
K R Z E M  I A N O W
B I U L E T Y N

I N S T Y T U T U  T E C H N O L O G I I
W W A R S Z A W I E  

DODATEK D O CZASOPI SMA „ C E M E N T  — W A P N O  -  G I P S “
Rocznik 2 GRUDZIEŃ 1953 r. Nr 3

Mgr in i .  Irena  Ahrends
Sosnowiec

Próby laboratoryjne i półtechniczne otrzymyruania cementu 
rozszerzającego i cementu bezskurczomego

Z a p ra w y  i  be tony, sporządzone z cem entów  p o r t­
landzk ich , hu tn iczych , g lin o w y c h  i  in n y c h  w yka zu ją  
z re g u ły  p rzy  w iązan iu  i  tw a rd n ie n iu  zm niejszenie 
ob ję tości czy li skurcz. N a z ja w isko  to  sk ła da ją  się 
p rzyczyny  n a tu ry  chem icznej i fizyczne j.

P rzy  h y d ra ta c ji cem entu pow sta ją , pod w p ływ e m  
dz ia łan ia  w ody na m in e ra ły  cem entu, uw odn ione  k rze ­
m ia n y  i  uw odn ione  g lin ia n y  w apn ia . O gólna objętość 
c ia ł po h y d ra ta c ji je s t m n ie jsza  n iż  b y ła  przed tą 
reakc ją , poniew aż cząsteczki w ody, -wchodzące w  skład 
uw odn ionych  k rzem ianó w  i uw od n io nych  g lin ia n ó w , 
są ba rd z ie j a n iże li poprzedn io  skup ione w  now opo­
w s ta łych  zw iązkach.

W ykonane p o m ia ry  skurczu, przeprow adzone p rzy  
pom ocy p ikn o m e tru , w yka za ły , że w ie lkość  skurczu, 
spowodowanego h yd ra ta c ją  s k ła d n ik ó w  cem entu, jest 
d la  jego różnych  ga tunkó w  różna i zależy od ich  sk ła ­
du m ineralog icznego.

P ro f. d r  H. K i ih l  poda je szereg w a rto śc i na skurcz 
różnych m a te r ia łó w  w iążących. W  ta b lic y  I  p rzy toczo­
ne są n ie k tó re  z ty c h  danych, dotyczące skurczu  ce­
m en tów  i  m in e ra łó w  cem entow ych.

Z danych tych  w yra źn ie  w idać, że stosunkow o duży 
skurcz pow sta je  p rz y  h y d ra ta c ji g lin ia n ó w  i  cemen­
tów  zaw ie ra ją cych  g lin ia n y .

S kurcz p o w s ta ły  na sku te k  re a k c ji chem icznych, 
k tó re  zachodzą w  czasie w iązan ia  i  tw a rd n ie n ia  ce­
m entu, p rze ja w ia  się przew ażn ie  w  p ie rw szych  dn iach 
po sporządzeniu zap raw y lu b  betonu.

S kurcz może być spow odow any rów n ie ż  z ja w iska m i 
o cha rakte rze  fizyczn ym  a m ia no w ic ie  w s k u te k  w yp a ­
row an ia  w ilg o c i z zap raw y lu b  be tonu oraz w sku te k  
pow stan ia  k a p ila rn y c h  c iśn ień spow odow anych odsy­
saniem  w ody. S kurcz ten sta je  się w idoczny  dopiero 
po u p ły w ie  dłuższego czasu, n ie k ie d y  k i lk u  m iesięcy.

W  celu u n ikn ię c ia  skurczu, spowodowanego w y s y ­
chaniem  betonu, na leży w  czasie jego tw a rd n ie n ia  
u trzym ać stale w a ru n k i pozw a la jące na p rze n ikan ie  
w ilg o c i do betonu. Z b y t.  szybkie  p rze rw an ie  n a w ilż a ­
n ia  spowodować może pow stan ie  rys  i  spękań betonu.

P o m ia ry  skurczu, powstałego z pow odu w ysychan ia , 
w ykaza ły , że je s t on znacznie m n ie jszy  n iż  skurcz „che ­
m iczn y “ , po w s ta ły  na sku te k  re a k c ji w iązan ia  i  tw a r ­
dn ien ia  cem entu oraz, że może on być jeszcze ba rdz ie j 
zm nie jszony przez odpow iedn ie  p ie lęgnow an ie  betonu. 
S kurcz zaś chem iczny jes t n ie u n ik n io n y ; pow odu je  on 
w  zap raw ie  i be ton ie  naprężenia, k tó re  są p rzyczyną 
pow stan ia  m ik ro s k o p ijn y c h  pęknięć ta k  zw anych  m i-  
kroszczelin . Szczeliny te pow odują , że woda, naw et 
p rzy  stosunkow o n iedużych c iśn ien iach, p rze n ika  przez 
beton.

Na ogół m ożna pow iedzieć, że zap raw y i  be tony są 
m a te ria ła m i przepuszczającym i wodę.

Przepuszczalność ta ' pow oduje , że be tony użyte  do 
b u do w y  zapór w odnych, m ostów  lu b  dróg u lega ją  sto­
sunkow o szybkiem u zniszczeniu. P rzy  żelazobetonach 
przedostaw an ie  się w o dy  przez m ik ro szcze liny  do zb ro ­
je n ia  w y w o łu je  ko ro z ję  żelaza. P rzy  um o cow yw an iu  
m aszyn na fun dam en tach  przez za lew anie  betonem  
obserw uje  się sta le  m iędzy betonem  i podstaw am i

maszyn, naw e t p rzy  n a js ta ra nn ie jszym  w y k o n a n iu  
betonu, szczeliny pow sta łe  w s k u te k  skurczu. Użycie 
betonu do zam ykan ia  szczelin w  szybach podziem nych, 
gdzie p ra cu je  się pod naporem  w ody, u tru d n io n e  jest 
w łaśn ie  z pow odu jego przepuszczalności. D la tego też 
w  w ie lu  p rzypadkach  muszą być użyte ś ro d k i iz o la c y j­
ne, co pow odu je  szereg trudn ośc i techn icznych  w  w y ­
kon an iu  b u d o w li z be tonu i zw iększa koszt robót.

Przez szereg la t p racow ano nad zagadnieniem  
zm niejszenia, ew en tua ln ie  z lik w id o w a n ia  u jem n e j w ła ­
ściwości cem entu, jego skurczu  w  zapraw ach i betonie.

Pewne re z u lta ty  o trzym ano przez dodanie do cemen­
tu  ś rodków  „zagęszczających“  zapraw ę lu b  beton, przez 
w y tw a rza n ie  w  czasie w iązan ia  pęczn ie jących zw iązków , 
zape łn ia jących  szczeliny. Do tego rod za ju  ś rodków  za­
liczam y m iędzy in n y m i puco lany, w ydz ie la jące  k rze ­
m ionkę w  fo rm ie  k o lo id a ln e j oraz n ie k tó re  m a te r ia ły  
b itum iczne, w yp e łn ia ją ce  p o ry  betonu.

Inacze j d z ia ła ją  m a te r ia ły  pow odujące szybsze w ią ­
zanie i  tw a rd n ie n ie  oraz w ysok ie  w y trzym a ło śc i zap raw  
i be tonów . Do ta k ic h  m a te ria łó w  na leży na p rz y k ła d  
ch lo rek  w a pn iow y , c h lo re k  g lin o w y . U k a zyw a ły  się one 
na ry n k u  pod różn ym i nazw am i h a n d lo w ym i i  n ie k tó re  
z n ich  d a w a ły  rzeczyw iśc ie  n iezłe  w y n ik i.

Częściowe je dn ak  zm nie jszenie skurczu  zap raw y  lu b  
betonu nie  rozw iązyw a ło  zagadnienia. Coraz częściej za­
chodziła  potrzeba uzyskan ia  cem entu ca łkow ic ie  bez- 
skurczowego a naw e t rozszerzającego się.

Rozszerzanie się cem entu znane b y ło  od daw na i by ło  
raczej z ja w is k ie m  niepożądanym .

W olne w apno pow odu je  pęcznienie zap raw  i  be to­
nów, doprow adza jąc je  często do zniszczenia. Podobnie, 
lecz znacznie w o ln ie j, dz ia ła  z a w a rty  w  cem encie w o l­
n y  tle n e k  magnezu. Pęcznienie i rozszerzanie zapraw  
i be tonów  następu je  rów n ie ż  na sku te k  zby t dużej za­
w a rtośc i SOa w  cemencie. D odany w  czasie p rze m ia łu  
k l in k ru  cem entowego gips reagu je  w  czasie h y d ra ta c ji 
z g lin ia n a m i z a w a rty m i ,w  cemencie, tw orząc k ry s ta ­
lic z n y  zw iązek su lfo g lin ia n u  w a pn ia  3CaO • A l2Oa 
3CaSO<i • 3H lO.

T a b l i c a  I

M a t e r i a ł Skurcz po 23 dniach tn ml 
na 100 g materiału

Cement portlandzki 3,7 -f- 5,0
Cement glinowy 10,0
Wapno hydrauliczne 1,6
3CaO • SiOo 6 -i- 7
3CaO • A l,O s 17,8

Jeże li zw iązek ten pow sta je  z ro z tw o ru  s ia rczanu 
w apn ia  i  zna jdu jącego się rów n ież  w  roztw orze g lin ia ­
nu w apn ia , w ydz ie la jące  się k ry s z ta ły  s u lfo g lin ia n u  n ie  
pow odu ją  zw iększen ia się ob ję tości. Jeżeli je dn ak  g l i­
n ian y  w a pn ia  rea gu ją  w  stan ie  s ta łym  z roz tw o rem  
s iarczanu w a pn ia  —  po w sta jący  k ry s ta lic z n y  s u lfo g li-
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n ian  za jm u je  objętość w iększą n iż  s k ła d n ik i w y jśc io w e  
i pow odu je  pęcznienie.

S u lfo g lin ia n , po w sta jący  w  n ie w ie lk ie j ilośc i w  p ie rw ­
szych dn iach  tw a rd n ie n ia  cem entu, n ie  da je  w idocz­
nych  ob ja w ów  pękan ia  lu b  pow stan ia  rys  w  zap raw ie  
lu b  be ton ie  w  okresie  k ie d y  masa tw a rd n ie ją c a  jest, 
p lastyczna w s k u te k  obecności uw od n io nych  zw iązków  
w  postaci ko lo id a ln e j. K ie d y  je d n a k  ilość dodanego do 
cem entu gipsu jes t zby t duża lu b  gdy rea kc ja  pow sta ­
w an ia  s u lfo g lin ia n u  zachodzi po s tw a rd n ie n iu  m asy za­
p ra w y  lu b  betonu, następu je znaczne zw iększenie ob ję ­
tości i p o ja w ia ją  się spękania i  rysy.

Jako m a te ria łu  w y jśc iow ego używ ano do badań ce­
m en tu  po rtlan dzk ie go  i  cem entu g linowego. Zarów no 
do jednego ja k  i drug iego cem entu dodawano sk ła d n ik  
„rozsze rza jący“ , k tó ry  za w ie ra ł zw ią zk i g lin u  i  gips. 
O kazało się, że lepsze re z u lta ty  o trzym yw a no  przy- uży­
c iu  ja ko  podstaw y cem entu g linowego.

P rzy  cemencie p o rtla n d z k im  o trzym ano słabszy w y ­
n ik , ponieważ ilość dodanego s k ła d n ika  na leży o g ra n i­
czać, ja k  w yka za ły  badania , n a jw yże j do 10%.

Cem ent p o rtla n d z k i, zaw ie ra ją cy  w  sw ym  składzie  
przew ażnie k rze m ia n y  w apn ia , u lega h y d ra ta c ji — 
w  p o rów nan iu  z cem entem  g lin o w y m  boga tym  w  zw ią -

T ab l i c a  II
Zestawienie w yników  badania cech fizycznych cementu rozszerzającego się, sporządzonego na bazie żużla

wysokoglinowego (próby laboratoryjne)

L. p. 
próby

Skład
W arunki wiązania

Stopień
zmielenia Rozszerzalność w %

0/
/o

h 2o
pocz.
godz.

koniec
godz.

°/0 na sicie po 6 
godz.

po 1 
dniu

po 3 
dniach

po 7 
dniach

po 28 
dniach0,2 m m 0,08 mm

1. 80% żużla 
20% mieszanki A 25 o 03 O07 2,4 9,6 0,03 0,12 0,15 0,15 0,16

2. 80% żużla 
20% mieszanki B 25 o 05 O69 2,4 9,6 0,01 0,11 0,16 0,16 0,18

Wszystkie badane mieszanki wykazały normalną zmianę objętości.
— T a b l i c a  III

Zestawienie w yników  badania wytrzymałości zaczynu o właściwej ilości wody z cementu rozszerzającego 
się, sporządzonego na bazie żużla wysokoglinowego (próby laboratoryjne)

L. p. 
próby

Skład
Zginanie w kg/cm2 Ściskanie w kg/cm2

po 6 
godz.

po 1 
dniu

po 3 
dniach

po 7 
dniach

po 28 
dniach

po 6 
godz.

po 1 
dniu

po 3 
dniach

po 7 
dniach

po 28 
dniach

1 .
80% żużla 
20% mieszanki A 24,2 75.5 91,1 113,9 107,5 100 485 766 934 973

2. 80% żużla 
20% mieszanki B 24,2 72,0 88,3 102,1 99,1 88 469 700 882 993

Podobne z ja w isko  zniszczenia zachodzi w  zapraw ach 
i be tonach poddanych d z ia ła n iu  w ód zaw ie ra jących  s ia r­
czany. W  ty m  p rzyp a d ku  pow s ta je1 rów n ie ż  k ry s ta lic z ­
ny  s u lfo g lin ia n  w a pn ia  po w odu jący  pow stan ie  rys  i  spę­
kań.

W obec tego s u lfo g lin ia n  w apn ia , nazw any przez ce- 
m e n to w n ikó w  „b a k c y le m  cem entow ym “ , b y ł uw ażany 
za zw iązek szkod liw y  i, aby n ie  po w s taw a ł w  zby t d u ­
żych ilościach, ograniczono dodatek g ipsu do cem entu.

Z  c h w ilą  pow stan ia  zagadnien ia  p ro d u k c ji cem entów , 
bezskurczow ych i  rozszerza jących się, zw rócono uwagę 
na rozszerzające dz ia łan ie  s u lfo g lin ia n u  w apn ia .

Rozpoczęto badania, zm ierza jące do opanow ania 
z ja w iska  pęcznienia, zachodzącego w  czasie h y d ra ta c ji 
cem entu na sku te k  re a k c ji m iędzy siarczanem  w a pn ia  
i g lin ia n a m i. P ow sta jący  s u lfo g lin ia n  w a p n ia  w  ilośc i 
z gó ry  założonej i  w y liczo n e j na podstaw ie  ob liczeń ste- 
ch iom etrycznych , m ia ł skom pensować skurcz, a naw e t 
spowodować rozszerzanie się cem entu.

z k i g lin u  —  w  czasie znacznie d łuższym  a w a ru n k i, po­
zw a la jące na pow stan ie  s u lfo g lin ia n u  w apn ia , u trz y ­
m u ją  się w  cemencie na w e t po jego s tw a rd n ie n iu .

A b y  w ięc u n ikn ąć  spękania zap raw y lu b  be tonu przez 
tw orzen ie  się su lfo g lin ia n u  w  stan ie  s ta łym , konieczne 
jest zm nie jszenie do da tku  s k ła d n ik a  rozszerzającego do 
ta k ie j ilości, aby s u lfo g lin ia n  w a p n io w y  pow staw a ł 
ty lk o  w  początkow ej faz ie  tw a rd n ie n ia  cem entu. P rzy  
ta k  og ran iczonym  do da tku  sk ła d n ik a  rozszerzającego 
o trz y m u je  się na ogół n ieduży e fe k t rozszerzania 
¡.o trz y m a n y  cem ent jes t racze j cem entem  bezskurczo- 
w ym  lu b  słabo rozszerza jącym  się.

Cem ent g lin o w y  na tom iast, zaw ie ra ją cy  w  sw ym  
składzie przew ażn ie  g lin ia n y  w apn ia , h y d ra ty z u je  szyb­
ko. R eakcje  h y d ra ta c ji n ie  przec iąga ją  się przez d łu ż ­
szy czas, wobec czego n ie  m a obaw y pow stan ia  su lfo ­
g lin ia n u  po s tw a rd n ie n iu  cem entu. M ożna w ięc z w ię k ­
szyć dodatek sk ła d n ik a  rozszerzającego i  przez to uzy­
skać w iększy  e fe k t pęcznienia cem entu.

T a b l i c a  IV
Zestawienie w yników  badania cech fizycznych cementu rozszerzającego się, sporządzonego na bazie żużla

wysokoglinowego (próby półtochniczne)

L, p. 
próby S k ł a d

W arunki wiązania
Stopień

zmielenia Rozszerzalność w %

%
h 2o

pocz.
godz.

kon.
godz.

% na sicie po
6 godz.

P O

1 dniu
po

3 dniach
po

7 dniach
po

28 dniach0,2  m m 0,08 mm

3. 71% żużla 
29% mieszanki C 32,7 o 02 0 °4 2,4 9,6 0,06 0,34 0,44 0,45 0,47

4. 77 % żużla 
23% mieszanki C 32,6 o 02 o 04 2,0 9,6 0,07 0,27 0,28 0,29 0,31

W szystkie badane m ieszanki wykazały norm alną zmianę objętości,
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W  zakresie w y trz y m a ło ś c i w ys tę p u ją  także pewne 
różnice. Cem ent rozszerzający się, w yp ro d u ko w a n y  na 
podstaw ie cem entu g linowego, posiada znacznie w ię k ­
sze, zwłaszcza początkow e w y trzym a łośc i, n iż  cem ent 
w yp rod ukow an y  na podstaw ie  cem entu po rtlandzk iego . 
P ierwsze je d n a k  p ró b y  p ro d u k c ji cem entu rozszerza ją­
cego się przeprow adzone b y ły  na cemencie p o rtla n d z -

opracow any został przez rad z ie ck i N a uko w o-B a da w ­
czy In s ty tu t  Cem entu. Sposób ten polega na ró w n o ­
czesnym zm ie len iu  żużla w ysokog linow ego z odpo­
w ie d n ią  ilośc ią  gipsu surowego.

W  p lan ie  p racy  In s ty tu tu  T echno log ii K rzem ian ów  
nad cem entem  rozszerza jącym  się i  bezskurczow ym  
uw zględn iono p ró b y  o trzym yw a n ia  go na podstaw ie

T a b l i c a  V
Zestawienie w yników  badania wytrzymałości zaczynu o w łaściwej ilości wody z cementu rozszerzającego się, 

sporządzonego na bazie żużla wysokoglinowego (próby półtechniczne)

L. p. 
próby

S k ł a d
Zginanie m kg/cm2 j Ściskanie w kg/cm2

p o  6 
godz .

p o  12 

godz.
po  1 
d n iu

p o  3 

d n ia c h

p o  7 | p o  28 | po  6 

d n ia c h  d n ia c h  j g od z ,

po  12

g od z .

po  1 
d n iu

p o  3 
d n ia c h

p o  7 
d n ia c h

d o  28

d n ia c h

3. 71% żużla 
29% mieszanki C 11,1 — 52,7 56,2 66,9 62,6 39,4 — 303 485 764 698

4. 77% żużla 
23% mieszanki C — 43,7 65,3 86,6 80,5 81,9 — 208 397 501 798 888

k im . Jako sk ła d n ik a  rozszerzającego używ ano m iesza­
n in y  cem entu g linow ego, poprzedn io  zadanego na m o­
k ro  w apnem  i zm ielonego po w ysuszen iu z doda tk iem  
odpow iedn ie j w y liczo n e j ilośc i gipsu. Jako s tab iliza to ra  
dodawano żużel w ie lko p iecow y .

Cem ent tego ty p u  opracow any został przez Loss ie r’a 
we F ra n c ji.

W  Z w ią zku  R adz ieck im  przeprow adzono p ró b y  za­
stąp ien ia  cem entu g linowego, wchodzącego w  sk ład 
sk ła d n ika  rozszerzającego, odpow iedn io  p rzygo tow aną 
m ieszaniną k a o lin u  palonego w  800 "C, w apna palonego 
i cem entu po rtlandzk iego . P rób y  te d a ły  dobre w y n ik i,

W  in n y m  k ie ru n k u  poszły badan ia  uczonego radziec­
kiego W. W. M ich a jło w a . O pracow a ł on p ro d u k c ję  ce­
m en tu  rozszerzającego się na podstaw ie  cem entu g l i­
nowego.

D odaw a ł on rów n ie ż  do niego s k ła d n ik  rozszerzający, 
w  sk ład  k tó rego  w ch o d z ił u w od n io ny  g lin ia n  cz te row ap- 
n io w y  i gips prażony, pó łw odny. G lin ia n  cz te row apn io - 
w y  o trzym yw a n y  b y ł z cem entu g linowego, zadanego 
w y liczoną  ilośc ią  w apna i  wody.

O trzym a ny  w ed ług  M ic h a jło w a  cem ent rozszerzający 
posiada w ie le  cennych zalet, przede w szys tk im  skurcz 
dochodzący do 1% długości, w ysok ie  w y trzym a ło śc i p o ­
czątkowe i wodoszczelność.

Z am iast cem entu g linow ego stosowano rów n ie ż  żużel 
w yso kog linow y, o trz y m y w a n y  w  procesie w ie lko p ieco ­
w ym , p rzy  k tó ry m  zastąpiono w apień, z w yk le  używ any 
ja ko  to p n ik , boksytem , boga tym  w  ALOs.

B a rd z ie j p ro s ty  sposób sporządzania cem entu rozsze­
rzającego się na podstaw ie  żużla w ysokog linow ego,

żużla w ysokog linow ego i na podstaw ie  cem entu p o r t­
landzkiego. P rzeprow adzono szereg p rób  na skalę la ­
b o ra to ry jn ą  i jedną  p róbę  pó łtechniczną.

I. C E M E N T R O Z S Z E R Z A JĄ C Y  S IĘ  N A  P O D S T A W IE  
Ż U Ż L A  W Y S O K O G LIN O W E G O

1. Próby na skalę laboratoryjną. Do p ró b  użyto żu­
żel w yso kog lin ow y  z rem anentów  cem en tow n i „P rze m - 
ko “  w  Śzczecinie. Żużel ten  pochodz ił z h u ty  „Szcze­
c in “ , gdzie swego czasu b y ł on p ro du kow a ny  w  ten 
sposób, że w  czasie w y to p u  su ró w k i żel aza dodawano 
boksy t ja ko  to p n ik . O trzym a ny  żużel, pod w zględem  
sk ładu  chem icznego i m inera log icznego a za ty m  i  pod 
w zględem  w łasności, podobny jes t do k l in k ru  cem entu 
g linowego.

S k ład  chem iczny o trzym an e j do badań la b o ra to ry j­
nych  p ró b k i żużla b y ł następu jący:

s tra ta  p rzy  w yża rzan iu —  1,72%
SiOs —  7,54%
A L  O.) —  43,71%
FeL'O:, —  4,25%
CaO —  38,46%
SO., —  0,28%
S — 0,74%

Żużel ten użyto ja k o  podstaw ę d la  p ró bn ych  p a r t i i 
cem entu rozszerzającego się oraz ja ko  m a te r ia ł do 
sporządzania s k ła d n ika  rozszerzającego.

W  pierwszej, faz ie  badań chodziło  o usta len ie  spo­
sobu p rzyg o tow an ia  s k ła d n ika  rozszerzającego.

T a b l i c a  VI
Zestawienie cech fizycznych cementu bezskurczowego, sporządzonego na bazie cementu portlandzkiego

(próby laboratoryjne)

L. p 
próby

S k ł a d
Warunki wiązania

Stopień
zmielenia Rozszerzalność w %

%
h 2o

pocz.
godz.

kon.
godz.

% na sicie po ł 
dniu

po 3 
dniach

po 7 
dniach

po 28 
dniach0,2  m m 0,08 m m

1. 95% cementu portlandz. ,,350“ 
5% mieszanki E 28 o 20 530 0,4 6,8 — 0,03 0,03 0,05

2. 90% cementu portlandz. „350“ 
10% mieszanki E 29 O“8 502 0,4 7,2 ■ — 0,04 0,08 0,22

3 95% cementu portlandz. „350“ 
5% mieszanki D* 28,5 o03 O15 0,4 7,0 0,02 0,07 0,04 0,07

4. 90% cementu portlandz. „350“ 
10% mieszanki D* 29,5 o 05 O09 0,5 7,4 0,21 0,33 0,36 0,48

5 .
95% cementu portlandz. „350“ 

5% mieszanki F 28 o02 212 0,4 7,0 — 0,06 0,07 0,12

6 .
90% cementu portlandz. „350“ 
10 % mieszanki F 30,6 | 0 3 3J:' 0,4 7,4 — 0,07 0,12 0,24

* formy rozbierane po 3 godzinach.
Wszystkie badane mieszanki wykazały normalną zmianę objętości.
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G łó w n y m i s k ła d n ik a m i m in e ra lo g iczn ym i żużla w y -  
sokoglinow ego są przede w s zys tk im  g lin ia n y  CaQ •
• ALO;i i  5CaO • SAlsOs, poza ty m  krzem ionka  w y ­

stępująca w  po łączeniu z CaO i AI2O3 ja k o  2CaO •
• AI2O3 SiO* (ge len it) i 2CaO • SiOs. W  m a łych  ilo ­

ściach obecne są z w ią zk i żelaza (2CaO • FeaCL) i  zw iąz­
k i magnezu, m anganu i ty tanu .

W  ten sposób o trzym ane cem enty badano na cechy 
fizyczne w łącza jąc badanie rozszerzalności zaczynu 
przechowywanego w  w odzie (tab lica  I I )  oraz jego w y ­
trzym a łośc i (tab lica  I I I ) .

Jak  w y n ik a  z p rzy toczonych  w  tab licach  danych 
o trzym ano cem ent słabo rozszerzający się o stosunkow o 
w yso k ich  w y trzym a łośc iach . P o ró w n u ją c  dz ia łan ie  m ie -

T ' a h l i c a  V II
Zestawienie w yników  badania wytrzymałości zaczynu o w łaściw ej ilości wody z cementu bezskurczowego 

sporządzonego na bazie cementu portlandzkiego (próby laboratoryjne)

L. p. 
próby

Zginanie ru kg/cm- Ściskanie w kg/cm2
S k ł a d  po j 

dniu
po 3 

dniach
po 7 ! po 28 

dniach j dniach
po I 
dniu

po 3 
dniach

po 7 
dniach

po 28 
dniach

1. 95% cementu portlandz. „350“ - .  _ 
5 /0 mieszanki E 4,y 88,9 112,9 128,3 228 473 753 848

2. 90% cementu portlandz. „350“ „„ _ 
10% mieszanki Ł ’ . 40,7 48,9 87,0 127 230 378 739

3. 95% cementu portlandz. „350“ 00 0 
5% mieszanki D* 72,2 104,1 113,5 57 393 684 661

4. 90% cementu portlandz. „350“ j . . .  
10% mieszanki D* 1 ’ 31,3 41,8 80,0 35 106 185 504

5. 95% cementu portlandz. „350“ , 
5% mieszanki F ’ — 55,9 87,2 96 — 260 760

6
90% cementu portlandz. „350“ . 
10%. mieszanki F 42,7 51,5 71,7 106,7 235 292 530

* Formy rozbierane po 3 godzinach.

Pod w p ły w e m  dz ia ła n ia  w o d y  g lin ia n y  u lega ją  h y ­
d ra ta c ji i przechodzą na uw odn ione  g lin ia n y  w a pn ia  
2CaO • A L G , • 8HsO, 4CaO • AlsOa • 13IUO i 3CaO •
• AI2O3 • 8H2O. K tó ry  z ty c h  u w od n io nych  g lin ia n ó w  
pow stan ie  w  przew aża jące j ilośc i —  zależy od tem pe­
ra tu ry  i  zaw artośc i wapna.

N a jb a rd z ie j t rw a ły m  zw iązk iem , pow sta jącym  
w  n o rm a ln e j tem pera tu rze , jes t g lin ia n  cz te row apn io - 
w y . Z a w a rty  w  żuż lu  ge le n it n ie  u lega h y d ra ta c ji.

Z  w y licze n ia  stech iom etrycznego w y n ik a , że do 
u tw o rzen ia  czterow apniow ego g lin ia n u  z ca łe j ilośc i 
AI2O3 zaw artego w  żużlu, po od ję c iu  ilo śc i AI2O3 zw ią ­
zanego w  ge lenic ie, na leży dodać pew ną ilość wapna, 
ponieważ zaw artość w apna w  żuż lu  jes t za m ała.

P rzy  sporządzaniu w ięc  s k ła d n ik a  rozszerzającego 
dodaw ano $0  zm ielonego żużla- w y liczon e  ilo śc i w apna 
i  w ody.

Ż uże l i  w apno dobrze m ieszano na sucho a następ­
n ie  dodawano wodę. W  ten  sposób o trz y m u je  się gęstą 
masę, k tó rą  pozostaw ia się na p o w ie trz u  przez 24 20- 
dziriy. Po ty m  czasie s tw a rd n ia łą  masę rozd ra b n ia  się 
i  zalewa wodą. Po u p ły w ie  k i lk u  d n i wodę z lew a się 
a masę suszy i  m ie le.

G łó w n y m  s k ła d n ik ie m  m asy jes t u w od n io ny  g lin ia n  
cz te row ap n io w y  4CaO • AUO.i • 13HaO, po w s ta ły  w s k u ­
te k  h y d ra ta c ji w  obecności w apna i g lin ia n ó w  za w a r­
ty c h  w  żużlu. Do m asy te j dodaje się gips prażony p ó ł- 
w odny, aby o trzym ać m ieszankę, k tó ra  po dodan iu  do 
zm ie lonego żużla i  zadan iu  w odą tw o rz y  su lfo g lin ia n  
w a pn iow y , w y w o łu ją c y  rozszerzenie się cem entu.

R eakc ja  po w s taw an ia  k rys ta licznego  s u lfo g lin ia n u  
zachodzi, w e d łu g  M ich a jło w a , w  następu jący sposób: 
3(4CaO • AlaOs • 13I-ŁO) +  ALG.; * 3H»0 +  12(CaSO» •
• I/2H2O) -'-I- aq - 4(3CaO ■ AlaO.. • 3CaSO, • 32HaO +

+  aq
Z żużla  przeznaczonego do badań sporządzono sk ła d ­

n ik  rozszerza jący się w  sposób podany w yże j przez 
zm ieszanie 100 cz. wag. żużla, 70 cz. wag, wapna. Dó 
m ieszank i te j dodano 120 cz. w. w ody i pozostaw iono 
i dzień w  w ilg o tn e j atm osferze. P otem  masę podz ie lo­
no na dw ie  części. Jedną z n ich  p rzechow yw ano 7 dn i 
pod wodą, następn ie suszono i m ie lono (m ieszanka A ); 
d rugą  część przed suszeniem i m ie len ie m  przechow y­
w ano 2 d n i pod w odą (m ieszanka B). Do obydw u  tych  
m ieszanek dodano gipsu prażonego pó łw odnego w  sto­
sunku  1 : 1 i zm ieszano w  ilośc i 20% z up rzedn io  zm ie ­
lo n ym  żużlem  w ysokog linow ym .

szanki A  i m ieszanki B w id z im y , że p ra w ie  n ie  m a m ię ­
dzy n im i różn icy . Postanow iono w ięc  w  p rzysz łych  p ró ­
bach p rzechow yw ać m ieszank i p ięć d n i pod wodą.

2- P ró b y  pó ltechn iczne. W  g ipsow n i p rz y  cem entow ni 
„B o lk o “  w  O po lu  zm ie lono oko ło 1 t  żużla w y s o k o g li-  
nowego z cem entow n i „P rze m ko “ .

Z żużla tego w z ię to  p ró bkę  w  ilo ś c i oko ło  100 kg 
i sporządzono z n ie j m ieszankę rozszerzającą (m ieszan­
kę C) w  sposób podany p rz y  op isie p ró b  la b o ra to ry j­
nych  z tym , że m ieszan inę żużla i w apna p rze cho w y­
w ano pięć dn i pod wodą. Następn ie przem ie lono żużel 
% doda tk iem  29 i  23% m ieszanki. O trzym a ny  cem ent 
zbadano. W y n ik i badan ia  cech fizycznych  w raz  z roz­
szerzalnością zaczynu przechow yw anego w  w odzie 
i cech w y trzym a ło śc io w ych  zaczynu p rzedstaw ione są 
w  ta b lic y  IV  i V.

W y n ik i badan ia  w yka zu ją , że o trzym ano cem enty, 
k tó ry c h  rozszerzalność leży ju ż  w  gran icach  w ym agań 
s taw ian ych  przez radz ieck ie  w a ru n k i techniczne ce­
m entom  ekspansyw nym  (w a ru n k i techniczne w ym aga­
ją  0,2-t-l%  rozszerzalności zaczynu przechow yw anego 
w  wodzie).

W y trzym a łośc i om a w ia nych  cem entów  są niższe n iż  
poprzedn io  o trzym ane w  próbach la b o ra to ry jn y c h . 
P rzyczyna  leży w  tym , że do p ró b  pó łtechn icznych  
o trzym ano żużel zanieczyszczony, za w ie ra ją cy  dużo 
części zhyd ra tyzow anych  przez dłuższe leżenie.

I I .  C E M E N T S E Z S K U R C Z O W Y  N A  P O D S T A W IE  
C E M E N T U  P O R T L A N D Z K IE G O

P rób y  przeprow adzono na cemencie p o rtla n d z k im
„350“ .

S k ła d n ik  rozszerzający sporządzono z k a o lin u  w y ­
żarzonego w  800 °C i w apna hyd ra tyzow anego . oraz 
g ipsu prażonego półwodnego. K a o lin  i  w apno h y d ra ­
tyzow ane m ieszano b iorąc na 35 części w agow ych  kao ­
lin u  —  65 części w agow ych  wapna.

M ieszan inę zadawano 70 częściam i w a g o w ym i w ody 
i pozostaw iano przez 1 dzień w  w ilg o tn e j atm osferze. 
P otem  jedną  część m ieszan iny poddawano w  ciągu 
i 0 godzin d z ia ła n iu  p a ry  w odne j w  a u tok la w ie , p rzy  
c iśn ien iu  10 a tm osfe r (m ieszanka E). D ru gą  część m ie ­
szan iny przechow yw ano 10 d n i pod w odą i następnie 
suszono i m ie lono (m ieszanka D), trzec ią  część m ie ­
szan iny p rzechow yw ano 5 d n i pod w odą (m ieszanka F).

O trzym ane m ieszanki dodawano do cem entu m a rk i 
„350“  w  ilośc i 5 i 10%, o trz y m u ją c  w  ten sposób ce­
m en ty  bezskurczowe.


