$é szlamu

Szlam fabryczny z dodatkiem 3% tugu

llo$¢ mody uj % 354 364 374 384 394
rozptyiu na tar-

czy in cm 4,0 4,9 54 6,0 6,9
Szlam fabryczny z dodatkiem 3% tugu i 1% zuzla

llo§¢ mody uj % 352 36,0 38,5 40,2 42,0
rozptyu; na tar-
czy uj cm 4,3 58 6,5 7,2 8,5

Szlam fabryczny z dodatkiem 3% tugu i 2% zuzla

(R S W Y Sy SN W RUU W—
BASTIDI3I BBDDOD A4l
-j- 3% tugu + 2% zuzla
+ 3% tugu -j- 1% zuzla
-j- 3% tugu

szlam cementoumi Wiek

szlam cementoumi Wiek
szlam cementoumi Wiek

Rys. 1

Ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymywania stale
w zbiornikach kilkudniowego zapasu szlamu, koniecz-
ne byto ustalenie, czy po uptywie czasu nie nastepuje
wtérne gestnienie szlamu. Szereg przeprowadzonych
préb pozwolit stwierdzi¢, ze zjawisko to zachodzi
w minimalnym stopniu, nie mogacym zaktéci¢ proce-
su technologicznego.

Istotnym zagadnieniem jest sprawa warunkoéw tech-
nicznych dla stosowanych tugéw posulfitowych. Dla
sprecyzowania, w jakim stopniu sktad chemiczny tugu
wptywa na zagadnienie uptynniania szlamoéw, prze-
prowadzono szereg prob, stosujac do jednego stale
szlamu dodatek réznych tugéw, pochodzacych z kilku
zaktadéw papierniczych. Stosowano tez tugi nie pod-
dawane procesowi fermentacji oraz tugi zageszczone
mniej wigecej do 50%. Zamieszczony przyktadowo wy-
kres wskazuje na niewielkie stosunkowo odchylenia
w wynikach.

Przeprowadzone préby wykazaty, ze réznice istnie-
jace miedzy tugami z kilku zakltadéw papierniczych
i wahania jako$ci tugéw z jednego i tego samego za-
ktadu, nie majag zasadniczego znaczenia.

Ze wzgledu na utatwiong kontrole w ruchu fabrycz-
nym zagadnienie to ma istotne znaczenie.

Wstepne préby laboratoryjne uptynniania szlaméw
w podwyzszonej temperaturze (457-50°C) i préby fa-
bryczne przeprowadzone przy temperaturze wahaja-
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cej sie w granicach 40-1-45°C wykazaly dodatni wptyw
temperatury.
W yniki te zgadzajg sie z ogélnie znanymi pojeciami

o spadku lepkos$ci cieczy przy wzroscie temperatury.
Badania przeprowadzone ze szlamami réznych ce-
mentowni pozwolity ustali¢, ze stopien uptynniania

szlamoéw o réznym sktadzie chemicznym tymi samy-
mi dodatkami waha sie. Jest to zreszta oczywiste. Na
wstepie omodwione zostalo zagadnienie wplywu po-
szczeg6lnych sktadniké6w masy surowcowej na pla-
styczno$¢ szlamow. Niewatpliwie Srodki uptynniajace
w réznym stopniu oddzialywujg na poszczeg6lne sktad-
niki: ilaste, margliste itp.

Tablica Il
Wptyw dodatku 10% i 50% tugu na lepkos$¢ szlamu
Szlam cementowni ,Szczakowa“ z dodatkiem
10% tugu z papierni ,Klucze“. Dodatek wynosi 3%
w stosunku do masy szlamu.
% wody 32,7 33,6 35,3
Rozptyw natarczy w cm 4,0 4.4 4,6
Szlam cementowni ,Szczakowa“ z dodatkiem
50% tugu z papierni w Wioctawku. Dodatek wy-
nosi 0,5% w stosunku do masy szlamu.
% luod!l 32,7 333 344 350
Rozptyw na tarczy w cm 3,8 4,0 4.8 51 1
6.
£
31 1 T e -
32 33 34 35 36% wode

Szlam cementoumi Szczakotua z dodatkiem :
--------------------------- 3% tugu 10% z Klucz
- 0,5% Jugu 50% z Wioctauika

Rys. 2

W pltyw posiada takze technika' wstepna obrébki su-
rowca. Ciekawy przyktad podaje prof. H. Kuhl (Ze-
ment Chemie t. I). Stosujagc gesty szlam przygotowany
na glinie surowej, uzyskano przez dziatanie alkalicz-
nych Srodkéw uptynniajgcych obnizenie wody zarobo-
wej z 38,5% do 33,5%. Przy zastosowaniu tych samych
Srodkéw uptynniajgcych do szlamu sporzadzonego
z tej samej gliny, ale wysuszonej uprzednio, uzyskano
obnizenie wody zarobowej z 37% do 36%.

Przy przeprowadzeniu doswiadczen w Instytucie
Technologii Krzemianéw ustalono powazne uptynnie-
nie szlaméw w cementowni ,Wiek", ,Wysoka"“, ,Szcza-
kowa". Zwraca uwage stosunkowo maty efekt uzyska-
hy przy prébach ze szlamem cementowni ,Rejowiec”.
Niewykluczone, ze powoduje to kreda, bedaca sktadni-
kiem mieszanki surowcowej tego zaktadu. Obecny stan
badan nie pozwala jednak na $cistg odpowiedZz na to
zagadnienie. Niewyjasniony jest takze powd6d nieuzy-
skania pozytywnych wynikéw przy zastosowaniu tu-
géw do szlamu w cementowni ,Wejherowo"“.

Dla ustalenia mechanizmu dziatania srodkéw uptyn-
niajacych na szlamy o réznym skladzie, nalezalo by,
miedzy innymi, przeprowadzi¢ préby uptynniania po-
szczeg6lnych sktadnikéw szlamow.

Dziatanie uplynniaczy zalezy tez prawdopodobnie
od procentu zawarto$ci r6znych frakcji w szlamie.

Préoby przeprowadzone w ITK daly ciekawe wyni-
ki. Szlam cementowni ,Wierzbica“ rozdzielony zostat
przy pomocy sit na poszczeg6lne frakcje (uzyte zosta-
ty sita o otworach 0,2 mm, 0,1 mm, 0,075 mm i 0,060 mnih

Ustalono ptynno$¢ szlamu, uzyskanego z poszczegdl-
nych frakcji oraz wzrost ptynnos$ci pod wplywem do-
datku tugu posulfitowo-pofermentacyjnego.

Oznaczona zostala zawarto§¢ CaCOa kazdej frakciji.
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Przeprowadzone préoby pozwolity ustali¢, ze frakcje
o wielkosci ziarna powyzej 0,075 mm zatracajg cechy
cieczy plastycznych. Przy zarobieniu woda nastepuje
bardzo szybkie jej oddzielenie od zawartej w niej su-
chej substanciji.

Tablica Il
Zawarto$¢ CaCOs we frakcjach szlamu z cementowni
»Wierzbica“
llog¢
Rodzaj préby CaCo03
w %
Szlam normalny 80,6%
Pozostato$¢ na sicie o oczkach 0,2 mm 86,4%
" » >» » » 0,1 " 85,2%
v B o B 0,075 84,1%
» - _,, N " 0,060 87,1%
Frakcja najdrobniejsza przechodzaca przez
sito o wielkos$ci oczek 0,060 mm
(10 000 ocz/cm?2 80,1%

Frakcja najdrobniejsza, ponizej 0,060 mm, posiada
wiskoze wiekszg od szlamu fabrycznego. Na przyktad
rozptyw 5,0 na tarczy wiskozymetru Sutharda zostat
osiggniety przy zawartosci mniej wiecej 39%. wody,
podczas gdy dla zwyklego szlamu taki rozptlyw
uzyskany zostat juz przy zawartosci okoto 36% wody
(rys. 3).

Zastosowanie dodatku tugu posulfitowo-pofermen-
tacyjnego pozwolito stwierdzi¢ silny wptyw Srodkow
uptynniajacych na najdrobniejszg frakcje.

Systematycznie przeprowadzone badania pozwolg
niewatpliwie na $ciste ustalenie wptywu wielkosci
ziarna na plastycznos$é szlaméw i oddziatywanie na
nie uptynniaczy.

Jak wspomniano, obnizenie zawarto$ci wody w szla-
mie® cementowym pozwala na osiggniecie istotnych ko-

rzyéci ekonomicznych. Powaznie wzrasta wydajnos¢
urzagdzen transportujgcych szlam — rurociggow
i pomp.

Stosujac szlamy o wiekszej zawarto$ci suchej sub-
stancji wykorzystuje sie lepiej zbiorniki, baseny. Na-
lezy zaznaczy¢, ze dodawanie tugu do miynéw surow-
ca wplywa dodatnio na ich wydajno$¢. Podstawowe
jednak znaczenie posiada uzyskana oszczedno$¢ pali-
wa i zwiekszona wydajnos$¢é piecow cementowych.

33 34 35 36 37 sz 35 00 4 a2%«dli

----szlam cementoumi Wierzbica

---szlam cementoumi Wierzbica + 3% tugu
---frakcja ponizej 0,060 mm

----frakcja ponizej 0,060 mm -}- 3%
Rys. 3

Przyjmujemy, ze $rednia zawarto$¢ wody w szlamie
cementowni ,Wiek" wynosi 41% (faktycznie waha sie
w granicach 39--—47%).

Zaktadajgc, ze z 1,5 kg suchej mieszanki surowca
otrzymuje sie 1 kg klinkru, wéwczas na 1 kg klinkru
nalezy wyparowac

41 1,5 1,04 kg wod

5 " ) 9 y
Zawartos¢ ciepta w tej ilosci pary wodnej, przy tem-
peraturze gazow odlotowych z pieca cementowego =
= 300"C i temperaturze otoczenia — 20 °C bedzie wy-
nosita

Q = -1,04 [595 + 0,458 (300—20)] = 752 kcal/ kg klinkru



234

Przyjmujac, ze rozchéd paliwa wynosi 35% w sto-
sunku do wagi klinkru, otrzymamy zuzycie paliwa na

kg klinkru, wynoszace 0,35'X 5200 = 1820 cal.
Tadica N
Wiskoza szlamu i jego frakcji z cementowni
»Wierzbica*
ShnTonary
Iacval/ui % T FTO 3O
Ryhyovrataczs/vidcr wan 40 52 66
S doiHlean i Rduga
IS vani/\ W26 2 5 EFB &FHr
FRpPhyvg ratacs/usaa
gan 43 63 171 80
Ic=Svanl, \WCo S I 4L R
Fapdvonavan P g6 6B 2
o y
W0 321 N6 TAa FTAa IO
Ry rexagphaa
uj @M S =) 945 57 67 2

Ciepto zuzyte na wyparowanie wody i strata ciepta
unoszonego przez pary wody bedzie wynosita

752 « 100 _
3820
Przez zastosowanie $rodkéw uptynniajacych (tug
posulfitowo-pofermentacyjny i zuzel) uzyskano obni-
zenie zawartosci wody $rednio do 34% (wedlug da-
nych z préb przemystowych).
llo§¢ wody, ktérg obecnie nalezy wyparowac¢ bedzie
wynosita:

41"4% catego ciepta

— ¢ 15 =
66
llo§¢ ciepta na odparowanie tej wody i strata ciepta
unoszonego przez odlotowe pary wodne wyniesie:
Qt = 0,774 [595 + 0,458 (300—20)] = 560 kcal/kg klinkru
co stanowi

0,774 kg

= 30,8%
1820
catego ciepta, a wigec przy uzyciu uptynniacza rozchéd
ciepta zmniejszy sie o 10,6%.

Oczywiscie bilans ten dla kazdej cementowni bedzie
nieco inny, w zaleznos$ci od pierwotnej i obnizonej za-
wartosci wody w szlamie i faktycznego zuzycia wegla.

Jesdli jednak przyja¢ wyliczong powyzej oszczednos$é
paliwa, woéwczas dla cementowni o produkcji rocznej
300 000 ton klinkru, przy zatlozonym uprzednio zuzy-
ciu paliwa, wynoszgcym 35% w stosunku do masy klin-
kru, oszczedno$¢ wyniesie 0,35 X 300.000 X 0,106 =
— 11,130 ton wegla rocznie.

Rzecz jasna, ze w skali calego przemystu cemento-
wego bedzie to jeszcze powazniejsza oszczednos$c¢.

Obnizenie zawarto$ci wody w szlamie pozwala jed-
noczednie na uzyskanie wiekszej wydajnos$ci piecow
obrotowych. Skraca sie strefa suszenia i podgrzewania,
natomiast przedtuzona zostaje strefa kalcynacji i spie-
kania.

Wzrost wydajnos$ci pieca mozna obliczyé¢,
jac sie wzorem opracowanym przez E. I.
i zatwierdzonym przez Giprocement.
wzorem wydajnos$¢ pieca

postugu-
Chodorowa
Zgodnie z tym

D mL EB_FKI(i“C@]
" FO-18
L ™
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gdzie:

D — $rednica pieca w m.

L — dtugos¢ pieca w m.

W — zawarto$¢ wody w szlamie

K — staly wspéiczynnik, ustalony w zalez-
noséci od konstrukcji pieca i ilosci tan-
cuchow.

Jezeli przyjmiemy wydajno$¢ pieca przy zawartosci
wody w szlamie 41% za Ga, a po obnizeniu zawarto-
wody do 34% m— za (E&Bkol

L (Wa-—40) =16 [ @-<D =16
G3 : ) Im
C« i 1(Wu_—-40 e 16 1 (34--40) wll6&
()} Im
stad
No=1 M = 1,123
L

Jak wynika z powyzszego wyliczenia, wzrost wy-
dajnos$ci pieca przy zalozonym obnizeniu zawarto$ci
wody powinien wynosi¢ 12,3%. Wydajno$¢ pieca wy-
noszaca przy 41% 300 ton/dobe powinna wzrosna¢ do
1,12 X 300 = 336 t/dobe. Wyniki uzyskane przy obli-
czeniu teoretycznym wydaja sie zbyt wysokie. Nie-
wykluczone, ze wplywa na to pominiecie zmian cieza-
ru litra szlamu przy réznej zawartosci wody. Rzecz
jasna, ze uzyskane praktycznie wyniki beda nizsze
od wyliczenia teoretycznego. A wiec na przyktad wy-
dajnos$¢ pieca wynoszaca, przy zawartosci 41% wody
w szlamie, 300 t/dobe klinkru, powinna wzrosnga¢ po
obnizeniu zawarto$ci wody w szlamie do

1,12 « 300 = 336 t/dobe klinkru
Pomiar wzrostu wydajnos$ci piecow cementowych,
przeprowadzono komisyjnie w cementowni ,Wiek"

w czasie dokonywanych préb. Zastosowany zostat tyl-
ko dodatek tugu posulfitowo-pofermentacyjnego” bez
zuzla i uzyskano obnizenie zawarto$ci wody od $red-
nio 41% do 35,9%, a wigc mniejsze niz przy zastosowa-
niu obu plastyfikatorow. Pomiar wydajnos$ci jednego
z piecow wykazat jej wzrost do 321 t/dobe w stosunku
do uzyskanej uprzednio wydajnos$ci 307 t/dobe. Stano-
wi to wzrost wydajnos$ci pieca o 4,56%, przy obnizeniu
zawartosci wody okoto 5%.

Nalezy zaznaczyé¢, ze w wypadku bardziej forsow-
nego prowadzenia procesu wypatu, nie uzyska sie
wprawdzie oszczednosci paliwa, ale mozna prawdo-
podobnie uzyskaé¢ wiekszy wzrost wydajno$ci pieca.
Zagadnienie to wymaga prob praktycznych i analizy
ekonomicznej.

Niezaleznie jednak od tego, czy pdéjdziemy po linii
ekonomii paliwa, czy tez przede wszystkim zwieksze-
nia wydajnos$ci piecow cementowych — stosowanie
plastyfikator6w do szlaméw cementowych, zwilaszcza
produktu odpadkowego — tugu posulfitowego — jest
ekonomicznie wskazane. Jest to tym bardziej celowe,
ze stosowanie tego dodatku jest stosunkowo niekto-
potliwe, nie wywotuje zbytnich trudno$ci w procesie
technologicznym fabryki.

Wydaje sie wiec stuszne postawienie nastepujgcych
wnioskow:

1. Stosowanie tugéw posulfitowo-pofermentacyj-
nych celem uptynniania szlaméw cementowych
nalezy rozszerzy¢é na wszystkie cementownie,
w ktérych wstepne badania daly pozytywne wy-
niki. W cementowniach, dla ktérych uzyskano do-
datnie wyniki laboratoryjne, nalezy stosowaé
robwnoczes$nie dodatek tugu i zuzla.

2. Celem mozliwie szybkiego wprowadzenia plasty-
fikatoréw szlamu cementowego do wszystkich ce-
mentowni, konieczne jest uwzglednienie w pla-
nach inwestycyjnych projektéw urzgdzen, nie-
zbednych do transportu, magazynowania i dozo-
wania dodatkéw.

3. Celowe jest przeprowadzenie badan, ktére by
wyjasnity przyczyny braku oddziatywania tugéw
na niektére szlamy (Wejherowo).

4. Konieczne jest kontynuowanie prac nad ustale-
niem mechanizmu dziatania plastyfikatoro6w na
szlam piecowy zwtlaszcza przy r6znym skladzie
mineralogicznym, chemicznym i granulacji.



Nr 10—11—12

.

Szeroki plan budownictwa, stale wzrastajgce zapo-
trzebowanie na materiaty budowlane i trudnos$ci w pet-
nym jego pokryciu stawia jako czotowy problem spra-
we prawidtowej, oszczednej gospodarki materiatowej.

Istotne efekty w tej dziedzinie mozna osiagnac przez
prawidtowe ustawienie organizacyjne gospodarki ma-
teriatowej. W duzym jednak stopniu sg one zalezne od
wprowadzenia pewnych zasad technicznych, umozli-
wiajagcych zmniejszenie zuzycia materiatéw budowla-
nych. Do tego typu posunie¢ zaliczy¢ nalezy na przy-

400
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280-

240-
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200-

160- \

120 \

80
%

0L 02 03 04
% dodatku tugu

Wytrzymato$¢ na $ciskanie tu kg/em2
,,.350“ z Grodzca, piasek normalny 1:1:2 14 H20.

Rys. 4

Cement

ktad stosowanie przy wykonywaniu konstrukcji zelbe-
towych — dla zmniejszenia ich rozmiaro6w — wysoko-
wartosciowych cementéw, dobieranie najbardziej od-
powiednich do danych robét materiatow.

Istotne oszczednos$ci w zuzyciu cementu mozna uzy-
ska¢ przez zmiane plastycznoéci betoné6w. Wedtug da-

Zmiany wytrzymatos$ci zaprawy pod wptywem dodanego plastyfikatora
Uzyto cement ,350°‘ z cementowni ,Grodziec C“, piasek normalny 1:1:2,

Plastycz-
nos¢
m cm
Zaprama bez tugu 171
Zapraiua -f- 0,1% tugu 172
Zaprama -}- 0,2% tugu 18,3
Zaprauia -f- 0,3% tugu 20,7
Zaprauia -f- 0,4% tugu 20,4

') Beleczki kruszyty *ie.
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nych z literatury radzieckiej, mozna ta drogag uzyskac
zmniejszenie zuzycia cementu o 8-M 0%.

Stosowanie dodatkéw, ktére zwiekszaja plastycz-

no$¢ betonéw pozwala zmniejszy¢ ilo§¢ wody zarobo-
wej. Zalezno$¢ miedzy iloscia wody i cementu w be-
tonie jest ujeta wskaznikiem wodo-cementowym. W iel-
ko$¢ jego jest zalezna od rodzaju betonu i od tego,
do jakich celéw ma by¢ on zastosowany. Obnizenie
wskaznika wodo-cementowego wpltywa na polepszenie
struktury betonu, przyczynia sie takze do wzrostu jego
wytrzymatos$ci i odpornosci na niskie temperatury.
, Dowolne .obnizanie wspétczynnika wodno-cemento-
wego jest jednak niemozliwe, gdyz powoduje ono
zmniejszenie plastycznosci betonu ponizej dopuszczal-
nej granicy.

Stosowanie dodatkéw zwiekszajgcych plastycznosé
betonu pozwala uzyska¢ powazne efekty. Betony bar-
dziej plastyczne sg dogodniejsze do uktadania, przez co
zmniejsza sie pracochtonno$¢ tej czynnosci. Uzyskuje
sie przy tym lepsza jako$¢ betonu. Mozna tez — sto-
sujgc plastyfikatory — nie zmienia¢ plastycznos$ci, na-
tomiast obnizy¢ wspoétczynnik wodo-cementowy i dzie-
ki temu obnizy¢é zuzycie cementu.

Dziatanie plastyfikator6w na cementy nie jest je-
szcze w petni naukowo ustalone. Uczeni radzieccy zaj-
mujacy sie tymi badaniami szukajg wiezi miedzy od-
dziatywaniem plastyfikatoro6w na cementy, a ich dzia-
taniem na poszczeg6lne mineraty wchodzgce w sktad
klinkru cementowego.

Na podstawie przeprowadzonych badan uczeni ra-
dzieccy uwazaja, ze cementy mozna podzieli¢, z punk-
tu widzenia oddziatywania na nie plastyfikatoré6w, na
trzy grupy. Najsilniejsze dziatanie plastyfikatorow da-
je sie zauwazy¢ w stosunku do cementéw o niewiel-
kiej, bo ponizej 6% zawartosci C3A — glinianu trdj-
wapniowego i ponad 50% wynoszacej zawartosci C3S
krzemianu tréjwapniowego.

Mniej silnie oddzialywajg plastyfikatory (w da-
nym wypadku tugi posulfitowe) na cementy o wiek-
(S:ZS%J dochodzacej do 12% zawartosci C3A i okoto 50%

Trzecia grupa cementy o wiekszej ilosci C3A
1 mniejszej ilosci C3S (ponizej 35%) nie daja jakiego-
kolwiek efektu plastyfikacji (dane wg S. W. Szestopie-
rowa, F. M. Iwanowa i T. J. Lubimowej — Cemient
grudzien 1952 r.).

Przez stosowanie plastyfikatora (tlugu posulfitowe-
go) do cementéw pierwszej grupy uzyskano przyrost
wytrzymatosci w granicach 8h-12%, dla cementéw
grupy drugiej $rednio 5-1-6%.. Przy zastosowaniu pla-
styfikatorow do cementéw grupy trzeciej moze nasta-
pi¢ obnizenie wytrzymatos$ci.

Klasyfikacja taka rha bardzo powazne znaczenie
dla ustalenia celowo$ci stosowania plastyfikatorow
w stosunku do poszczegdblnych cementow.

Dla uzyskania pozytywnego efektu, niezbedna jest
znajomo$é skladu mineralogicznego Kklinkru i odpo-
wiednie, w zalezno$ci od tego sktadu, regulowanie ilo-
Sci gipsu i optymalnego dodatku plastyfikatora.

Zagadnienie dziatania plastyfikatorobw wymaga prze-
prowadzenia gruntownych badan, w ramach ktérych
nalezy uwzgledni¢ wptyw plastyfikator6w w zaleznoS$ci
od jakosci cementu, od jego powierzchni witasciwej
i zawartosci mikroczasteczek.

Tablica V

H-O = 14%

Wytrzymatosé

. . Wytrzymatos$é
na zginanie kg/cm2

na Sciskanie kg/cm2

3 dn. 7 dn. 28 dn. 3 dn. 7 dn. 28 dn.
29,7 53,6 71,2 116,2 264,7 398,0
23,4 47,6 66,5 90,9 256,3 360,2
17,3 41,6 58,9 60,7 204,3 3253
8,7 37,3 53,1 *) 255 164,2 252

x4 27,2 45,3 *) 10,0 96,0 223
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Konieczne jest rowniez poznanie proceséw fizyko-
chemicznych zachodzgacych w betonie.

P. A. Rebinder zwrécit uwage na wysokie wtasciwo-
Sci plastyfikujgce soli kwaséw ligno-sulfonowych, po-
siadajace charakterystyczne witasnosci powierzchnio-
wo-aktywne. Wedlug hipotezy tego uczonego, na po-
wierzchni czasteczek cementu powstajg koloidalne ad-
sorpcyjne btonki, ktéore wywotujg stabilizacje czastek
cementu, usuwajg sity przyczepnos$ci miedzy nimi i za-
pewniajg catkowicie zwilzenie czasteczek wodg, co
wtasnie jest podstawg dziatania powodujacego wzrost
plastycznosci.

SO
460-
\%
X 420.
2
S 380
2
1 340
n
'S
300-
260-
220
100 )
o1 0.3%adoGetku
Wytrzymato$¢ na $ciskanie ut kg/cm2
---------------------------- cement ,350“ z Grodzca z dodatkiem tugu cieklego
_ . cement ,350“ z CrodZca z dodatkiem tugu sproszkowanego
e ———— cement ,350“ z Grodzca z dodatkiem oleiny
Rys. 5
Zdaniem laureata premii Stalinowskiej S. W. Sze-

stopierowa, proces peptyzacji mineratow znajdujacych
sie w klinkrze znajduje petniejszy przebieg w obecno-
Sci" tugu posulfitowo-pofermentacyjnego.

Zagadnienie dobrania odpowiednich plastyfikato-
row, ktoérych stosowanie umozliwitoby zmniejszenie
wspotczynnika wodo-cementowego i w rezultacie
wzrost jakosci betonu, albo oszczedno$¢ cementu, od
dawna zajmuje technologéw przemystu cementowego
i specjalistow budownictwa.

Literatura podaje przyktady stosowania réznych
plastyfikatoréw. W badaniach przeprowadzonych przez

Cement ,350“ z cementowni»,Grodziec" +

lloé¢ dodarna- Czas uiigzania

nego tugu » Plastycz-

m stosunku do  !l0S¢ pocz. koniec nosc

masy klinkru mody godz. godz. m cm
m % m %
0 255 453 65 16,2
01 26,0 O« 745 14,0
0,15 25,5 0% 7% 145
0.2 25,5 2 10" 185
0,3 25,5 100 nieokresl. 17,5

) Wyniki ui sprawdzeniu.
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r6znych uczonych stosowane byty zywice gliceroftalo-
we (Lapoujade), zywice winsolowe (Zurawlew, Gor-
don), drobne mielony wapien, emulsja smoty drzewnej
(Sorokier) itd.

Jako plastyfikator znalazly zastosowanie w skali
przemystowej tugi posulfitowo-pofermentacyjne. Jest
to zastugg uczonych radzieckich, ktérzy przeprowadzi -
li rozlegte badania i doswiadczenia na skale przemy-
stowg z ich zastosowaniem. Opracowali oni warunki,
w jakich tugi moga by¢ stosowane, warunki technicz-
ne dla tugéw oraz okreslili jakie korzysci ekonomiczne
zapewnia ich uzywanie. tugi posulfitowo-pofermenta-
cyjne moga byé stosowane zaré6wno w postaci ciekilej
jak i statej.

W przeciwienstwie do tugéw uzywanych do rozrze-
dzania szlaméw cementowych, muszg one jako plasty-
fikatory cementu odpowiadac¢ $ciSle ustalonym warun-
kom technicznym. Zgodnie z normag radzieckag GOST
6003-51, tugi ciekte powinny zawieraé nie mniej niz
50% suchej substancji, tugi stale — nie mniej niz 87%.
Lugi state stosowane sg przewaznie w postaci spro-
szkowanej jako termopolimery uzyskane przez podda-
nie obrébce cieplnej w tem'peraturze 170-"180 LC.

llo§¢ zawartego w nich popiotu nie powinna prze-
kracza¢ 20% w stosunku do masy suchej substanciji
(odnosi sie to do wszystkich tugéw).

Szczegdlnie wazkie znaczenie posiada, zagadnienie
zawartosci substancji redukujgcych, ktérych zawartos$é
w tugach ciektych nie powinna, zgodnie z wymieniong
normg, przekraczaé 10% dla ciektych i 4% dla spoli-
meryzowanych proszkéw, w stosunku do suchej sub-
stancji. Wieksza zawarto$¢ substancji redukujgcych
moze powodowaé obnizenie wytrzymatos$ci zaprawy lub
betonu.

Doswiadczenia radzieckie wskazujg, ze o wiele do-
godniej jest stbsowac¢ tugi stale — spolimeryzowane,
gdyz cechujg je mwilasnosci ulegajgce niewielkim zmia-
nom; tymczasem tugi ciekte, pochodzace nawet z jed-
nego zaktadu, majg duze wahania sktadu, w zalezno-
Sci od procesu technologicznego stosowanego przy hy-
drolizie drewna i jego przer6bce biochemicznej (Trin-
ker — Primienienie ptastificirowannowo cemienta -«
i ptastificirujuszczich dobawok k betonu — 1952 r.).

Zmiennos$¢ skladu stanowi state niebezpieczenstwo
przekroczenia dopuszczalnych zgodnie z norma, za-
wartosci cukrow i spadku wytrzymatosci.

Celulozownie polskie nie produkujg obecnie tugu
sproszkowanego. Wedlug danych z literatury, prze-
prowadzenie procesu polimeryzacji tugéw nie wymaga
specjalnych naktadéw. Ze wzgledu na mozliwosci wy-
korzystania tych tugoéw jako plastyfikatora cementu,
uruchomienie takiej produkcji jest uzasadnione.

Przeprowadzone badania pozwolity ustali¢ dla po-
szczeg6lnych rodzajéw tugéw optymalne ilosci, jakie
nalezy dodawac¢ dla zwiekszenia plastyczno$ci cemen-
tow i betonéw.

llosci te sa na ogét bardzo niewielkie, wahaja sie
bowiem w granicach 0,1-1-0,25%. Zalezg one od jakos$ci
cementu, zwtaszcza od znajdujgcych sie w nim mikro-
wypetniaczy oraz od jego powierzchni wtasciwej. (Sze-
stopierow S. W. i A. N. Zaszczepia — Nowyje issledo-
wania w obtasti cemientnowo bietona 1949 r.).

Ustalenie optymalnej ilosci plastyfikatora wymaga
przeprowadzenia kazdorazowo wstepnych badan dla

Tablica VI

10,5% roztwdr wodny tugu posulfitowego
Wytrzymatos$¢é¢ po
3 dniach 7 dniach 28 dniach

zgin. écisk. zgin. $cisk. zgin. Scisk.

kglcm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2  kg/lcm2
42,3 211 58,9 311 72,4 438
43,4 174 51,9 254 % *)
32,2 127 54,4 289 69,1 457
33,5 142 47,9 256 66,8 390
33,9 135 532 1 290 62,5 391
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danego cementu i dla danego tugu. Jest to tym istot-
niejsze, ze niewielkie nawet przekroczenie dopuszczal-
nej ilosci dodatku moze spowodowa¢ gwattowne obni-
zenie sie jakosci betonu.

Prace nad stosowaniem ftugéw posulfitowych jako
plastyfikator6w, przeprowadzone przez Instytut Tech-

Cement ,350“ z cementowni ,Grod
llos¢ dodarna- Czas migzania
nego tugu » Plastycz-
ui stosunku do rlr:?)fic pocz. Koniec nos¢é
masy klinkru y godz. godz. uj cm
w % u %
0 255 45 65° 16,2
01 25,0 345 Y4 18,0
0,15 25,0 52 105 18,0
0,2 25,0 515 10% 19,0
0,3 24,5 05 nieokresl. 21,0

*) Wyniki m sprawdzeniu.

nologii Krzemianéw i Instytut Techniki Budowlanej
potwierdzity® wspomniane wyzej dosSwiadczenia ra-
dzieckie.

W pierwszym etapie, dosSwiadczenia byty prowa-
dzone z tugami ciektymi, ktére dodawano do zapraw
i betondéw.

Badanie zapraw zostalo przeprowadzone w cemen-
towni ,Grodziec" i ,Szczakowa"“. Zastosowany zostat
dla poréwnania piasek normalny i wislany.

tug dodawano w ilosciach od 0,1 do 0,4, zwieksza-
jac proporcje stale o 0,05%.

Przy wzroscie procentowym dodatku wzrastata
plastyczno$¢ zaprawy. | tak dla cementu marki ,250°
z cementowni ,Szczakowa“, przy zastosowaniu pia-
sku wislanego 1:3, TLO = 14% — plastyczno$¢ ozna-
czana na stoliku,znormalizowanym wynosita:
Zawartos¢ tugu w % 0,1 0,2 0,3 0,4
Plastyczno$s¢ w cm 13,7 149 16,8 17,8 19,1.

Jak juz uprzednio zaznaczono, stosowanie plasty-
fikatoréw wymaga jednak bardzo starannego i ostroz-
nego dozowania. Przekroczenie dopuszczalnej granicy
powoduje bardzo gwattowny spadek wytrzymatosci.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze dodatek tugu
moze sieg waha¢ miedzy 0,-r-0,2%. Juz przy 0,3 spa-
dek wytrzymatos$ci jest duzy, przekraczajacy dopu-
szczalne granice. Przeprowadzono szereg oznaczen
z zastosowaniem cementu ,350“ z cementowni ,Gro-
dziec* i ,250“ z cementowni ,Szczakowa“. Przykta-
dowe dane zmian wytrzymatos$ci zaprawy przytoczo-
ne sg w tablicy V.

Spadek wytrzymatosci pod wplywem niewielkiego
nawet wzrostu dodatku tugu wskazuje na duze niebez-
pieczenstwo stosowania plastyfikatora bezposrednio na
budowie. Konieczna jest duza doktadno$¢ dozowania tu -
gu, wymagajaca statej opieki wykwalifikowanego la-
boranta. Ze wzgledu na zmienno$¢ skiadu samego tu-
gu — o czym byta mowa wyzej — niezbedne jest wstep-
ne przeprowadzenie prob z kazda partig tugu dla usta-
lenia optimum dodatku.

Cement ,350“ z cementowni

llo$¢ dodama- Czas migzania

nej oleiny L Plastycz-

uj stosunku do tltlﬁ)sdcu pocz. Koniec nosé

masy klinkru godz. godz. m cm
m % Ul %
0 255 40 69 16,2
01 35,3 20 ® 17,1
0,15 31,3 433 88 17,0
0,2 32,0 45 87 17,5
0,3 33,3 4GH 916 17,6
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W zwigzku z podanymi trudnos$ciami, wydaje sie
rzecza konieczng przeprowadzenie badan celem usta-
lenia mozliwos$ci stosowania tugu nie na miejscu bu-
dowy, a w cementowni — przy przemiale klinkru na
cement. Doswiadczenia radzieckie, prowadzone w tym

kierunku, daly pozytywne wyniki.
Tablica VI
ziec" + sproszkowany tug posulfitowy
Wytrzymatos$s¢é po
3 dniach 7 dniach 28 dniach
zgin. Scisk. zgin. Scisk. zgin. Scisk.
kg/lcm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2  kg/cm?2
42,3 211 58,9 311 72,4 438
32,9 134 49,4 256 *) %)
31,8 139 46,2 220 56,1 370
20,2 124 45,0 223 57,2 346
24,7 82 40,6 208 47,9 277

Dodawanie tugu bezposrednio do mielonego klinkru
daje o wiele wieksza gwarancje S$cistosci w jego do-
zowaniu, anizeli wykonywanie tej czynno$ci na set-
kach placéw budowlanych, w toku pilnego zapotrze-
bowania zaprawy cementowej. Staranne przestrzega-
nie przepis6w dotyczgacych dozowania plastyfikatorow
jest znacznie tatwiejsze w cementowniach anizeli na
setkach placéw budowy.

Dodawanie tugu do miynéw cementowych wplywa
ponadto, jak podaje literatura, dodatnio na sam pro-
ces przemiatu. Inz. J. Jedlicka w artykule ,Vliv sulfi-
tovych louhu na vykon cementovych mlynu* (Stavivo
nr 4, 1953 r.) podaje, ze przy zastosowaniu dodatku
0,2% tugu, pozostato§¢ na sitach 900 ocz/cm2 spadta
z 0,64% do 0,24%, a na sitach 4900 ocz/cm2 z 11,7%
na 8,3%. Przemiat polepszyt sie w ten sposéb w pierw-
szym przypadku o 62,5%, a w drugim o 29%. Autor
wylicza, ze przy utrzymaniu normalnego przemiatu
mozna uzyska¢ wzrost wydajnosci mitynéw cemento-
wych o 8% i powazng oszczedno$¢ energii, zuzytej do
przemiatu.

Proby te w catej peini potwierdzajg bogate w tej
dziedzinie doswiadczenia radzieckie. Literatura ra-
dziecka zwraca ponadto uwage na dodatkowe efekty,
ktore uzyskuje sie przez stosowanie plastyfikatorow
bezposrednio przy przemiale klinkru. Uzyskany w ten
spos6b cement staje sie odporny na dziatanie wilgoci,
co ma donioste znaczenie dla jego transportu, zwtaszcza
droga wodna.

Cement odporny na dziatanie wilgoci (gidrofobnyj —
wodoodporny“) moze by¢ dlugo przechowywany w wa-
runkach niezabezpieczajgcych go od wilgoci. Wtasciwo-
Sci te cement uzyskuje dlatego, ze przy przemiale z tu-
giem posulfitowym i innymi, analogicznymi dodatkami
na czasteczkach cementu powstajg bardzo cienkie, za-
adsorbowane warstewki. Nie przeszkadzajg one zupel-
nie przygotowaniu zapraw i betonéw, gdyz w procesie
mieszania cementu z wodg, piaskiem i zwirem, war-
stewki zostajg zniszczone i proces przebiega normalnie.

Tablica VI
,Grodziec* + oleina destylowana
Wytrzymatos$s¢é¢ po
3 dniach 7 dniach 28 dniach

zgin. Scisk. zgin. Scisk. zgin. Scisk.
kg/cm2  kg/cm2 kg/cm2  kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2

42,7 211 58,9 311 72,4 438

44,4 206 58,6 351 71,5 462

42,6 205 39,9 339 76,9 472

41,8 199 52,9 330 70,2 436

355 | 166 57,1 312 1 760 421
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Préoby dodawania plastyfikatoréw przy przemiale ce-
mentu byty przeprowadzone u nas tylko na skale labo-
ratoryjng. Byly one prowadzone w ten spos6b, ze do
cementu w miynach laboratoryjnych dodawano tugi,
stosujac je w réznych ilosciach procentowych.

Jako dodatki stosowano:

1. tug posulfitowo-pofermentacyjny

0 nastepujacej charakterystyce:

z Wtoctawka

gestosé 1,039 g/cm3w 20 °C
sucha pozostato$é — 87,16 g/1
popio6t — 17,55 ,
substancje redukujgce (cukry

w przeliczeniu naglukoze) — 6,75
lignina — 40,49
lub kwas lignosulfonowy — 46,72 ,
S02 — 1,376 ,
CaO — 10,16 ,

2. tug sproszkowany, spolimeryzowany o nastepuja-
cej charakterystyce:

zawarto$¢ wilgoci —  4,66%
zawarto$¢ popiotu — 17,82%
zawarto$¢ substancji redukujgcych

w przeliczeniu na cukry — 47712

rozpuszczalno$¢ we wrzgcej wodzie — nie cat-
kow ita
tugéw spolimeryzowanych — jak juz zaznaczono —
papiernie polskie nie produkuja. W zwigzku z tym In-
stytut Celulozowo-Papierniczy na proshe Instytutu
Technologii Krzemian6w wyprodukowatl go laborato-
ryjnie w ilosci kilku kg, ktére postuzyty do prob. tug
ten zostat uzyskany przez odwodnienie tugu pofermen-
tacyjno-posulfitowego i ogrzewanie go w ciggu szesciu
godzin w temp. 170 °C.
W stosunku do uzywanych tugéw w ZSRR, posiada
on nieco zbyt wysoka zawarto$¢ cukrow 4,77%, podczas
gdy wedlug norm goérna granica wynosi 4%.

PN

C—302
Zgodnie z norma zawarto$¢ substancji nie ulega-
jacych zmydleniu

3. Oleine destylowana, odpowiadajgcg normie

wynosi — max 4,5%
zawartos¢ wody — 1,0%
zawarto$¢ popiotu —_ 0,1%
liczba kwasowa — 170-P190
liczba zmydlenia — 190-1-202
liczba jodowa — 72-1- 90
temp. krzepniecia — max 18°C

Do préb uzyty zostat cement z cementowni ,Gro-
dziec*. Sktad mineralogiczny tego cementu odpowiada
grupie drugiej wedlug przytoczonego Wyzej podziatu.

llo§¢ krzemianu tréjwapniowego dla czterech prébek
waha sie w granicach 45,00-°57,88%, a ilos¢ glinianu
tréjwapniowego wynosita $rednio 11-311,5%,

Uzyskane wyniki (tablica VI, VII, VIII; rys. 5)
wykazuja, ze dodatek 10% ftugu daje wzrost pla-
stycznosci dopiero przy zastosowaniu go w ilosci 0,2%,
przy mniejszym dodatku nastgpito nawet pewne jej
obnizenie. Spadek wytrzymatos$ci jest jednak do$¢ du-
zy.
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tug spolimeryzowany daje wzrost plastycznosci juz
przy dodatku w ilosci 0,1%. Proby przeprowadzone byty
jednorazowo i nie moga by¢ podstawa do wyciggania
ostatecznych wnioskéw. Zwtaszcza proby z dodatkiem
tugu w ilosci 0,1% wymagajg sprawdzenia.

Najlepszy wynik uzyskany zostat przy zastosowaniu
oleiny. Uzyskanie zwiekszonej plastycznos$ci i wzrostu
wytrzymatos$ci, wskazuje na mozliwo$¢ osiggnigcia po-
waznego efektu.

Niewatpliwie jednak i przy zastosowaniu tugéw uzy-
skany zostanie wzrost wytrzymatosci jeslibySmy jako
parametr niezmienny pozostawili plastyczno$¢, odpo-
wiadajgcg normom i zmniejszyli dodawang wode.

Odpowiednie w tym kierunku préby sg w toku.

Wykonane proby mozna traktowaé jako wstepne.
Konieczne jest przeprowadzenie badan z cementem,
ktéry mozna byto by zaklasyfikowaé do grupy pierwszej
pod wzgledem jego podatnoéci na dziatanie plastyfika-
tor6w (na podstawie sktadu mineralogicznego).

Niewatpliwie odmienne nieco wyniki dadzg préby
na skale przemystowg oraz dodawanie plastyfikatoréow
nie do zmielonego juz cementu, ale bezposSrednio
w trakcie procesu przemiatu. Nalezy wreszcie zbadac
pod wzgledem ekonomicznym mozliwo$¢ stosowania
oleiny, ktéra niewatpliwie jest trudniejsza do uzyskania
niz odpadkowy produkt — tugi posulfitowo-pofermen-
tacyjne.

W dalszych badaniach nalezato by takze uwzglednié
mozliwo$¢ zastosowania innych produktéw, mniej de-
ficytowych jak na przyktad oleju rzepakowego.

Nalezy wreszcie uwzgledni¢ mozliwo$¢ zastosowania
jako plastyfikatora kwaséw naftenowych, ktére wedtug
danych z literatury daty bardzo dobre wyniki.

Doswiadczenia radzieckie wykazaly mozliwos$¢ uzy-
skania powaznych efektéw ekonomicznych przez zasto-
sowanie plastyfikatoro6w do cementu. Mozliwo$¢ zwiek-
szenia wydajnos$ci mtynéw cementowych, zwiekszenia
odpornos$ci cementu na dziatlanie wody oraz uzyskanie
kilkuprocentowej oszczedno$ci cementu w zaprawach
i betonach, posiada w warunkach stale rosnacego u nas
zapotrzebowania na materialty budowlane a cement
w szczegblnosci, ogromne znaczenie.

Problem ten nie jest tatwy do rozwigzania, gdyz na-
wet w oparciu o bogate doSwiadczenia radzieckie, wy-
maga duzego naktadu pracy dla ustalenia optymal-
nych warunkéw, odpowiadajacych jakosci cementéow
polskich i plastyfikatorow, ktére takze mamy do dy-
spozycji. Jest to problem nietatwy takze i dlatego, ze
warunki techniczne dla plastyfikatoro6w stosowanych
przy przemiale klinkru (w odréznieniu od uptynniania
szlamo6w cementowych) sg bardzo twarde. Naruszenie
tych warunké6w moze spowodowac istotne obnizenie ja-
kosci zaprawy lub betonu.

Niezaleznie od podanych trudnosci — zagadnienie
uplastyczniania cementéw i betonéw powinno sta¢ sie
przedmiotem usilnej pracy technologéw przemystu ce-
mentowego i pracownikéw budownictwa, gdyz daje ono
powazng mozliwo$¢ duzych oszczednos$ci materiatowych.
Jest to problem o duzym znaczeniu dla naszego, stale
i szybko rosngcego budownictwa.

W NIOSKI

W zwigzku z powyzszym wydaje sie rzeczg konieczna:

1. Opracowanie wstepnej instrukcji stosowania tu-
gow posulfitowo-pofermentacyjnych na budowie
w oparciu o normy radzieckie i dotychczasowe do-
Swiadczenia z przeprowadzonych badan.

2. Jak najszybsze przeprowadzenie préb w skali
przemystowej z zastosowaniem tugéw jako dodat-
ku przy mieleniu klinkru.

3. Zobowigzanie przemystu papierniczego do usta-
wienia procesu technologicznego w celulozowniach
tak, aby uzyskane ciekte tugi posulfitowo-pofer-
mentacyjne odpowiadaty normom radzieckim.

4. Zobowigzanie przemystu papierniczego do opra-
cowania pod wzgledem technicznym i ekonomicz-
nym produkcji tugéw sproszkowanych, spélimery-
zowanych, celem ustalenia celowos$ci uruchomie-
nia tej produkcji.

5. Prowadzenie dalszych prac nad wytypowaniem
najbardziej odpowiednich plastyfikatoréw, umoz-
liwiajgacych uzyskanie maksymalnej oszczednosci

cementu, przy zwréceniu szczeg6lnej uwagi na
wykorzystanie niedeficytowych i odpadkowych
produktéw.

6. Prowadzenie dalszych prac nad ustaleniem mecha-
nizmu dziatania plastyfikatorow.

Kluby Techniki i Racjonalizacji oraz zakiadowe komo&rki NOT wspoOtpracujg
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8. Referat indywidualny opracowany na Zjazd
dotyczacy zagadnien materiatbw budowlanych
organizowany przez Wydziat IV PAN — Komi-

tet Inzynierii Ladowej.

Surowce przemystu budowlanych materiatdw wigzacych

Decyzja o przydatnos$ci danego surowca do produk-
cji materiatbw wigzgacych oparta jest na ocenie jego
sktadu chemicznego, jego wahan w sktadzie chemicz-
nym, jego wilasnosci fizycznych, gilebokosci zalegania
i odlegtosci od miejsca produkcji.

W stosunku do wszystkich materiatéw wigzacych
przyjmuje sie przewaznie zasade, ze odlegto$¢ odkryw-
ki surowca od fabryki materiatbw wigzgacych nie po-
winna przekraczaé 5 km. Sciana odkrywki powinna
by¢ o jak najwiekszej migzszosci, w kazdym razie nie
mniejszej niz 5 m. Najodpowiedniejsza wysokos$¢ $cia-
ny wynosi okoto 154-20 m. Odkrywka nie moze posia-
da¢ wody podskdérnej, a zapasy surowca powinny za-

pewni¢ zaspokojenie potrzeb zakladu co najmniej
przez 25 lat.
O ile technologia produkcji materialu wigzacego

wymaga syntezy dwoéch albo trzech odmian surowca,
wowczas najodpowiedniejszym ich Zzrédtem jest taki
kamieniotom, ktéry posiada w jednym froncie odkryw-
ki wszystkie potrzebne gatunki surowca, wystepujace
w takim procentowym skladzie wzajemnym, ze $ciany
kamieniotomoéw eksploatowa¢ mozna ro6wnomiernie na
catym jej froncie.

Grubos$¢ skrywki, przy wysokosci $Sciany eksploato-
wanej 10 m, nie powinna byé Wieksza jak 1,5 m, a przy
20 m nie powinna przekraczaé 2 m. Skrywka w swym
pionowym przekroju nie powinna posiada¢ wiekszych
gniazd badz tez soczewek nieodpowiedniego surowca
do produkcji materiatu wigzacego, ktérego obecnosé
w kamieniotomie bardzo powaznie podraza koszty
eksploatacyjne.

Z kolei zajmiemy sie wtasnos$ciami fizycznymi, skia-
dem chemicznym i granicami wahan w sktadzie che-
micznym surowcow, ktérych uzywa sie do szeregu pro-
dukowanych materiatéw wigzacych, badz tez do ta-
kich, ktére moglibySmy produkowa¢ u nas.

Niniejszy referat zawiera omdwienie grupy surow-
cow, uzywanych do produkcji materiatbw wigzgcych
ze wzgledu na ich sktad chemiczny wyrazony modutem
hydraulicznym.

Modut ten przedstawia sie nastepujaco dla najwaz-
niejszych materiatbw wigzgcych:

Rodzaj materiatu Modut hydrauliczny

cementy romanskie 1,14-1,7
cementy portlandzkie 1,74-2,3
wapno hydrauliczne 2,34-4,5
wapno powietrzne 4,54-9,0
wapno hydratyzowane powyzej 9,0

Poza tym cementy glinowe i materialy wigzagce magne-
zytowe, dolomitowe i gipsowe.

W niniejszym referacie bede sie starat omowi¢ row-
niez warunki fizyczne wspomnianych surowcéw. Zda-
je sobie jednak sprawe, ze ze wzgledu na szczuptosé
miejsca, problem ten moge rozwingé tylko w najogol-
niejszych zasadach.

I. CEMENTY PORTLANDZKIE

Cementy portlandzkie obejmuja szereg gatunkéw
scharakteryzowanych ze wzgledu na ich wytrzymato-
$ci nastepujacymi markami: ,250“, ,350“, ,450“, ,600“.
Poza tym wytwarzane sg cementy portlandzkie o ni-
skim cieple wigzania, stuzgce do budowy wielkich mas
betonowych, jak tamy wodne itp., cementy dekora-
tywne biate i projektowane przez nas cementy port-
landzkie typu ,Dic-sil* do robét tynkowych i tampo-
nazowych. Cementy te — chociaz znajdui&z(s)i% w tak
zwanym polu cementu uktadu CaO, SiOs, , ewen-
tualnie FesOs — r6znig sie znacznie swym czgstkowym
sktadem mineralnym.

Znaczna réznica w sktadzie mineralnym przytoczo-
nych gatunkéw cementu wymaga od ich surowcéw od-
miennych skfadéw chemicznych,

Najblizszym naturalnym surowcem cementu port-
landzkiego jest margiel wapnisty o zawartosci:

CaO 42 4-442%
SiOs 16 -4-13%
ALO3 — 6 4- 3%
FeaOa — 2 4- 3%
Na2d + KO — 0,84- 0,2%
MgO —nm 0,14- 0,9%
CO2 m33,14-35,7%
Razem 100% 100%

Przemyst cementowy dzieli wszystkie surowce, po-
czawszy od gliny, przez margle wapniste, az do wapie-

Tablica |
Przyblizony czgstkowy skiad mineralny cementéw
portlandzkich
Joawnki - 3ca0 - 2Ca0 +  3Ca0 - 4CaO -
portlandzkich *+Si02 * Si02 *Al03 +ai23
.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 ,Dic-sil* - 80 20 -
biaty 50 35 15 —
nia wysokowartosciowego — w zalezno$ci od zawarto-
§ci CaCOa — na szereg grup. U nas najczes$ciej przy-
jeta sie zasada podziatu podana w tablicy II.
Tablica Il
Podziat surowcéw pod wzgledem zawartosci CaCO03
Zawartos¢ CaCo03 Nazwa surowca Grupa
do 15% gliny ,niskie" surowce
od 154-30% tupki i gliny ,wysokie*
od 304- 60% margle niskie niskie
od 604-75% margle Srednie surowiec
od 75 4- 80% naturalne portlandzkie  $rednie
wapienie margliste
od 80 4- 90% wapien wysokie
od 90% wzwyz wysoki wapien

Ocene surowca pod wzgledem sktadu chemicznego
okreéla sie szeregiem wspoéiczynnikéw, tak zwanych

modutdéw.

W tablicy IIl podaje zestawienie wspdlczynnikéw
wzajemnych stosunkéw zasadowych i kwasnych
sktadnikéw, wystepujgcych w surowcach. Zestawie-

nie to przedstawia optymalne warunki dla produkecji
cementu portlandzkiego. Od granicy wahan tychze
wspotczynnikéw zalezny jest mineralny sktad czagst-

kowy klinkru portlandzkiego i w rezultacie — gatunek
cementu.
Opierajac produkcje na zestawieniu materiatow

Jniskich* z ,wysokimi* uzyskuje sie mieszanki, w kto-
rych jeden surowiec gtéwny bedzie mégt byé zesta-
wiony do zgdanego sktadu chemicznego przez domiesz-
ke niewielkiej ilosci surowca drugiego. W ten sposo6b
uzyskuje sie znaczne oszczednos$ci dzieki temu, ze nie
trzeba przerzuca¢ wielkich mas miedzy zbiornikami
wyréwnawczymi.

Poza sktadnikami zasadniczymi, od ktérych zalezy
gatunek otrzymanego cementu portlandzkiego, wyste-,
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puje szereg ubocznych skiladnikéw, ktére sg szkodli-
wymi dodatkami, a czasem wrecz uniemozliwiajg pro-
dukcje odpowiedniego gatunku cementu portlandz-
kiego, czy tez uniemozliwiajg i utrudniaja proces
technologiczny.

Tablica Il

Wspobtczynniki wzajemnych stosunkéw zasadowych
i kwasnych sktadnikéw surowca

Granice
W spéiczynniki inahan Urnagi
dolna goérna 1
CaO gbérna granica dla ce-
17 2,3 «
Sio 2-j-R203 mentu ,600
CaO dolna granica dla ce-
2,0 3,0 it w
Si02 AlD 3 mentu ,Dic-sil“ i ,250
CaO
2,8 3,2
Sio2
Si02
2,0 3,5
R203
) dolna granica szybko
Sio2 23 4.0 tir]ardniejacych ) o
Al1203 gérna granica inolniej
tinardniejgcych
Fe2 3 gérnagranica dla cemen-
0,3 10 . h s
203 3 tow zimno migzacych
Fe20 3 cementy dla tnielkich
A1203 10 16 mas konstrukcyjnych
Fe203j-M 20 3 .
— 0,2 biate cementy
ai2o 3
Fe203+M n203 — 0,5 »
Zanieczyszczenia wystepujagce w surowcach — o ile
nie majg obniza¢ jakosci cementu ani tez wpiltywac
ujemnie na przebieg procesu technologicznego — od-

powiada¢ muszg nastepujgcym warunkom:

1. llo$¢ tlenku sodu i potasu w surowcach nie moze
przekracza¢ 1% masy.

2. MgO moze wystepowaé w mieszance surowcow
w takiej ilosci, by jego zawarto$¢ w klinkrze wy-
nosita najwyzej 5%.

3. llos¢ siarki wystepujacej w postaci siarczkow
i siarczanéw moze wynie$¢ najwyzej 1% (w prze-
liczeniu na SOs).

4. Krzemionka, wystepujgca pod postacig piasku,
nie powinna przekracza¢ 20% ogo6lnej zawartosci
Si0Oa w mieszance surowcow.

5. Krzemionka nie moze wystepowaé w postaci but
kwarcytowych, utrudniajgcych powaznie procesy
rozdrobnienia i mielenia surowca.

6. Substancje organiczne moga wystepowa¢ w su-
rowcach w pewnym procencie, ktéry nie moze
ulega¢ wahaniom ze wzgledu na mogace powstac
trudnosci kontroli chemicznej maki surowej.

7. Zawartos¢ P205 nie powinna przekracza¢ 1%,
poniewaz wpitywa ona ujemnie na stalo$¢ okre-
s6w wigzania zapraw cementowych.

8. Zbyt wielka i wahajgca sie powyzej 1%
tos¢ wpiltywa na pogtebienie barwy ce-
mentu. Gdyby zawarto$¢ tlenku manganu byta
wielkoscig statg w surowcach — zjawisko to nie
miatoby ujemnego znaczenia. Pewne poktady
triasowe posiadaja w soczewkach gliny butly
z tlenku manganu, ktére w pewnych okresach
tworzg w cemencie zwigzek podobny do braun-
milerytu, zmieniajacy barwag cementu. Okresowa
zmiana barwy cementu tej samej marki obniza
jego warto$¢ handlowa.

zawar-
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Wyliczone warunki, dotyczace skiadu chemicznego
surowcow, odnoszag sie do Srednich wartosci sktadni-
kéw zasadniczych i zanieczyszczenn surowcowych.
W wybranym terenie eksploatacyjnym $rednie te nie
powinny przekracza¢ swej granicznej wartosci nie tyl-
ko w catym kamieniotomie, lecz réwniez na odcinkach
eksploatacyjnych, okreslonych jednodniowym zapo-
trzebowaniem surowca. Odcinki jednodniowego za-
potrzebowania surowca byly dotychczas podyktowane
normatywnymi urzadzeniami w procesie technologicz-
nym.

Obecnie w nowych zaktadach nowoczesne urzgdze-
nia pozwalajg rozszerzy¢ $rednie odcinki eksploatacyj-
ne na dwu- trzydniowe zapotrzebowanie surowca.

Najlepsze, pod wzgledem wtasnosci fizycznych, sa
surowce miekkie i szlamujgce sie. Dlatego zaliczamy
do nich margle, gliny, niektére wapienie margliste
i kredy. Jako$¢ surowca wpilywa powaznie na zuzy-
cie energii elektrycznej przy produkcji cementu. Zbyt
twarde wapienie, wystepujace w poktadach dewon-
skich, niechetnie stosowane sg przy produkcji. Bardzo
waznym czynnikiem-przy produkcji jest plastycznos¢
materiatu, ktéra to cecha wplywa na wydajnos¢ urzg-
dzen wypalajgcych klinkier portlandzki i na gatunek
otrzymanego produktu. Surowce mato plastyczne
utrudniaja granulacje maki surowej, wptywajg ujem-
nie na gatunek otrzymywanego produktu i sg przyczy-
nga wiekszych strat w postaci kurzu przy wypale klin-
kru.

II. CEMENTY SZYBKO TWARDNIEJACE

Celem uzyskania materiatu wigzgcego o bardzo wy-
sokich wytrzymato$ciach poczatkowych, czyli cemen-
téw szybko twardniejgcych, dzisiejsza technologia sto-
suje przy wypale klinkru mieszanki, kté6rych podstawa
jest synteza AhOs + CaO. Inne metody produkcji, —
obecnie coraz czesciej stosowane i wypierajgce cemen-
ty aluminiowe, opieraja sie na bardzo drobnym prze-
mieleniu klinkru portlandzkiego typu ,600“. Metoda ta,
dzieki wprowadzeniu specjalnego typu miynéw ce-
mentowych, pozwala na zmielenie produktu w tym
stopniu, ze czastek o wymiarach od 80 do 200 mikro-
néw w .og6le w zmielonym produkcie nie ma. Innymi
stowy — pozostato$é na sicie 4900 ré6wna sie 0. Ten
spos6b produkcji coraz czes$ciej zastepuje wytwarza-
nie cementu w oparciu o cenne surowce boksytowe.
Roéwniez proces suszenia rud glinowych jest nader
ucigzliwy i kosztowny, to tez by¢ moze juz w nieda-
lekiej przysztosci produkcja szybko twardniejgcych
cementéw oparta zostanie na klinkrach portlandzkich.

Przecietny sktad czastkowy cementéw glinowych
przedstawia sie nastepujaco:

5Ca0 « 3AL0.1 — 75%
CaO e« FesOs — 15%
2Ca0 « AI203 . sica — 10%

Ze sktadu czastkowego wynika, ze zasadniczym
sktadnikiem, posiadajacym wybitne cechy hydraulicz-
ne i znaczng szybko$¢ twardnienia jest tréjglinian pie-
ciowapniowy. Natomiast glinokrzemian dwuwapniowy
nie posiada wtasnosci hydraulicznych i wtasciwie sta-
nowi balast w cemencie glinowym. Surowce do pro-
dukcji cementow boksytowych powinny wiec posiadaé
jak najmniejszg zawarto$¢ krzemionki w przeciwien-
stwie do surowcédw stosowanych przy produkcji ce-
mentu portlandzkiego.

Do produkcji cementéow szybko twardniejgcych, o-
partych na AlFOS stosuje sie wysokowarto$ciowe wa-
pienie o jak najmniejszej zawarto$ci krzemionki.
W wapieniach tych stosunek Al203 do SICP nie moze
byé mniejszy jak 2, a zawarto$é¢ SICR wynosi 1,5%.

Gtownym skiadnikiem kruszcow boksytowych sa
wodziany tlenkéw aluminium. Majg one rézne geolo-
giczne pochodzenie, co odbija sie na strukturze bok-
sytow i ich przymieszek. Istniejag dwa rodzaje bok-
sytow, ocenione iloScig wody zwigzanej z tlenkiem alu-
minium:

1. A1203+ 31120

2. Al-Os « HsO
Pierwszy typ —mwysokowodny, o zawarto$ci wody
wynoszacej okoto 20%. Drugi typ — niskowodny, o za-
wartoéci wody wynoszacej okoto 10%.



Nr 10—11—12

Gatunek boksytu i jego przydatno$¢ do produkcji
cementéw szybko twardniejgcych okreéla sig stosun-
kiem procentowej zawarto$ci A1203 do SiOs.

Niskogatunkowe b o k s ééﬁl 3-75
i

Wysokogatunkowe boksyty — 8-P15
iO

Do produkcji cementéw glinowych uzywa sie wyz-
szego gatunku boksytu, w ktérym

Al120;,
Si02

waha sie w granicach 84-12.
Boksytéw, w ktérych
A1,0,

Sio2

przekracza 12 nie stosuje sie ze wzgledu na wysoka ich
przydatno$¢ do produkcji metalicznego glinu.

Nalezy nadmienié, ze charakterystyczng cechg bok-
sytow jest ich daleko posunieta niejednolito$¢ che-
micznego sktadu, co stanowi niekiedy powazng trud-
noé¢ przy $cistym ich dozowaniu w procesie technolo-
gicznym. W boksytach wystepuja mniej albo wiecej
szkodliwe przymieszki w postaci pirytéw, gipséw, mi-
ki, potagczen chlorowych i fosforanowych wapnia oraz
tlenki tytanu. Sktad chemiczny boksytéw waha sie
w znacznych granicach; przecietnie przedstawia sig on
nastepujaco:

straty prazenia — 8-4-25%

Al203 — 25-2-80%

Sio 2 — 14-20%

FesOa — 14-50%

TiO» — 14- 8%
Obok krzemionki, szkodliwym sktadnikiem — o ile
znajduje sie w duzych iloSciach — jest tlenek tytanu,

ktory w klinkrze cementowym wystepuje w formie
zblizonej do perowskitu CaTiCn. Tlenek tytanu, wyste-
pujacy w iloSci powyzej 4%, obniza wytrzymatosci ce-
mentu. Dlatego tez, zawartos¢ TiOs w boksytach sto-
sowanych do produkcji cementéw szybko twardnieja-
cych powinna dosiega¢ najwyzej 5%. Rowniez zawar-
tos§¢ P203 nie powinna by¢ wieksza jak 1%.

Nizej podaje sktad chemiczny boksytu, ktéry stosu-
je sie do fabrykacji cementéw szybko twardniejacych:

Al1203 — 57,8

FesO.i — 21,6
Ti0Os — 26
Si0a — 51
HXO — 129

Nasze ztoza boksytowe dotychczas nie sga dokladnie
zbadane pod wzgledem zapas6éw. Wystepujace w woje-
wodztwie Stalinogrodzkim boksyty majg nastepujacy
sktad:

Al1203 42 4-52%

Fe203 0,34- 2%
Tio2 0,1-k 0,3%
Si0a 16 -7-35%
H2O 18 +29%

Do produkcji cementu glinowego najlepiej nadaja
sie boksyty o formie bezpostaciowej, tatwe do prze-
miatu i mieszania z maczka wapienng. Natomiast bok-
syty twarde o rogowym przetomie sa trudne do prze-
miatu i nietatwo mieszajag sie z mielonym wapieniem.

Surowiec boksytowy powinien byé przed przemia-
tem odpowiednio wysuszony i zawartos¢ wody kapilar-
nej wynosi¢ w nim moze najwyzej 0,1%.

1. GIPSY

Polska posiada jedne z najwiekszych zt6z surowca
gipsowego w Europie. Znajdujg sie one:
1. w wielkiej niecce nad rzeka Nida,

2. w okregu Bolestawca i Nowego Ladka
nym Slagsku w postaci anhydrytow.
Wymienione ziloza stanowig podstawe do stworzenia
silnego przemystu wytworéw gipsowych, ktére mo-

na Dol-
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glyby zaspokoi¢ potrzeby nie tylko rynku krajowego,
ale sta¢ sie powaznym artykutem eksportowym.

Surowcami do produkcji gipsowych materiatow wig-
zacych sg przede wszystkim: naturalny dwuwodny gips
CaSOi e+ 2H20 obok tego naturalne semihydraty
CaSOi ¢« I/2H20 i CaSOi *H20 oraz odpadkowe mate-
riaty przemystowe jak np. siarczan wapnia jako pro-
dukt uboczny przy produkcji kwasu fosforowego.
O tym surowcu nie bede podawat blizszych danych
poniewaz nie jest to produkt kopalniany.

Naturalny gips posiada szereg zanieczyszczen w po-
staci gliny, piasku, wapna, czesci organicznych. Jezeli
zanieczyszczenia te nie przekraczajg granicy norma-
tywnej i sg rbwnomiernie roztozone w formie krysta-
licznych przerostdw — nie wplywajg one widocznie na
techniczne wtasnoséci gipsu budowlanego. Niekiedy
jednak w masie gipsowych poktadéw tworzg sie ko-
mory powietrzne, ktére sg wynikiem erozyjnego dzia-
tania wody. W pdzniejszym okresie czasu komory te
zostajg wypetnione naniesiona woda gorska, zawiera-
jacg rozmaite sktadniki, co powoduje zanieczyszczenie
pokiadéw gipsu i wplywa ujemnie na gatunek gotowe-
go produktu.

Najczesciej spotykanymi zanieczyszczeniami, wyste-
pujacymi w wiekszych poktadach, sg naturalne mie-
szaniny gipsu z lessem, kt6re nie nadajg sie do produk-
cji gipsu budowlanego, a jedynie do fabrykacji kwasu
siarkowego i klinkru portlandzkiego po odpowiednim
uzupetnieniu glinami, badz tez tupkami ilastymi.

Wapien, wystepujgcy w gipsie, nie wywotuje ujem-
nych nastepstw dla wyprodukowanego materiatu wig-
zgcego, stanowi on w nim tylko balast, poniewaz tem-
peratura wypatu gipsu lezy znacznie nizej temperatury
dysocjacji weglanu wapnia.

Inne zanieczyszczenia, jak' tlenki zelaza, moga do-
chodzi¢ nawet do dwuprocentowej zawarto$ci w su-
rowcu; w gipsie sztukateryjnym nie powinny przekra-
cza¢ 0,5% zawarto$ci Fe-Ch. Zawarto$¢ nierozpuszczal-
nej krzemionki nie powinna by¢ wieksza jak 1%. Przy
gipsach stosowanych do celéw budowlanych zawartos¢
ta musi by¢ wieksza.

Najodpowiedniejszg strukture fizyczng posiadaja gi-
psy ziarniste (alabastry) i gipsy witokniste; gipsy
w postaci konstrukcji blaszkowej majg tendencje do
licznych przerostow ilastych, ale w wypadku, o ile
pozbawione sg tych przerostéw, nadajg sie rowniez do
produkcji gipséw sztukateryjnych.

Koncowa ocene przydatnos$ci wydaje sie po préb-
nym wypale i badaniu wtasciwos$ci gotowego produktu.
Przed prébnym, wypatem nalezy oznaczy¢ w wysuszo-
nym surowcu w temperaturze 60°C procentowag za-
warto§¢ dwuwodnego gipsu. Zawartos¢ dwuwodnego
gipsu po wysuszeniu w'60 °C nie powinna by¢ mniejsza
jak 90%.

Tablica IV

Sktad chemiczny gipsu dwuwodnego
i semihydratowego

Dwuwodny Semihydraty

Dwuwodny ! jedno i pot-

Sktadniki ggil[r))ss t;dnoa- g:zss ;ztr:ﬁ wodne —na
wlany kateryjny gllf:t):ery?steu-

Nierozp. 2,5 0,14- 07 0,04- 0,2
R20 ; 2,6 0,04- 0,6 0,04- 0,2
CaO 31,0 31,5-¢ 33,0 38,5 -f- 39,5
MgO Slady 0,04- 15 014- 05
SO, 44,2 45,2 4- 46,7 53,2 -r- 56,0
h 20 19,3 20,2 4- 22,6 48 4- 8,0

Kamien gipsowy stosuje sie réwniez jako dodatek
przy produkcji cementu dla op6znienia i uregulowania
czasu wigzania. Do celéw tych nadaje sie réwniez i se-
mihydrat, a nawet anhydryt, o ile klinkier portlandzki
jest odpowiednio wypalony. Czysto$¢ tych surowcow
moze by¢ mniejsza i powinna, ona wynosi¢ okoto 70%,

6
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Do tych celéw uzywa sie réwniez produktu odpadko-
wego przy fabrykacji porcelany w postaci starych
form gipsowych ze zwigzanego gipsu sztukateryjnego.

Ponizej przytaczam sktady chemiczne dwuwodnych
surowcOw gipsowych, stosowanych do produkcji gi-
psé6w budowlanych, surowcow semihydratowych —
uzywanych do produkcji gipsow budowlanych i sztu-
kateryjnych.

IV. MAGNEZYTOWE | DOLOMITOWE MATERIALY

WIAZACE

Podobnie jak ztoza gipsowe, nie wyzyskane sg do-
tychczas wielkie zapasy surowc6éw dolomitowych, kt6-
re moglyby, podobnie jak i gipsy, zaspokoi¢ znaczne
zapotrzebowanie rynku krajowego na dolomity kau-
styczne oraz sta¢ sie cennym artykutem eksportowym.

Do magnezytowych materialbw wigazacych nalezy
kaustyczny magnezyt czyli tlenek magnezu i kaustycz-
ny dolomit, czyli mieszanina tlenku magnezu i tlenku
wapnia. Pierwszy — produkuje sie z naturalnego ma-
gnezu to znaczy z weglanu magnezu, podczas gdy
kaustyczny dolomit — z naturalnego jednoczgstkowego
potagczenia weglanu magnezu z weglanem wapnia, tak
zwanego dolomitu. (Zawarto§¢ MgO w chemicznie czy-
stym magnezycie wynosi 47,82% CO2 i 52,18% MgO).
Naturalny magnezyt, wystepujacy w przyrodzie, za-
wiera zawsze liczne domieszki i zanieczyszczenia,
gtéwnie w postaci krzemionki, tlenkéw glinu i weglanu
waphnia.

Surowce magnezytowe, stosowane do produkcji kau-
stycznego magnezytu, maja nastepujacy skiad che-
miczny: [ N

Straty prazenia — 50,8—51,5%

MgO — 45,0-7-45,5%
CaO — 1,34 2,5%
Sio, — 0,54 1,7%
RaO.-! — 04-1- 1,7%

Surowiec ten stuzy¢ moze tez do produkcji wysoko
wartosciowych cegiet magnezytowych. Warunkiem,
ktéry powinien spetni¢é magnezyt stosowany do pro-
dukcji cegiet magnezytowych, jest zawartos¢ MgCOs
wystepujaca w magnezycie w ilosci powyzej 95%, sto-
sunek za$

Ca0 = 32 ca® 23
Sio2 Si02+

r 20

Niezachowanie warunkéw podanych wywotuje pe-
kanie i rozsypywanie sie po pewnym czasie cegiet ma-
gnezytowych.

Magnezyt naturalny spotyka sie w dwdéch gatun-
kach —mkrystaliczny i bezpostaciowy.

Magnezyt bezpostaciowy, zazwyczaj koloru biatego,
ma wyglad bezglazurowej porcelany, ciezar wtasciwy
2,9. Wystepuje on na Dolnym Slgsku.

Magnezyt krystaliczny, o szklistej powierzchni,
przewaznie biaty, posiada tez i inne odcienie jak zo6hy
i popielaty. Ciezar wtasciwy magnezytu krystalicznego
wynosi 3,1

Magnezyty bezpostaciowe posiadajg pewien trudny
do pozbycia sie procent wody kapilarnej. Przy stoso-
waniu magnezytu jako domieszki oraz przy przerdbce
magnezytéw, chetniej jest widziany magnezyt krysta-
liczny.

Dolomit kaustyczny, bedacy réwniez materiatem
wigzgcym, uzyskuje sie z dolomitu surowego. (Dolomi-
tami nazywamy mineraly, w ktérych jedna czastka
CaCO.i potagczona jest z jedng czastkg MgCCh). (Teore-
tyczna zawarto$¢ w dolomitach CaO wynosi 30,41%,
MgO 21,87% i CO2 47,72%).

Teoretyczna zawarto$¢ dolomitu jest nastepujgca:

CaO — 30,41%
MgO — 21,87% 1
CO2 — 47,72%

Sktad chemiczny dolomitu naturalnego rzadko jest
zblizony do powyzej podanego teoretycznego skiadu.
Weglan wapnia zawsze wystepuje z pewnym nadmia-
rem w stosunku do weglanu magnezu. Poza tym w do-
lomicie wystepuja zanieczyszczenia w postaci substan-
cji glinowo-krzemianowych.
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Do produkcji kaustycznego dolomitu niezbedny jest
surowiec zawierajacy co najmniej 19% tlenku ma-
gnezu.

Sktad chemiczny dolomitu surowego jest nastepu-

jacy:

CaO —29,5-"32,5
MgO — 19,0-r-20,0
SiOs — 0,04- 4,0
R201 0,5-4- 1,0

Straty prazenia — 45,0-4-51,0

Dolomitu surowego uzywa sie rowniez do produk-
cji cegly magnezytowej, ale w tym wypadku zawar-
to§¢ MgO musi wynosi¢ co najmniej 20%, a zawar-
tos§¢ CaO nie moze przewyzsza¢ 29%, zawarto$¢ krze-
mionki nie moze przekracza¢ 1%.

Dolomit uzywany jako surowiec, odznacza si¢ pia-
szczystym przelomem; stanowi on zwartg mase o cie-
zarze witasciwym 2,95. Dolomity gorszego gatunku,
w mniejszym stopniu nadajgce sie do produkcji, wy-
r6zniajg sie odcieniem jasnozoéitym, w bezpostacio-
wym przelomie rozsypuja sie na make dolomitowa;
ich ciezar wtasciwy wynosi 2,85.

M ateriat ten posiada duzo kapilarnej wilgoci, jest
trudny do wysuszenia i na skutek tego trudny do
zmielenia w milynach pracujgcych metoda sucha.

WAPNO PALONE (HYDRATYZOWANE)

Do produkcji wapna hydratyzowanego stosuje sie
wszystkie naturalne weglany wapnia, posiadajgce
odpowiednio wysokg zawarto$¢ CaCOs i odpowiednie
wtasnosci fizyczne.

Teoretyczny skiad weglanu stanowi 56% CaO
i 44% CO2 W przyrodzie wystepuje wapien w dwoéch
odmianach krystalograficznych. Pierwsza odmiana to
kalcyt, albo tak zwany szpat wapienny, krystalizu-
jacy w uktadzie heksagonalnym, o ciezarze wtasci-
wym 2,6-i-2,8.

Druga postacig krystalizacyjng, pod jaka wystepu-
je weglan wapnia w przyrodzie, jest aragonit, kry-
stalizujgcy w uktadzie rombowym, o wyzszym cieza-
rze wtasciwym wynoszacym 2,9-73,0.

Na podstawie obserwacji dokonanych w toku pro-
dukcji zauwazono, ze kalcyty tatwiej wypalajg sie,
dzieki czemu otrzymuje sie z nich lepsze, anizeli
z aragonitdéw, wydajnos$ci z metra szedciennego pieca
wypatowego.

Pod wzgledem budowy fizycznej wyodrebniamy
w przyrodzie sze$¢ odmian weglanu wapnia:

1. Ziarnisto krystaliczny, ktéry nosi nazwe mar-
muru. Czysty marmur ma kolor biaty. Ten rodzaj
weglanu wapnia zasadniczo mato stosuje sie do
wypatu wapna hydratyzowanego, a ze wzgledu na
jego charakter zdobniczy stosuje sie go raczej do
rob6t kamieniarsko-licowych i .zdobniczych. Od-
padkéw o mniejszych wymiarach uzywa sie do
produkcji cementéw biatych.

2. Wapienie szczelnozwarte, albo inaczej ,Sciste”,
majace drobng krystaliczng strukture. Do$¢ cze-
sto przesycone krzemionka noszg nazwe wapieni
krzemowych. Odrézniajg sie one od czystych wa-
pieni wiekszg twardoscig i zbyt wielka zawarto-
Scig krzemionki, co stanowi powazng trudnos¢
przy zuzytkowaniu ich jako surowca do produk-
cji wapna hydratyzowanego.

Odmiang wapieni krzemowych sga wapienie
piaszczyste, ktore w zwartym przetomie posiadaja
grubsze ziarna kwarcu w formie piasku. Réwniez
i te wapienie — ze wzgledu na twardos$¢ jak i na
forme, w ktoérej wystepuje w nich krzemionka
trudno przechodzgca w procesy syntetyczne
z tlenkami wapna —mnie nadajg sie do produkcji
nie tylko wapna hydratyzowanego lecz réwniez
innych materiatow wigzgcych.

W gatunku tym wystepujag pod wpltywem ero-
zyjnego dziatania wéd powietrzne komory, two-
rzagce tak zwane ,krasy“, wypetnione wtérnymi
zanieczyszczeniami, materiatami glino-krzemowy-
mi, kwarcowymi, zwigzkami zelaza, gipsu, pota-
czen fosforowych. Wapienie krasowe, ze wzgledu
na gniazdowe wystepowanie zanieczyszczen, ma-
to nadajg sie do produkcji wapna hydratyzowa-
nego.
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3. Posta¢ wapienia migekkiego o przekroju ziemistym
posiada wapien kredowy, ulegajacy tatwemu
szlamowaniu. Stosowany on jest do produkcji tak
zwanej kredy szlamowanej i cementéw port-
landzkich. Pomimo ze eksploatacja wapieni kre-
dowych jest tatwa nie stosuje sie ich do produk-
cji wapna palonego szczeg6lnie w piecach szach-
towych, ze wzgledu na zbyt mate wytrzymatosci.

Pewne odmiany wapieni kredowych mozna sto-
sowaé¢ przy wypale wapna dokonywanym w pie-
cach obrotowych pod warunkiem, ze po lekkim
zwilzeniu go woda posiada¢ bedzie odpowiednig
plastycznos$¢.

4. Wapienie martwicowe, przedstawiajgce porowaty
surowiec. Wydobycie ich nie nastrecza wiekszych
trudnos$ci i o ile tylko posiadaja odpowiednig czy-
sto§¢ —mnadajg sie bardzo dobrze do produkciji
wapna hydratyzowanego.

5. Wapienie muszlowe — podobnie jak wapienie
martwicowe odznaczajg sie¢ porowatos$cig, stosun-
kowo niewielkimi zanieczyszczeniami i wskutek
tego nadajg sie do produkcji wapna hydratyzo-
wanego. W swoim przetomie przedstawiajg mu-
szelki zlepione zwartym spoiwem weglanu wap-
nia.

6. Wapienie eolitowe, sktadajg sie ze skorupowa-
nych kétek, zwigzanych weglanem wapnia. Eoli-
towe wapienie wyrdzniajg sie znaczng zmienno-
Scig swego sktadu chemicznego, co utrudnia otrzy-
manie z nich wapna hydratyzowanego odpowied-
niego gatunku o statych wtasciwos$ciach. Warun-
kiem, ktéremu odpowiada¢ powinien naturalny
weglan wapnia, jesli ma by¢ stosowany do produk-
cji dobrego gatunku wapna hydratyzowanego, jest
przede wszystkim ilo§¢ zawartego w nim zasadni-
czego sktadnika CaCC>3, ktéra nie moze spas¢ po-
nizej 93%. Zawarto$¢ tlenku zelaza nie powinna
przekracza¢ 0,7%. Zawarto$¢ krzemionki — do
2,9%.

Sktad chemiczny surowca wapiennego, stosowane-

go do produkcji wapna palonego i hydratyzowanego
powinien by¢ nastepujacy:

Straty prazenia — 41,5-7-43,5%

CaO — 51,5-7-55,5%
MgO — 0,0-r- 2,0%
FeaOii — 0,1-¢ 0,7%
ALO.i — 0,2-+ 15%
SiOs — 0,5-r- 2,5%

Krzemionka obniza zdolno$¢ gaszenia sie wapna.
FesOa obniza gatunek z powodu pogtebienia barwy
wapna hydratyzowanego.

WAPNO HYDRAULICZNE

Jako surowca do produkcji wapna hydraulicznego
uzywa sie wapieni nizszych w potgczeniu z uzyskanymi
wapieniami marglistymi. Poza tym uzywa sie tez wa-
pieni krzemowych, pod tym jednak warunkiem, ze nie
sa one zbyt twarde a wystepujgce w nich krzemionki
majag posta¢ drobnych ziarn, rozproszonych mniej wie-
cej robwnomiernie w catej masie surowca.

Poza tym wapienie te moga by¢ czesciowo zdolomi-
tyzowane, co wywiera pewien wplyw na wilasnosci
wytworzonego z nich produktu.

Stata pod wzgledem ilosci domieszka dolomitu
w wapieniach nie wywiera szkodliwego wplywu na
jakos¢ wapna hydraulicznego.

W rzeczywisto$ci jako$¢ wapna hydraulicznego
zmienia sie w zalezno$ci od tego, czy zawarte w nim
SiC2 ma postaé bezwodnika kwasu krzemowego, czy
tez wystepuje w postaci polgczen glino-krzemiano-
wych.

Na jakos¢ wapna hydraulicznego wptywa réwniez
mata wielko$¢ ziarna domieszek oraz ich ro6wnomierne
rozmieszczenie w catej masie surowca. Natomiast wy-
razne obnizenie jako$ci wapna hydraulicznego daje
sie zauwazy¢ nawet przy réwnomiernym roztozeniu
ziarn kwarcu o ile one wystepujag w formie nieodpo-
wiednio drobno rozproszonej, jak na przyktad w po-
staci ziarn piasku.

Krystaliczne ziarna piasku, nawet przy drobnym
zmieleniu, wchodzg w proces chemiczny z wypalonym
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tlenkiem wapna. Sktad chemiczny surowca, zdatnego
do produkcji wapna hydraulicznego, moze ulega¢ dosé
szerokim wahaniom.
Ocene surowca pod wzgledem sktadu chemicznego
okres$la sie wspoétczynnikiem
CaO

SiCb + AbOa + FesOn

Wspobtczynnik ten, w surowcu przeznaczonym do pro-
dukcji wapna hydraulicznego moze sie waha¢ w gra-
nicach 1,1-4-9. Tak szerokie granice sktadu chemiczne-
go pozwalajg nam na wyodrebnienie dwéch rodzajéw
surowcOw do produkcji dwéch gatunkéw wapna hy-
draulicznego.

Pierwszy rodzaj to surowiec o wspdiczynniku hy-
draulicznym 1,1-7-1,'7. Wapno hydrauliczne, uzyskane
z tego rodzaju surowca, posiada wiecej wiasnosci wiga-
zacych, (hydraulicznych) anizeli wlasno$ci gaszenia sig
wodg, (wtasnosci hydratacyjnych); nosi ono nazwe ce-
mentu romanskiego.

Surowiec, ktérego wspétczynnik stosunku procento-
wego wapnia do sumy sktadnikéw kwasnych, a wiec
krzemionki, tlenkéw glinu i tlenkéw zelaza, waha sie
w granicach 4,54-9,0, daje produkt o wiekszych wta-
snosciach gaszenia sie (hydratacji) anizeli o wtasno-
Sciach wigzania (hydraulicznych). Proces wigzania
w tego rodzaju cementach jest juz procesem wtérnym,
wywotanym dziataniem bezwodnika kwasu weglowego
znajdujgcego sie w powietrzu. Materialy te nosza na-
zwe wapna powietrznego.

Sktad chemiczny surowcéw, stosowanych do pro-
dukcji wapna hydraulicznego jest nastepujacy:

Straty prazenia — 35,04-39,0

Ca0 — 38,5-7-49,0
MgO — 0,0h- 50
R201 — 2,0-- 50
SiCh — 954175

ZUZEL WIELKOPIECOWY

Specjalnym i odrebnym zagadnieniem jest zuzel
wielkopiecowy, ktéry nie jest surowcem kopalnianym
lecz nader waznym produktem ubocznym, otrzymywa-
nym w przemy$le hutniczym.

Ten rozdziat referatu ujmuje dwie prace zamie-
szczone w czasopi$mie ,Cement—Wapno—Gips“ w nu-
merze poswieconym specjalnie zagadnieniom granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego (kwiecien 1951 role,
nr 4).

Prace te majg dla nas powazne znaczenie, poniewaz
obserwacje i wnioski autorow oparte sg na doswiad-
czeniach wtasnych, wykonywanych na zuzlu wielko-
piecowym z krajowych hut i na klinkrze portlandzkim
produkowanym w polskich fabrykach cementu.

Zdajagc sobie z tego sprawe, od jak wielu parame-
trow uzalezniony jest wynik statoSci i odpowiedniej
jakos$ci otrzymanego cementy hutniczego, tym bardziej
cenimy wymienione prace, ktérych wazniejsze ustepy
w catos$ci przytaczamy.

Mgr inz. Mazanek w artykule pod tytutem ,Zuzel
wielkopiecowy surowcem do produkcji cementu“ pod-
kresla, ze ,cement zuzlowy powstaje przez zmieszanie
zwyczajnego cementu portlandzkiego z zuzlem wielko-
piecowym, przy czym skiad zuzla wielkopiecowego po-
winien odpowiada¢ nastepujacemu warunkowi:

CaO -f- MgO -j-—- Al120 3

j 1,
SiO,+ - alo3
3

Cement portlandzki powinien by¢ jak najdoktadniej
wymieszany z bardzo drobno zmielonym zuzlem w ilo-
$ci nie wiekszej niz 85%.

Do produkcji cementu stosuje sie zuzle granulowa-
ne, powstajgce przy nagtym ostudzeniu ptynnego zuzla
wodag lub powietrzem.

Granulacja zuzla to jest przetworzenie go w stan
drobnoziarnisty ma na celu nie tylko nadanie mu po-
staci dogodnej do dalszej przer6bki, ale réwniez uzy-
skanie nowych wtasnosci. Szybkie studzenie wplywa
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WNIOSKI

1. Wielkie, niewykorzystane zapasy surowca kamie-
nia wapiennego, margla, kredy, gipsu, dolomitu,
zuzla hutniczego, tufow, tupkéw sapropelowych
i nizszych gatunkéw tupkéw rudzkich, odpadkéw
szlaméw wapiennych przy produkcji sody —
z jednej strony a z drugiej — tanie zrodto energii
cieplnej, ktérag zapewniajg niskogatunkowe miaty
weglowe i koksiki — powinny nas postawi¢ na
jednym z pierwszych miejsc w Europie pod wzgle-
dem produkcji materiatéw wigzacych.

2. Znaczne zapasy surowc6w, dotychczas jeszcze nie-
dostatecznie zbadane na catym terytorium nasze-
go panstwa, nie tylko pod wzgledem iloSciowym
lecz rowniez jako$Sciowym, powinny zosta¢ prze-
badane;

a) ze specjalnym uwzglednieniem
nocno-wschodnich kraju,

b) w kierunku rozszerzenia bazy surowcowej dla
znacznego powiekszenia iloSci materiatow wig-
zacych typu romanskiego, powietrznego, do-
lomitowego, magnezytowego, anhydrytowego,
gipsowego i zuzlowego,

terenéw pot-

c) w kierunku podniesienia ekonomii produkcji
oraz podjecia przy fabrykacji cementu ubocz-
nej produkcji materiatow wartosciowych przez
wykorzystanie odpadkowego nizszego gatunku
tupku rudzkiego, tupku sapropelowego, tufow
filopowickich i odpadkowego szlamu wapien-
nego przy produkcji sody.

3. Brak surowcéw wysokoprocentowych, nadajg-
cych sie do produkcji dotychczasowymi klasycz-
nymi metodami tlenku glinu i soli potasowych,
powinien by¢é w czesSci pokryty przez podjecie
przez przemyst cementowy ubocznej produkecji
tych zwigzkéw na bazie nowych metod produk-
cyjnych.

4. Nowopowotany Instytut Budowlanych Materia-
tbw Wigzacych wraz z Katedrg Akademii Gorni-
czo-Hutniczej i Panstwowym Instytutem Geolo-
gicznym powinny opracowaé¢ normy dla surow-
cow nadajacych sie do produkcji wigzacych ma-
teriatbw budowlanych.
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ODPOWIADAMY NA PYTANIA

Pytanie: Czy do badania zmiany objetosci ce-
mentu nalezy stosowac¢ probe Le Chatelter'a i jak sie
ja wykonuje?

Wiadystaw Z.

Odpowiedz: Préba Le Chateliera jest to me-
toda badania zmiany objeto$ci zaczynu cementowego.
Przewidziana jest ona przez normy zagraniczne ba-
dania cementu, a mianowicie przez norme francuska
NFP-15-301 i norme angielskg BSS 12:1947.

Proby tej nie przewiduja polskie normy dla cemen-
tu, niemniej jednak jest ona na og6f stosowana we
wszystkich naszych cementowniach.

Badania wykonuje, sie w pierscieniu Le Chatelier’a,
ktérego rysunek podany jest ponizej.

Pierscien Le Chatelier'a skitada sie z wtasciwego
pierscienia A, wykonanego z blachy stalowej o odpo-
wiedniej sprezystosci, dwéch drutéw stalowych, przy-
twierdzonych do pierscienia, t. zw. ,waséw", B oraz
ptytek szklanych C. W $rodku pomiedzy przytwierdzo-
nymi ,wagsami" pierécien jest rozciety D, dla umozli-
wienia rozszerzania sie prébki zaprawy.

Badanie wediug tej metody wykonuje sie w na-
stepujagcy sposéb: zaczyn cementowy, sporzadzony
z 50 g cementu z witasciwg iloSciag wody oznaczong po-
przednio na aparacie Vicat'a wedlug normy PN/B-
-04300 — ,Cementy — Badania cech fizycznych",
wktada sie do pierécienia Le Chatelier'a, ustawionego
na ptytce szklanej.

Mgr K. Cichon: W jakim stosunku dozowaé¢ zuzel wielko-
piecgwi/gsplrzy produkcji cementu. ,Cement—Waono—Gips*
nr 4,

Ptytke wraz z pierécieniem potrzagsa sie przez lek-
kie uderzanie nig o brzeg stotu, celem usuniecia z za-
czynu pecherzykéw powietrza. Nadmiar zaczynu usu-
wa sie z pierScienia za pomoca drugiej ptytki szkla-
nej przez wygtadzenie powierzchni, przy czym plytka
ta przykrywa sie gorng powierzchnie pierScienia z za-
czynem. PiersScien wraz z obydwoma ptytkami wkiada
sie do wody gdzie pozostaje on przez 24 godziny.

Temperatura materialu, otoczenia i wody powinna
by¢é zachowana zgodnie z wymaganiami normy
PN/B-04300, to znaczy w granicach 17-"20 °C.

Po wyjeciu z wody mierzy sie rozstep ,wasow"
pierScienia z dokladnoécig do 0,5 mm i pierécien z za-
czynem umieszcza w naczyniu z zimnag woda. Wode
W naczyniu w ciggu 15 minut doprowadza sie do wrze-
nia i gotuje przez 3 godziny. Po uplywie tego czasu
wyjmuje sie gorgca probe i mierzy rozstep ,wasow"
pierScienia z doktadnos$ciag do 0,5 mm.

Ro6znica pomiaréw mierzona w milimetrach przed
i po gotowaniu jest miarg zmiany objetosci zaczynu.

Préba Le Chatelier'a jest metoda iloSciowa, po-
niewaz polega na mierzeniu odchylenia ,wagséw"
pierécienia w milimetrach, a nie na obserwacji wzro-
kowej, jak to ma miejsce przy plackach (PN/B-04300)

Wedtug norm angielskich i francuskich najwieksze
dopuszczalne zwiekszenie odstepu miedzy ,wagsami"
pierscienia wynosi 10 mm.

S. B.

II W dniu 13 listopada 1953 r. zgineta tragiczna
Smiercia

IRENA SOCJUSZOWA

Sekretarz Redakcji miesigcznika ,Cement-Wapno-Gips"

Wraz z Jej zgonem, czasopismo stracito naj-
bardziej oddanego pracownika a Komitet
Redakcyjny - najlepsza Kolezanke.

Czes$¢ Jej pamiecil
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Z PRASY ZAGRANICZNEJ

SILIKATTECHNIK (NRD) T. 4, N. 7, LIPIEC 1953.
Czasopismo to przeznaczone jest do obstugi wszyst-

kich przemystéw, ktoérych technologia oparta jest
o chemie krzemianow.

Materiat redakcyjny jest pod tym wzgledem rozito-
zony bardzo réwnomiernie i w kazdym zeszycie znaj-
dujg sie artykuty dotyczace szkia, ceramiki i mate-
riatbw wigzacych.

Artykut wstepny omawia zadania i dotychczasowe
osiggnigcia Panstwowej Komisji Geologicznej na od-
cinku surowcéw mineralnych (Neels).

Ogodlne zagadnienia surowcowe poruszone sg

w artykule, ktérego cze$¢ pierwsza omawia nhowsze
poglady na mechanizm i chemizm powstawania kao-
linitu, a w zakonczeniu podane sg propozycje doty-
czace klasyfikacji i nomenklatury surowcow ilastych
(Urban).

Zapozyczona z literatury
czaca wplywu krzemionki
pomocy oksychinoliny,
analitykow (Dubrowo).

Kolektyw pracownikéw cementowni Ridersdorf za-
mieszcza sprawozdanie z badan dotyczacych radziec-
kiego pomystu mielenia klinkru portlandzkiego na
mokro. Przemiat taki, uruchomiony bezpos$rednio na
placu budowy, prowadzi do uzyskania zaczynu cemen-
towego gotowego do zmieszania w betoniarce z pias-
kiem i kruszywem. Podane wyniki liczbowe $wiadcza,
ze mielenie klinkru z wodg podnosi wczesne wytrzy-
matosci uzyskanego ta droga cementu.

Krotki, ale interesujgcy artykut omawia przyczyny
wahanh zawartosci CaC03 w surowcu i podaje metody
obliczenia wielkos$ci przypuszczalnego btedu (Vogel).

Obszerny artykut dotyczacy selektywnej odbudowy
zt6z surowca cementowego powinien zwréci¢ uwage
stuzby geologiczno-g6rniczej naszych przemystéw, a
proponowane, dos$¢ zresztg ztozone metody odbudowy
nalezatoby przeanalizowa¢ pod katem ich ewentualne-
go zastosowania w naszych warunkach surowcowych.

Redakcja omawianego miesiecznika w szerokim za-
kresie korzysta z publikacji zamieszczanych w fa-
chowej prasie radzieckiej i w kazdym zeszycie stawia
do dyspozycji czytelnikbw wybér wzorowo tlumaczo-
nych lub tylko streszczonych artykutéw z pism ra-
dzieckich.

radzieckiej praca, doty-
na oznaczanie glinu przy
zastuguje na uwage naszych

Wyniki konkursu o

Po doktadnym zapoznaniu sie z odpowiedziami, na-
destanymi na pytania ankiety ogloszonej w maju 1953
roku przez ,Gtos Pracy" i Panstwowe Wydawnictwa
Techniczne, Sad Konkursowy w sktadzie ,przedstawi-
ciela NOT jako przewodniczagcego oraz przedstawi-
cieli Redakcji ,Gtosu Pracy“ i Panstwowych Wy-
dawnictw Technicznych, postanowit, zgodnie z warun-
kami konkursu: trzy pierwsze nagrody w wysokosci
po zt 400,— kazda przyzna¢ nastepujacym osobom:
1. Stanistaw Karatlow — Piastéw k/Warszawy, 2. Fran-

ciszek Koscietniok — Chorzéw 1, 3. Leszek Kumor —
Debica.

Sze$¢ drugich nagréd po zt 300,— kazda:

1. Wiadystaw Chawrona — Jarostaw, 2 Bonifacy
Palasinski — Warszawa, 3. Konrad Pietrowski — Sie-
mianowice, 4. Wiladystaw Sotowij — Rzeszéw, 5.
Zdzistaw Szajkowski — Warszawa, 6. Wiadystaw Woj-
ciechowski — Gorlice.

Dziesie¢ trzecich nagréd po' zt 200.— kazda:

1. Roman Bielak — Miedzychéd, 2. Alojzy Gajew-
ski — Poznan, 3. Mieczystaw Janik — Gliwice, 4. Ge-
deon Kostka — Imielin, 5. Stefan tabisz — Bydgoszcz,
6. Andrzej Sawicki Poznan, 7. Henryk Szarf —
Kedzierzyn, 8. Leszek Watrébski — Warszawa, 9. Lu-
cjan Zuzia — Krakéw, 10. Eugeniusz Zybura
Swiebodzice.

Ponadto Sad Konkursowy postanowit wyrézni¢ do-
datkowo cztery odpowiedzi, pomimo niedotrzymania
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Czwarty tegoroczny zeszyt czasopisma stoi pod zna-
kiem zawsze aktualnej walki o przediuzenie okresu
stuzby wyktadki ogniotrwatej w piecu obrotowym.
Artykut wstepny omawia to zagadnienie obszernie
i stwierdza, ze ustalone przez ministerstwo normy
trwatosci wyktadki moga i musza by¢ znacznie prze-
kroczone.

Sprawozdanie z odbytego w dniach 21—23. IV. 53
posiedzenia Rady Technicznej Ministerstwa Przemystu
Materiatbw Budowlanych ZSRR szczeg6towo obrazuje
tematyke obrad i gtosy z dyskusji, ktére pozwalajg
zorientowaé sie w panujacych obecnie w Zwigzku Ra-
dzieckim sposobach podnoszenia stopnia wykorzysta-
nia piecéw obrotowych.

Wyjatek ze stenogramu posiedzenia przedstawia
osiggniecia cementowni ,Komunar“ na polu przedtu-
zenia trwato$ci wyktadki i podaje interesujgce sposo-
by nakladania szlaki ochronnej.

Artykut znawcy piecéw obrotowych Chodorowa, na-
pisany wspo6lnie z N. N. Kraszennikowem, zawiera wy-
tyczne do automatyzacji procesu wypalania klinkru
w piecach obrotowych oparte na doswiadczeniach do-
konanych na piecach diugos$ci 107 m.

Interesujgcy referat Toropowa i Wolfsona przynosi
wyniki z doswiadczen dotyczacych stosowania fluor-
kéw i fluorokrzemianoéw jako topnikéw.

Zastosowanie kwasnych zuzli wielkopiecowych za-
miast gliny do produkcji cementu portlandzkiego jest
przedmiotem artykutu K. N. Zilbermana, ktéry na
podstawie wynikéw doswiadczen ruchowych uda-
wadnia mozliwo$¢é stosowania tych zuzli przy mokrej
metodzie produkcji cementu.

Obszerny artykut poswiecony jest nowej metodzie
produkcji wyrob6éw eternitowych 2z zastosowaniem
autoklawowania, co umozliwia zastgpienie czesci ce-
mentu i azbestu mielonym piaskiem.

Staly dziat czasopisma, poswiecony wymianie do-
Swiadczen, przynosi interesujgce rozwazania w sprawie
prawidtowego instalowania ekshaustoréw i opis re-
konstrukcji suszarh dodatkéw do cementu.

ksiazce technicznej

warunkéw ankiety (pkt 1 ankiety) przyznajac ich auto-
rom cztery nagrody uzupetniajgce —; mianowicie po
zl 200.—

1. Wiadystaw Makulski — Kolbudy. 2. Benon Koli-
mann — Bydgoszcz,

po zt 150.—

1. Wiladystaw Januszynski — Swinoujécie, 2. An-
toni Josko -A Szczecinek .

Niezaleznie od nagréd pienieznych Sad Konkursowy
postanowit przyzna¢ nagrody ksigzkowe wszystkim
wyzej wymienionym oraz nastepujgcym osobom: 1. A.
Bardyga — Bydgoszcz, 2. J. Bielawski — Warszawa,
3. E .Bojarski — Opole, 4. M. Budzyhski — Warsza-

wa, 5. S. Friedrich — Poznan, 6. S. Gtebocki — Wo-
dzistaw Slaski. 7. J. Huchla — Wroctaw, 8. S. lzdeb-

ski — tukoéw, 9. E. Jankowski — Poznan, 10. J. Ko-
stecki — Warszawa, 11. H. Krysiak — Skarzysko Ka-
mien., 12. E. Kuchar — Warszawa, 13. J. Marczu-
kajtis — Mrkuszowice, 14. F. Mrézek — Opalenica,
15 J. Przybyta — Gorlice, 16. A. Pysz — Zywiec,
17. S. Ruchenbauer — Lublin, 18. J. Runka — Mie-
dzychéd, 19. S. Sawicki — Poznan, 20. T. Skrzyn-
ski — Poznan, 21. W. Stowinska — Wroctaw, 22. S.
Szydek — Krakoéw, 23. T. Wegrzyn — Krakéw, 24. J.
Winter — Wroctaw, 25. R. Wdjcik — Warszawa,
26. A. Ziemiecki — Warszawa, 27. S. Zientara
Chrzachéw.



Cementy te badano na cechy fizyczne z rozszerzal-
nos$cig zaczynu oraz na cechy wytrzymatlo$sciowe za-
prawy z cementu. Wyniki zamieszczono w tablicy VI
i VII.

Jak wida¢ z przytoczonych danych, otrzymane ce-
menty wykazywaty bardzo matg rozszerzalnos¢ (poza
préoba nr 4) i mozna je zaliczy¢ do typu cementow bez-
skurczowych. Najwyzsze wytrzymatosci wykazaly ce-
menty z mieszankg przegotowang w autoklawie (pro-

ba 1i 2), jednak do préb na skale péttechniczng wyty-
powano mieszanke F, poniewaz byty trudnos$ci z otrzy-
maniem autoklawu o odpowiednio duzej objetoSci.

Pierwsze proby na skale poéittechniczng przeprowa-
dzono z koricem 1953 roku.

Badania przeprowadzita mgr inz. Barbara Dybow-
ska przy y/spo6tudziale pracownikéw Centralnego La-
boratorium Przem. Cementowego w Sosnowcu.

W NIO SKI

1. Na podstawie zuzli wysokoglinowych oraz na pod-
stawie cementu portlandzkiego przez dodanie skiad-
nika rozszerzajgcego mozna otrzymaé cement roz-
szerzajacy sie lub bezskurczowy.

2. Nalezy dalej prowadzi¢ préby laboratoryjne i pé6t-
techniczne w celu opracowania metody sporzadza-
nia sktadnika rozszerzajgcego i nalezytego doboru
ilosci dodawanego sktadnika do zuzla ewentualnie
cementu.

.3. Nalezy przeprowadzi¢ préby otrzymywania cemen-
tu rozszerzajagcego sie przez dodatek gipsu surowe-
go do zuzla wysokoglinowego.

4. Nalezy przeprowadzi¢ préby zastosowania w prak-
tyce cementéw rozszerzajacych sie i bezskurczo-

wych, otrzymanych przy probach péttechnicznych
do izolacji wodnej fundamentéw i podziemnych
czesci budynkéw, do umocowywania maszyn na

fundamentach, do potaczen rur wodociggowych
i kanalizacyjnych, do zastgpienia otowiu przy
uszczelnieniach oraz do doraznej i szybkiej napra-
wy uszkodzen zelazobetonowych i betonowych
konstrukcji.
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