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Wplyw skladu cementu na wlasciwosci reologiczne zapraw
z cementow portlandzkich zuzlowych

Matgorzata Gotaszewska!?, Arkadiusz Janic?

STRESZCZENIE:

Artykut przedstawia wyniki badan reologicznych, ktére miaty na celu sprawdzenie, jak zawarto$¢ mielone-
go granulowanego zuzla wielkopiecowego wptywa na granice ptyniecia oraz lepkos$¢ plastyczng po 5 min od
zmieszania zapraw z cementow portlandzkich zuzlowych. Badane cementy portlandzkie zuzlowe otrzymy-
wane byty przez mieszanie czterech cementow portlandzkich o réznym sktadzie chemicznym i fazowym
z trzema réznymi mielonymi granulowanymi zuzlami wielkopiecowego réznego pochodzenia, w ilosci 6,
10, 20 i 30% masy cementu. Granica ptyniecia i lepkos¢ plastyczna okreslane byly za pomocg reometru
Viskomat NT. Otrzymane wyniki wskazuja na znaczacy wptyw zawartosci CzA w cemencie na wtasciwosci
reologiczne zapraw oraz ze obecno$¢ mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego w cemencie gene-
ralnie obniza granice ptyniecia, a takze nieznacznie podwyzsza lepkos$¢ plastyczna.

SLOWA KLUCZOWE:
wlasciwosci reologiczne zapraw; mielony granulowany zuzel wielkopiecowy; granica plyniecia; lepkosé
plastyczna

1. Wprowadzenie

W Polsce cementy zuzlowe CEM II/A-B S i CEM III sa powszechnie stosowane, a granulowa-
ny zuzel wielkopiecowy jest najczesciej wykorzystywanym surowcem wtérnym w produkcji
cementu [1]. Pomimo szerokiego zastosowania granulowanego zuzla wielkopiecowego w ce-
mentach, jego wptyw na wiasciwosci reologiczne zapraw z cementdéw portlandzkich zuzlowych
jest ciagle przedmiotem dociekan badaczy. Dostepna literatura wskazuje, ze zmielony granulo-
wany zuzel wielkopiecowy w sktadzie cementu moze powodowaé polepszenie whasciwosci
reologicznych mieszanek betonowych i zapraw [2-4]. Wyniki badan przedstawione w pracach
[5] i [6] pokazuja, Ze wraz ze wzrostem zawarto$ci granulowanego zuzla wielkopiecowego
w sktadzie cementu granica plyniecia i lepko$¢ plastyczna zapraw moga wzrastac.

Celem przedstawionych w niniejszej pracy wynikéw badan byla ocena, jak sktad fazowy
cementu portlandzkiego wplywa na wtasciwosci reologiczne, tj. granice ptyniecia i lepko$¢
plastyczna, wykonanych z jego udziatem cementéw portlandzkich zuzlowych CEM II/A,B-S.
Do badan uzyto czterech cementéw portlandzkich, zmieszanych z trzema mielonymi granulo-
wanymi zuzlami wielkopiecowymi réznego pochodzenia i uziarnienia w ilosci 6, 10, 20 i 30%
masy cementu. Zaprawy z tak otrzymanych cementéw portlandzkich zuzlowych zostaty pod-
dane badaniom w reometrze Viskomat NT po 5 min od zmieszania.
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2. Cement i Zuzel uzyte w badaniach

W badaniach uzyte zostaty cztery cementy portlandzkie: CEM 1 42,5R NA, CEM I 52,5R, CEM
142,5R O, CEM 142,5N SR5/NA. Ich sktady chemiczne i fazowe przedstawiono w tabelach 11i 2,

a wtasciwosci fizyczne w tabeli 3.

Tabela 1
Sktady chemiczne cementéw portlandzkich
Rodzaj zastosowanego cementu
Zawarto$¢ sktadnika
[% wag.] ;iM 142,5R CEM152,5R C(];:’M 142,5R ggl;/[/;I:Z,SN
Si02 20,55 20,65 19,9 21,17
Al203 4,67 513 6,2 3,56
Fe203 2,8 2,61 2,7 3,23
Ca0 64,35 64,01 62,6 66,03
MgO 1,18 1,49 15 0,74
Naz0 0,18 0,16 0,33 0,19
K20 0,43 0,77 0,72 0,34
Naz0eq 0,46 0,67 0,8 0,41
SO3 2,79 2,21 2,6 2,55
Cl 0,015 0,082 0,05 0,063
Tabela 2
Sktady fazowe cementéw uzytych w badaniach
Rodzaj zastosowanego cementu
Sktadnik
[% wag.] ;iM 142,5R CEMI52,5R (i](S)M 142,5R (S:El;/[/}\[:ZSN
C3S 62,43 64,12 60,65 57,51
C2S 12,16 11,18 11,62 17,62
C3A 7,64 9,18 11,87 3,98
C4AF 8,51 7,93 8,21 9,82
cs 4,74 3,76 4,42 4,34
Tabela 3
Wtasciwosci fizyczne cementéw uzytych w badaniach
Rodzaj cementu
Wiadciwosé CEMI425R | cpviicocn | CEMI425R | CEMI425N
NA ! ,0” SR5/NA
Gesto$¢ whasciwa [g/cm3] 3,09 3,07 3,07 3,11
Poczatek czasu wigzania [min] 191 167 183 165
Pozostato$¢ nierozpuszczalna [% wag.] | 0,56 0,62 0,8 0,46
Straty prazenia [% wag.] 2,93 2,77 31 2,24
Powierzchnia Blaine’a [cm?/g] 3950 4917 4390 3360

W badaniach uzyto trzech zmielonych granulowanych zuzli wielkopiecowych (MGZW),
oznaczonych jako: H, Z11 i Z9. Sktady chemiczne mielonych granulowanych zuzli wielkopieco-
wych przedstawiono w tabeli 4. Powierzchnie wlasciwe uzytych zuzli wielkopiecowych:
H-4700 cm?/g,Z11 - 4070 cm?2/g, Z9 - 3400 cm?/g.
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Tabela 4

Sktad chemiczny mielonych granulowanych zuzli wielkopiecowych
Sktad chemiczny Zuzel Zuzel Zuzel
[% wag. | H 711 79
A203 14,8 8,55 7,62
Ca0 38,3 44,04 42,13
Cl- 0,01 0,06 -
Fe203 0,55 1,24 1,32
MgO 9,9 51 6,18
SiO2 34,3 39,38 39,4
SO3 - 0,13 1,44
Naz0 - 0,51 0,44
K20 - 0,44 0,38
strata prazenia 0,7 0,39 0,30

Cementy portlandzkie zuzlowe zostaly otrzymane poprzez homogenizacje cementu port-
landzkiego CEM I z 6, 10, 20 i 30% mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego.

3. Metodyka badan

Badania zostaly przeprowadzone na zaprawach normowych z cementéw portlandzkich
zuzlowych. Sktad zapraw zostat ustalony na podstawie sktadu zaprawy normowej zgodnej
z PN-EN 196 [7]. Jedynym odstepstwem byta zmiana stosunku w/c z 0,5 na 0,55 ze wzgledu
na ograniczenia techniczne zastosowanej aparatury.

Tak przygotowane zaprawy byty badane w reometrze Viskomat NT po 5 minutach od pota-
czenia sktadnikéw zaprawy. Dostepne badania, m.in. [8-10], pokazuja, ze pod obcigzeniem
zaprawy zachowuja sie jak lepkoplastyczne cialo Binghama. Do opracowania wynikéw badan
reometrycznych przyjeto wiec uproszczony model Binghama opisany réwnaniem:

M=g+hN 1)

gdzie: M - moment oporu $cinania, g - graniczny op6r Scinania, h - opdr ptyniecia lepkiego,
N - predko$c¢ obrotowa.

W zastosowanym modelu uproszczonym graniczny op6r $cinania g odpowiada granicy
ptyniecia 7o, a opér plyniecia lepkiego h - lepkosci plastycznej ny i w dalszej czesci artykutu
tak bedg nazywane.

4. Wyniki

Wyniki badan granicy ptyniecia g zapraw zostaly przedstawione na rysunku 1, natomiast
wyniki badan lepko$ci plastycznej h zapraw zostaty zaprezentowane na rysunku 2.

Najwyzsza granicg ptyniecia charakteryzowaty sie zaprawy z cementem CEM I 42,5R ,0”,
ktoérych granica ptyniecia byta tak wysoka, Zze przeprowadzenie pomiaréw dla prébek bez
dodatku zuzla wielkopiecowego byto wyraznie utrudnione.

Pomimo réznego sktadu i powierzchni wtasciwej, trzy przebadane zmielone granulowane
zuzle wielkopiecowe wykazuja podobny wptyw na wiasciwosci reologiczne zapraw. Dodatek
zuzla wielkopiecowego do cementu w ilo$ci 6% masy nie zmienia granicy ptyniecia g zapraw,
jednak czeSciej powoduje jej obnizenie. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze efekt ten jest zwigzany
z samg obecnos$cig zuzla wielkopiecowego w cemencie, a granica ptyniecia praktycznie nie
zmienia sie wraz ze wzrostem jego zawartosci.

W przypadku lepkos$ci plastycznej wraz ze wzrostem zawartosci zuzla wielkopiecowego
w cemencie nie zmienia sie ona lub wzrasta. Zmiany zwigzane sg gldwnie z zawartos$cia glinianu
tréjwapniowego C3A w sktadzie cementu portlandzkiego CEM 1.
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Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wptyw zawartosci C3A w cemencie na granice plyniecia

i lepkos$¢ plastyczng zapraw z cementéw zuzlowych.
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Wyniki badan wskazujg na zauwazalng korelacje pomiedzy zawartoscig C3A w cemencie
a granica ptyniecia. Wniosek ten potwierdza informacje dostepne w literaturze, gdzie wskazy-
wano na zwigzek pomiedzy wysoka zawarto$ciag C3A w cemencie a wysoka granica plyniecia
zapraw [10, 11]. Nalezy zauwazy¢, ze zawarto$¢ mielonego granulowanego zuzla wielkopieco-
wego do 30% masy cementu nie zmienia tej zaleznoSci, niezaleznie od rodzaju uzytego zuzla
wielkopiecowego w sktadzie cementu.

W przypadku lepkosci plastycznej badania takze wskazuja na zwiazek pomiedzy zawarto-
$cig C3A w cemencie a lepkos$cig plastyczna. W przypadku uzytych do badan cementéw port-
landzkich CEM I im wieksza zawarto$¢ C3A w cemencie, tym nizsza lepkos$¢ plastyczna. W przy-
padku cementéw portlandzkich zuzlowych uzytych w badaniach zwigzek pomiedzy lepkosScia
plastyczng a zawartosScia Cs3A jest zalezny od rodzaju zuzla wielkopiecowego. Tylko w przypad-
ku zuzla Z9 zalezno$¢ ta jest podobna jak w przypadku cementéw bez dodatku zuzla. Dla zuzli H
i Z11 zalezno$ci s3 niejednoznaczne.

Wyniki badan wskazuja, ze w przypadku badanych zapraw nie ma jednoznacznej zaleznoSci
pomiedzy granicg ptyniecia zapraw a powierzchnig wtasciwa cementéw (rys. 5). Cementy zuz-
lowe na bazie CEM I 42,5R ,0” o powierzchni 4300 cm2/g, ktére nie wpisuja sie w zaleznos¢
pomiedzy powierzchnig wiasciwa a granica plyniecia, maja najwyzszg zawarto$¢ C3A sposrod
uzytych w badaniach cementéw portlandzkich CEM 1.
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomiedzy powierzchnig wtasciwa cementu a granica ptyniecia g

Zaleznosci w przypadku lepkosci plastycznej sg inne. Tylko badane cementy portlandzkie
bez dodatku zuzla wielkopiecowego wykazuja zwiazek pomiedzy lepkoscia plastyczng a po-
wierzchnig wiasciwa cementu (rys. 6). Im wyzsza powierzchnia wtasciwa cementu portlandz-
kiego, tym nizsza lepko$¢, co jest zgodne z informacjami z dostepnej literatury [13, 14]. Badane
cementy portlandzkie Zuzlowe nie spetniajg jednak tej zaleznosci ze wzgledu na wysoka lepko$¢
zapraw z cementu CEM I 52,5R (najwyzsza powierzchnia wtasciwa).
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomiedzy powierzchnig wtasciwa cementu a lepkoscia plastyczna h

Przeprowadzono ponadto prébe poréwnania wspélnego wptywu C3A i powierzchni wtasci-
wej, na podstawie iloczynu tych dwdch wartosci, na granice ptyniecia i lepko$¢ plastyczna
badanych cementéw portlandzkich zuzlowych. Wyniki nie wykazaty interakcji pomiedzy tymi
dwoma czynnikami.

5. WniosKki

Przeprowadzone badania i analiza ich wynikéw prowadza do nastepujacych wnioskow:

1. Dodatek mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego do cementu zmniejsza granice
ptyniecia zapraw i zwieksza lub nie zmienia lepkosci plastyczne;j.

2. Wpltyw rodzaju zuzla wielkopiecowego na wlasciwosci reologiczne zapraw z cementéw
portlandzkich zuzlowych byt niewielki.

3. Granica ptyniecia zapraw cementéw portlandzkich zuzlowych jest wyraznie zwigzana
z zawarto$cig CsA w cemencie portlandzkim CEM I. Im wyzsza zawarto$¢ C3A, tym wyzsza
granica ptyniecia zapraw.

4. Powierzchnia wtasciwa badanych cementéw ma drugorzedny wplyw na granice ptyniecia
badanych zapraw.

5. Przeprowadzone badania nie wykazuja jednoznacznej zaleznosci pomiedzy powierzchnia
wilasciwg cementu oraz zawartoscig C3A alepkoscig plastyczng badanych cementéw port-
landzkich zuzlowych.
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The influence of composition of cement on rheological properties
of mortar with portland slag cements

ABSTRACT:

The paper presents the results of rheological tests conducted to check how the content of ground granu-
lated blast-furnace slag influences the yield stress and plastic viscosity of mortars with portland slag
cement after 5 minutes from mixing. Tested Portland slag cements were obtained by mixing four Portland
cements of various chemical and phase composition with three different ground granulated blast furnace
slags of various origin, in an amount of 6, 10, 20 and 30% of the cement mass. The yield stress and plastic
viscosity were determined using the Viskomat NT rheometer. The obtained results indicate a significant
effect of the C3A content in cement on the rheological properties of mortars, and that the presence of ground
granulated blast-furnace slag in cement generally lowers the flow limit, and slightly increases the plastic
viscosity.
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rheological properties of mortars; ground granulated blast furnace slag; yield stress; plastic viscosity





