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Wptyw rodzaju regulatora czasu wigzania na wlasciwosci cementu

Effect of set controlling agent on the properties of cement

1. Wprowadzenie

Pomimo Ze regulator czasu wigzania stanowi tylko okoto 5% ma-
sowych cementu, to jednak jest jego bardzo waznym sktadnikiem,
biorgc pod uwage tak znaczenie technologiczne jak i ekonomiczne.
Sprzedaz cementu w Polsce w 2013 roku stanowita 14,5 min ton
i zaktadajgc Sredni udziat masowy gipsu wynoszacy 5%, tatwo
mozna obliczy¢, ze jego zuzycie wyniosto okoto 725 tysiecy ton.
Jak wiadomo, w przemysle cementowym role regulatora czasu
wigzania spetniat gtébwnie naturalny gips, a czasem anhydryt,
jednak od pewnego czasu stosowane sg réwniez inne zrodta
siarczanow. Najbardziej popularny jest gips z odsiarczania spalin
w elektrowniach opalanych weglem i siarczan wapnia w postaci
odpadowych ptyt gipsowo-kartonowych (1-4). W ostatnich latach
mozna zaobserwowac réwniez wzrost zainteresowania wykorzy-
staniem popiotéw fluidalnych, jako regulatora czasu wigzania (5).
Literatura podaje, ze zbadane zostaty réwniez siarczany wapnia
bedace produktem ubocznym wytwarzania réznych zwigzkéw che-
micznych, a mianowicie kwasu fosforowego, kwasu cytrynowego
oraz kwasu borowego (6-8). Ten pierwszy nie moze by¢ w Polsce
stosowany ze wzgledu na zawarto$¢ pierwiastkow radioaktywnych.

1.1. Rola siarczandéw w procesie hydratacji cementu

Jak wiadomo jony siarczanowe, przechodzace do roztworu
w wyniku dodatku siarczanu wapnia, powodujg zahamowanie
reakcji C,A z wodg, w wyniku otoczenia krysztatéw tego glinianu
nieprzepuszczalng dla wody warstewka ettringitu (9). Szybka re-
akcja glinianu tréjwapniowego z wodg staje sie mozliwa dopiero
po wyczerpaniu sie gipsu, czyli po okoto 24 godzinach hydratacji.
W przypadku braku jonéw siarczanowych w fazie ciektej bardzo
szybka hydratacja C,A powoduje tak zwane ,btyskawiczne” wig-
zanie, ktére radykalnie pogarsza wtasciwosci cementu (10).

llos¢ dodawanego gipsu zalezy przede wszystkim od zawartosci
fazy C,A w cemencie, a takze, w mniejszym stopniu od rozdrob-
nienia cementu i udziatu alkaliow. Jak wykazaty liczne prace,
optymalny dodatek gipsu zapewnia maksymalng wytrzymatosé
zaczynu oraz minimalny skurcz suszenia (11, 12).

Jest wiele czynnikdbw majgcych duzy wptyw na wtasciwosci re-
ologiczne zaczynu i mieszanki betonowej. Czynniki te obejmujg

1. Introduction

Though the set controlling agent is a component constituting only
5% by mass of cement, its role is significant both from economy
and technology point of view. Assuming the 5% by mass mean
level of set controlling agent in any cement, one can calculate that
at 14.5 million tons of cement delivered on the Polish market, the
725 thousand tons of calcium sulphate is needed. As itis commonly
known the natural gypsum stone and anhydrite are mainly used
for this purpose. The other sources of sulphates have been taken
into account for a time, for example the flue gas desulphurization
gypsum — a by-product from bituminous coal based power plants or
the wastes from drywall gypsum board production (1-4). Recently,
the attempts focused on the implementation of fly ash from the coal
combustion in fluidized bed as a set controlling material (5). The
possibility of the application of the other by-products from chemical
industry, such as citrogypsum, phosphogypsum, borogypsum were
also reported (6 — 8).

1.1. Role of sulphates in cement hydration

Itis commonly accepted that in the presence of sulphate ions from
gypsum, the C;A reaction with water is hindered because of the
covering of aluminate crystals with an impermeable ettringite layer
(9). The rapid reaction of calcium aluminate with water is possible
when gypsum is exhausted, that is after 24h hydration. On the
other hand, at the shortage of sulphate ions in the liquid phase,
this rapid reaction of C,Aresults in the so-called “flash” setting and
the properties of material are significantly worsened (10).

The amount of gypsum depends first of all on the C;A content in
cement; the effect of cement fineness and alkali content is less
pronounced. As it has been proved in many reports, at the opti-
mum gypsum addition the high strength of material is guaranteed,
as well as the minimum drying shrinkage, with no expansion in
micro-areas (11, 12).

There are many factors influencing the rheological properties of
cement paste and concrete mixture. Among them the C,A content,
the sodium and potassium sulphate level, the type of calcium sul-
phate set controlling agent and, if possible, the degree of gypsum
dehydration during grinding operation should be mentioned (13).
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zawarto$¢ C;A, zawartos$¢ siarczandw sodu i potasu, rodzaj siar-
czanu wapniowego, stosowanego jako regulator czasu wigzania
oraz ewentualny stopien odwodnienia gipsu w procesie przemiatu
(13). Czynniki te majg wptyw na wtasciwosci reologiczne zaczynu
poprzez zmiany sktadu roztworu w porach zaczynu oraz przez
zmiany szybkosci procesu hydratacji faz klinkierowych i wtasci-
wosci powstajgcych hydratéw (13, 14).

Niniejsza praca ma na celu usystematyzowanie i rozszerzenie
wiadomosci o roli réznych regulatoréw czasu wigzania w procesie
hydratacji cementu.

2. Materiaty i metody badan

Celem badan byto sprawdzenie wptywu rodzaju regulatora czasu
wigzania na wtasciwos$ci normowe cementu, a takze zbadanie
wptywu regulatora na zgodnos$¢ ukfadu: cement - domieszka
uptynniajgca. Badania przebiegaty w 3 etapach.

1) Wptyw regulatora czasu wigzania na proces mielenia i wtasciwo-
Sci fizyczne cementu. W warunkach laboratoryjnych przygotowano
cementy sktadajace sie z jednego klinkieru oraz kolejno z czterech
réznych regulatoréw czasu wigzania. W tablicy 1 podano sktady
tych cementow.

Tablica 1 / Table 1

SKLAD CEMENTOW UZYSKANYCH POPRZEZ MIELENIE W LABORATORIUM

COMPOSITION OF LABORATORY PRODUCED CEMENTS

These are the most important factors because they control the
rheological behaviour of paste affecting the composition of pore
solution and subsequently the rate of hydration product formation,
as well as their properties (13, 14).

The experiments aimed in better elucidation and enlargement of
the knowledge dealing with the effect of sulphate ions derived from
different set controlling agents on cement hydration.

2. Materials and methods

The studies aimed in verification of the effect of set controlling
agents on standard properties, as well as in determination of ce-
ment — water reducing admixture compatibility. The three — steps
of experiments were performed.

First stage — Effect of set controlling agent on the grindability
and physical properties of cement. The four cements based on
the one Portland cement clinker and four different set controlling
agents were produced in laboratory. The composition of blends
is shown in table 1.

The naturally occurring sulphates: gypsum and anhydrite were
taken into account, as well as the by-products: from the flue gas
desulphurization by wet method (GO) gypsum (chemical com-
postion in Table 2) and the wastes
from the drywall gypsum board (P
g-k) production.

The commercially available CEM

| 42.5R produced from the same

cement clinker as laboratory pre-
pared cement materials was used
as reference. Therefore the effects
attributed to the particular set con-
trolling components could be better

) Zawarto$¢ sktadnikow/Percentage, %
Rodzaj cementu — - - - -
Sample notation Klinkier Gips Anhydryt Gips z odsiarczania | Ptyta g-k Drywall
Clinkier Gypsum Anhydrite FGD gypsum gypsum board
CEM K+G 93,2 6,8" - - -
CEM K+A 94,1 - 5,9% - -
CEM K+GO 92,3 - - 7,7¢ -
CEM K+PGK 93,2 - - - 6,8

compared. The phase assemblage

* Kazdy regulator czasu wigzania zostat dodany w takiej ilosci ktéra odpowiada 3,5% SO,

of cements was calculated from the

* The percentage of set controlling agent was calculated to give the constant SO;level — 3.5% in final mixture

Zastosowano siarczany wapnia pochodzenia naturalnego; kamien
gipsowy i anhydryt oraz siarczany stanowigce surowce odpadowe:
gips z odsiarczania spalin mokrg metoda wapienng (GO), (tablica
2) oraz ptyty gipsowo-kartonowe (P g-k). Przed wprowadzeniem
ptyt g-k do miyna zdjeto tekture zabezpieczajgca.

Wiasciwosci cementéw uzyskanych laboratoryjnie porownywano
z cementem przemystowym, ktérym byt CEM | 42,5R. Cementy
wykonane w laboratorium zawieraty ten sam klinkier co cement
przemystowy, co umozliwiato poréwnywanie ich wtasciwosci, w za-
leznosci od dodanego regulatora czasu wigzania. Na podstawie
skfadu chemicznego obliczono skfady fazowe obu cementoéw, za
pomocg wzoréw Bogue’a (tablica 3).

Cementy zmielono w laboratoryjnym mtynie kulowym do po-
wierzchni wiasciwej wynoszacej 420 m?/kg, poniewaz taka miat
cement odniesienia. W tym mtynku, o dziataniu okresowym, jed-
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Bogue formulae (Table 3).
Tablica 2 / Table 2

SKEAD CHEMICZNY GIPSU Z ODSIARCZANIA SPALIN

CHEMICAL COMPOSITION OF THE FLUE GAS DESULPHURIZATION
GYPSUM

Skfadnik Zawartos¢
Component Content, %
Strata prazenia

Lol 20,00
Sio, 2,00
AlLO, 0,72
Fe,O, 0,16
CaO 30,80
MgO 1,00
SO, 45,30
Suma/Total 99,98




Table 3 / Tablica 3

SKLAD FAZOWY CEMENTOW OBLICZONY ZA POMOCA WZOROW BOGUE'A

The cements were ground to the specific surfa-
ce of 420 m?/kg, the same as for the reference
material, in the laboratory one-chamber ball mill

PHASE ASSEMBLAGE OF CEMENTS CALCULATED FROM THE BOGUE FORMULAE

(with the balls of 2 to 5 cm diameter) operating

Nazwa probki Sktad fazowy/Phase assemplage, % periodically. The 5+10 kg fed was introduced

Sample C,S C,S CA C.AF to the mill.
Cement przemystowy / Industrial cement 69 4 8 9 The specific surface of cement was measured
Cement laboratoryjny / Laboratory cement 72 2 8 9 with Blaine device; the grain size distribution

norazowy tadunek mielonego materiatu miescit sie w przedziale
5+10 kg.

W trakcie mielenia badano powierzchnie wtasciwg aparatem Bla-
ine’a oraz rozktad ziarnowy za pomocg granulometru laserowego
Mastersizer 2000.

2) Badanie wptywu regulatora czasu wigzania na nastepujace
wiasciwosci cementéw: czas wigzania, konsystencja [obie zgodnie
znorma PN-EN 196-3], gestosci zaprawy i zawartosci w niej powie-
trza [PN-EN 1015-6], ciepta hydratacji oraz wytrzymatosci [PN-EN
196-1]. Do pomiaru ciepta hydratacji stosowano mikrokalorymetr
réznicowy, nieizotermiczno—nieadiabatyczny (17).

3) Badanie wptywu rodzaju regulatora czasu wigzania na zgodnos¢
ukfadu: cement - domieszka uptynniajgca (superplastyfikatorem
byt eter polikarboksylanowy), polegato na badaniu konsystencji
[PN-EN 1015-3], gestosci zaprawy i zawartosci w niej powietrza
[PN-EN 1015-6 i -7], oraz wytrzymatos$ci.

3. Wyniki badan i ich oméwienie

3.1. Badania normowe cementow

W celu zbadania procesu mielenia cementéw z dodatkiem roz-
nych siarczanéw wykonano badanie zmian powierzchni wtasciwe;j
w funkcji czasu mielenia. Warto przypomnie¢, ze na powierzchnie
wiasciwg cementu portlandzkiego pewien wptyw ma stopien roz-
drobnienia gipsu. Wiadomo, ze gips ma duzo lepszg mielnos¢ od
klinkieru i bedzie sie lokowat w najdrobniejszej frakcji cementu.

Na rysunku 1 pokazano zmiang powierzchni wtasciwej cementow
w trakcie mielenia. Do powierzchni 300 m?kg cementy mielity sie
w podobny sposdb. Po przekroczeniu tej wartosci szybciej rosta po-
wierzchnia wtasciwa cementéw z dodatkiem gipsu z odsiarczania
spalin i gipsu z ptyty gipsowo-kartonowej. Catkowity czas mielenia
cementu z gipsem z odsiarczania spalin do powierzchni 420 m2/kg
byt najkrétszy (180 min), na co miata prawdopodobnie wptyw jego
duza powierzchnia wtasciwa, jeszcze przed zmieleniem.

Cement z dodatkiem gipsu z plyt gipsowo-kartonowych réwniez
mielit sie krocej, prawdopodobnie dlatego, ze gips ten byt porowaty,
a przez to bardziej podatny na rozdrabnianie, w poréwnaniu do na-
turalnego gipsu czy anhydrytu. Nalezy zwréci¢ uwage na catkowity
czas mielenia cementu z anhydrytem, ktory mielit sie okoto jedng
godzine dtuzej, w poréwnaniu z cementem zawierajgcym naturalny
kamien gipsowy. Wynika to migdzy innymi z réznej twardos$ci tych

was determined with help of Mastersizer 2000
laser granulometer.

Second stage — The effect of set controlling agent on the properties
of cement, such as setting time and consistency [PN-EN 196-3],
density and air content in the mortar [PN EN 1015-6], rate of heat
evolution and strength development [PN-EN 196-1] were tested.

Third stage - The effect of set controlling agent on the cement —
water reducing admixture (polycarboxylate aether based agent)
compatibility was studied; the consistency [PN EN 1015-3], density
and air content [PN-EN 1015-6 and 7], as well as strength deve-
lopment were measured.

3. Results and discussion

3.1. Standard experiments

The cements with different set controlling agents were subjected
to the measurements of specific surface as a function of time (see
Fig. 1). One should remember that at any case the specific surface
of cement is influenced by the fineness of gypsum. It is commonly
known that the grindability of gypsum is significantly better than
that of clinker and consequently the finest fraction of cement is
dominated by this component.

As one can notice [Fig. 1] that the changes of specific surface vs.
time of grinding are almost identical for all cements ground up to
300 m?/kg. During further grinding, the cements produced with
FGD gypsum and wastes from the production of drywall gypsum
boards attained first the higher values of specific surface. The
grinding of cement with FGD gypsum up to the specific surface
420 m?/kg was the shortest (180 min.), presumably because this
gypsum occurs in the form of very fine crystals of high specific
surface before grinding.

The grinding of cement with gypsum wastes from the drywall
gypsum board production was shorter, presumably because of the
higher porosity of gypsum component. Therefore this material is
soft and reveals better susceptibility to grinding than natural gyp-
sum or anhydrite. One can find from Fig. 1 that the cement with
anhydrite needs about 1 hour longer grinding that the one with
natural gypsum. This can be derived from the difference between
the hardness of gypsum and anhydrite. The hardness of gypsum is
2-2.5, while the hardness of anhydrite is 3-3.5 respectively, accor-
ding to the Mohs’ scale. One can conclude that the time of grinding
in case of cements with anhydrite set controlling agent is longer.
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Rys. 1. Wzrost powierzchni wtasciwej w czasie mielenia

Fig. 1. Specific surface of cements vs. time of grinding

The water demand of cements,
as well as the initial and final
setting time, was determined
according to the PN-EN 196-3
standard with Vicat apparatus.

As in Fig. 3, cements is shown,
produced in laboratory from

Portland cement clinker ground

with set controlling agents reveal
reduced initial and final setting

time, as compared to the refe-

3
rence. Setting process occurs
2 most quickly in cement paste
1 with anhydrite. This is presuma-
~ bly the consequence of relatively
0 : i : : . .
slow dissolution, as compared to
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 .
B o the other gypsum materials and,
Srednica ziaren (um)
consequently, the lower amount
— - CEM142,5R CEMK+G  eeevens CEM K+A ===-CEM K+GO =——CEM K+PGK of ettringite formed. One can

Rys. 2. Krzywe rézniczkowe rozktadu wielkosci ziaren we wszystkich cementach

Fig. 2. The grain size distribution of cement samples with different set controlling agents

mineratéw. Gips wykazuje twardos$¢ 2-2,5 natomiast anhydryt
3-3,5, w skali Mohsa. Mozna powiedzie¢, ze cementy zawierajgce
dodatek anhydrytu mielg si¢ dtuze;j.

Zbadano réwniez sktad ziarnowy poszczegdélnych cementéw za
pomoca granulometru laserowego. Wyniki tych analiz, ktore przed-
stawiono na rysunku 2, pokazujg, ze objetosciowe udziaty frakcji
we wszystkich cementach sg podobne i jednoczesnie przypominajg
rozktad ziarnowy cementu odniesienia (CEM | 42,5R).

Niewielkie roznice mozna zauwazy¢ w zakresie ziaren o Sred-
nicy 10+40 um, ktérych w cementach z gipsem z odsiarczania
spalin oraz z ptyty kartonowej jest nieco mniej niz w pozostatych
cementach.
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find that the commercial CEM
| 42.5R material shows much
higher water demand and longer
setting time that the ,laboratory
made” materials. This is presu-
mably the consequence of different conditions occurring on grin-
ding, as well as the use of grinding aids intensifying the process
(15, 16). The effect of secondary component in commercial cement
should be also taken into account.

The heat evolution curves of hydrating cements are plotted in Fig. 4.

The reference cement reveals a little longer induction period and
lower but longer the main peak on the heat evolution curve; it
means less intensive heat output. The “laboratory made” cements
with natural gypsum and FGD gypsum show similar induction pe-
riod while the other “laboratory made” two samples have shorter



induction period. The maximum rate of heat evolu-
tion, attributed to main peak is the highest for the

CEM K+PGK o cements with anhydrite and the waste gypsum from

rodzaj cementu wndo[%;:?msc the drywall gypsum board production. The compati-

CEM K+GO CEM 143 5R 318 bility of calorimetric results with the setting standard
M K;G 25:8 measurements should be underlined.

CEM K+A CEM K+A 280 The determination of density and air content in

CEM k36O 26,2 cement mortars was done too, for better charac-

CEM K4G CEM ek 8 terization of fresh cement mortars. The results are

given in Table 4.

CEM142,5R 221 As one can conclude from the data given in Table

| | | j 4, the density of mortars with the waste from the

0 100 200 300 400 500 production of drywall gypsum boards is the lowest

Czas [h] and the difference is 90 kg/m3. One can presume

M poczgtek czasu wigzania L4 koniec czasu wigzania

Rys. 3. Poczatek i koniec wigzania cementow

Fig. 3. Initial and final setting time of cements

Zgodnie z normg PN-EN 196-3 konsystencje oraz poczatek i koniec
czasu wigzania wyznaczono aparatem Vicata.

Jak wynika z rysunku 3 cementy otrzymane w laboratorium w wy-
niku wspdlnego przemiatu klinkieru z regulatorami czasu wigzania
majg krétszy czas wigzania niz cement kontrolny. Najkrotszy czas
wigzania miat cement z dodatkiem anhydrytu. Prawdopodobnie
jest to zwigzane z jego najmniejszg szybkoscig rozpuszczania
w poréwnaniu do gipséw innego pochodzenia, zastosowanych
w badaniach, a wiec réznic w ilosci powstajgcego ettringitu.

CEM 142,5R z przemystu ma znacznie wiekszg wodozgdno$c¢ oraz
dtuzszy czas wigzania w poréwnaniu do ,cementéw laboratoryj-
nych”. Moze to wynika¢ z innych warunkéw przemiatu cementu
w przemysle oraz ze stosowania domieszek utatwiajgcych miele-
nie (15, 16). Moze to réwniez by¢ wptyw dodatku drugorzednego
do cementu przemystowego.

Na rysunku 4 pokazano krzywe ciepta hydratacji wszystkich
cementow.

Cement przemystowy ma nieco dtuzszy okres indukcji oraz niz-
szy, ale dtuzej trwajgcy efekt gtowny, a wiec wyrdznia sie nieco
mniejszg szybkoscig wydzielania ciepta. Zblizony okres indukcji
wykazujg takze cementy uzyskane w laboratorium w przypadku
dodatku naturalnego gipsu i gipsu z odsiarczania spalin. Krétszy
okres indukcji majg pozostate cementy uzyskane w laboratorium.
Szybkos$¢ wydzielania ciepta towarzyszgca gldwnemu maksimum
jest najwieksza w przypadku cementéw z dodatkiem anhydrytu
oraz gipsu odpadowego z ptyt gipsowo-kartonowych. Podkresli¢
nalezy, ze przebieg krzywych wydzielania ciepta dobrze koreluje
z wynikami oznaczenia poczatku wigzania.

W celu sprawdzenia réznic we wtasciwosciach swiezych zapraw
z wszystkich cementéw oznaczono ich gestosci i zawartosci po-
wietrza, a wyniki podano w tablicy 4.

that the reduction of density is correlated with the
reduction of strength. This reduction of density is
accompanied by increasing up to 6.1% of air content.
This can be the consequence of the presence of air
entraining admixture used in the production of drywall
gypsum boards.

Tablica 4 / Table 4

GESTOSC ORAZ ZAWARTOSC POWIETRZA W SWIEZYCH ZAPRA-
WACH NORMOWYCH

DENSITY AND AIR CONTENT IN CEMENT MORTARS

Rodzaj cementu Gestos¢, kg/m? Zawartos¢ powietrza, %
Sample notation Density Air content
CEM1425R 2240 5,0
CEM K+G 2250 4,9
CEM K+A 2260 4,5
CEM K+GO 2280 43
CEM K+PGK 2190 6,1

The consistency of mortar was determined using the flow table
method according to the PN-EN 1015-3 standard; the results
are plotted in Fig. 5. The mortars prepared from laboratory made
cements reveal very similar consistency, while the flow diameter
of CEM | 42.5R is lower.

The 25%x25%100 mm bars were produced from the standard mor-
tars and subjected to the compressive strength measurements after
1,2,7,14,28, 56 and 91 days maturing. 6 bars from every sample
series was taken in order to calculate the standard deviation.

The lower strength of reference mortar at later age, just after 28
days curing, is well visible. The difference is reduced at 91 day
storage. However, that with the waste from the production of drywall
gypsum boards is the lowest. This can be attributed to the reduced
density and consecutive higher air content. All the mortars meet
the standard requirements for the 28 day strength values of the
class 42.5R cement.
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Wyniki pomiaréw gestosci swiezych

zapraw podane w tablicy 4 pokazuja,

=
=]
|

ze jedynie cement z dodatkiem gip-
su z ptyt kartonowych ma znacznie

=
(=)
|

mniejsza gestos$¢, o 90 kg/m?®. Mniej-
sza gestos¢ zaprawy moze wigzac
sie z mniejszg wytrzymatoscia.

dq/dt J/{g-h)
oN B O o®

da/dtJ/(g-h)

Takze zawarto$¢ powietrza w swie-
zej mieszance jest najwieksza w za-

prawie z cementu z gipsem z ptyt

AN
“N 0 2 4 6
\ / Czas [h]

kartonowych i wynosi 6,1%. Nie 2 v
mozna wykluczy¢, ze prawdopodob- 0

I I
nie jest to wptyw domieszki napowie- 0 10 20 30 40 50 60 70
trzajgcej, stosowanej w technologii Czas [h]
produkcji plyt gipsowo-kartonowych. - __cep 42,5 R CEM K+G CEMK+A - — CEMK+GO - CEM K+PGK

Wyniki pomiaréw konsysten-
cji zapraw zgodnie z normg
PN-EN 1015-3 pokazano na rysunku
5. Zaprawy sporzgdzone z cemen-
tow wykonanych w laboratorium
majg praktycznie takg samg konsystencje, natomiast zaprawa
z CEM | 42,5R wykazuje mniejszy rozptyw.

Badania wytrzymatosci wykonano na beleczkach o wymiarach
25%x25x100 mm po 1, 2, 7, 14, 28, 56 i 91 dniach dojrzewania.
Pomiarami objeto po 6 prébek zapraw i wyznaczono odchylenia
standardowe.

Cement przemystowy ma matg wytrzymatos¢ na Sciskanie po
dtuzszym czasie dojrzewania, co zaznacza sie juz wyraznie po
28 dniach, natomiast réznice wytrzymatosci ulegajg wyraznemu
zmniejszeniu po 91 dniach. Natomiast najmniejszg wytrzymatosé
osiggneta zaprawa z cementu z dodatkiem gipsu z ptyty gipsowo-

30
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Rys. 4. Krzywe szybkosci wydzielania ciepta cementéw

Fig. 4. Heat evolution curves for cements

3.2. Effect of water reducing admixture on
the properties of fresh mortar

In order to assess the effect of set controlling agent on the cement-
admixture compatibility the mortars with composition given in Table
1 were produced using polycarboxylate aether based superplasti-
cizer; the w/c ratio was lowered to 0.4. The consistency of mortars,
density, air content and compressive strength were measured. The
density and air content were determined in fresh mortars with no
superplasticizer were measured as well. The results are shown
in Table 5 and Fig. 7.

As one can see in Fig. 7 at the presence of superplasticizer the
differences between the cements are reduced as the density of
fresh mortar is concerned. The air
contents are very similar and equal
to about 5%. Only the mortar with
anhydrite reveals 4% air content
by volume and simultaneously the
highest density. In the presence of
waste from the production of drywall
gypsum boards the density and
compressive strength are higher;
they do not decline significantly
from the other ones, while in the
mortars with no superplasticizer
they are lower.

CEMI142,5R CEMK+G CEM K+A

Rodzaj cementu

M cementy bez superplastyfikatora

Rys. 5. Rozptyw zapraw z dodatkiem i bez dodatku superplastyfikatora

Fig. 5. Flow diameter of cement mortars produced with and without superplasticizer
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CEM K+GO

i cementy z superplastyfikatorem

The data relating to the compressive
strength for the mortars with super-
plasticizer are presented as Fig. 8.

CEM K+PGK

The differences between the com-
pressive strength for the mortars
with superplasticizer are significan-
tly reduced; undoubtedly, this is the



Tablica 5 / Table 5 consequence of lower w/c ratio. In this

GESTOSC ORAZ ZAWARTOSC POWIETRZA ZAPRAW Z DODATKIEM SUPERPLASTYFIKATORA ~ ¢ase the reference mortar from indu-

strial cement shows the same strength

DENSITY AND AIR CONTENT IN THE MORTARS ADMIXTURED WITH SUPERPLASTICIZER as the other materials, including that

Rodzaj cementu w zaprawie SP, % Gestosé, kg/m® | Zawarto$¢ powietrza % produced with drywall gypsum board
Sample notation superplasticizer Density air content waste. Therefore, it has been proved
CEM142,5R +SP 0,9 2290 52 that the type of set controlling agent has
CEM K+G +SP 0.6 2290 51 no impact on the cement — polycarbo-
CEM K+A +SP 0.6 2330 40 xylate based admixture compatibility.
CEM K+GO +SP 0,6 2300 5,0
CEM K+PGK +SP 0,6 2290 51

-kartonowej. Wynika to z najmniejszej
gestosci i z najwiekszej zawartosci
powietrza w tej zaprawie. Wszystkie
zaprawy spetniaty wymagania nor-
mowe, jesli chodzi o wytrzymatosc
na $ciskanie po 28 dniach, dla klasy
cementu 42,5R.

Whytrzymatosc [MPa]

3.2. Badanie wplywu
domieszki uptynniajgcej
na wlasciwosci Swiezej
zaprawy

14
W celu sprawdzenia wptywu rodzaju Czas [dni]

regulatora czasu wigzania na zgod-

nos¢ uktadu cement-superplastyfikator MCEM142,5R MHCEMK+G ECEMK+A MCEMK+GO [CEM K+PGK
wykonano zaprawy z cementéw o
sktadach podanych w tablicy 1. Sto-
sunek w/c zostat zmniejszony do 0,4. Fig. 6. Compressive strength of mortars

Rys. 6. Wytrzymato$¢ na $ciskanie beleczek z zapraw normowych o w/c=0,5 zawierajgcych rozne cementy

Stosowano jako superplastyfikator
eter polikarboksylowy. Zbadano konsystencje, gestosé i zawartosé
powietrza oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw z dodatkiem

7,0 - 2350 2330
¥ 6,0 - 2300 2290 2290
g 50 - f:% 226
7] 2250
a0 2
a 9
w 3,0 S 2200
2 2
£ 20 ©
g 2150
& 10 |
0,0 -~ 2100
CEM| CEM CEM CEM CEM CEMI CEM CEM CEM  CEM
42,5R K+G K+A K+GO K+PGK 42,5R K+G K+A K+GO K+PGK
Rodzaj cementu Rodzaj cementu
H cementy bez superplastyfikatora H cementy bez superplastyfikatora
L cementy z superplastyfikatorem i cementy z superplastyfikatorem

Rys. 7. Zawarto$¢ powietrza i gestosé zapraw zawierajgcych superplastyfikator i bez superplastyfikatora

Fig. 7. The density and air content data for the mortars with and without superplasticizer
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superplastyfikatora i zmniejszonym
stosunku w/c réownym 0,4. Wyko-
nano réwniez badanie gestosci
i zawartosci powietrza w $wiezych
zaprawach zawierajgcych superpla-
styfikator. Wyniki pomiaréw przed-
stawia tablica 5 i rysunek 7.

120 oo

Jak wynika z danych pokazanych
na rysunku 7 dodatek superplasty-
fikatora spowodowat zmniejszenie
réznic gestosci swiezych zapraw

Whytrzymatosc [MPa]

zawierajgcych badane cementy.
Zawartos¢ powietrza rowniez byta
poréwnywalna dla wszystkich za-
praw i wynosita okoto 5%. Jedynie
zaprawa z cementu z dodatkiem
anhydrytu miata tylko 4% objetoscio-
wych powietrza co spowodowato jej
najwiekszg gestos¢. Zastosowanie
superplastyfikatora w przypadku
zaprawy z cementu z dodatkiem
gipsu z piyt gipsowo-kartonowych
spowodowato wzrost gestosci do

MCEM | 42,5 R +5P

takiego samego poziomu jak w przypadku pozostatych cementéw.
Zaprawa ta bez superplastyfikatora miata najmniejszg gestosc
i najwiekszg zawarto$¢ powietrza.

Na rysunku 8 zebrano wyniki pomiaréw wytrzymatosci na $ciskanie
zapraw z dodatkiem superplastyfikatora.

Dodatek superplastyfikatora spowodowat radykalne zmniejsze-
nie roznic wytrzymatosci zapraw wykonanych z poszczegdlnych
cementoéw, co niewatpliwie wynikato z mniejszego stosunku wi/c.
W tym przypadku zaprawa z cementu przemystowego ma takg
samg wytrzymatos¢ jak pozostate. Wzrosta takze wytrzymato$c
zapraw z cementu z gipsem z ptyt gipsowo-kartonowych. Tym
samym nie stwierdzono réwniez wptywu pochodzenia gipsu na
zgodno$c¢ uktadu cement-domieszka gdy stosuje sie superplasty-
fikator bedacy polikarboksylanem.

4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze z badanych siarczanéw
wapnia zaden nie powoduje pogorszenia wtasciwosci otrzymanych
cementow i spetniajg one wymagania normowe. Gipsy odpadowe
maja jednak wptyw na czas mielenia, szybkos¢ wigzania i szybkosé
reakcji cementu z woda. Nie stwierdzono wptywu siarczanéw
wapnia na zgodno$¢ uktadu cement-superplastyfikator polikar-
boksylanowy. Zaobserwowano ich wptyw na szybkos¢ narastania
wytrzymatosci w czasie.

Najwazniejsze wnioski jakie wynikajg z niniejszej pracy sg
nastepujgce:
— Catkowity czas mielenia cementu z anhydrytem do zadanej

powierzchni byt dtuzszy w poréwnaniu do reszty cementéw.
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100 -orsmeseeemsoeeeeneeenee

O CEM K+G +SP

7 14 28 56 91
Czas [dni]

ECEM K+A +SP mCEM K+GO +S5P O CEM K+PGK +SP

Rys. 8. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie zapraw z dodatkiem superplastyfikatora

Fig. 8. Strength development in the mortars with water reducing admixture

4. Summary and conclusions

The possibility of natural gypsum replacement, as a set controlling
agent in cement, by the other calcium sulphate containing mate-
rials has been proved. The cements produced with different type
set controlling components applied in this study complied well
with the standard requirements. However, the grindability, setting
time, kinetics of hydration are affected. As it has been found, the
cement- superplastifying admixture compatibility is not affected.
Some impact of set controlling components on the strength deve-
lopment is observed.

The most important conclusions are as follows:

— Cements with anhydrite used as a set controlling agent attains
the assumed specific surface after longer grinding, as com-
pared to the cements with other set controlling components.

— Initial setting time is the shortest for cement paste with an-
hydrite.

— Atthe addition of wastes from the production of drywall gypsum
boards the significant lowering of mortar density, resulting from
higher air entrainment is observed; consequently, the strength
of mortar is reduced.

— The effectiveness of superplasticizer is not affected by the type
of set controlling agent.



— Cement z dodatkiem anhydrytu ma najkrétszy czas wigzania.

— Dodatek gipsu z ptyty gipsowo-kartonowej powoduje zmniej-
szenie gestosci zaprawy poprzez wieksze napowietrzenie i tym
samym obniza wytrzymato$c.

— Rodzaj regulatora czasu wigzania cementu nie wptynat na
efektywnos¢ dziatania superplastyfikatora.
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