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Podstawowe oznaczenia i symbole uzyte w pracy
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czas (od zarobienia cementu woda)
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czas od zarobienia cementu do poczatku wigzania

czas od zarobienia cementu do konca wigzania
wspétczynnik sztywnos$ci ciata DeWaele’a-Ostwalda
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uogodlniona liczba Reynoldsa dla ciat nienewtonowskich
uogoélniona liczba Reynoldsa dla ciat Ostwalda
uogoélniona liczba Reynoldsa dla ciat Binghama
gestos¢ czastek statych

gestos¢ zaczynu

gesto$¢ mieszaniny w transporcie rurowym






1. WSTEP

Zaczyn cementowy peini zasadnicza rol¢ w ksztattowaniu wtasciwosci betonu
zarOwno w stadium mieszanki betonowej, jak i betonu dojrzatego. Istnieje takze szeroki
obszar zastosowan zaczynu jako samodzielnego materiatu, ktéry obejmuje kilka gtow-
nych dziedzin. Wymieni¢ tu nalezy iniekcje zaczynem cementowym wykonywane w celu
uszczelnienia lub wzmocnienia elementow i konstrukcji budowlanych, iniekcje w celu
wzmocnienia i stabilizacji podtoza gruntowego, w pracach fundamentowych i przy
kotwieniu elementéw w gruncie czy tez w celu ochrony zbrojenia w elementach spr¢za-
nych kablobetonowych. Pokrewnym zagadnieniem jest transport pompowo-rurowy
drobnoziarnistych zapraw cementowych, wytwarzanych lokalnie w agregatach tynkar-
skich i podawanych rurociagiem do miejsca wbudowania, oraz transport pompowo-
rurowy mieszanek betonowych mimo istnienia istotnych r6znic w ich sktadzie i reolo-
gicznym zachowaniu w stosunku do zaczynu cementowego. W tych procesach cechy
reologiczne zaczynu maja decydujacy wptyw na jakos¢, szybko$¢ i komfort prowadzenia
prac.

Podstawowe parametry determinujace zachowanie zaczynu cementowego i mieszanki
betonowej na wszystkich etapach technologii rob6t to konsystencja i urabialnos¢. Cechy
te decyduja nie tylko o jakosci dojrzatego betonu lub zaczynu, ale przede wszystkim
0 jako$ci, kosztach i komforcie procesu wykonywania prac. Specyfika rob6t betonowych
wymaga, by optymalna konsystencja i urabialno$¢ mieszanki betonowej byty zachowane
w mozliwie dlugim przedziale czasu — od wykonania mieszanki betonowej w wezle be-
toniarskim, poprzez transport, do jej utozenia i zageszczenia w deskowaniach [59].
Z drugiej strony, czas — w ktérym mieszanka betonowa zachowuje cechy plastyczne,
a wigc uzycie poje¢ konsystencja i urabialnos¢, jest wiasciwe do opisu jej stanu — ograni-
czony jest przez zjawiska chemiczne i fizyczne zachodzace w mieszance betonowej
nieprzerwanie od chwili wymieszania sktadnikow. W niesprzyjajacych warunkach czas
ten moze by¢, w stosunku do wymagan technologicznych, za krétki (upaty), w innych
za$ zbyt dtugi (chtody) [62].

Zaczyn cementowy stanowi w mieszance betonowej faz¢ ciekta. Powstaje on wskutek
zarobienia cementu woda, co inicjuje szereg skomplikowanych, wspétbieznych i wza-
jemnie oddziatujacych zjawisk fizycznych i reakcji chemicznych zachodzacych na styku
cement-woda. Wtasnosci zaczynu zaleza przede wszystkim od koncentracji zaczynu oraz
od rodzaju, stopnia rozdrobnienia i sktadu chemicznego cementu. W$rdd innych czynnik6w
majacych wptyw na cechy reologiczne zaczynu cementowego nalezy podkresli¢ wptyw
temperatury, gdyz czynnik ten zwykle pozostaje poza kontrola. Zmiany temperatury
maja z reguly charakter losowy, a ich wptyw moze zosta¢ skompensowany odpowiedni-
mi zmianami w sktadzie mieszanki betonowe;j.



W opinii wielu badaczy [3, 33, 39, 58] pierwszym krokiem do okre$lenia zachowania
reologicznego mieszanki betonowej powinno by¢ rozpoznanie cech fazy ciekiej, to jest
zaczynu cementowego. Nastgpnym za$§ byloby znalezienie zwigzkow pomigdzy zacho-
waniem zaczynu a zachowaniem mieszanki betonowej.

W niniejszej pracy autor skoncentrowat si¢ na opisie niezaleznych od czasu $cinania
cech reologicznych zaczynéw cementowych ptynacych laminarnie podczas transportu
rurowego od pompy do miejsca wbudowania. Mieszanina taka ptynie jak ciecz o cechach
nienewtonowskich, a jej ewentualne cechy tiksotropowe, wystepujace przy wyzszych
koncentracjach, sa niszczone podczas mieszania zaczynu, transportu mieszanki betono-
wozem oraz wskutek pracy pompy podajacej mieszaning do miejsca wbudowania. Dzia-
tanie tych czynnikéw powoduje zniszczenie cech tiksotropowych. Dtugos¢ instalacji do
podawania pompowego zaczynOw cementowych i mieszanek betonowych jest na tyle
mata, ze ryzyko odbudowy struktury na tej drodze praktycznie nie istnieje.

W niniejszej pracy autor formutuje teze, ze temperatura i czas maja istotny wptyw na
reologiczne zachowanie si¢ zaczynOw cementowych. Wplyw ten jest wystarczajaco
duzy, by optymalizacja sktadu zaczynéw cementowych, zapraw i mieszanek betonowych
ze wzgledu na zmiany temperatury i uptyw czasu od przygotowania mieszaniny do jej
zastosowania byta uzasadniona naukowo, technicznie i ekonomicznie.



2. ZACZYN CEMENTOWY

2.1. Charakterystyka cementu i procesu hydratacji cementu

Cement jest spoiwem hydraulicznym. Wystgpuje on w postaci proszku barwy szarej,
ktéry po zarobieniu woda ulega po pewnym czasie nieodwracalnemu twardnieniu. Gtow-
nym i najaktywniejszym chemicznie sktadnikiem cementu jest drobno zmielony klinkier
portlandzki. Klinkier portlandzki powstaje przez wypalanie w piecach obrotowych
wapienia, margla, gliny i niewielkiej ilosci zwiazkéw zelaza w temperaturze powyzej
1300°C. Najwazniejsze mineraty klinkieru portlandzkiego to: krzemian tréjwapniowy
CsS zwany alitem, wystepujacy w klinkierze w ilosci 55+65%, krzemian dwuwapniowy
C,S (belit) w ilosci 15+25%, glinian tréjwapniowy C;A w ilosci 8+12%, zelazoglinian
czterowapniowy C4AF w ilosci 8+12%, wolne wapno CaO i wolny tlenek magnezu
MgO. Inne ewentualne sktadniki cementu to: gips, popioty lotne, pyt krzemionkowy,
zuzel wielkopiecowy, kamien wapienny i pucolany. W normie PN-B-19701 ,,Cementy
powszechnego uzytku” wyrdzniono cztery grupy cementOw w zaleznosci od rodzaju
i ilo$ci sktadnika gtéwnego nieklinkierowego. Sq to:

e CEM I: portlandzki bez dodatkéw,
e CEM II: portlandzki z dodatkami popiotéw lotnych lub zuzla wielkopiecowego

w ilo$ci 10+35%,

e CEM III: hutniczy, z dodatkiem 60+80% zuzla wielkopiecowego,
e CEM IV: pucolanowy, z dodatkami pucolan w ilosci 35+55%.

Cementy typu CEM I, o najwigkszej zawartosci klinkieru, bez dodatku sktadnikéw
mniej aktywnych, stanowia podstawowy typ cementu, reprezentujacy cechy tego spoiwa
w czystej postaci. Opisane w rozprawie badania przeprowadzono na cementach z tej
grupy.

Dla oznaczenia zwigzkOw chemicznych tworzacych fazy klinkierowe uzyto za Kur-
dowskim [33] skrtéw: CaO — C; SiO,— S; SO; — S ; AlL,O; — A; Fe,O5; — F; H,O — H.
Zapis poszczeg6lnych faz klinkierowych w rozprawie jest zgodny z podanym w pracy [33].

W badaniach zaczynéw cementowych stosuje si¢ pojecie wskaznika wodno-cemento-
wego w/c, ktory oznacza stosunek masy wody do masy cementu w zaczynie. Zestawienie
wartosci w/c oraz odpowiadajacych im wartosci C,, C; i p,, zaczynéw, obliczonych na
podstawie wartosci p, badanych cementéw, przedstawiono na rysunku 1. Ze wzgledu na
pomijalnie mate réznice w wartosciach C, obliczonych dla kazdego z cementéw autor
w dalszych analizach zawartych w niniejszej pracy powotywat si¢ na wartosci srednie C,.
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Proces hydratacji przebiega w kilku etapach. Sa to: rozpuszczanie faz statych, zelo-
wanie, tworzenie roztworow przesyconych, tworzenie zarodkOw krystalizacji nowych
faz, przenoszenie masy od substratow do produktow na drodze dyfuzji, wzrost kryszta-
16w produktow hydratacji [15, 26, 27, 33, 34, 39]. W ptynnym zaczynie powstaja obszary
réznigce si¢ zar6wno sktadem roztworu, jego stezeniem, jak i temperatura. Dyfuzja sub-
stratdw wraz z powstawaniem produktOw hydratacji staje si¢ utrudniona i zachodzi wolniej
[33]. Predkos¢ i rodzaj zachodzacych reakcji chemicznych w znaczacy sposéb zalezy
od temperatury i sktadu chemicznego mieszaniny [2, 11, 12, 35, 51, 60]. O wrazliwo$ci
procesu hydratacji swiadczy fakt, ze nawet spos6b mieszania prébki moze wptynaé na
jego przebieg [17, 33, 39, 54, 63].
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Rys. 1. Relacje C,, C;, p,,=f(w/c), dla sredniej wartoSci p, = 3045 [kg:m™]
Fig. 1. Relations C,, C;, p,,= f(w/c), for mean value of p; = 3045 [kg~m'3]

Zaczyn cementowy moze by¢ badany za pomoca wiskozymetréw rotacyjnych tylko
wtedy, gdy posiada on cechy cieczy, a takze jezeli w $cinanej probce wystepuje Scinanie
proste (nie wystepuja naprezenia normalne). Po rozpoczeciu wigzania cementu okres ten
konczy si¢. Za koniec wiazania uwaza si¢ zgodnie z testem Vicata [50] moment uzyska-
nia przez dojrzewajacy zaczyn wytrzymatosci na §ciskanie rownej 3 MPa.

Jako ze reakcja hydratacji cementu ma charakter egzotermiczny, do oceny predkosci
jej przebiegu uzywane sa czesto metody kalorymetryczne [2, 16, 22, 42, 53, 61, 64].
Polegaja one na pomiarze strumienia cieplnego Q(f) albo sumarycznej ilosci wydzielone-
go w procesie hydratacji ciepta W(f). Daymon, Kondo i Ueda zaproponowali podziat
okresu od zmieszania cementu z woda do zakonczenia procesu hydratacji na etapy
o diugosci odpowiadajacej charakterystycznym czg$ciom krzywej kalorymetrycznej [39].
Podziat ten zaktada, ze po poczatkowym okresie 0 duzej dynamice nastepuje tzw. faza
indukcji, w ktdrej przebieg reakcji chemicznych ulega spowolnieniu, a cechy reologiczne
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zaczynu sa w przyblizeniu state. W prowadzonych badaniach Mierzwa zaktadat, ze dtugos¢
okresu, w ktérym wigzanie cementu nie wptywa na wyniki pomiaréw wiskozymetrycz-
nych, wynosi 0,6 1,, [39]. Jednak, jak wykazano w dalszej czesci pracy, w niektérych
temperaturach réwniez w fazie indukcji zachodzi zmienno$¢ cech, ktéra nie powinna by¢
pomijana. Podobng opini¢ wyraza Mierzwa w pracy [38].

Interesujaca metode badawcza zaproponowali Banfill, Carter i Weaver [1], ktorzy
badali jednoczesnie cechy reologiczne zaczynu w wiskozymetrze oscylacyjnym i kinety-
ke wydzielania ciepta w kalorymetrze izotermicznym. Eksperymenty te przeprowadzono,
niestety, tylko w jednej temperaturze T = 20°C. Stwierdzono, ze zmiany obserwowane
w reologicznym zachowaniu zaczynu s3 wspotbiezne ze zmianami w strukturze zaczynu,
spowodowanymi przebiegiem reakcji chemicznych oraz kinetykq wydzielania ciepta
podczas hydratacji.

Escalante-Garcia i Sharp [11, 12] badali przebieg hydratacji cementéw portlandzkich
w prébkach pielegnowanych w temperaturach 10+60°C, w okresie 1+360 dni i stwierdzi-
li istotng zalezno$¢ stopnia hydratacji i wytrzymatos$ci na $ciskanie od temperatury.
Zalezno$¢ ta spowodowana jest wzrostem predkosci hydratacji czterech gtéwnych faz
klinkierowych jednocze$nie ze wzrostem temperatury, przy czym najbardziej czuta oka-
zata sie faza C;A, nastgpnie fazy C;S, C,S i C4AF.

W badaniach przeprowadzonych przez Lotchenbach z zespotem, a dotyczacych
wpltywu temperatury w zakresie 5+50°C na skiad roztworu porowego, mikrostrukture
i rodzaj produktow hydratacji, stwierdzono, ze w temperaturze 40°C i 50°C C-S-H ma
wigksza gestos$¢, rozktad hydratéw jest bardziej nierdwnomierny, rozmiary poréw sa
wigksze, a ilo$¢ etryngitu zmniejsza si¢ w stosunku do zaczynOw hydratyzujacych
w temperaturze pokojowej. Zmiany w skladzie chemicznym roztworu porowego odpo-
wiadaja szybszemu przebiegowi hydratacji w wyzszej temperaturze. Jednak, po uptywie
150 dni dojrzewania, sktad roztworu porowego jest generalnie taki sam dla zaczynéw
dojrzewajacych w temperaturze 5, 20 i 50°C [31].

Istnieje korelacja pomigdzy stanem zaczynu a predkoscia rozchodzenia si¢ w nim
drgan ultradzwigkowych [31]. Obserwacja ta pozostaje w zwiazku z rezultatami badan
wykonanych przez D’ Angelo i wsp6tpracownikéw, opisanymi w pracy [8]. Okreslili oni
poczatek wigzania cementu jako moment, w ktérym poszczegdlne odseparowane skupiska
krystalicznych hydratéw tacza si¢ w sie¢ obejmujacq cata objetos¢ zaczynu. Tlumaczy
to skokowa zmiang predkosci rozchodzenia si¢ fali ultradzwigkowej w takim osrodku.
Dziatanie ultradzwigkOw na §wiezy zaczyn moze prowadzi¢ do jego aktywacji, spowo-
dowanej rozbiciem ewentualnych skupisk i odstonigciem powierzchni ziaren [4].
W podobny spos6b oddziatuje na zaczyn rewibracja [5].

2.2. Charakterystyka zaczynow cementowych

Zaczyn cementowy jest mieszaning ziaren cementu i wody. Ziarna cementu ze
wzgledu na swoéj powierzchniowy fadunek elektryczny maja sktonno$¢ do tworzenia
aglomeratéw takze w stanie suchym. Aby zaczyn stanowil mieszanine jednorodna, nie-
zbedne jest jego mechaniczne mieszanie, ktére ma na celu oddzielenie czastek cementu
i zwilzenie ich powierzchni przez wode¢ [33, 39]. Struktura mieszaniny cementu i wody
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zalezy od koncentracji zaczynu, stopnia rozdrobnienia cementu i od sit dziatajacych
pomiedzy ziarnami cementu i czasteczkami wody. Sily te powoduja tworzenie sie
w zaczynie skupisk o koncentracji wigkszej niz srednia jego koncentracja. Przed rozpo-
czeciem wiazania (1<f,,) zmiany lepko$ci zaczynu sa stosunkowo niewielkie. Reakcje
hydratacji faz klinkierowych, poprzez odktadanie hydratéw na powierzchni ziaren,
prowadza do zmniejszania odlegto$ci miedzy nimi i powoduja wzrost lepkosci zaczynu.
Lepkos$¢ wzrasta tez na skutek tworzenia si¢ zelu mineratéw na powierzchni ziaren
cementu. Pierwsze struktury mikrokrystaliczne hydratow CH i C-S-H zaczynajg si¢ two-
rzy¢ na przetomie etapu I i II [39]. Przetom ten wyznacza jednoczes$nie koniec okresu,
w ktéorym mozliwe sg badania reologiczne zaczynéw. Moment ten skorelowany jest
z wejsciem zaczynu w stan przyjmowany jako poczatek wiazania. W aspekcie celu pracy
zasadnicze znaczenie majq zjawiska zachodzace przed rozpoczeciem wigzania, a wiec
gléwnie rozpuszczanie i zelowanie faz, odktadanie wczesnych produktOw hydratacji
i powstawanie etryngitu CcAS;H;, w reakcji CsA z jonami SO,> i Ca**. Dalszy prze-
bieg hydratacji prowadzi ostatecznie do utworzenia sztywnej struktury krystalicznej,
mogacej przenosi¢ obcigzenia mechaniczne.

2.3. Stan badan zaczynoéw cementowych

2.3.1. Charakterystyka reologiczna zaczynéw cementowych

Okreslenie cech reologicznych cieczy polega na wyznaczeniu zwiazku pomiedzy
predkoscia deformacji G a $cinajacym naprgzeniem stycznym T w mozliwie szerokim
przedziale ruchu laminarnego. Dla uzyskania miarodajnych wynikéw niezbedne jest
zapewnienie w badanej prébce jednorodnego pola naprezen $cinajacych, tj. $cinania
prostego, przy braku napr¢zen normalnych. Badania reologiczne zaczynéw cementowych
prowadzone sq zwykle w reometrach wspétosiowych, rzadko w rurowych. Schemat uzy-
wanego w badaniach reometru rotacyjnego z ruchomym cylindrem wewngtrznym (typu
Couette’a-Searla) i rozktad naprezen w szczelinie reometru przedstawiono w pracy [44].

Uzyskanie jednorodnego pola naprezen i wyeliminowanie efektow brzegowych pod-
czas badania w reometrze wspotosiowym jest mozliwe pod warunkiem zastosowania
cylindréw pomiarowych, ktérych geometria spetnia okreslone kryteria. Wedtug Rudzin-
skiego [3] reometr rotacyjny do badania skoncentrowanych mieszanin powinien spetnia¢
nastepujace warunki:

— szerokos¢ szczeliny pomigdzy cylindrem wewngtrznym a zewnegtrznym ma byc¢
réwna co najmniej 10-krotnemu rozmiarowi najwigkszych czastek fazy statej;
— stosunek promieni cylindra zewnetrznego do wewngetrznego powinien by¢ wigkszy

niz 1,2;

— stosunek wysokosci cylindra wewngtrznego do jego promienia ma by¢ nie mniejszy
niz jeden.

Wedtug Parzonki [44] szeroko$¢ szczeliny powinna by¢ nawet 15 do 20 razy wigksza
od rozmiaru najwigkszych czastek badanej mieszaniny. Z kolei Mierzwa [39] na podstawie
analizy prac Dimonda, Tattersalla i in. wskazat na celowos¢ profilowania powierzchni
bocznych cylindréw w celu ochrony przed poslizgiem badanej mieszaniny wzgledem
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$cian cylindra. Jako odpowiednia do badan zaczynéw cementowych podaje on szeroko$¢
szczeliny réwna okoto 1 mm, przy stosunku promienia cylindra zewngtrznego do we-
wnetrznego wynoszacym 1,05 do 1,10.

Wyznaczone za pomocg reometru pseudokrzywe ptynigcia Tz, = fIG,) s z reguty
aproksymowane za pomocg jednego z modeli reologicznych dla cieczy nienewtonow-
skich. Aby zastosowany model byt uzyteczny, musi spetnia¢ nastgpujace warunki [45]:

— cechy reologiczne badanego ciata nie powinny zaleze¢ od czasu $cinania;

— wartosci parametréw reologicznych wystgpujacych w réwnaniach modeli 2- i 3-
-parametrowych nie powinny zaleze¢ od predkosci deformacji;

—  wzdr 0gblny ma prowadzi¢ w szczegblnych przypadkach do wzoréw prostszych.

Model De Waele’a-Ostwalda, o rOwnaniu podanym nizej:

T =kG" (1)
posiada dwa parametry reologiczne: k i n. Poprzez umieszczenie parametru n w wyktad-
niku potggi predkosci deformacji G model (1) moze stuzy¢ do aproksymacji nielinio-
wych krzywych ptynigcia cieczy uptynniajacych si¢ (n<1) lub usztywniajacych si¢ (n>1)
ze wzrostem predkosci deformacji. Dla wartosci n = 1 model ulega uproszczeniu do
modelu Newtona. Réwnanie (1) nie uwzglednia progu ptynigcia Ty Niedogodnos¢ te
mozna usuna¢ przez zastosowanie na przyktad modelu Vocadli, opisanego wzorem:

T= (1" + KG)" 2

w ktérym K oznacza wspétczynnik sztywnosci, a n liczbe strukturalna. Parametr n przyj-
muje dla ciat uptynniajacych si¢ ze wzrostem predkosci deformacji wartosci n<l1,
a dla ciat sztywniejacych ze wzrostem predkosci deformacji n>1. Dla wartosci n = 1
rOéwnanie (2) upraszcza si¢ do modelu Binghama. Jesli przyjmiemy réwnocze$nie war-
tos¢ To = 0, to otrzymamy réwnanie opisujace model Newtona. Innym modelem tréjpa-
rametrowym jest model Herschela-Bulkley’a:

T="1Ty+ kG" 3)

W zakresie odpowiadajacym zastosowaniom praktycznym zaczynOw, to jest dla
C,=0,354+0,523, ich cechy sa dobrze opisywane przez modele nieliniowe, np. model
De Waele’a-Ostwalda (1) lub Herschela-Bulkley’a (3). Do opisu ptynigcia zaczynéw
cementowych stosowane sa tez bardziej skomplikowane modele nieliniowe trzy- i czte-
roparametrowe [36]. W niektorych pracach stosowany jest model Binghama [23].

Zaleznosci Tz = f(G,), wyznaczone dla ciat nienewtonowskich na podstawie pomia-
row w wiskozymetrze rotacyjnym, okresla si¢ jako pseudokrzywe ptynigcia. Moga one
zosta¢ przeksztalcone w rzeczywiste krzywe ptynigcia Tz, = G) w sposéb zalezny od
zastosowanego modelu reologicznego. Rozwiazania aproksymacji pseudokrzywych do
krzywych rzeczywistych dla ciat Binghama i De Waele’a-Ostwalda podat Parzonka [44],
a dla ciata Vocadli — Parzonka i Voc¢adlo [44].

W pracy [36] wykazano, ze wtasciwosci reologiczne zaczynu cementowego zaleza
nie tylko od jego sktadu, ale zmieniaja si¢ w zaleznosci od rodzaju i szczegétowych cech
geometrycznych uzywanych przyrzadow pomiarowych. Autorzy analizowali wartosci
parametrow reologicznych obliczonych na podstawie krzywych ptyniecia dla kilku
wybranych modeli reologicznych. Pseudokrzywe ptynigcia wyznaczano postugujac sie
reometrem wyposazonym w uktad ptytka-ptytka o powierzchni gtadkiej i chropowatej,

15



uktad wspétosiowych cylindrow oraz rotor skrzydetkowy. W badaniach wykazano duza
zmiennos¢ obliczonych wartosci parametréw reologicznych w zaleznosci od zastosowa-
nego modelu reologicznego i uktadu pomiarowego. Stanowi to kolejna przestankg do
opracowania standardowej procedury, ktéra mogtaby stanowi¢ uniwersalna podstaweg
wymiany i analizy wynikéw otrzymanych w réznych osrodkach badawczych.

Struble i Sun badali lepko$¢ zaczynu cementowego w funkcji koncentracji [56].
Uzyskane przez nich wyniki wskazuja, ze zaleznos¢ ta moze by¢ wyrazona réwnaniem
Kriegera-Dougherty’ego, ktére opisuje lepkos¢ zdyspergowanych zawiesin. W badaniach
wykazano ponadto istotny wptyw dodatku plastyfikatora na zmniejszenie lepkosci zawie-
siny i zmniejszenie ilo§ci oraz rozmiar6w wystgpujacych w niej flokut.

Podczas badania transportu rurowego mieszanin jednorodnych wazna jest znajomo$¢
koncentracji granicznej C, i, 0ddzielajacej rezim newtonowskiego i nienewtonowskiego
zachowania si¢ cieczy. W zakresie ruchu newtonowskiego wymiarowanie rurociaggdéw
oparte jest na znajomo$ci bezwymiarowego kryterium A(Re). W przypadku mieszanin
nienewtonowskich nalezy stosowa¢ uogélnione kryterium A(Re,,,). Wartos¢ Re,,, nalezy
wyznacza¢ kazdorazowo w zalezno$ci od przyjetego modelu. Koncentracje zaczynéw,
zapraw i mieszanek betonowych, wynikajace gtéwnie z potrzeby uzyskania odpowied-
niej wytrzymatosci dojrzatego materiatu, odpowiadaja nienewtonowskiemu zachowaniu
tych mieszanin [43, 47, 55, 58]. Liniowe straty energii hy, W poziomym rurociagu
o $rednicy D i dlugosci L mozna wyznaczy¢ postugujac si¢ wzorem Darcy-Weisbacha:

152
By, = \— @)
D2g
w ktérym vV oznacza $rednia predkos$¢ przeptywu, obliczong na podstawie réwnania (5):
=_0
V== 5
7 (5)

Pozostate wielko$ci wystepujace w rownaniach (4) i (5) to: g oznaczajace stata grawi-
tacji; A ktére jest wspStczynnikiem oporu rur; Q wystgpujace jako natezenie przeptywu
i F oznaczajace przekrdj poprzeczny strumienia. Przy zalozeniu, ze w ruchu laminarnym
cieczy nienewtonowskich prawdziwe jest rOwnanie kryterialne jak dla cieczy newtonowskiej:

L =64/Re,,, (6)
wzory umozliwiajace okreSlenie uogolnionej liczby Reynoldsa Re,,, sa nastgpujace [45]:
e dla ciata Binghama:
vDp
T,D (N

+ —_—

My 6V

R€B=

e dla ciata De Waele’a-Ostwalda:

{or?] ®
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e dla ciata Vocadli:

o) . s
Rey = 8V "Dp| _n _1[1_0]" +3(;[T_0] ! 9)

T 3n+1)\ 1,

w

2.3.2. Cechy reologiczne zaczynéw cementowych i mieszanek betonowych

Pi$miennictwo dotyczace badan majacych na celu okreslenie zachowania reologicz-
nego zaczyndéw cementowych, w tym takze wyznaczenie ich szczegétowych parametréw
reologicznych, jest bogate. Metodyka badan reologicznych zaczynéw cementowych jest
stosunkowo dobrze opanowana, a same badania, w przeciwienistwie do badan mieszanek
betonowych, sa technicznie tatwiejsze do przeprowadzenia. Interpretacja wynikéw badan
jest tatwiejsza, gdyz cechy reologiczne zaczynéw okre$lane sa w testach scinania proste-
go. Maksymalny rozmiar ziaren fazy statej nie przekracza zwykle 0,2 mm, a co za tym
idzie, objeto$¢ miarodajnej probki zaczynu wynosi tylko kilka do kilkudziesieciu cm’.
Szwabowski [58] za Bloomerem podaje, ze wiskozymetr rotacyjny spetniajacy stawiane
tym urzadzeniom wymagania i zapewniajacy warunki $cinania prostego podczas badan
mieszanki betonowej o uziarnieniu do 20 mm wymagatby prébki o objetosci 2,6 m’.
Jednak badania zaczynéw prowadzone w poszczegdlnych osrodkach badawczych r6znia
si¢ rodzajem uzywanej aparatury, w szczegdolnosci geometria cylindrow pomiarowych,
oraz przyjetych warunkow pomiaréw, jak sposOb przygotowania probki, program czaso-
wy obcigzenia probki, zakres stosowanych predkosci deformacji itp. Koncentracja za-
czynéw badanych w zdecydowanej wigkszosci prac nalezy do zakresu wyznaczonego
przez potrzeby technologiczne i wynosi C, = 0,3+0,5.

Bogaty przeglad i dyskusja wynikéw badan cech reologicznych zaczynéw cemento-
wych, przeprowadzonych przez ré6znych badaczy, zawarty jest w pracach Kurdowskiego
[33] oraz Clarka i Barnesa [6, 7]. Podobne zestawienie oparte czg§ciowo na tych samych
zrédtach, lecz ujetych w innym kontekscie, przedstawita Grzeszczyk [21]. Ta sama
autorka w pracach [18, 19, 20] opisuje wyniki badania wptywu dodatku popiotéw lotnych
i ich uziarnienia oraz zawarto$ci alkaliow na cechy reologiczne zaczynu cementowego.
Mierzwa w monografii [39] przedstawit charakterystyke reologiczna zaczynéw stosowa-
nych w wybranych procesach technologicznych. Podat on m.in. przedziaty zmienno$ci
parametréw reologicznych T, k i n wyznaczonych na podstawie aproksymacji pseudo-
krzywych ptynigcia modelem Herschela-Bulkley’a. Z przytoczonych w tych pracach
rezultatéw badan wynika, ze zaczyn cementowy moze przejawia¢ w zaleznosci od sktadu
zrOznicowane zachowanie reologiczne, od typowego dla cieczy newtonowskiej, poprzez
ciecze lepkoplastyczne i pseudoplastyczne, az do dylatantnych [9, 33, 39], obdarzonych
reopeksja i tiksotropowych. Krol i Szerafin badali metody ksztattowania cech reologicz-
nych zaczynéw cementowych przeznaczonych do iniekcji [32].

Zaczyny cementowe w zalezno$ci od koncentracji mogq by¢ podatne na sedymenta-
cje. Prawdopodobienstwo wystapienia tego zjawiska wzrasta ze spadkiem koncentracji
zaczynu. Wedtug pracy Mierzwy [38] graniczna koncentracja, ponizej ktérej nalezy
liczy¢ si¢ z wystapieniem pionowego gradientu koncentracji wigkszego niz 5%, jest
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C, < - 0,35+0,39. Niejednorodnos¢ zaczynu bedaca skutkiem sedymentacji moze wpro-
wadza¢ btad w mierzonych warto§ciach naprezen Tg;.

Jak wynika z badan przeprowadzonych m.in. przez Grzeszczyk [21, 22] oraz Helmutha
[22], cechy reologiczne zaczynéw zaleza takze od sktadu chemicznego cementu, cho¢
wplyw tego czynnika jest mniejszy niz wptyw koncentracji i stopnia rozdrobnienia
cementu. Duzy wptyw na ptynigcie zaczynéw ma obecno$¢ dodatkéw chemicznych oraz
domieszek mineralnych [30, 52]. Dodatki uptynniajace powoduja przede wszystkim
obnizenie progu ptynigcia Ty, a lepkos¢ plastyczna zmniejsza si¢ tylko nieznacznie [37].

W pracy [13] przedstawiono wyniki badan poswigconych okresleniu wptywu dwéch
réznych tryb6w mieszania sktadnikéw zaczynu i bezposredniego lub opéznionego dozo-
wania wybranego superplastyfikatora na reologiczne zachowanie uzyskanej w ten Sposéb
mieszaniny. Stwierdzono, ze zmiana temperatury w istotny sposéb zmienia lepkos¢
pozorng mieszaniny, ale tylko w niewielkim stopniu zmienia warto§¢ progu ptynigcia.
Wozrastajaca temperatura w zakresie od 5 do 25°C powoduje zmniejszenie lepkosci po-
zornej i progu plynigcia, a nastepnie w zakresie od 25 do 45°C wartosci tych parametrow
rosng. Stwierdzono takze, ze maksymalna efektywna dawka plastyfikatora nie zalezy od
temperatury, z wyjatkiem przypadku op6znionego podania plastyfikatora w temperaturze
45°C, gdzie maksymalna efektywna dawka plastyfikatora jest nieco wyzsza.

Badanie reologicznych cech zaczynéw cementowych generalnie powinno odbywaé
si¢ w okresie, w ktérym ich zmienno$¢ w czasie nie wystgpuje lub jest niewielka, a wigc
w okresie indukcji. Oméwieniu wynikow badania zaleznoS$ci pomiedzy temperatura
zaczynu w zakresie 10+65°C w okresie indukcji i dtugo$cia tego okresu po§wigcono
pracg Vydry i in. [62]. Diugos¢ okresu indukcji okre§lano za pomoca pomiaru rezystancji
zaczynu, przyjmujac moment, w ktérym rozpoczyna si¢ wzrost opornosci zaczynu jako
koniec tego okresu (poczatek wiazania). Stwierdzono, ze wzrost temperatury powoduje
znaczace skrécenie okresu indukcji, okoto dziesigciokrotne dla brzegowych warto$ci
stosowanego zakresu temperatur, odpowiednio 10 i 65°C. Dodatkowym efektem tych
badan byta konkluzja, ze zmiana temperatury podczas okresu indukcji nie wptywa
w mierzalnym stopniu na zaden z parametréw charakteryzujacych wielko$¢ i strukturg
poréw w dojrzatym zaczynie.

Wskazana bytaby standaryzacja warunkéw badan reologicznych zaczynéw cemento-
wych, gdyz obserwuje si¢ istotne r6znice wynikOw uzyskanych na podobnym materiale
przez rézne os$rodki badawcze. Przyktadowo praca Bastiana i in. [3] podaje dla zaczynéw
cementowych wartosci T, z przedziatu 10+1000 Pa i n z przedziatu 0,01+1 Pa-s. Nato-
miast w pracy Mierzwy [39] podano zestawienie wartosci progu ptynigcia T, i 1, wedtug
badan innych autor6w. W zakresie wartosci wskaznika w/c = 0,3+0,8 podano wartosci T
z przedziatu 2+700 Pa, a wartosci 1, z przedziatu 0,025+1,0 Pa-s. Dla oceny i poréwna-
nia uzyskanych przez réznych badaczy wynikéw niezbedna jest znajomo$¢ przyjetej
metodyki badan [13].

Badania cech reologicznych mieszanek betonowych prowadzone s najczesciej przy
uzyciu reometrow rotacyjnych o réznej geometrii cylindréw lub mieszadet [14, 58].
Réznorodnos¢ przyrzadéw pomiarowych wynika z konieczno$ci zachowania kompromi-
su pomigdzy spetnieniem wymagan stawianych reometrom do badania zawiesin a real-
nymi mozliwosciami wykonania takiego aparatu. R6znorodnos¢ ta stanowi jednoczesnie

18



podstawowq trudno$¢ w porédwnywaniu wynikow badan uzyskiwanych przez rézne
osrodki badawcze, tym bardziej ze stosowana na ogét geometria uktadéw pomiarowych
nie zapewnia uzyskania jednorodnego pola napre¢zen.

Banfill przeprowadzit badania, w ktérych okres§lat wptyw koncentracji zaczynu,
zawartosci piasku, dodatkow plastyfikujacych oraz dodatku popiotéw lotnych na cechy
reologiczne mieszanek betonowych. Wyniki tych badanh przytoczone w pracy Bastiana
i in. [3] wskazuja, ze wyrazna korelacja cech mieszanki betonowej z wymienionymi
wyzej czynnikami istnieje tylko w przypadku koncentracji zaczynu.

Przetozenie zachowania zaczynu cementowego na zachowanie mieszanki betonowej,
cho¢ oparte na wynikach badafi, ma na og6t charakter opisowy, bez precyzyjnego ujgcia
matematycznego. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze zwiazek cech reologicznych zaczynu
i mieszanki betonowej jest ztozony. Wplyw zaczynu na cechy mieszanki betonowej jest
tym wiekszy, im wiekszy jest jego udziat w mieszance. Do momentu wypetnienia zaczy-
nem wolnych przestrzeni pomigdzy ziarnami kruszywa wzrost ilosci zaczynu powoduje
wzrost opor6w $cinania. Po wypetnieniu tych przestrzeni zwigkszenie ilosci zaczynu
powoduje spadek oporéw S$cinania. Wpltyw cementu zwiazany jest gtdwnie z jego
powierzchnia wtasciwa. Wzrost powierzchni wtasciwej cementu powoduje wzrost opo-
réow $cinania. Wzrost ilo$ci wody w zaczynie zmniejsza opory $cinania, lecz powoduje
spadek wytrzymatosci betonu, moze tez doprowadzi¢ do niekorzystnego technologicznie
zjawiska segregacji sktadnikow mieszanki betonowej. Opory $cinania maleja jednocze-
$nie ze wzrostem stopnia dyspersji cementu w zaczynie. Szczegétowe omoOwienie
dostepnych na ten temat wynikow badan zawarto w pracy Szwabowskiego [58].

2.3.3. Stan badan dotyczacych wplywu temperatury na zachowanie
zaczynéw oraz innych cial lepkoplastycznych

Wsréd bogatej literatury na temat badan ptynnych zaczynéw cementowych niewiele
jest danych dotyczacych oceny wptywu temperatury na cechy reologiczne zaczynow.
Autorzy z reguty ograniczaja si¢ jedynie do podania informacji, w jakiej temperaturze
prowadzono badania (najczesciej jest to 20°C). Klin z zespotem przeprowadzili dla
pieciu réznych cementOw obszerne badania wptywu temperatury na czas poczatku
i konca wiazania oraz na konsystencj¢ zaczynéw w szerokim zakresie koncentracji [29].
Uzyskano wyniki $wiadczace o istotnym wplywie temperatury na wymienione wyzej
parametry. Zeng i in. [64] podali wyniki badan wczesnej hydratacji zaczynéw cemento-
wych modyfikowanych polimerami. Z przedstawionych rezultatéw badan wynika,
ze wzrost temperatury powoduje skrécenie okresu indukcji, wzrost maksymalnej wartosci
wydzielanego strumienia cieplnego Q(f), wzrost predkosci narastania strumienia cieplnego
Q(r) w okresie przyspieszenia reakcji oraz wzrost catkowitej ilosci wydzielonego ciepta
W(r) w okresie pierwszych 48 godzin hydratacji. Banfill i Gill [2] przeprowadzili badania
wplywu superplastyfikatorow na cechy reologiczne zaczynOw i zapraw z cementu glino-
wego w temperaturach 5 i 20°C oraz w funkcji czasu. Na podstawie wynikéw ich badan
mozna stwierdzi¢, ze badane zaczyny wykazuja duza zmienno$¢ cech reologicznych
w ciagu pierwszych 45 minut hydratacji, a temperatura ma istotny wptyw na analizowane
cechy reologiczne zaczynéw. Bombled oraz Murata i Kikukawa okre$lili zalezno$ci
pomigdzy temperatura i cechami reologicznymi zaprawy cementowej (Bombled) oraz
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mieszanki betonowej (Murata, Kikukawa). Sa to zaleznos$ci istotne, o charakterze nieli-
niowym. Wyniki te przytoczono w pracy Szwabowskiego [58].

Praca Petit i in. [48] zawiera wyniki eksperymentu, ktérego celem byto okreslenie
wptywu temperatury w zakresie 10+-32°C na wartos¢ progu ptynigcia silnie uptynnionych
mikrozapraw, zawierajacych frakcje 0+0,315 mm wydzielone z komercyjnie dostgpnych
mieszanek betonu samozageszczalnego. Zachowanie badanych mieszanin byto zgodne
z modelem Binghama. Stwierdzono liniowy przyrost wartosci progu ptynigcia w norma-
lizowanym czasie, to znaczy w czasie wyrazonym jako iloraz czasu mierzonego bezpo-
$rednio do dtugosci okresu indukcji w danej temperaturze.

Hanehara z zespotem badali wptyw r6znych czynnikéw, w tym temperatury, na prze-
bieg reakcji pucolanowej w zaczynie cementowym z dodatkiem popiotu lotnego. Stwier-
dzono istotny wptyw temperatury na predkos¢ przebiegu reakcji pucolanowej. W tempe-
raturze 20°C reakcja ta rozpoczyna si¢ po uptywie 28 dni, a w temperaturze 40°C
jej poczatek nastgpuje juz po 7 dniach. Wskaznik reakcji popiotu lotnego ros$nie ze
wzrostem temperatury i po uptywie 90 dni jest okoto dwukrotnie wigkszy dla zaczynéw
dojrzewajacych w temperaturze 40°C w poréwnaniu do zaczynéw pielggnowanych
w temperaturze 40°C [23].

Thomas z zespotem w pracy [60] przedstawiaja rezultaty pomiaréw koncentracji Ca,
S, Al, Si, Na i K w roztworze porowym zaczynéw wykonanych z cementu portlandzkie-
go zwyklego i biatego podczas pierwszych 28 dni hydratacji w réznych temperaturach
z zakresu 5+50°C. Analizowano takze zmiany rozpuszczalnosci zelu C-S-H zalezne od
temperatury. Stwierdzono, ze koncentracja alkaliow zwigksza si¢ w czasie hydratacji,
a przyrost hydratacji jest tym wigkszy, im wyzsza jest temperatura. Dotyczy to pierw-
szych 28 dni hydratacji. W nast¢gpnym okresie trend ten ulega odwrdceniu i koncentracja
alkaliow w zaczynach dojrzewajacych w wyzszych temperaturach staje si¢ nizsza niz
pozostatych zaczynéw. W obu badanych rodzajach zaczynu wskaznik pH zmniejsza si¢
jednoczesnie ze wzrostem temperatury hydratacji, niezaleznie od koncentracji alkaliéw,
w catym badanym okresie dojrzewania.

Informacje o wptywie temperatury na zachowanie reologiczne pojawiaja si¢ takze
w publikacjach dotyczacych innych cial nienewtonowskich. Przyktadowo, w pracy
Parzonki [46] zamieszczono oceng wpltywu temperatury na reologiczne zachowanie si¢
osadéw $ciekowych i zawiesin gruntowo-wodnych, wykonang przez Babbitta i Caldwella.
W pracy [28] Kempifiski podat wyniki badah wplywu temperatury na parametry
reologiczne gnojowicy, w przedziale temperatur od 20 do 40°C, dla trzech r6znych kon-
centracji. Badania wykazaty duzy wplyw temperatury, tym wiekszy, im wyzsza byla
koncentracja badanych mieszanin.
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3. CEL, ZAKRES I METODYKA BADAN

3.1. Cel 1 zakres

Jako gtéwny cel pracy przyjeto okreslenie i analiz¢ wptywu temperatury, czasu i kon-
centracji na reologiczne zachowanie zaczynéw cementowych z cementu portlandzkiego.
Badania prowadzono przy zastosowaniu dwoch cementéw portlandzkich w zakresie
temperatury 5+30°C, czasu liczonego od chwili zarobienia cementu woda 5+90 min
i koncentracji objetosciowej 0,354+0,523.

3.2. Metodyka badan

Badania opisane w tym rozdziale przeprowadzono w temperaturze 20°C, o ile w tresci
pracy nie podano inaczej.
3.2.1. Charakterystyka badanych cementow

3.2.1.1. Sklad chemiczny i mineralny
Dane dotyczace sktadu chemicznego badanych cementéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Table 1
Sktad chemiczny badanych cementéw
Chemical composition of the tested cements
Lp. — No. Sktadnik — Component C-1 [%] C-2 [%]
1. Straty prazenia — Mass loss in calcination 0,8 1,0
2. Czgsci nierozpuszczalne — Indissoluble parts 2.9 3,5
3. CaO 62,7 62,0
4. SiO, 21,2 21,2
5. Al,O4 6,2 6,3
6. Fe,0; 2,9 2,8
7. MgO 1,1 1,1
8. Na,O 0,74 0,75
9. SO; 3,0 34
10. Chlorki — Chlorides 0,011 0,010

21



Sktad fazowy badanych cementéw obliczony w oparciu o wzory Bogue’a [33] przed-
stawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Table 2
Zawarto$¢ czterech gtéwnych faz klinkierowych w badanych cementach
Percentage content of main clinker phases in C-1 and C-2 cement

Lp. Sktadnik — Component

~ ] P C-1 c-2
1 C5S 61,75 61,70
2. C,S 6,21 4,52
3. C;A 11,53 11,96
4 C,4AF 8,82 8,50

3.2.1.2. Cechy fizyczne cementow

Cechy fizyczne badanych cementéw okreslono na podstawie standardowych ozna-
czen stosowanych w technologii betonu. Badania prowadzono na dwdch cementach
portlandzkich typu CEM I klasy 32,5R (oznaczono go jako C-1) i klasy 42,5R (oznaczono
go jako C-2). Podstawowe cechy fizyczne tych cementéw podaje tabela 3. Dane zawarte
w tabeli 3 okreslono zgodnie z wymaganiami normy PN-80/B/04300 [49].

Tabela 3
Table 3
Podstawowe cechy fizyczne cementéw C-1 i C-2
Basic characteristics of the C-1 and C-2 cement
Lp, Wielkos¢ Oznaczenie | Jednostka
- . . C-1 C-2
No. Characteristic Notation Unit
Wytrzymato$¢ normowa na $ciskanie po
| Standard compressive strength after: MPa
" |3 dniach - 3 days R; 23,8 33,5
28 dniach — 28 days Rog 43,1 54,7
Powierzchnia wtasciwa wg Blaine’a s 1
2 Specific surface according to Blaine’s test Fy cmee 2930 3520
Czas wigzania — Setting time:
3. |- poczatek — setting start Loy min 115 110
— koniec — setting end How 175 180
4. Witasciwa ilo$¢ wody B em? 126 144

Standard water content

Pozostatos$¢ na sicie 0,2 mm

Content of particles greater than 0,2 mm
Pozostatos$¢ na sicie 0,08 mm

Content of particles greater than 0,08 mm
Zmiana obje¢tosci (met. Le Chateliera)

7 Volume change according to Le Chatelier’s test - mm 0 0
Gestos¢ czastek statych 3
8. Density of solid particles Ps gem 3,023 3,066
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Sktad chemiczny i cechy fizyczne obu badanych cementéw sa prawie identyczne.
Jedynym parametrem rozrOzniajacym te cementy w sposOb zdecydowany jest po-
wierzchnia whasciwa Fp, réwna 2930 cm®g™" dla cementu C-1 i 3520 cm®g™' dla cementu
C-2. Oczywiste jest takze zréznicowanie normowej wytrzymatosci na $ciskanie, wyzszej
w przypadku cementu C-2.

3.2.2. Charakterystyka badanych zaczynéw cementowych

Wobec braku danych odnoszacych si¢ do zaczynéw o koncentracjach nizszych niz
wynikajace z potrzeb technologicznych, to jest o C, od okoto 0,32 do okoto 0,52, autor
postanowit rozszerzy¢ zakres wybranych badafi dla niektérych zaczynéw o koncentra-
cjach z przedziatu C, = 0,25+0,32. Taka poszerzona charakterystyka badanego materiatu
ma duze znaczenie poznawcze, jak rowniez utatwi interpretacj¢ uzyskanych wynikow.

Zasadnicza czes¢ badan przeprowadzono na zaczynach cementowych z cementOw
C-11 C-2 o koncentracji C, = 0,354; 0,396; 0,422; 0,451; 0,484; 0,523.

3.2.2.1. Badania predko$ci sedymentacji zaczynéw

W celu oceny predkosci sedymentacji zaczynéw wykonano badanie w cylindrach
o objetosci V=1000 cm’, przy poczatkowej wysokosci prébki H =375 mm. Badano
zaczyny wykonane z cementu C-1 i C-2 o koncentracjach C,=0,291; 0,319; 0,354
w temperaturze 7= 20°C i w czasie potrzebnym do ustalenia si¢ poziomu osadu. Nie
zaobserwowano istotnych réznic w zachowaniu zaczynéw przygotowanych z obu cemen-
tow. Czas potrzebny do ustalenia si¢ poziomu osadu byt zalezny od koncentracji zaczynu
i wynosit okoto 1 godzing dla zaczynéw o C,= 0,354, okoto 1,5 godziny dla C,= 0,291
i2+2,5 godziny dla C,=0,247. Koncowa koncentracja zaczynéw obliczona z pominig-
ciem wody sponad osadu wynosita C,” = 0,325 dla C,= 0,291, C,” = 0,347 dla C,= 0,319
iC,’=0,360dla C,= 0,354 (rys. 2).

Rys. 2. Pomiar czasu sedymentacji zaczynéw cementowych: zaczyn z cementu C-1,
od lewej zaczyny o koncentracji C, réwnej odpowiednio 0,354; 0,291; 0,247
Fig. 2. Determination of cement paste sedimentation velocity: paste of C-1 cement,
from left shown samples of paste of volumetric concentration equal to 0,354; 0,291; 0,247
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Im wyzsza byta poczatkowa koncentracja C, zaczynu, tym mniejszy przyrost koncen-
tracji spowodowany sedymentacja czastek stalych odnotowano. I tak dla zaczynu
o C, = 0,291 przyrost AC, = C,’-C, wyniést 0,034; dla C, = 0,319 przyrost koncentracji
AC, byt réwny 0,028, a dla zaczynu o C,= 0,354 przyrost koncentracji AC, wyniOst
0,006. Mozna wigc przyja¢, ze zaczyny o koncentracji C,> 0,35 wykonane z badanych
zaczynOw nie sa podatne na sedymentacj¢ w temperaturze 20°C.

3.2.2.2. Ocena koncentracji granicznej C, j;, badanych zaczynéw na
podstawie pomiarow lepkoS$ci w strefie zachowania newtonowskiego

W rozprawie dokonano oceny C, ;,, poprzez wyznaczenie lepkosci efektywnej n/no,
gdzie M oznacza lepkos¢ wody, zgodnie z metodyka zaproponowana w pracy Parzonki
[44], za pomoca kubka Forda (rys. 3), dla zaczynéw z cementu C-1 i C-2 o koncentra-
cjach C,=0,247; 0,291; 0,319; 0,354; 0,396. Temperatura podczas badania wynosita
20°C. Czas wypltywu zaczynu z kubka Forda mierzono po uptywie czasu f = 3, 15, 30, 45
i 60 minut, liczac od wymieszania cementu z woda. Wyniki dla cementu C-1 przedsta-
wiono na rysunku 5, a dla cementu C-2 na rysunku 6. Dodatkowo, dla zaczynéw
0 bardzo niskich koncentracjach z przedziatu C,= 0,016+0,200, przygotowanych z ce-
mentu C-1, zmierzono czas wyptywu dla czasu t = 3’ w temperaturze 7 = 20°C. Wyniki
zaprezentowano na rysunku 4.

Rys. 3. Kubek Forda
Fig. 3. The Ford’s cone

Kubek Forda jest to uproszczony wiskozymetr wyptywowy, wyposazony w wymien-
ne kryzy o kalibrowanych otworach. W badaniach stosowano otwér o §rednicy 4 mm,
przy ktérej czas wyptywu zaczyndéw o badanych koncentracjach wynosit 12 do 50 s, dla
wody natomiast byt rowny 11,6 s. Rezultaty pomiar6w pozwalaja na poréwnawcza jako-
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Sciowa ocen¢ zmian lepkosci efektywnej zaczynu przygotowanego z poszczegdlnych
cementéw w funkcji czasu £, temperatury 7 i koncentracji C,. Umozliwiaja takze przybli-
zong oceng wartosci koncentracji granicznej C,, ;.

Zachowanie badanych cementéw podczas badania byto odmienne. Przebieg krzy-
wych n/ne=f(C,) dla zaczynu z cementu C-1 wykazuje wyrazne zréznicowanie w czasie.
Krzywa dla t = 3’ przebiega najbardziej poziomo i osiaga C, ;;, dla najwyzszej koncen-
tracji C, = 0,25. Krzywa dla r = 15’ przebiega najbardziej stromo. Warto$¢ n/no dla r = 15’
przy C, = 0,394 jest okoto dwukrotnie wigksza od analogicznej wartosci dla ¢ = 3°. Wraz
z uptywem czasu nachylenie krzywych maleje. Krzywe dla t = 45" i t = 60’ w calym
zakresie badanych koncentracji praktycznie pokrywajq si¢, co $wiadczy o stabilizacji
wartosci lepkosci w tym okresie.

W przypadku zaczynéw wykonanych z cementu C-2 krzywe n/mno = f(lC,) dla wszyst-
kich badanych czaséw przebiegaja podobnie, a warto$ci mn/mo sa zblizone. Cement ten,
jako bardziej aktywny (o wigkszej powierzchni wtasciwej Fp), w zaczynach o niskich
koncentracjach, w warunkach nadmiaru wody zarobowej osiagga maksimum m/n, przed
uptywem ¢ = 15°. Dla r = 15 stan tego zaczynu odpowiada stanowi zaczynu wykonanego
z cementu C-1 po t = 45 lub 60°. Przy wysokich koncentracjach réwniez zaczyny z ce-
mentu C-2 wykazuja wyrazng zmiennos¢ lepkosci w funkcji czasu . Warto podkresli¢,
ze warto$ci n/ng uzyskane dla kazdego z badanych zaczynéw w okresie stabilizacji ich
cech (r = 45+60° dla C-1, t = 15+60° dla C-2) sa do siebie zblizone dla koncentracji
C, = 0,355. Dla nizszych koncentracji zaczyny z cementu C-2 wykazuja nieco nizsza
lepkos¢ efektywna niz te z cementu C-1.

Na podstawie analizy uzyskanych zaleznosci n/m, = f{C,) koncentracj¢ graniczna
C,m mozna oceni¢ na C,j;, = 0,225+0,25 dla zaczynéw z cementu C-1 oraz na
C,im = 0,24+0,25 dla zaczynéw z cementu C-2.
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Rys. 4. Zaleznos¢ n/mg =f (C,) dla cementu C-1, r = 3", T =20°C
Fig. 4. Relation n/my = (C,) for C-1 cement, t = 3°, T=20°C
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Krzywe n/m, = f{C,) przedstawione na rysunkach 4, 5 i 6 zestawiono z dwiema pro-
stymi opisujacymi 7/7, dla wody (n/m, = const. = 1) oraz dla matych czastek kulistych
opadajacych w wodzie, ktérych lepkos¢ efektywna opisuje wzor podany przez Parzonke
za Einsteinem [44]:

n="no(1+2,5C)) (10)
Wedtug Parzonki formuta Einsteina jest prawdziwa tylko dla bardzo matych koncen-

tracji objetosciowych, nie przekraczajacych 0,02.
3.5
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Rys. 5. Zalezno$¢ n/mp = f (C,) dla cementu C-1, t = 15+60°, T'=20°C
Fig. 5. Relation n/ng = (C,) for C-1 cement, t = 15+60°, T'=20°C
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Rys. 6. Zalezno$¢ n/ny = f (C,) dla cementu C-2, T'=20°C
Fig. 6. Relation n/ng =f (C,) for C-2 cement, 7 = 20°C
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Wyniki przedstawione na rysunkach 4, 5 i 6 pokazuja, ze badane zaczyny cementowe
wykazuja lepko$¢ nizsza od opisanej wzorem (10) i praktycznie réwna lepkosci wody
nawet dla koncentracji objgtosciowej rzedu dwudziestu procent, co nalezy szczegélnie
podkresli¢. Przyczyna takiego zachowania zaczynéw moze by¢ fakt, ze ziarna cementu
w kontakcie z woda prawie natychmiast ulegaja czgsciowemu rozpuszczeniu, a na ich
powierzchni pojawia sie zelowa otoczka, ktéra powoduje zmniejszenie tarcia pomiedzy
czastkami statymi.

Wartosci C,,j;, wyznaczone za pomocg kubka Forda sa poréwnywalne z uzyskanymi
w badaniach reometrycznych na podstawie analizy zmienno$ci parametru n modelu
De Waele-Ostwalda w funkcji koncentracji C,.

3.2.2.3. Ocena koncentracji granicznej C, ;;,, na podstawie pomiaréw cech
reologicznych badanych zaczynéw w strefie zachowania
nienewtonowskiego

W celu oceny koncentracji granicznej C, ;,, wykonano pomiary reometryczne zaczy-
néw o niskich koncentracjach C, = 0,215+0,319, znajdujacych si¢ poza zakresem zasto-
sowan praktycznych. Pomiary wykonano wedtug metodyki opisanej w punkcie VI.3.2
w temperaturze T = 20°C, po czasie ¢t = 3, 15, 30, 45, 60 minut. Dane podsumowujace
wyniki badan zawarto w tabeli 4, w kolumnach 2-6 dla zaczynéw z cementu C-1,
a w kolumnach 7-11 dla zaczynéw z cementu C-2. Wyznaczenie wartosci C,j, byto
mozliwe na podstawie analizy zmiennosci wartosci n z modelu potegowego (1). C,, i, jest
koncentracja zaczynu, dla ktérego warto$¢ 7 jest réwna 1. Model potegowy T = kG" ulega
wtedy redukcji do modelu Newtona T = nG. Wykresy zaleznosci n = f(C,) dla zaczynéw
cementowych o koncentracjach C, = 0,215+0,319 przedstawiono na rysunku 7 (dla ce-
mentu C-1) i na rysunku 8 (dla cementu C-2).

Warto$ci parametru reologicznego n maleja ze wzrostem koncentracji C, dla zakresu
C, =0,215+0,319. Zaleznosci n = f(C,) dla podanego wyzej zakresu koncentracji aprok-
symowano liniq prosta w uktadzie wspéirzednych bilogarytmicznych, co odpowiada
funkcji typu y = ax” w uktadzie kartezjanskim. Dla tego typu funkcji uzyskano najlepsze
dopasowanie do wynikéw pomiaréw. Wspétczynniki korelacji R* dla poszczeglnych
funkcji aproksymujacych byty istotne i wynosity od 0,56 do 0,94, z wyjatkiem zaczynéw
z obu badanych cementéw badanych po czasie t = 30”, dla ktérych wartosci R* obliczane
dla kilku réznych modeli funkcji aproksymujacych byty nieistotne. Krzywe aproksymu-
jace zalezno$¢ n = f{C,) dla zaczynéw z obu badanych cementéw wykazywaty dla czasu
t=3"1t=15 wyzsze wartosci wspétczynnika R”. Na podstawie obliczonych réwnan
krzywych aproksymujacych okreslono wartosci C, ;.. Wynosity one dla czasu f = 3, 15,
45, 60 minut odpowiednio C,;, = 0,21; 0,16; 0,15; 0,11 dla zaczynéw z cementu C-1
oraz C,;;, = 0,215; 0,15; 0,14; 0,12 dla zaczynéw z cementu C-2.

3.2.3. OkreSlenie wplywu temperatury na czas wigzania i konsystencj¢
zaczynow cementowych

Zaczyn o zadanym wskazniku w/c przygotowywano w mieszarce laboratoryjnej,
w cyklu mieszania jak dla zaprawy normowej [49]. Sktadniki zaczynu przed ich wymie-
szaniem schtadzano do odpowiedniej temperatury. Po wymieszaniu sktadnikow probke
zaczynu umieszczano w cylindrze aparatu Vicata i wktadano do komory klimatycznej.
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Czas poczatku 1,, i kofica wigzania f,, badanych cementdw okres§lano w aparacie
Vicata zgodnie z wymaganiami normy [49]. Predko$¢ zmian konsystencji badanych
zaczynOw okre§lano w tym samym aparacie poprzez pomiar gieboko$ci penetracji L
wgtebnikéw pomiarowych o trzech réznych srednicach, kolejno: 10; 5; 1,1 mm, moco-
wanych wymiennie ze standardowa igta aparatu Vicata. Cisnienie wywierane przez po-
szczegOlne wgtebniki na tgzejacy zaczyn wynosito odpowiednio: 37,5 kPa; 150 kPa;
3097 kPa. Zakres stosowania wgtgbnika o danej srednicy ograniczony byt przez poja-
wienie si¢ odksztalcenia postaciowego powierzchni zaczynu przy jego obcigzeniu
wgtebnikiem. Pomiary prowadzono az do zakoficzenia wigzania rozpoznawanego na
podstawie kryteriow podanych w normie [49]. Opory spowodowane tarciem zaczynu
0 pobocznicg wgtebnikow pominigto w ocenie wynikéw badan.
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Rys. 7. Zaleznos$¢ n = f(C,) dla zaczynéw wykonanych z cementu C-1
Fig. 7. Relation n = f(C,) for pastes of C-1 cement
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Rys. 8. Zaleznos¢ n = f{(C,) dla zaczynéw wykonanych z cementu C-2
Fig. 8. Relation n = f(C,) for pastes of C-2 cement
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3.2.4. Metodyka badan cech reologicznych zaczynéw cementowych

3.2.4.1. Charakterystyka reometru uzytego podczas badan

W badaniach uzyto rotacyjnego reometru wspétosiowego ,,RHEOTEST-2” typu
Couette-Searle’a, z ruchomym cylindrem wewngtrznym, z komora termostatyczna,
w ktorej podczas badania umieszczano cylindry pomiarowe. Czynnikiem chtodzacym
byla woda znajdujaca sie w statym obiegu. Pomiedzy poszczegllnymi pomiarami probka
zaczynu znajdowata sie w kapieli wodnej o odpowiedniej temperaturze. Uzyto zestawu
cylindréw pomiarowych S3 do badan zaczynéw o koncentracji C, = 0,354+0,523 oraz
zestawu S2 do badan zaczynéw o nizszej koncentracji. Dane dotyczace uzytych syste-
méw pomiarowych S3 i S2 przedstawiono ponizej:

typ zestawu cylindrow S3 S2

e promien cylindra zewnetrznego R, 20 20 [mm]
e promien cylindra wewnetrznego R; 16,125 18,75 [mm]
e  wysoko$¢ cylindra wewngtrznego 72 72 [mm]
e  objctos¢ prébki 50 30 [cm’]
e stosunek R,/R; 1,24 1,067 [-]

e szeroko$¢ szczeliny pomiarowej 3,875 1,25 [mm)]
e zakres mierzonych naprezen Tg; 0+800 0+600 [Pa]
o  zakres predkosci deformacji G 0+145,8 0+437 [s]

3.2.4.2. Przygotowanie probki zaczynu do badan

Sktadniki zaczynu schtadzano lub podgrzewano do odpowiedniej temperatury w na-
czyniach hermetycznych w komorze klimatycznej typu ,,Feutron” przed ich wymiesza-
niem. Po odwazeniu sktadnikéw zaczynu wsypywano cement do wody i umieszczano
naczynie z zaczynem w kapieli wodnej. Zaczyn mieszano z czgstotliwoscia 150+180
min™ przez 3 minuty. Podczas badania zewnetrzny cylinder wiskozymetru znajdowat si¢
w kapieli wodnej. Temperatur¢ w komorze termostatycznej oraz w zbiorniku wody mie-
rzono za pomoca termometru elektronicznego dwukanatowego typu CHY-502 kl. 0,5%,
z doktadnoscia 0,1°C. Dodatkowo mierzono temperatur¢ zaczynu w naczyniu za pomoca
termometru elektronicznego typu TM-907 klasy 0,1%, z doktadnoscia 0,1°C. Temperature
kapieli wodnej utrzymywano z doktadnoscia = 0,5°C.

Podczas badan obserwowano przyrost temperatury badanych zaczynéw cemento-
wych, spowodowany przede wszystkim rozpuszczaniem czg¢$ci ziaren cementu w wodzie
zarobowej oraz egzotermicznym charakterem reakcji hydratacji cementu. Przyrost ten
zachodzit w okresie pierwszych kilkunastu minut od czasu ¢ = 0, mimo umieszczenia
naczynia z zaczynem w kapieli wodnej natychmiast po wsypaniu cementu do wody.
Po uptywie okoto 15’ rozpoczynat si¢ spadek temperatury zaczynu. Po okoto 30’ tempe-
ratura zaczynu osiggata warto$¢ rowna temperaturze kapieli wodnej. Warto$¢ opisanego
powyzej przyrostu temperatury zaczynu byta zréznicowana w zaleznos$ci od koncentracji
zaczynu i wynosita maksymalnie okoto 1,5°C dla C, = 0,523 i okoto 1°C dla C, = 0,484.
Egzotermiczny charakter reakcji hydratacji nalezy potraktowad jako cech¢ materiatu.
Efekt samoogrzewania si¢ plynnego zaczynu w pierwszych minutach po wymieszaniu
sktadnikéw bedzie wystepowal takze w praktycznych zastosowaniach zaczyndw.
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W mieszance betonowej efekt samoogrzewania zaczynu bedzie miat niewielki wptyw na
jej temperature, gdyz znaczny udziat kruszywa jako materiatu o duzej pojemnosci ciepl-
nej i dobrej przewodno$ci cieplnej w mieszance sprawi, ze wzrost temperatury bedzie
nieznaczny.

3.2.4.3. Pomiar pseudokrzywej plynigcia Tz, = f(G,)

Wyznaczanie pseudokrzywej ptynigcia rozpoczynano od umieszczenia probki zaczynu
w cylindrze reometru i wstgpnego $cinania jej z maksymalng dla danego zestawu cylin-
dréw pomiarowych predkoscia, az do uzyskania minimalnych naprgzen $cinajacych.
Czas $cinania wstgpnego potrzebny na doprowadzenie probki do tego stanu zalezat od
koncentracji zaczynu i wynosit od okoto 1 min i mniej (dla C, < 0,4) do okoto 3 min (dla
C, =0,523). Wstepne $cinanie miato na celu uptynnienie prébki i zniszczenie jej struktury,
tak by stan probki odpowiadat stanowi zaczynu podczas transportu w rurociagu. Odbu-
dowa struktury zaczynu nast¢puje znacznie wolniej niz jej niszczenie [33]. Na tej pod-
stawie przyjeto, ze wyniki uzyskane podczas wyznaczania pseudokrzywej ptyniecia
zaczynu dla innych niz maksymalna predkosci obrotowych reometru beda réwniez doty-
czy¢ zaczynu uptynnionego. Nastepnie wyznaczano pseudokrzywa ptynigcia dla predko-
$ci malejacych, poprzez odczyt wskazan przyrzadu dla kazdej z predkosci posrednich.
Po dokonaniu odczytu dla najnizszej predkosci wytaczano naped i odczytywano wskazanie
dla G, = 0, aby okresli¢ prég ptyniecia To. Wartosci bezposrednich odczytéw z reometru o
w funkcji pozornej predkosci deformacji G, zmierzone dla zaczynéw o poszczegélnych
koncentracjach wynosity 1,25+42,33. Na podstawie odczytanych warto§ci o0 wyznaczono
pseudokrzywe ptynigcia Tz = f{G,). Odczytane ze skali reometru wskazania o przelicza-
no na warto$¢ naprezenia Tgy, zgodnie z instrukcja przyrzadu, wedtug wzoru (11) na
podstawie statych z; i z, uzytego zestawu pomiarowego.
TR1=0,1 21 O (11)
Dla zestawu cylindrow S3 state te byly rowne z; = 8,23 (dla zakresu pomiarowego
I przyrzadu) i z, = 80,7 (dla zakresu II). Dla zestawu cylindréw S2 state miaty warto$¢
réwng z; = 6,12 (dla zakresu I) i z, = 59,8 (dla zakresu II). Wspétczynnik 0,1 we wzorze
(11) zwiazany jest z przeliczeniem jednostek [dyn-cm™] na jednostki ukladu SI [Pa].
Kazda pseudokrzywa ptynigcia wykreslona zostata na podstawie 13 punktéw pomia-
rowych, w uktadzie wielkosci Tg-G,, dla G, = 0+145,8 st

Tabela 4
Table 4
Naprezenia Tz((G,) [Pa] w funkcji czasu ¢
Shearing stress Tz;(G),) [Pa] related to time ¢
C,=0,215 Cement C-1 Cement C-2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
t=3"|t=15[t=30"|t=45"|t=60"| t=3" |t=15"|t=30"|t=45]1t=60
k' 0,003 [0,0316| 0,117 | 0,044 [ 0,052 | 0,004 | 0,049 | 0,279 | 0,049 | 0,049
F 1,000 | 0,987 | 0,974 | 0,984 | 0,981 [ 1,003 | 0,982 | 0,964 | 0,982 | 0,982
k 0,00 0,00 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 0,00 0,00
n 1,005 | 0,800 | 0,577 | 0,742 | 0,699 | 1,042 | 0,707 | 0,405 | 0,707 | 0,707
R* 0,968 | 0,991 | 0,931 | 0,983 [ 0,991 | 0,978 | 0,992 | 0,935 | 0,992 | 0,992
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Tabela 4 cd.

Table 4 cont.
1 2 | 3 7 4 1T 5 T 6 7 ] 8 1 9 [ 10 [ 11
C,=0,247 Cement C-1 Cement C-2
t=3"|t=15"[t=30"|t=45"|t=60"| t=3" |t=15"|t=30"|¢r=45]1t=60
k' 0,049 | 0,103 | 0,055 | 0,136 | 0,107 | 0,078 | 0,161 | 0,138 | 0,138 | 0,098
F 0,976 | 0,980 | 0,986 | 0,976 | 0,976 | 0,977 | 0,974 | 0,975 | 0,975 | 0,977
k 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
n 0,609 | 0,674 | 0,768 | 0,609 | 0,619 | 0,622 | 0,581 [ 0,591 | 0,591 | 0,635
R? 0,97 | 0,979 | 0,975 | 0,953 | 0,976 | 0,967 | 0,983 | 0,980 | 0,980 | 0,980
C,=0,291 Cement C-1 Cement C-2
t=3"|t=15"[t=30"|t=45"|t=60"| t=3" |t=15"|t=30"|¢r=45]1t=60
k' 0,26 0,32 0,34 0,71 0,52 | 0,456 | 0,499 | 0,679 | 0,679 | 0,486
F 0,967 | 0,975 | 0,974 | 0,966 | 0,968 | 0,966 | 0,969 | 0,966 | 0,966 | 0,969
k 0,63 1,10 1,10 1,43 0,95 1,27 1,26 1,27 1,27 0,95
0,46 0,59 0,58 0,45 0,48 | 0,451 | 0,499 | 0,442 | 0,442 | 0,488
R* 0,94 | 0,98 0,98 0,97 0,99 | 0,917 | 0,965 | 0,974 | 0,974 | 0,991
C,=0,319 Cement C-1 Cement C-2
t=3"|t=15"[t=30"|t=45"|t=60"| t=3" |t=15"|t=30"|¢r=45]1t=60
0 0,61 0,92 1,07 0,92 0,92 1,22 1,84 2,14 1,22 0,92
k' 0,420 | 0,49 0,51 0,48 0,42 | 0,749 | 0,771 | 1,084 | 0,528 | 0,387
F 0,966 | 0,975 | 0,974 | 0,974 | 0,975 | 0,966 | 0,969 | 0,966 | 0,973 | 0,975
k 0,95 1,26 1,41 1,41 1,26 1,90 1,44 1,63 1,26 1,25
n 0,450 | 0,59 0,59 0,59 0,59 | 0,444 | 0,496 | 0,438 | 0,557 | 0,602
R? 0,97 0,98 0,97 0,97 0,97 | 0,950 | 0,965 [ 0,96 | 0,971 | 0,974

3.2.4.4. Opracowanie danych pomiarowych

Do aproksymacji pseudokrzywych plynigcia zastosowano model DeWaele’a-
-Ostwalda (1). Réwnania opisujace poszczegdlne pseudokrzywe ptynigcia aproksymo-
wano metoda najmniejszych kwadratéw za pomoca programu komputerowego. Wartosci
parametréw reologicznych &k’ i n przyjmowano na podstawie obliczonych réwnan. War-
tosci parametru k&’ korygowano do wartosci k, odpowiadajacych rzeczywistej krzywej
ptyniecia metoda podana przez Parzonke w pracy [44], poprzez obliczenie wspétczynnika
poprawkowego F oddzielnie dla kazdej z pseudokrzywych ptynigcia, a nastgpnie obli-
czenie wartosci k zgodnie z ponizszym wzorem:

_ TR (Gp = 1)
F

k (12)
Zachowanie zaczynéw o maksymalnej badanej koncentracji C, = 0,523 moze juz nie
odpowiada¢ zachowaniu cieczy lepkoplastycznych, lecz ujawnia¢ cechy charaktery-
styczne dla cieczy lepkosprezystych. Tym samym zaczyny takie moga nie spetniaé kryte-
rium $cinania prostego, oznaczajacego jednoosiowy stan naprgzen. Zamieszczone w tej
pracy wyniki pomiaréw oraz warto$ci parametréw k i n dotyczace zaczynéw o koncen-
tracji C, = 0,523 autor poddat analizie w ograniczonym zakresie, z zastrzezeniem, ze
uzyskane wyniki maja dla zaczynOw o tak wysokiej koncentracji charakter przyblizony.
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Zaczyny o koncentracji C, = 0,523 dla pewnych przedziatléw temperatury 7 i czasu ¢
wykazywaty prog ptynigcia 15, W tych przypadkach aproksymowano pseudokrzywe
ptynigcia modelem Herschela-Bulkleya (3). Parametry T, k i n dla modelu (3) przyjeto
bezposrednio z obliczonych réwnan krzywych aproksymujacych. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze koncentracja zaczynu ma najwigkszy wptyw na mierzone bezposrednio
wartosci To. Wartosci T, dla zaczynow badanych zgodnie z przyjeta w rozprawie metody-
kq sq istotne jedynie dla najwyzszej badanej koncentracji C, = 0,523, i to dla cementu
C-1 jedynie w temperaturze T = 5°C, a dla cementu C-2 w calym zakresie badanych
temperatur. Zakres zmiennosci wartosci T, obliczonych w sposéb podany w p. 3.2.4.3
wynosi 0,82+22,22 Pa dla zaczynow przygotowanych z cementu C-1 oraz 1,44+34.,84 Pa
dla zaczynéw z cementu C-2. Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono przyktadowe pseudo-
krzywe ptynigcia zaczynu z cementu C-1 dla warunkéw, w jakich zaczyny te osiagaty
maksymalne (rys. 9) oraz minimalne (rys. 10) wartosci progu ptynigcia To.
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Rys. 9. Przyktadowe pseudokrzywe ptynigcia badanych zaczynéw cementowych opisywanych
modelem (3):
a) w uktadzie wspdtrzednych kartezjanskich, b) w uktadzie wspétrzednych bilogarytmicznych
Fig. 9. Exemplary flow pseudo-curves for the tested cement paste samples described by model (3):
a) shown in linear coordinates, b) shown in bi-logarhitmic coordinates
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Rys. 10. Przyktadowe pseudokrzywe plynigcia badanych zaczynéw cementowych opisywa-
nych modelem (1): a) w uktadzie wspétrzednych kartezjanskich, b) w uktadzie wspétrzednych
bilogarytmicznych
Fig. 10. Exemplary flow pseudo-curves for the tested cement paste samples described by model
(1): a) shown in linear coordinates, b) shown in bi-logarhitmic coordinates
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4. OCENA WPLYWU TEMPERATURY
NA CZAS WIAZANIA I NA KONSYSTENCJE
ZACZYNOW CEMENTOWYCH

Okreslono wplyw temperatury na czas wiazania i na predkos¢ zmian konsystencji
$wiezych zaczynéw dla cementéw czystoklinkierowych C-1 i C-2. Badania czasu wiaza-
nia przeprowadzono dla zaczynéw o C, = 0,374+0,56, dla temperatury 7 = 0+20°C.
Zmiany konsystencji badano dla zaczynéw o C, = 0,484, co odpowiada warto$ci wskaz-
nika wodno-cementowego w/c = 0.35, w temperaturze 0, 5 i 20°C.

4.1. Ocena wplywu temperatury na konsystencj¢ zaczynow

Predko$¢ zmian konsystencji zaczynu silnie zalezy od temperatury. Z przeprowadzo-
nych badan wynika, ze obnizenie temperatury moze kilkakrotnie spowalnia¢ t¢zenie
zaczynu. Przyktadowo, dla zaczynu o C, = 0,484 wykonanego z cementu C-1 zmiana
temperatury z 20°C do 0°C spowalnia jego t¢zenie, okreslone przez gtgbokos$¢ penetracji
wgtebnikéw o réznych $rednicach w aparacie Vicata, okoto czterokrotnie. Obnizanie
temperatury w niewielkim stopniu wptywa na dtugos$¢ pierwszego okresu, gdy zaczyn
jest ptynny lub plastyczny, a gtgbokos¢ penetracji L dla kazdego z uzytych wgtebnikéw
jest duza lub catkowita. Znacznemu wydtuzeniu ulega natomiast okres tezenia, w ktérym
giebokos$¢ penetracji stale maleje [29]. Zmiany wysoko$ci potozenia wgtgbnika nad
powierzchnig ptytki szklanej aparatu Vicata dla poszczegdlnych badanych zaczynéw
przedstawiono na rysunkach 11 do 16.
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Rys. 11. Zmiana wysokosci h
potozenia wgltebnika aparatu

Vicata w funkcji czasu ¢.

Zaczyn z cementu C-1 o w/c =0.35,

\ temperatura zaczynu T = 0°C;

! 4 d — $rednica wgtebnika
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h [mm]

© Ry Fig. 11. Relation of position height &
: N of the Vicat’s apparatus needle to
" ’ ' vy time 7. Paste made of
0 200 400 800 800 1000 1200 C-1 cement, water-cement ratio 0,35,

temperature of paste 7= 0°C;

t [min] d — diameter of the needle
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Rys. 12. Zmiana wysokosci h
potozenia wgltebnika aparatu
Vicata w funkcji czasu 7.
Zaczyn z cementu C-2 o w/c = 0.35,
temperatura zaczynu T = 0°C;
d — $rednica wgtegbnika
Fig. 12. Relation of position height /
of the Vicat’s apparatus needle to
time t. Paste made of C-2 cement,
water-cement ratio 0,35, tempera-
ture of paste 7' = 0°C; d — diameter
of the needle

Rys. 13. Zmiana wysokosci h
potozenia wglebnika aparatu
Vicata w funkcji czasu .
Zaczyn z cementu C-1 o w/c = 0.35,
temperatura zaczynu T = 5°C;

h [mm]

d — $rednica wgtegbnika
Fig. 13. Relation of position height /
of the Vicat’s apparatus needle to
time . Paste made of C-1 cement,
water-cement ratio 0,35, tempera-
ture of paste T = 5°C; d — diameter

of the needle
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Rys. 14. Zmiana wysokosci h
potozenia wgltebnika aparatu
Vicata w funkcji czasu 7.
Zaczyn 7 cementu C-2 o w/c =0.35,
temperatura zaczynu 7 = 5°C;
d — $rednica wgtegbnika
Fig. 14. Relation of position height

h of the Vicat’s apparatus needle
to time ¢. Paste made of C-2 ce-
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Rys. 15. Zmiana wysokosci h
potozenia wglebnika aparatu Vicata
w funkcji czasu t.
Zaczyn z cementu C-1 o w/c =0.35,
temperatura zaczynu T = 20°C;
d — $rednica wgtegbnika
Fig. 15. Relation of position height /
of the Vicat’s apparatus needle to
time t. Paste made of C-1 cement,

1200

water-cement ratio 0,35, temperature
of paste 7' = 20°C; d — diameter of
the needle

Rys. 16. Zmiana wysokosci h
potozenia wglebnika aparatu
Vicata w funkcji czasu ¢.
Zaczyn z cementu C-2 o w/c =0.35,
temperatura zaczynu T = 20°C;
d — $rednica wglebnika

Fig. 16. Relation of position
height h of the Vicat’s apparatus
needle to time 7. Paste made of C-2
cement, water-cement ratio 0,35,
temperature of paste T = 20°C;

d — diameter of the needle

Zmiany predkosci tezenia zaczynOw w funkcji temperatury maja dla obydwu bada-
nych cementéw podobny charakter. Im wyzsza temperatura, tym szybciej zaczyn osiaga
kolejne progowe wytrzymatosci, odpowiadajace naciskom poszczeg6lnych wgtebnikéw.
Predko$¢ zmian konsystencji zaczynéw ro$nie w funkcji czasu, odpowiada temu rosnace
nachylenie krzywych & = f(f) na rysunkach 11 do 16. Badania wykazaty mata przydat-
nos¢ trzpieni o najwigkszej srednicy, réwnej 10 mm. Niewielki jednostkowy nacisk
wywierany przez te trzpienie sprawia, ze okres ich przydatnosci jest krotki, a pomiar
zmian zaglebienia jest nieprecyzyjny (niewielka ilos¢ punktéw pomiarowych). Wigksza
przydatnos¢ miaty trzpienie i igly o mniejszych $rednicach. Uzyskane za ich pomoca

zaczynu.

krzywe h = f{t) precyzyjniej oddaja przebieg tezenia i narastania wytrzymatosci Swiezego
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4.2. Ocena wplywu temperatury na czas wigzania zaczynow

Wyniki badafh zalezno$ci czasu poczatku i konca wigzania od temperatury podano
w tabeli 5 oraz na rysunkach 17, 18 dla cementu C-11i 19, 20 dla cementu C-2.

W badaniach stwierdzono istotny wptyw temperatury i koncentracji zaczynu na czas
poczatku i kofca wiazania. Nalezy podkresli¢ fakt, ze taczny wptyw zmniejszenia kon-
centracji zaczynu i obnizenia jego temperatury prowadzi do bardzo znacznego wydtuze-
nia czasu zaréwno poczatku wigzania (z,,), jak i konca wiazania (). Zaczyny wykonane
z cementu C-2 reaguja na zmiany temperatury i koncentracji podobnie jak te z cementu C-1.

Wyniki pomiaréw zaréwno czasOw poczatku, jak i kofca wigzania zaczynéw uzy-
skane dla obu badanych cementéw wskazuja na silng zaleznos¢ procesu hydratacji od
temperatury. Dla wysokich koncentracji, odpowiadajacych zaczynom wykonanym przy
uzyciu wlasciwej ilosci wody, ktére to pojecie zdefiniowano w normie [49], wynoszacym
C, = 0,566 dla cementu C-1 oraz C, = 0,533 dla cementu C-2, wydtuzenie czasu wiaza-
nia spowodowane obnizeniem temperatury znajduje si¢ jeszcze w granicach technolo-
gicznych. Dla nizszych koncentracji w temperaturze T = 0°C czas poczatku wigzania 1,,,,
rosnie az do wartosci z przedziatu 20+21 godzin, a czas konca wigzania f,, siega 28 go-
dzin. Nawet w temperaturze 7 = 20°C obnizenie koncentracji zaczynu powoduje znaczne
wydtuzenie czasu wigzania.

Tabela 5
Table 5
Czas poczatku i kofica wigzania cementéw C-1 i C-2 w réZnych temperaturach
Setting start and setting end for the C-1 and C-2 pastes in various temperature
C, T=0°C T=5°C T=10°C T =20°C
Cement
- - tew - tew - biw |- biw
0,566 3h55° 6hl15’ 3h40’ 5h30° 3h00’ 4h20’ 1h30° 2h40’
c1 0,484 6h25” | 17h40’ | 5h25° | 11h45° | 3h25’ 9h10’ 3h20’ 5h15’
0,422 | 19h20° | 23h25° | 12h25° | 18h00° | 10h15° | 14h45° | 5h35° 6h50’
0,374 | 20h45° | 27h55° | 14h35° | 19h35° | 12h30° | 16h55° | 6h10’ 8h30’
0,533 4h15’ 8h05’ 3h45’ 6h05’ 3h10’ 4h40° 1h50° 3h00’
Co 0,484 6h20° | 16h00° | 4h20° | 10h00’ | 3h35’ Th50° 2h50° 5h20’
0,422 | 17h20° | 21h00’ | 10h40’ | 14h10° | 9h30° | 13h30° | 5h15’ 7h00’
0,374 | 21h15° | 27h35’ | 16h15” | 21h15° | 11h05° | 15h20° | 6h10’ Th40’
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Rys. 17. Zalezno$¢ t,,, = f(T, C,) dla zaczynéw z cementu C-1
Fig. 17. Relation #,,, = f(T, C,) for C-1 cement paste
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Rys. 18. Zalezno$¢ t;,, = (T, C,) dla zaczynéw z cementu C-1
Fig. 18. Relation ;,,= f(T, C,) for C-1 cement paste



1400}"

1200{

1000 1

t,,, [min]

Y

=]

S
L
=4
@

./'/’
S
0

T

Rys. 19. Zaleznos¢ 1, = f(T, C,) dla zaczynéw z cementu C-2

Fig. 19. Relation t,,, = f(T, C,) for C-2 cement paste

t,,, [min]

T yaa—

18 20
Tl

Rys. 20. Zalezno$¢ ty,, = (T, C,) dla zaczynéw z cementu C-2
Fig. 20. Relation #,,, = (T, C,) for C-2 cement paste



5. BADANIA WPLYWU CZASU I TEMPERATURY
NA CECHY REOLOGICZNE ZACZYNOW
CEMENTOWYCH

Podczas badan cech reologicznych zaczynéw wyznaczono pseudokrzywe ptynigcia
w zakresie predkosci scinania odpowiadajacych wartosciom pozornej predkosci deformaciji
z przedziatu 0+145,8 s”'. Badania przeprowadzono dla zaczynéw cementowych wykona-
nych z cementéw C-1 albo C-2 oraz wody. Koncentracja badanych zaczynéw zmieniata
si¢ dla obu cementéow w zakresie C, = 0,354+0,523, co odpowiada wartosciom stosowa-
nym w praktyce budowlanej. Zaczyny badano w przedziale temperatur 7 = 5+30°C,
z przyrostem 5°C. Pseudokrzywe ptynigcia dla poszczegdlnych préb zaczynu mierzono
po czasie t rownym 15, 30, 45, 60, 90 minut.

W dalszych cze¢$ciach tego rozdziatu podano wartosci TR1 dla Gp = 145,8 s-1. Uszere-
gowanie wartosci Tz (G, = 145,8 s™) z reguty odpowiada utozeniu poszczegélnych pseudo-
krzywych Tz, = lG,): dla wigkszych wartosci Txi(G, = 145,8 s™) pseudokrzywe ptynigcia
zwykle przebiegajq wyzej w zakresie G, od okoto 9 do 145,8 s”. Obserwowana zmien-
nos¢ wartosci Tg; W czasie moze by¢ doktadniej analizowana dla wyzszych wartosci G,.

Analizie poddano zaleznos¢ naprezen $cinajacych Tz (G, = 145,8 s od czasu f, tem-
peratury T i koncentracji C, oraz zaleznos¢ wartodci k i n, wyznaczonych dla modelu
DeWaele-Ostwalda, od czasu f, temperatury 7 i koncentracji C,. Analizowano wyniki
uzyskane dla czasu t = 15+60°, temperatury T = 5+30°C i koncentracji C, = 0,354+0,523.
Wyniki badan zaczynéw o koncentracji C, = 0,523 podano z zastrzezeniem jak w roz-
dziale 3.2.4.4. Z badan przedstawionych w rozdziale 4. wynika, ze czas 1,,, okreslony
w sposOb normowy ulega znacznemu wydluzeniu zaréwno ze spadkiem koncentracji
zaczynu, jak i ze spadkiem jego temperatury. Wartosci parametrOw reologicznych zaczynu
wyznaczane dla 7<20°C i dla koncentracji znacznie nizszych niz odpowiadajace konsy-
stencji normowej zaczynu [49] mozna wigc réwniez traktowac jako nieobciazone btgdem
wynikajacym z rozpoczynajacego si¢ wiazania cementu. W nawiazaniu zatozen przyje-
tych w pracy Mierzwy [39] autor postanowit jednak ograniczy¢ analiz¢ wynikéw badan
do wartosci ¢ < 0,61,,(T = 20°C; C, = 0,533 dla cementu C-1 lub C, = 0,566 dla cementu
C-2), to jest do wartosci t = 0+60°.
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5.1. Ocena poprawnosci przyjetego modelu reologicznego

Pseudokrzywe ptyniecia Tz = f(G,) badanych zaczynéw wykreslone w uktadzie
wspotrzednych kartezjanskich sa nieliniowe. Swiadczy to o nienewtonowskim charakte-
rze badanych zaczynéw. Te same zaleznosci Tz = f(G,) wykreslone w uktadzie wspét-
rzednych bilogarytmicznych generalnie sa prostymi lub sa zblizone do prostych. Dla
koncentracji C, = 0,354+0,484 mierzone bezposrednio wartosci T, sa niewielkie, a przy
prébach aproksymacji pseudokrzywych Tg; = fiG,) trzyparametrowym modelem (3)
uzyskano zerowe lub bardzo bliskie zeru wartosci To. Wartosci wspétczynnika korelacji
R? obliczone dla krzywych aproksymujacych poszczegélne pseudokrzywe ptynigcia byty
bliskie 1. Przedstawione powyzej fakty $wiadcza o poprawnosci przyjecia do aproksy-
macji pseudokrzywych plyniecia badanych zaczynéw dwuparametrowego modelu
DeWaele’a-Ostwalda (1).

Dla najwyzszej z badanych koncentracji C, = 0,523 niektére pseudokrzywe ptynigcia
s nieliniowe réwniez w uktadzie log-log. W przypadku zaczynéw wykonanych z cementu
C-1 dotyczy to niskich predkosci deformacji G, = 0+3 s’ i dolnych wartosci badanego
zakresu temperatur 7. Zaczyny wykonane z cementu C-2 o wigkszej powierzchni wta-
Sciwej Fp posiadaja przy koncentracji C, = 0,523 wyrazny prog ptynigcia zaréwno jako
parametr mierzony bezposrednio w reometrze dla G,—0, jak tez wynikajacy z réwnania
opisujacego model Herschela-Bulkleya (3), ktérym aproksymowano poszczegdlne pseu-
dokrzywe ptynigcia. Zakres zmiennos$ci aproksymowanych wartosci wynosi 0,84+15,67
Pa dla zaczynéw przygotowanych z cementu C-1 oraz 0,46+24,51 Pa dla zaczynéw
z cementu C-2.

5.2. Zmiennos$¢ wartosci Tr1(G,) w funkcji czasu ¢ dla ré6znych
koncentracji C,

Wybrane zaleznosci Tz, = f(f) dla C, = 0,354+0,523 w T = 5°C i T = 20°C przedsta-
wiono na rysunkach 21 i 22 dla cementu C-1 oraz na rysunkach 23 i 24 dla cementu
C-2. Wptyw czasu na reologiczne zachowanie zaczynu jest najwyrazniej widoczny dla
najwyzszych koncentracji C, = 0,484 i C, = 0,523. W temperaturze T = 5°C naprezenia
Tr1(C, = 0,523) maleja z uptywem czasu dla zaczynéw z cementu C-1 i C-2, przy czym
dla t = 45 spadek jest niewielki, a dla t > 45’ nastgpuje szybszy spadek wartosci Tgi.
W temperaturze T = 20°C dla zaczynu z cementu C-1 warto$¢ Tz (C, = 0,523) poczatko-
wo wzrasta, po t = 45 maleje i ponownie ro$nie dla t > 60°. Warto$¢ tx(C, = 0,523) dla
zaczynu z cementu C-2 w temperaturze 7 = 20°C jest stabilna w ciagu pierwszych
30 minut, a nastgpnie wzrasta liniowo. Dla nizszych koncentracji warto$ci Tz, dla obu
badanych zaczynOw sa bardziej stabilne, z tendencja do quasi-okresowej zmiany warto-
$ci. W tabeli 6 i 7, odpowiednio dla cementu C-1 i C-2 podano warto$ci maksymalne
i minimalne Tz,(G, = 145,8 s!) dla poszczegblnych koncentracji C, i temperatur 7 oraz
wartos¢ Atg;. Wartos¢ Atg; okreslono jako:
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Aty =T - Tlem (13)

max

gdzie: TR1
po czasie t; Tg;
C,po czasie t.

Nie udato si¢ zaobserwowaé zadnej istotnej zaleznosci pomigdzy czasem wystapienia
ekstremalnych wartosci Tg; a temperaturg 7 lub koncentracja C, badanych zaczynéw.
W podanej wyzej populacji wynikéw wartos¢ maksymalna (G, = 145,8 s™) wystapita
11 razy dla t = 15°, 6 razy dla t = 30°, 9 razy dla t = 45’ i 6 razy dla r = 60’. Wartos¢
minimalna naprezen Tz (G, = 145,8 s wystapita 11 razy dla t = 15°, 4 razy dla t = 30’,
Srazydlar=45"1i11razydlat=60".

Podobnie jak w przypadku zaczynéw z cementu C-1 takze dla zaczyndw z cementu
C-2 nie udato si¢ zaobserwowaé zalezno$ci w wystgpowaniu warto§ci minimalnych
i maksymalnych Tg; od czasu r. W podanej wyzej populacji wynikéw warto§¢ maksymal-
na (G, = 145,8 sh wystapita 10 razy dla r = 15°, 8 razy dlar = 30°, 9 razy dla t = 45’
i 10 razy dla r = 60’. Warto$¢ minimalna naprezen Txi(G, = 145,8 s wystapita 10 razy
dlatr=15", 11 razydlat=30’, 7razy dlat = 45’ i 13 razy dla t = 60’. Rozktad czgstosci
wystegpowania poszczegélnych ekstreméw w czasie ¢ dla cementu C-2 jest nieco bardziej
réwnomierny niz dla cementu C-1.

to maksymalna warto$¢ Tg; dla danej temperatury T i koncentracji C,
™ to minimalna warto$¢ Tz dla danej temperatury 7 i koncentracji

— —e— Cv=0523
& —O0— Cv=0,484
= 200 4 p —-—-%-- Cv=0,451
X . - o—— 5 —=A = Cy=0,422
— - — Cwv=0,396
100 - | St S ——{— Cv=0,354
s, Gliinipiegiiptmis =t . E—
- e "
T T i ¥ e e B s nlili a
U 4
0 20 40 60 80 100
t [min]

Rys. 21. Zaleznos¢ t,(G, = 145,8 s = f(f), T=5°C, dla zaczynéw z cementu C-1
Fig. 21. Relation 1,(G, = 145,8 s =f(t), T=5°C, C-1 cement paste
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Rys. 22. Zalezno$¢ (G, = 145,8 s1) = f(#), T = 20°C, dla zaczynéw z cementu C-1
Fig. 22. Relation Tz (G, = 145,85 = f(f), T = 20°C, C-1 cement paste
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Rys. 23. Zalezno$¢ (G, = 145,851 = fit), T = 5°C, dla zaczynéw z cementu C-2
Fig. 23. Relation 1(G), = 145,85 =f(t), T = 5°C, C-2 cement paste

43



600

500 — 2
e -
_—
400 N

& 300 . Cv=0,523
o —O— Cv=0,484
_.:. -~~~ Cv=0451
= 200 4 | IR N : Cv=0,422
o A = Cv=0,396
- —0-— Cv=0,354

100 T —— S S e v

=3 - F=———g - T Tg

I I - it - et - St b
0 20 40 60 80 100
t [min]

Rys. 24. Zaleznos¢ 15 (G, = 145,8 s") =f(1), T =20°C, dla zaczynéw z cementu C-2
Fig. 24. Relation 1z(G, = 145.8 s") =f(1), T =20°C, C-2 cement paste

Tabela 6

_ Table 6
Wartosci T ™, ;™" i Atgy dla zaczynéw z cementu C-1
Values of Tg;™", Tz;™" i ATg, for C-1 cement paste
C,=0,354 T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T =25°C T =30°C
| 2 3 4 5 6 7
T ™ [Pal 26,34 28.39 27.98 2387 2387 20,58
T ™[ Pal 17.28 18,11 19.34 17.28 17.9 18,11
Atp [Pa] 9,06 10,28 8,64 6,59 5,97 2,47
C,=0,396 T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T =25°C T =30°C
Tr " [Pa] 60,08 50,2 48,56 48,56 43,62 41,97
T ™" Pal 44,44 36.21 4197 4197 4197 395
At [Pal 15.64 13.99 6.59 6.59 1.65 2.47
C,=0422 T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T =25°C T =30°C
Tr " [Pa] 78,6 69,13 59,26 61,73 54,52 59,05
T ™[ Pal 67.49 60.08 54.32 5391 50,2 50,2
Atp [Pa] 11,11 9,05 4,94 7,82 4,32 8.85
C,=0451 T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T =25°C T =30°C
T ™ [Pal 110,96 92,81 90,79 94,82 86.75 94,82
‘Cmmi"[ Pa] 86,75 70,78 82,72 86,75 79,83 84,74
At [Pal 2421 22,03 8,07 8,07 6.92 10,08
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Tabela 6 cd.
Table 6 cont.

1 2 3 4 5 6 7
C,=0,484 T=5°C T=10°C T=15°C T =20°C T =25°C T =30°C
o™ [Pa] 181,58 16544 169,47 1614 145,26 141,23
oM Pa] 135,17 151,31 127.1 14123 129,12 129,12
ATg; [Pa] 46,41 14,13 42,37 20,17 16,14 12,11
C,=0,523 T=5°C T=10°C T=15°C T =20°C T =25°C T =30°C
Tr " ¥[Pa] 395,43 292,54 268,33 256,22 272,36 340,96
’tlem[Pa] 316,75 284,47 238,07 197,72 230 254,21
ATg, [Pa] 78,68 8,07 30,26 58,5 42,36 86,75

Tabela 7
. Table 7
Wartosci g™, Tg)™" i Atg, dla zaczynéw z cementu C-2
Values of Tz;™, Tz,™™ i ATg,; for C-2 cement paste
C,=0,354 T=5°C T=10°C T=15°C T =20°C T =25°C T =30°C
o™ [Pa] 28,6 33,13 28,19 22,63 23,04 22,02
’tlei"[Pa] 25,1 27,16 24,07 18,11 19,13 20,16
ATg, [Pa] 3,5 5,97 4,12 4,52 3,91 1,86
C,=0,396 T=5°C T=10°C T=15°C T =20°C T =25°C T =30°C
o™ [Pa 65,02 572 56,17 52,05 51,03 44,65
’tlei"[Pa] 60,9 51,03 50,2 47,12 47,12 43
ATg, [Pa] 4,12 6,17 5,97 4,93 3,91 1,65
C,=0422 T=5°C T=10°C T=15°C T =20°C T =25°C T =30°C
T " [Pa] 86,75 83,52 78,19 57,61 61,11 69,54
’tlei"[Pa] 77,36 71,57 74,07 56,58 58,02 61,11
ATg, [Pa] 9,39 5,95 4,12 1,03 3,09 8,43
C,=0451 T=5°C T=10°C T=15°C T =20°C T =25°C T =30°C
Tr " ¥[Pa] 112,98 121,05 108,95 96,84 104,91 137,19
’tlei"[Pa] 102,89 104,91 96,84 88,77 96,84 108,95
ATz, [Pa] 10,09 16,14 12,11 8,07 8,07 28,24
C,=0,484 T=5°C T=10°C T=15°C T =20°C T =25°C T =30°C
Tr " ¥[Pa] 310,7 272,36 230 193,68 225,96 189,65
’tlei"[Pa] 230 21991 183,59 169,47 187,63 169,47
Atg; [Pa] 80,7 52,45 46,41 2421 38,33 20,18
C,=0,354 T=5°C T=10°C T=15°C T =20°C T =25°C T =30°C
Tr " ¥[Pa] 621,39 540,69 500,34 451,92 403,5 390,18
’tlei"[Pa] 480,17 435,78 451,92 403,5 306,66 335,11
ATg; [Pa] 141,22 104,91 48,42 48,42 96,84 55,07
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5.3. Zmiennos$¢ warto$ci Tz1(G,) w funkcji temperatury T
dla réznych koncentracji C,

W pracy przedstawiono jedynie wybrane, przyktadowe wykresy zaleznosci naprezen
$cinajacych Tg; od czasu t i od temperatury 7, ktére nie wyczerpuja catej stwierdzonej
réznorodnosci tych zalezno$ci. Zamieszczono je na rysunkach 21 do 28.

Wybrane zaleznosci Tz, = f(T) dla t = 15+60° i dla C, = 0,354+0,523 przedstawiono
na rysunku 25 i 26 dla zaczynu z cementu C-1 oraz na rysunku 27 i 28 dla zaczynu
z cementu C-2. Wartos$ci Tg; podczas $cinania w reometrze badanych zaczynéw wyka-
zywaty wyrazng zalezno$¢ od temperatury 7. Podobnie jak w przypadku czasu ¢ wptyw
temperatury ro§nie ze wzrostem koncentracji. Zaleznos$¢ Tgi(7) jest najblizsza oczekiwanej
w przypadku zaczynéw z cementu C-1 o C, = 0,523. Zalezno$¢ ta wykazuje spadek
wartosci Tg; dla temperatur 7 = 5+20°C, a dla T > 20°C wzrost warto$ci Tg; dla wszyst-
kich analizowanych czaséw f.

Poczatkowy spadek ma wyktadniczo malejacy charakter. Wzrost dla 7' > 20°C w po-
czatkowym okresie jest niewielki i ros$nie wyraznie dla t > 30°. Nalezy go ttumaczy¢
przyspieszeniem reakcji hydratacji w wyzszych temperaturach, a dla t > 60’ takze rozpo-
czynajacym si¢ wiazaniem cementu. Zaczyny z cementu C-2 zachowuja si¢ odmiennie.
W catym przedziale temperatur zalezno$¢ T, = f(T) dlat = 15" i dla t = 45 jest malejaca
i wykazuje charakterystyczne zafalowania. Wartosci Tg;(7) dla nizszych koncentracji obu
badanych zaczynéw sa bardziej stabilne, aczkolwiek ich zmienno$¢ jest wyraznie wigk-
sza niz w przypadku warto$ci Tgi(f) omawianych wcze$nie;j.

Uzyskane krzywe ptynigcia wskazuja na istnienie zaleznosci pomigdzy cechami
reologicznymi badanych zaczynéw a temperatura. Napr¢zenia Tgry, bedace miara oporu
$cinania, wahaja si¢ dla poszczegdlnych temperatur w duzym zakresie. Zakres rozrzutu
wartosci Tgi(G,) uzyskanych w badaniach autora w funkcji temperatury T ujg¢to za po-
$rednictwem wskaznikow Ry i Ry, zdefiniowanych ponizej i obliczonych dla kazdej
ze zmierzonych pseudokrzywych ptynigcia:

tnlG, =145857,C,,T})

vi,ti

tlG, =145857,C,;, Topec

_ 4
. (G, =1458s7.C1) )
(G, =145857,C, = Typec )

Zaproponowane wskazniki oznaczaja: dla Ry, stosunek naprezen Tg (G, = 145,8 s
dla danych: koncentracji, temperatury oraz czasu do naprezef Tz (G, = 145,8 s dla tej
samej koncentracji, tego samego czasu i temperatury 7 = 20°C; dla Ry, stosunek napre-
zef (G, = 1458 s') dla danej koncentracji, temperatury i czasu do naprezen Tg,
(G, = 1458 s!) dla koncentracji C, = 0,451 oraz tego samego czasu i temperatury
T = 20°C. Stad wskaznik Ry wyraza zmienno$¢ wartosci Tz, w funkcji temperatury T
w zakresie jednego poziomu koncentracji C,, wskaznik Ry, za§ wyraza zmienno$¢ wartosci
Tz W catym zakresie badanych koncentracji C,. Jako poziom odniesienia dla wartosci Ry,
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przyjeto warto$¢ Tz, dla T = 20°C, jako najbardziej korzystng ze wzgledu na minimalne
opory $cinania mierzone dla tej temperatury. W definicji wskaznika Ry, przyjgto jako
poziom odniesienia wartos¢ Tg, dla 7= 20°C i dla C, = 0,451. Koncentracja taka zapewnia
dobra ptynno$¢ zaczynu przy jednoczesnym braku sedymentacji. Ekstremalne wartosci
wskaznikOw Ry i Ry, przedstawiono w tabeli 8. Analiza warto$ci Ry, wskazuje, ze war-
tosci Tz; W zaleznos$ci od temperatury T i czasu f moga zmienia¢ si¢ w szerokich grani-
cach, odchylajac si¢ od wartosci Tz,(20°C) tak w kierunku wyzszych, jak i nizszych
wartosci. W przypadku zaczynéw wykonanych z cementéw C-1 i C-2 odchylenia
w kierunku warto$ci wyzszych Tg; sa wigksze niz odchylenia w kierunku wartosci niz-
szych tych naprezen. Maksymalne warto$ci wskaznika Ry wystepuja w koncentracjach
ekstremalnych testowanego przedziatu koncentracji C, dla zaczynéw z obydwu badanych
cementéw: dla zaczynéw z cementu C-1 wynosza Ry (C, = 0,523) = 172,45% oraz Rp
(C, = 0,354) = 197,15%, adla zaczynéw z cementu C-2 s réwne Ry (C, = 0,484) =
183,33% oraz Ry (C, = 0,354) = 171,79%. Wysokie wartosci wskaznika Ry, wystgpujace
przy koncentracji C, = 0,354 nalezy wyttumaczy¢ wigksza niejednorodno$cia zaczynu
o tej koncentracji. Jest to graniczna koncentracja zaczynu, przy ktorej istotne zaczynaja
by¢ procesy sedymentacyjne, co wynika zaréwno z wtasnych badan, jak i z analizy litera-
tury zrédtowej [39].

Tabela 8
Table 8
Ekstremalne warto$ci wskaznikow Ry i Ry [%]
Extremal values of Ry, and Ry, coefficient [%]
Cement C-1 Cement C-2
1 2 3 4 5 6
max. min. max. min.
C,=0,523 Ry 172,45 95,90 154,00 54,69
Ry 427,27 227,92 700,00 291,67
C,=0,484 Ry 128,57 82,50 183,33 88,78
Ry 191,50 134,04 350,00 181,25
C,=0,451 Ry 117,02 74,65 150,00 100,00
Ry 117,02 74,65 150,00 100,00
C,=0,422 Ry 142,74 81,32 152,22 100,00
Ry 88,54 52,94 97,73 59,06
C,=0,396 Ry 137,73 83,05 132,22 84,27
Ry 67,68 41,73 73,24 45,04
C,=0,354 Ry 197,15 72,39 171,59 89,09
Ry 32,73 16,22 37,32 18,27

Wartosci wskaznika Ry, jako miara globalnej zmiennos$ci oporéw $cinania w anali-
zowanej tréjwymiarowej przestrzeni czasu f, temperatury 7 i koncentracji C,, zmieniaja
si¢ w zakresie od 16,22% do 427,27% dla zaczynéw wykonanych z cementu C-1
iod 18,27% do 700% w przypadku zaczynéw z cementu C-2. Wartosci wskaznika Ry,
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poréwnywane dla poszczegblnych wartosci koncentracji C, zaczynéw z cementu C-1 i C-2
wskazuja, ze w przypadku zaczynéw z cementu C-2 wartosci te sq wyzsze, obejmuja
takze wigkszy przedziat Rp™ — Rp™". Swiadczy to o wigkszej wrazliwosci zaczynow
z cementu C-2 na wzrost koncentracji C,. Mozna to wyjasni¢ wptywem wigkszej po-
wierzchni whasciwej Fg cementu C-2.

5.4. Ocena zmiennoS$ci parametrow k i n modelu
DeWaele’a-Ostwalda — wprowadzenie

Oceng wplywu czasu f i temperatury 7 na warto$ci parametréw k in modelu
DeWaele’a-Ostwalda (1) zastosowanego do aproksymacji pseudokrzywych ptynigcia
badanych zaczynéw cementowych przeprowadzono w oparciu o warto$ci n przyjete
bezposrednio z rownan krzywych aproksymujacych oraz w oparciu o wartosci k obliczo-
ne w nawigzaniu do wzoru (12). Analiza uzyskanych wynikéw jest utrudniona, gdyz
zaleznos$ci k.n = f(C,) w duzej czesci nie maja monotonicznego charakteru funkcji linio-
wych, a raczej wyznaczaja pewien obszar wartosci w polu k-C, lub n-C,. Taki charakter
omawianych zaleznosci wynika ze ztozonego charakteru przemian fizycznych i chemicz-
nych, jakie zachodza w zaczynie w czasie 0 <t < f,,. Zesp6t reakcji hydratacji cementu
cechuje duza czuto$¢ na warunki zewnetrzne i wewnetrzne, w jakich reakcje te przebie-
gaja, a wieloetapowo$¢ procesu hydratacji powoduje prawdopodobnie powstanie Sprzg-
zenia zwrotnego pomigdzy ewoluujacymi w czasie sktadnikami zaczynu i produktami ich
reakcji. Istnienie takiego wewnetrznego sprz¢zenia mogtoby powodowaé, ze odpowiedz
uktadu, w tym przypadku reprezentowana przez wartosci parametrOw reologicznych
zaczynu, jest nieproporcjonalna w stosunku do zmiany warunkéw poczatkowych. Taka
interpretacja mogtaby wyjasnia¢ obserwowane quasi-okresowe zmiany warto$ci parame-
trow k i n, a takze podobne zmiany wartosci Tz w funkcji czasu t lub temperatury 7.
Nalezy w tym miejscu przytoczy¢ wyniki badan Banfilla i in., ktérzy uzyskali podobne
niemonotoniczne zalezno$ci parametrow reologicznych zaczynéw cementowych od
czasu [1] i od temperatury [2].

5.5. Ocena zmiennoS$ci parametrow k i  modelu DeWaele’a-
-Ostwalda w funkcji czasu ¢ i temperatury 7 dla zaczynow
wykonanych z badanych cementow C-1 i C-2

Zaleznosci k, n = f(C,, T) dla zaczynéw wykonanych z cementu C-1 podano w formie
graficznej na rysunkach 31+35, w uktadzie wspétrzednych bilogarytmicznych. Obliczone
analogicznie wartosci parametrow reologicznych k i n zaczynéw wykonanych z cementu
C-2 podano w formie graficznej na rysunkach 36+40.

Wartodci k dla zaczynéw z cementu C-1 wyraznie rosna dla najwyzszej z badanych
koncentracji C, = 0,523, i to dla wszystkich badanych temperatur 7. Rozrzut wartosci k
zmniejsza si¢ ze wzrostem czasu . W przypadku zaczynéw z cementu C-2 wzrost warto-
$ci k dla C, = 0,523 jest mniejszy. Zaczyny z cementu C-2 cechuje duzy rozrzut wartosci
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k po t = 15°. Dla tego czasu najwyzsze wartosci osiaga k dla T = 5°C, najnizsze zas dla
T =20, 25, 30°C. Dla pozostatych czaséw t = 30, 45,60 i 90’ rozrzut wartosci k maleje.
Wartosci n dla zaczynéw z cementu C-1 charakteryzuja si¢ mniejszym rozrzutem,
a reprezentujace je punkty w uktadzie n-C, uktadajq si¢ na linii prostej. Nie obserwuje si¢
istotnych anomalii w przebiegu zaleznosci n = f(C,) dla tych zaczynéw. Dla zaczynow
z cementu C-2 wartosci n = f(C,) uktadaja si¢ podobnie, jednak prostoliniowy charakter
zaleznos$ci n = f{C,) w uktadzie wspétrzednych logarytmicznych jest mniej widoczny.
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Rys. 25. Zalezno$¢ (G, = 145.8 s =f(T), t=15", dla zaczynéw z cementu C-1
Fig. 25. Relation Tx(G, = 1458 s') = f(T), 1 = 15", C-1 cement paste
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Rys. 26. Zalezno$¢ 14/(G, = 14585 = f(T), t =45, dla zaczynéw z cementu C-1
Fig. 26. Relation (G, = 1458 ) =f(T), t =45, C-1 cement paste
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Rys. 27. Zaleznos¢ t3(G, = 1458 s =f(T), t= 15, dla zaczynéw z cementu C-2
Fig. 27. Relation 14,(G, = 145,8 s =f(T), t=15", C-2 cement paste
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Rys. 28. Zalezno$¢ g (G, = 145.8 s =f(T), t=45, dla zaczynéw z cementu C-2
Fig. 28. Relation (G, = 145,8 s =f(T), t =45", C-2 cement paste



5.6. Ocena wplywu koncentracji C, na parametry reologiczne
badanych zaczynow

Wartosci parametréw reologicznych modelu (1) wyraznie zaleza od koncentracji C,.
W zakresie C, = 0,354+0,523 wartosci k i n rosna ze wzrostem koncentracji, jest to
widoczne na rysunkach 31+40. Dla nizszych koncentracji z zakresu C, = 0,215+0,354
warto$ci k rosng ze wzrostem koncentracji, a wartosci n maleja, co mozna zaobserwowac
na rysunkach 7 i 8. Zmiana charakteru zaleznosci n = f{(C,) z malejacego na rosnacy za-
chodzi dla badanych zaczynéw przy koncentracji C, = 0,3+0,35. Podobna zmiennos¢,
lecz dla zaleznosci n = f{C,) obserwowat Czaban [10] wyznaczajac parametry reologicz-
ne r6znych mieszanin dwufazowych. Wybrane krzywe 1z, = f(C,) zaczyndéw dla t = 45’
i T =5+30°C przedstawiono dla cementu C-1 na rysunku 29, a dla cementu C-2 na ry-
sunku 30. Zaleznos¢ Tz, = f(C,) dla wszystkich badanych temperatur ma oczekiwany
wyktadniczo rosnacy charakter, co uwidoczniono na rysunkach 29 i 30. Oznacza to,
7e napre¢zenia scinajace silnie rosng jednoczesnie ze wzrostem zawartosci fazy statej.
W przedziale koncentracji C, = 0,354+0,523 i dla wszystkich badanych przedziatow
czasu t zaleznosci k=f(C,) i n=f(C,) majq rosnacy charakter. W uktadzie wspotrzed-
nych logarytmicznych zaleznosci te mozna aproksymowac liniq prosta, co odpowiada
funkcji potegowej k = aC,” lub n = aC,” w ukfadzie wspétrzednych kartezjanskich. War-
tosci wspotczynnika korelacji R” dla aproksymujacej funkcji potegowej sq istotne i gene-
ralnie naleza do przedziatu R* = 0,7+1. Tylko w nielicznych przypadkach wartosci R* nie
potwierdzajq istotnej korelacji pomiedzy parametrami k i n a koncentracja C,.

Koncentracja zaczynu ma najwigkszy wplyw na jego cechy reologiczne sposrod
wszystkich analizowanych czynnikéw. Wpltyw ten w niewielkim stopniu zalezy od tem-
peratury 7, przy czym zaczyny z cementu C-1 wykazywatly nieco wigkszgq wrazliwos¢ na
obnizenie temperatury do wartosci 7= 5°C (rys. 29, 30).
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Rys. 29. Zaleznos¢ t5(G, = 145.8 sh =f(C,), t=45", dla zaczynéw z cementu C-1
Fig. 29. Relation tz(G), = 145.8571) =f(C,), t=45", C-1 cement paste

51



600

500

400

300 -

Tz, [Pa]

200 -

100 A

T T T

034 0236 038 040 042 044 046 048 050 052 054
C.H

T T

Rys. 30. Zalezno$¢ 1) (G, = 1458 s) = f(C,) 1 = 45’, dla zaczynéw z cementu C-2
Fig. 30. Relation Tz(G, = 145,8 s =f(C,), t =45, C-2 cement paste
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Rys. 31. Zaleznos¢ k, n =f(T) dlat = 15°, zaczyn z cementu C-1
Fig. 31. Relation k, n = f(T), t = 15°, C-1 cement paste
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Rys. 32. Zalezno$¢ k, n =f(T) dla t = 30, zaczyn z cementu C-1
Fig. 32. Relation k, n = f(T), t = 30°, C-1 cement paste
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Rys. 33. Zalezno$¢ k, n = f(T) dla t = 45°, zaczyn z cementu C-1
Fig. 33. Relation k, n = f(T), t =45°, C-1 cement paste
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Rys. 34. Zalezno$¢ k, n =f(T) dla t = 60°, zaczyn z cementu C-1
Fig. 34. Relation k, n = f(T), t = 60°, C-1 cement paste
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Rys. 35. Zalezno$¢ k, n = f(T) dlat = 90°, zaczyn z cementu C-1
Fig. 35. Relation k, n = f(T), t =90°, C-1 cement paste
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Rys. 36. Zalezno$¢ k, n =f(T) dlat = 15°, zaczyn z cementu C-2
Fig. 36. Relation k, n =f(T), 1 = 15°, C-2 cement paste
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Rys. 37. Zalezno$¢ k, n =f(T) dlat = 30”, zaczyn z cementu C-2
Fig. 37. Relation k, n =f(T), t = 30°, C-2 cement paste
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Rys. 38. Zalezno$¢ k, n =f(T) dlat =45’, zaczyn z cementu C-2
Fig. 38. Relation k, n = f(T), t =45, C-2 cement paste

10 4] k(5°C)

' n(5°C)
K(10°C)
n(10°C)
K(15°C)
n(15°C)
k(20°C)
n(20°C)
k(25°C)
n(25°C
- K(30°C) —+=
| n(30°C) 80 Ejb

oe
* ande
*om
L 21 |
-“s
> =

k[Pas":n[]

oedro e w4

0,1
o c,H

Rys. 39. Zalezno$¢ k, n =f(T) dlat = 60°, zaczyn z cementu C-2
Fig. 39. Relation k, n = f(T), t = 60°, C-2 cement paste
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Rys. 40. Zalezno$¢ k, n = f(T) dlat = 90, zaczyn z cementu C-2
Fig. 40. Relation k, n = f(T), t =90’, C-2 cement paste

5.7. Wstepna ocena strat energii podczas transportu
pompowo-rurowego zaczynu cementowego o cechach ciala
DeWaele’a-Ostwalda

Oceng wptywu temperatury na wielko$¢ strat energii podczas transportu pompowo-
-rurowego zaczynu cementowego przeprowadzono w oparciu o wartosci parametrow k
i n modelu (1). Obliczono straty energii w rurociagu dla zakresOw temperatur 7, czasow ¢
i koncentracji C,, dla ktérych zaczyny cementowe zachowuja si¢ jak ciato DeWaele’a-
-Ostwalda. W obliczeniach przyjgto, ze transport zaczynéw odbywa si¢ w rurociagu
o srednicy D = 100 mm i o dtugosci L = 50,0 m, a srednia predkos¢ przeptywu v wynosi
1 m-s™. Obliczenia wykonano na podstawie bezwymiarowego kryterium A(Re,), taczacego
wsp6tczynnik oporu rur A z wzoru Darcy-Weisbacha (4) z uogélniong liczba Reynoldsa
Re, (8) dla modelu (1).

Wiyniki obliczen dla zaczynéw z cementu C-1 przedstawiono w tabeli 9, a dla zaczynéw
z cementu C-2 w tabeli 10. Straty energii rosna wyraznie z koncentracja C, zaczynu.
Wartos¢ hg;, dla koncentracji C, = 0,354 jest rzgdu 1,4 do 3,7 m dla zaczynéw z cementu
C-1 oraz rzgdu 1,7 do 4 m dla zaczynéw z cementu C-2.

Przy wzro$cie koncentracji C, do 0,484 wartosci A, wynosza od 8 do 13,9 m dla
zaczynOw z cementu C-1 oraz od 10,5 do 23,6 m dla zaczynéw z cementu C-2. General-
nie straty energii sa wyzsze w przypadku zaczynéw z cementu C-2 dla tych samych
parametrOw transportowanego zaczynu i rurociggu. Jest to prawdopodobnie efekt wigk-
szego rozdrobnienia tego cementu (tab. 3). Straty energii rosng znacznie przy wzroscie
koncentracji C, do wartosci 0,523 i wynoszq od 15,5 do 54,6 m.
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Tabela 9
Table 9

Teoretyczne wartosci strat energii A, [m] dla zaczynu z cementu C-1 transportowanego w rurociagu;

D=100mm, L=50m,v=10m-s"

Theoretical values of energy loss hg, [m] for C-1 cement paste flowing in pipeline;

D=100mm, L=50m,v=1,0m-s"

C, =15 =30 1=45 =60 1=90°
1 2 3 4 5 6 7
0,484 13,64 9,04 10,84 10,65 10,20
0,451 9,24 1,16 6,45 5,10 3,75
T=5°C 0,422 5,64 5,70 7,94 6,70 7,92
0,396 5,01 6,71 7,24 6,07 4,61
0,354 2,50 3,73 3,12 2,93 3,23
0,523 23,84 21,03 24,54 2291 23,19
0,484 13,20 11,33 10,48 10,00 10,64
T=10°C 0,451 6,14 7,12 7,19 6,43 6,53
0,422 5,87 5,79 6,12 5,97 6,10
0,396 5,02 6,03 5,20 4,18 4,29
0,354 2,53 342 3,10 3,42 3,42
0,523 17,19 21,89 18,62 22,02 22,16
0,484 10,35 11,36 13,87 12,77 12,15
T=15°C 0,451 6,64 6,33 6,00 6,29 6,72
0,422 5,48 5,56 5,57 5,52 5,43
0,396 5,03 5,63 5,63 4,55 4,15
0,354 3,04 3,18 2,56 2,12 1,90
0,523 23,37 23,74 39,68 16,93 21,49
0,484 9,04 11,63 10,88 10,73 10,19
T =20°C 0,451 7,38 6,27 6,00 6,80 6,90
0,422 5,27 4,64 5,08 4,92 4,93
0,396 4,65 4,58 4,35 3,99 3,46
0,354 2,86 2,07 2,10 1,69 1,44
0,523 17,36 15,46 20,98 17,36 16,42
0,484 7,86 10,01 10,25 8,25 8,43
T =25°C 0,451 6,05 5,79 5,79 6,33 6,16
0,422 4,57 4,02 4,12 4,01 4,30
0,396 4,59 4,09 4,29 4,05 3,72
0,354 2,45 2,10 2,02 1,94 1,85
0,523 23,47 41,56 38,27 41,56 54,57
0,484 10,41 11,08 9,53 9,88 11,19
T=30°C 0,451 5,90 6,72 6,30 7,30 7,23
0,422 3,75 4,33 4,27 4,61 4,86
0,396 3,71 3,57 3,40 2,99 3,88
0,354 1,97 2,26 2,41 2,26 2,43
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D=100mm, L=50m,v=1,0m-s"

Tabela 10
Table 10
Teoretyczne wartosci strat energii A, [m] dla zaczynu z cementu C-2 transportowanego w rurociagu,

Theoretical values of energy loss hy, [m] for C-2 cement paste flowing in pipeline;

D=100mm, L=50m,v=1,0m-s"

C, =15 =30 1=45 =60 =90
1 2 3 4 5 6 7

0,484 23,563 16,233 15,593 15,507 13,704

0,451 9,37 10,84 7,93 7,00 8,00

T=5°C 0,422 6,18 6,72 8,20 6,71 6,62
0,396 7,501 6,888 7,487 6,909 5,197

0,354 3,638 4,105 3,878 3,395 3,102

0,484 22,40 15,44 16,07 15,51 12,62

0,451 10,183 10,090 8,333 7,004 8,594

T=10°C 0,422 7,86 1,57 8,00 7,23 6,45
0,396 6,123 6,888 5,865 5,874 5,646

0,354 3,793 3,421 3,942 3,723 3,285
0,484 18,312 17,264 18,484 15,232 15,444

0,451 7,931 7,591 7,004 7,292 7,004

T=15°C 0,422 7,273 7,272 7,437 7,547 7,171
0,396 5,804 6,547 6,235 5,865 4,745

0,354 3,214 3,087 2,944 2,573 2,528
0,484 11,089 11,986 10,936 10,508 12,010

0,451 6,004 6,462 6,462 6,250 7,004

T =20°C 0,422 5,182 4,596 5,314 5,373 5,488
0,396 5,179 5,179 5,100 4,409 4,340

0,354 2,737 2,190 2,234 1,861 1,738
0,484 12,107 14,425 15,851 11,717 10,936

0,451 7,050 7,050 6,250 7,292 7,931

T =25°C 0,422 5,034 4,710 4,903 4,710 5,238
0,396 5,179 4,513 5,044 4,845 4,705

0,354 2,375 2,234 2,305 2,037 1,928
0,484 14,582 15,788 13,321 14,308 16,025

0,451 6,624 6,895 7,949 8,549 9,326

T=30°C 0,422 4,710 5,105 4,710 5,678 6,194
0,396 4,028 4,080 3,825 3,429 4,470

0,354 2,103 2,423 2,520 2,625 2,714
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Ta najwyzsza obliczona wartos¢ h, = 54,6 m odpowiada temperaturze 7 = 30°C i cza-
sowi ¢ = 90°. Rozpoczynajace si¢ wiazanie cementu moze juz mie¢ znaczny wpltyw na
wielkos¢ teoretycznych strat cisnienia w tym przypadku. Znajomo$¢ podanych wyzej
wartosci strat energii /iy, umozliwi dob6r pompy do transportu zaczynu.

Przedstawiona ocena wptywu temperatury na straty cisnienia podczas transportu za-
czynu w rurociggu ma charakter przyblizony. Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu
braku poslizgu na $ciance wiskozymetru i rurociagu, co pozwala na przenoszenie badan
z wiskozymetru rotacyjnego na rurociag. To zalozenie bedzie wymagato w przysztosci
weryfikacji w oparciu o badania przeptywowe na rurociggach o kilku réznych $redni-
cach, umozliwiajace ewentualne stwierdzenie wystgpowania efektu skalowego.



6. WNIOSKI

1. Badane zaczyny cementowe zachowuja si¢ w przedziale temperatury 7 = 5+30°C
i w przedziale czasu liczonego od zarobienia cementu woda ¢ = 15+90° jak ciecze
nienewtonowskie przy koncentracjach wyzszych od koncentracji granicznej C, ;,, przyj-
mujacej wartosci od 0,13+0,25.

2. Dla zaczynéw w temperaturze 7 = 20°C przeprowadzono badanie zmiennoS$ci
cech reologicznych w funkcji koncentracji C, w szerszym zakresie, w celu okreslenia
wartosci koncentracji granicznej C,;,. Wyznaczono ja dwiema metodami: w strefie
newtonowskiego zachowania sie zaczynu, w oparciu o pomiar czasu wyptywu z kubka
Forda w funkcji koncentracji C, oraz w strefie nienewtonowskiego zachowania si¢ za-
czynu, na podstawie badan zmienno$ci wspétczynnika reologicznego n z modelu
DeWaele’a-Ostwalda (1) z koncentracja C,. Stwierdzono, ze koncentracja graniczna C,,j,
wyznaczona za pomocq wymienionych powyzej dwoch metod byta zblizona i wynosita
wedtug pomiar6w w strefie zachowania newtonowskiego C,;;, = 0,225+0,25 dla zaczy-
néw z cementu C-11i C,;, = 0,24+0,25 dla zaczynéw z cementu C-2. Natomiast w po-
miarach w strefie nienewtonowskiej okre§lono wartosci koncentracji granicznej rowne
C,im = 0,12+0,21 dla zaczynéw z cementu C-1 i C,;, = 0,12+0,215 dla zaczynéw
z cementu C-2.

3. Stwierdzono, ze zaczyny z cementu C-1 zachowywaty si¢ jak ciecze nienewto-
nowskie typu DeWaele’a-Ostwalda dla wszystkich badanych koncentracji C, w przedziale
0,354+0,523 i dla wszystkich badanych temperatur 7 = 5+30°C, z wyjatkiem zaczynu
o koncentracji C, = 0,523 w temperaturze T = 5°C. Zaczyny z cementu C-2 zachowywaty
si¢ jak ciecze DeWaele’a-Ostwalda dla wszystkich badanych temperatur w przedziale
koncentracji C, = 0,354+0,484. Zaczyny o koncentracji C, = 0,523 dla wszystkich bada-
nych temperatur posiadaty cechy charakterystyczne dla ciata opisywanego np. przez
model Vocadli lub Herschela-Bulkleya, to jest przez modele trzyparametrowe.

4. Wystepuje wyrazna zmienno$¢ parametréw reologicznych k i n modelu (1) ze
wzrostem koncentracji C,, dla tej samej temperatury 7 i czasu t. Zaréwno wspoétczynnik
sztywnosci k, jak i liczba strukturalna n zmieniaty si¢ wyraznie ze wzrostem C,. Wartosci
k dla wszystkich badanych koncentracji rosty ze wzrostem C,, osiagajac od 0 do
16,51 Pa-s" dla zaczynéw z cementu C-1 oraz od 0 do 15,13 Pa-s" dla zaczynéw z cemen-
tu C-2. Przy ocenie zmienno$ci liczby strukturalnej n z koncentracja stwierdzono wyste-
powanie dwoch odrebnych zakreséw zaleznosci n = f{lC,). W przedziale koncentracji od
C,.iim do C, = 0,35 wartosci n malaty ze wzrostem C, od wartosci 1 do 0,45 dla zaczynéw
z cementu C-1 oraz od wartosci 1 do 0,4 dla zaczynéw z cementu C-2. W zaczynach
o koncentracjach C, wyzszych od okoto 0,35 wartosci n rosty ze wzrostem C, i przyj-
mowaty wartosci od 0,46 do 0,79 dla zaczynéw z cementu C-1 oraz od 0,32 do 0,70 dla
zaczynéw z cementu C-2.
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5. Stwierdzono wyrazny wptyw temperatury 7 na warto$ci naprezen Tz, Oraz na war-
tosci parametréw reologicznych k i n dla tego samego czasu f i danej koncentracji C,.
Dla zaczynéw z obu badanych cementéw zaobserwowano podobny charakter relacji
Tr1 = fAT). Zmienno$¢ wartosci naprezen Tg; w funkcji temperatury 7T jest zréznicowana
dla poszczegdlnych koncentracji zaczynu. Najwigksza zmienno$¢ wartosci T, w funkcji
temperatury T wykazuja zaczyny o koncentracji C, = 0,523 oraz zaczyny o koncentracji
C, = 0,354. Zmienno$¢ Tg; dla zaczynéw o koncentracjach posrednich C, = 0,396+0,484
jest mniejsza, a przebieg funkcji tz; = A7) jest bardziej stabilny. Zaleznosci te sa jednak
trudne do interpretacji. Warto$ci Tz; W pewnych przedziatach temperatury 7' maleja,
z kolei w innych rosna. Wspétczynnik k osiaga najwyzsze wartosci dla prawie wszyst-
kich badanych zaczynéw w najnizszej temperaturze 7 = 5°C.

6. Stwierdzono istotny wptyw czasu f na wartosci naprgzen Tg, dla zaczynéw z ce-
mentu C-1 i C-2. Warto$ci naprgzen Tz, dla tych zaczyndéw rosna wyraznie ze wzrostem
koncentracji C,. Generalnie dla tych samych warunkéw czasu ¢, koncentracji C, i tempe-
ratury T napr¢zenia Tg, sa wigksze w przypadku zaczynéw z cementu C-2. Zmienno$¢
naprezeh Tg, = fir) dla koncentracji C, = 0,354+0,451 jest niewielka. Wigksza zmienno$¢
wartosci Tg; w funkcji czasu dla zaczynéw z obu cementéw stwierdzono dla najmniej-
szych wartos$ci czasu ¢ oraz dla zaczynéw o koncentracji réwnej C, = 0,354 1 C, = 0,523.

7. Obliczono wstgpnie straty energii podczas transportu pompowo-rurowego badanych
zaczynéw o koncentracjach C, od 0,354 do 0,523 dla tych wartosci czasu ¢ i temperatury
T, dla ktérych zaczyny te zachowuja si¢ jak ciato DeWaele’a-Ostwalda. Stwierdzono,
7e teoretyczne wartos$ci strat energii wykazuja duze zréznicowanie w zalezno$ci od kon-
centracji i temperatury transportowanego zaczynu.
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ESTIMATION OF THE TEMPERATURE,
TIME AND CONCENTRATION EFFECT ON RHEOLOGICAL
PROPERTIES OF LIQUID CEMENT PASTE

Summary

The effect of temperature, time and concentration on rheological properties of liquid
cement paste was determined. The tests were performed on cement paste prepared of two
different portland cements, in wide range of concentration, temperature and time. Estima-
tion of concentration of transition between the Newtonian and non-Newtonian flow of
the paste was done. The settling time for paste of various concentration was evaluated.
Rheological parameters of the DeWaele-Ostwald model were computed and their
changeability within the time, temperature and concentration was analyzed. The theoretical
values of energy loss during pump transport in pipe of the tested paste were computed.

KEY WORDS: cement, cement paste, cementitious mixtures, non-Newtonian fluid,
temperature effect, pump transport in pipelines

OCENA WPLYWU TEMPERATURY,
CZASU I KONCENTRACJINA CECHY REOLOGICZNE
PLYNNYCH ZACZYNOW CEMENTOWYCH

Streszczenie

Celem pracy bylo okre$lenie wptywu temperatury, czasu i koncentracji na cechy re-
ologiczne ptynnych zaczynéw cementowych. Badania przeprowadzono na zaczynach
wykonanych z dwdch réznych cementow portlandzkich w szerokim zakresie koncentra-
cji, temperatury i czasu. Okreslono koncentracj¢ graniczng badanych zaczynéw, odpo-
wiadajaca przejéciu od zachowania newtonowskiego do zachowania nienewtonowskiego.
Dokonano oceny predkosci sedymentacji zaczynéw o réznej koncentracji. Okre§lono
parametry reologiczne modelu DeWaele’a-Ostwalda dla poszczegdlnych zaczyndw.
Przeprowadzono analiz¢ zmienno$ci tych parametréw w funkcji czasu i temperatury.
Obliczono teoretyczne wartosci strat energii podczas transportu pompowo-rurowego
badanych zaczynéw cementowych.

SEOWA KLUCZOWE: cement, zaczyny cementowe, mieszaniny na bazie cementu,

mieszaniny nienewtonowskie, wptyw temperatury,
transport pompowo-rurowy
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