Ini. Dr ANTONI EIGER

Ciezar wtasciwy jako
miara stopnia
hydratacji
cementow

Warszawa, 1937

Naktadam Zwiqzkyv Polskich Fabryk Camantu






Inz. Dr ANTONI EIGER

Ciezar wtasciwy jako
miara stopnia
hydratacji
cementow

Warszawa, 1937

Naktadem Zwigzku Polskich Fabryk Cementu



Zakl. Graf. ,Drukprasa“ Sp. z ogr. odp. N.-Swiat 54, tet. 615-56 i 242-40.



Sprawa okresSlenia stopnia hydratacji cementu
dotychczas nie byta dostatecznie zgtebiona w ba-
daniach zapraw i betonéw. Brak iten sktonit mnie
do szukania prostej metody, pozwalajgcej na do-
stateczne dla fabryki dokfadne oznaczenie tej
wielkosci *).

Dotychczas stosowano metody nastepujace:

a. chemiczne — oparte na okre$leniu produktow

reakcji — Kiihl");

b. fizyczne — polegajace badz na mierzeniu ci-
$nienia pary nad twardniejgcym cementem
(Kraus i Jorns) 2), badZz wody ,zatrzyma-
nej" 3) 4);

c. optyczne — wychodzace z réznych wspotczyn-
nikow zatamania zwigzkéw uwodnionych i
nieuwodtnionych;

d. kalorymetryczne — mierzono ciepto wywia-
zywane przez twardniejgcy cement i poréw-
nywano ze znanymi warto$ciami poszczegol-
nych skiadnikbw — Honus5).

Kazda z tych metod posiada braki, wptywajace

ujemnie na otrzymywane wyniki.

Badania Kuhla i Wang Tao byly robione na
ziarnkach klinkru 88 — 120 P, ktdconych w roz-
tworach réznych koncentracji wapna — w okre-
sach siegajacych roku. Jak to sami autorzy przy-
znajg, otrzymane wyniki nie dadzg sie w sensie

*) Diuzszy wstep teoretyczny, jako wykraczajgcy poza
ramy tej publikacji, zostal opuszczony.



ilosciowym zastosowaé do twardnienia cementu, w
ktorym zachodzi, jak w kazdej zaprawie, caty sze-
reg reakcyj zwigzanych z miejscem (topochemicz-
nych).

Metoda okreslania wody ,,zatrzymanej* do tem-
peratury 1000° musi byé obarczona dwoma bleda-
mi zasadniczymi. Przede wszystkim, jak to wyka-
zat Gessner, niesposob oddzieli¢ w cementach wo-
dy zwigzanej chemicznie od wody zawartej w ka-
nalikach wioskowatych lub przez adsorpcje, gdyz
gtbwna masa cementu uwodnionego sklada sie z
gelu. Nastepnie, sam cement nagrzewany przecho-
dzi juz w temp. 350° tak istotne przemiany (co zo-
stato stwierdzone dla glinianow uwodnionych6),
ze skladniki jego przewaznie sie zmieniaja.

Pomiary preznosci pary dajg jedynie sume
wszystkich zachodzacych reakcyj, nadto czas ich
trwania (kilka miesiecy) uniemozliwia stosowanie
ich w praktyce.

Optyczna metoda Anderegga i Hubbela7) w po-
mysle niezwykle piekna, wymaga Kilku kolejnych
operacyj niezmiernie subtelnych — odsiania stru-
mieniem powietrza ziarnek o mniej wiecej statym
wymiarze i liczenia tysiecy ziarnek pod mikro-
skopem, wreszcie okre$lenia ich wymiaru. Wynik
musi zawiera¢ poprawke, uwzgledniajgcg zmiang
c.g. wodzianéw w stosunku do zwiazkdéw wyjscio-
wych. Nie udato mi sie nigdy przy probach tg me-
toda otrzymaé¢ bleddw mniejszych niz 5 — 10%.
Pomiary, ktore wykonat na moja prosbe prof. An-
deregg, nie daty réwniez wynikow dostatecznie sie
reprodukujgcych.

Metoda kalorymetryczna daje pewnag sume kal.,
ktorg odnosimy do reakcji z wodg poszczegdlnych
mineratéw, tworzacych klinkier w mysl pojeé¢ Bo-
gue‘a — tzn. przy zupeinej krystalizacji. Zobaczy-
my nizej, ze précz tych zwigzkéw klinkier zawsze
zawiera pewng ilos¢ szkla o znacznie wigkszym,
cho¢ jeszcze nieokre$lonym, wywigzywaniu ciepta.
Nadto same dane dla sktadnikéw Kklinkru sg po-
dane z duzymi granicami bledu (po 28 dniach), a



mianowicie: 5% — dla C"S, 10% — dla CX5 i
C3A, wreszcie 30% — dla CAAF*¥*).

Punktem wyjs$cia metody opisanej jest popraw-
ka prof. Anderegga, ktory twierdzi, ze wszystkie
zwigzki uwodnione, znajdujgce sie w Kklinkrze,
posiadajg c.g. jednakowy i réwny 2,18. Aczkolwiek
twierdzenie to nie jest zupetnie Sciste, to dato ono
caty szereg bardzo ciekawych wynikdw.

Przypusémy na chwile, iz rzeczywiscie tak jest
i ze badany cement posiada przed uwodnieniem
c.g. 3,23, po uptywie zas pewnego czasu reakcji
— 2,68. Oczywiste jest, ze stopied jego uwodnie-
nia wyniesie:

2,63 — 2,13

2,68 - 2,18 = °50' rayli 50*'

Gdyby wiec zdanie prof. Anderegga byto istot-
nie Sciste, wystarczytoby zna¢ c.g. cementu wyj-
Sciowego i — w kazdej chwili oznaczajgc c.g. za
pomoca piknometru z prostej proporcji obliczy¢
stopien uwodnienia. Aby jednak przej$s¢ do prob
nadajacych sie dla praktyki, nalezy stwierdzic:

a. jakie sg istotne skiadniki klinkru,

b. jakie dajg one zwigzki po uwodnieniu,

c. jakie sg c.g. zwigzkéw uwodnionych.

1. Sktad badanych klinkréw

Zagadnienie to bylo tematem niezliczonej ilosci
prac od niemal p&t wieku. Wyniki tych badan w
obecnej chwili podaje tablica I.

Aby ustali¢ ostatecznie ilosciowg zawartos¢ po-
szczegOlnych zwigzkéw w Kklinkrze przejdziemy
na ukladzie C — A — S (izelazo dla prostoty po-
mineliSmy) proces tworzenia sie klinkru, tak jak
zostat on podany przez Rankina i Greiga 12) (rys.
1), przy czym rozpatrujemy dolng lewg czes¢ troj-

**) Postugiwac sie bede wzorami skréconymi tak, jak to
przyjeto w literaturze amerykanskiej: C dla CaO, S —
Si03 F — Fe/),, A — AhO, — stad C,S — 3 CaO.
SiOi — krzemian tréjwapniowy itp.



Tablica |

Skiad che-

Minerat miczny Barwa c. 0. Autor
) Le Chate-
c3 3Ca0 .Sila bezbarwny 325 lier 6),Tor-
nebohm 8)
2Ca0.Si0ac  z0tawy 357  d-tto
w klinkrze Sundius 9)
2Ca0.Si0" bezbarwny 328  Tornebohn,
c,s Sundius
Le Chate-
2Ca0.Si0.y bezbarwny 297 lier,Torne-
bohm
Wapno nie- Ca0 bezbarwny 334  Tornebohm
zwigzane
. Hansen,
Brownmi- 4 CaO .Fe. 03 pragzowy 377 Brownmiller,
lerit AlQi Bogue 10)

CA 3 Ca0.Al,(3 bezbarwny 3.04 Le I%frlate-

UWAGA: Forme y C-S spotyka sie tylko w klin-
krach piecéw szybowych. Glinian CMa nie zostat stwierdzo-
ny ani w badanych szlifach (Tavasci) ), ani w catym sze-
regu wykonanych przeze mnie badan wspotczynnika zata-
mania. Wspétczynnik ten dla Cr,A3 wynosi 1,61, wowczas
gdy zgodnie z innymi pracami, nigdy nie spotykatem
mniejszego niz 1,G7 w cemencie nieuwodnionym.
kagta C— A — S, a mianowicie uktad C — CA 3—
C%.

Obierzmy sobie punkt V, ktory przedstawia stop
o0 skiadzie: CaO — 69,6%, Si02— 16,3% i AID3
— 14,1%. Jezeli stop ten zaczniemy ochtadza¢, to
wzdtuz linii C — V wydzielaé sie bedzie wapno
niezwigzane, dopoki linia MK nie zostanie 0sigg-
nieta w punkcie X.

Od tego punktu moze istnie¢ CsS, ktdry tez be-
dzie sie wydzielal az do punktu D, pochtaniajac



wapno poprzednio wydzielone, w punkcie D za-
czyna krystalizowa¢ C3A i, jak to wykazat
Spohn13, a zwilaszcza w szeregu podstawowych
prac Lea i Parkerl4), moga powstac trzy ewentu-
alnosci :

1. Stop pozostaje w temperaturze 1338°, odpo-
wiadajacej punktowi D dos$¢ diugo, by mogta mieé
miejsce reakcja (1)
9CaO + 2StO, + AlLLO = 2 (3CaO . SiO) -f

+ 3CaO . Al,03 . . .. (1)
co odpowiada hipotezie Bogue'a.

Rys. 1.

2. Chiodzenie przebiega szybciej i krystalizacja
nie moze by¢ zupelna wobec ogromnego tarcia
wewnetrznego krzemiandéw. Stop jest ,,przechio-
dzony“ i zestala sie w punkcie E, tworzac faze
szklistg o skiadzie odpowiadajagcym temu punkto-
wi.

3. W punkcie E nastepuje krystalizacja dajac
w mys$l teorii wszystkie trzy zwigzki tworzgce troj-
kat, w ktdrym potozony jest pkt. E, czyli C.,S,
CA i CA,.

Lea i Parker zajeli sie drugg i trzecig alterna-
tywg, w mys$l ktérej otrzymuje sie uktad wg ta-
blicy 11.



Tablica |l

Krystaliza- Szybkie chtodzenie
. cja do pet- (Lea i Parker)

Zwiazek  nej réwno- _

wagi ptyn krystali-  ptyn tworzy

(Bogue) zuje niezaleznie szkio
C.S 52 63 66
c2s 22 1 3
szkto 0 0 31
c3a 26 15 0
C5Aj 0 8 0

Ponizej stwierdzimy, co jest zresztg niemal oczy-
wiste, ze w warunkach produkcji przemystowej
zachodzi jedynie ostatnia ewentualno$é. Nieobec-
nos¢ CrA,, jest jeszcze jednym tego dowodem.

Jezeli bedziemy teraz rozpatrywa¢ w ukladzie
C — CXZ — C4AF, czyli wiec wprowadziwszy ze-
lazo, stop o skiadzie C — 65,4%, S — 22,7%,
A — 226% i F — 7,3%, to w analogiczny spo-
sob otrzymamy tabl. IIlI.

Mozliwie doktadna znajomos$¢ skiadu klinkru
jest i dlatego niestychanie wazna, ze poszczeg6lne
sktadniki wykazujg niezmiernie rézne wiasciwo-
Sci. | tak przy gwattownym ochtadzaniu stopu V

Tablica Il
krystaliza- szybkie chtodzenie
cja do pet- (Lea i Parker)
Zwigzek  nej réwno- '
wagi ptyn krystali-  pltyn tworzy
(Bogue) zuje niezaleznie szkto
X 53 50,4 4
C,S 25 27 27
szkto 0 0 32
CtAF 2 22 0
CaO 0 0,6 0



mozna otrzyma¢ niemal o jedng trzecig wiecej
€:.S — zwiagzku najbardziej czynnego kosztem
C.,S, ktory reaguje o wiele powokiiej.

W pracy niniejszej zbadaliSmy siedem rdznych
klinkréw o nastepujacym skiadzie chemicznym:

Tablica IV
A B C D E F G

SiQj 229 18 209 231 229 219 192
Al, 03 57 71 51 52 57 51 5

Fe,03 25 53 41 27 25 31 34
Cal 67 653 645 656 663 665 61,3
SO 61 05 05 o1 01 02 05
MgO 12 15 14 14 09 18 13

Wapno niezwia-
zane (metodag

fenolowa) 01 02 02 03 02 02 12
Alkalia 03 05 05 03 05 02 01
Strata od pra-

zenia 02 16 25 12 08 1 8,2

A, D, E, F byly normalnymi Kklikrami z pie-
céw obrotowych, B — Kklinkier typu Kiihla, C —
klinkier z piecow Dietzscha zawierajacy, jak to
wykazato jego lasowanie sig, pewna ilos¢ CsSS vy
klinkier ten zlasowany figuruje jako G.

Rys. 2 wskazuje potozenie tych klinkréow w
uktadzie C — C-Az — C&.

rLinja Wetz/a
1B 0.2\ GO niezw,
2C' 12%
3C 0.2V
-C,S 4£ 0,27. |
5D 0,37

CA Cs . CA
Rys. 2.



Tablica V wykazuje sktad mineralogiczny obli-
czony wg Bogue‘a i w mys$l pierwszego zalozenia
Lea i Parkera (powstanie szkliwa), ktdre odpo-
wiada najlepiej warunkom produkcji — niska
temperatura i szybkie ochlodzenie.

Tablica V

Lea i Parker

Klinkier ®
CXS C&S szkbo =

Inne
zwigzki

C3 CH5 c& car

55,43 20,8 152 857 558 236 109 76 21
63,76 13,82 189 352 642 144 82 95 37
64,18 347 20,7 11,65 60,2 144 82 95 77
51,12 11,88 16452055 50,9 279 92 82 28
7114 — 2796 100 680 04 95 163 58

W oOO 7>

Dla sprawdzania poczynionych zatozen zmierzo-
no metodg Rosivala 15 pod mikroskopem zawar-
tos¢ szkliwa w czterech klinkrach.

Tablica VI
Klinkier A B C F
%szkia wg tabl. V 152 2796 20,7 18,2
% ,, znaleziony ($redn.
z minim. 4 prob) 162 £51 179 182

Klinkry A i F, w ktdrych krysztaty C-S i C:S
sg dobrze wyksztatcone, daty bardzo dobrg zgod-
no$é. Klinkier C dat wieksze réznice, najgorzej za$
wypadto poréwnanie w klinkierze B, gdzie cata po-
wierzchnia jest zalana szklistg fazg. Dalsze rozni-
ce sag mozliwe dlatego, ze pewna ilos¢ Al ,03i
Fed-, moze by¢ zawarta badz w siatce CsS (Gut-
mann i Gille) in), badZz okludowana (Anderson i
Lea).

W kazdym razie mozemy uwaza¢ za stwierdzo-
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ne, ze skfad wg Lea i Parkera najbardziej zbliza
sie do rzeczywistosci.

Nie uwzgledniliSmy skiadnikow alkalicznych i
magnezji, gdyz, chociaz wg Brownmilleran) w
uktadzie CaO — Na.fi — Al.fi, istnieje minerat
8CaO . Na.fi . ALfi,., nie zostat on nigdy stwier-
dzony w Kklinkrze. Magnezja za$ wg Schwiete i
Zur Strassen 19 nie tworzy zadnych zwigzkow w
uktadzie CaO — MgO — Al,,0.,, — SiO.,, jej zwig-
zek za$ z CAAF

4CaO . Al,O,. Fefi, + 2MfjO = 4CaO + 2MgO .
ALfi3 . Fef i, i, 2

nie moze powsta¢ w warunkach powstawania klin-
kru.

Przejdziemy teraz do uwadniania opisanych
zwigzkow.

2. Produkty uwadniania

Przede wszystkim zajmiemy sie C,S, jako naj-
wazniejszym. Wg Ktihla uwadnia sie on wg wzo-
ru:

2 X 3C«0 .Si0.,.+ xH,0 <=3Ca0 . 2Si0, .yH.,0 -jm
+ 3Ca(OH)2 . (4)

llos¢ wapna wyzwolonego przez te reakcje wy-
nositaby 36,5%, wowczas, gdy Lerch i Boguel9

znalezli po 6 miesigcach — 19,3%, co zbliza sie

do reakcji:

3Ca0 . 3Si0, + xH.fi = 2Ca0O . SiO, . ijH.fi -f
+ Ca(OH), e (@)

Mann2)) stwierdzit, ze wodzian C,S moze ist-
nie¢ w roztworze nasyconym Ca (O H )Wiadomo,
ze przy twardnieniu cementu warunek ten jest
zawsze spetniony z nadmiarem, gdyz woda jest
przesycona wapnem. Z drugiej za$ strony krysta-
liczne CXS w roztworze nasyconym Ca(OH)2hy-
drolizuje niestychanie stabo (0,7% po 6 miesig-
cach) uwadniajgc sie w mysl:
xH.fi + 2CaO . Si02= 2CaO .Si02. xHfi (5)



Badania promieniami Roentgena, wykonane
przez Brandenbergera2l) na uwadniajgcym sie
C3, w zadnej fazie tej reakcji — nie wykazaty nic
ponad pierwotne C3, faze bezksztattng gelu uwod-
nionych. krzemianéw i Kkrystaliczny Ca(OH)2
C,S w postaci krystalicznej nie wykryto. Ge! pod-
dany dziataniu pary nasyconej przez Thorwaldse-
na?2) dat krysztaty wg wzoru: 2CaO . SiO, . H.,0
0 siatce atomowej — inmej jednak, niz naturalny
mineratl Hillebrandit tego skfadu.

Sprawa ta zositanie ostatecznie wyjasniona do-
piero wdwczas, gdy badania struktury siatki ato-
mowej CZE lbedg dos¢ dokiadne, by mozna byto z
nich odtworzy¢ sobie przebieg uwadniania tego
zwigzku. Do tej chwili najblizsze prawdy wydaje
nam sie zatozenie, ze C.S i CiS dajg ten sam wo-
dzian. Dodatkowym potwierdzeniem jest analogi-
czna wytrzymatos¢, ktérg C..S po 6 miesigcach
osigga (rys. 3). G. Bessey, ktory zakonczyt obec-

nie serie prac nie-

zmiernie rozlegty z

tej dziedziny, row-

niez wydaje s ie

sktania¢ do tego

pogladu. Uwazac

wiec bedziemy, ze

oba krzemiany

tworzg identyczny

wodzian ksztattu:

728 %0 80 360 2ca0 . SiO, . H,0.

Rys. 3. Przechodzac do

glinianébw  stwier-

dzone jest, ze w warunkach, w ktérych okreslamy
c. g., powstaje regularny wodzian o 6 mol . H,0:

3Ca0 . Al,03+ 6H,0 = 3CaO . Al,03:6H,0 (6)

Tworzenie sie glinianu czterowapniowego jest
bardzo mato prawdopodobne, podczas gdy ostatnie
prace uczonych japonskich stwierdzity obecnos¢
C3A . 6ag. w zhydratyzowanym cemencie. Magne-
zja bierze udziat w reakcji.

MgO 1+ H,0 = Mg(OH)., ... (7)



Uwadnianie  zelazinbw stanowito przedmiot
specjalnych badan autora, ktore doprowadzity do
wykrycia nowego zwigzku.

3. Nowy uwodniony zelazin wapniowy

Uwazatem za bardzo ciekawe stwierdzenie, czy
w warunkach zblizonych do twardnienia cementu
moga powstawaé zelaziny wielowapniowe, analo-
giczne do gliniandw i hydratyzujgce sie w podobny
sposob. W tym celu powtdrzone zostaty doswiad-
czenia wykonane przez Rogozifskiego (prace u
prof. Bajkowa) w sposéb nastepujacy:

Przyrzadzono 3 — 4 gramoéw wodorotlenku ze-
laza w stanie koloidalnym wg Grahama i poddano
go w 3 szklanych naczyniach o tgcznej objetosci
+ 27 litréw dziataniu przesyconego roztworu
Ca(OH)2 Po uptywie okoto 6 tygodni powstaty
osad zatracit catkowicie zOtte zabarwienie, zostat
on odsgczony na filtrze membranowym, wysu-
szony najpierw w prozni nad chlorkiem wapnia,
po czym za$ przy 110 —m115°. Od pierwszego do
drugiego suszenia strata wilgoci wyniosta 3%, co
odipowiada = s mol . Hfi. Diugotrwate dziata-
nie roztworu wapnia na szklo zanieczyScito sub-
stancje badang drobnym odsetkiem krzemianu
jednowapniowego. Po uwzglednieniu tej popraw-
ki tj. po oznaczeniu SiO., i odliczeniu odpowiada-
jacej powyzszemu zwigzkowi ilosci CaO otrzyma-
no nastepujacy stosunek

1 mol Fe.fi3 — 3,11 viol . CaO — 6H . fi.

Zaktadajac, ze otrzymana substancja jest pota-
czeniem chemicznym, nie za$§ mieszaning sktadni-
kow, otrzymalibySmy wodozelazin tréjwapniowy o
6 czasteczkach wody, analogiczny do wodoglinia-
nu tréjwapniowego 0 postaci

3Co0 . Fe.fi,, . 6H.fi.

Ciezar wiasciwy otrzymano 2,743. Uwzglednia-
jac zanieczyszczenie zwigzkami o c. wh nizszym,
przyjeto do obliczen 2,800.

Po przeprowadzeniu wstepnych badan optycz-
nych skorzystano z uprzejmosci p. F. M. Lea w
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pafnstwowej stacji badania materiatow budowla-
nych w Garston, ktérej badania wykazaty, co na-
stepuje.

Barwa otrzymanego zwigzku — jasno - zoOha.
Pod mikroskopem o powiekszeniu 380x gtdéwng
czeScig skitadowa okazaly sie szeScienne drobne
krysztatki, przy dos$¢ znacznej obecnosci plytek
szeSciokatnych, wykazujacych podwojne zatama-
nie. Obecny réwniez weglan wapnia.

Uderzajgca jest tu analogia do 3CaO . AlIO . aq,
ktéra byta punktem wyjscia tych préb. Uwodnio-
ny glinian tréjwapniowy Kkrystalizuje réwniez
badZ w postaci ptytek szesciokatnych, badz tez
szescianow, przy czym drugg forme nalezy uwa-
za¢ za bardziej trwalg. Podobnie krysztaty szes-
ciokatne wykazujg wydtuzenie dodatnie — ktére
nie wystepuje w formie szeSciennej.

Wspotczynnik zatamania szescianow 1,710 +
005, szeSciokatéw w granicach 1,61 — 1,66. Szes-
ciokaty wykazywaty dodatnie wydtuzenie. Prepa-
rat byt badany promieniami Roentgena przy uzy-
ciu promieniowania miedzi Ki,

Diagram otrzymany byt na og6t staby, prawdo-
podobnie na skutek do$¢ znacznych zanieczysz-
czen. Niezaleznie od linij podanych w tablicy, na
niektérych zdjeciach ukazaty sie inne linie zbyt
stabe, by ich odlegtosci mogly by¢ z dostateczna
Scistoscig wymierzone. Wobec tego sporzadzono 3
filmy i uwzgledniono tylko te linie, ktore powta-
rzaly sie co najmniej na dwoéch zdjeciach i nie od-
biegaty od Sredniej o wiecej niz + 0,5%. State
kamery otrzymano przez cechowanie za pomocg
kalcytu i NaCl i sprawdzono diagramem 3Ca .
41,,0A. 6H..0 wg Thorwaldsena.

Symetria szescienna badanego zwigzku zostata
potwierdzona diagramem, podobnym do diagramu
CA — 6ar/. Pewna drobna réznica w odstepach
odpowiada nieco wiekszej statej siatki. Wystepuje
robwniez duza rdéznica w natezeniu linii. Jezeli
struktura zwigzku badanego jest podobna do C:A
. 6ag, to wieksza stata siatki wynika z wigkszej
$rednicy atomu.



Tablica VII

Wskazniki 3 CaO . Alfii. 6 H./J 3 CaO.Fefi} .6 H/J

Millera d hd natezenie  d hkl  natezenie

110 +9,00 w
111 — — +7,50 S
112 5,13 S — -
110 (2) — — 4,51 M
130 — — 3,98 w
13 — — 3,80 w
100 (4) 314 S 3,19 M
120 (2) 2,814 SS 2,86 S
233 2,68 WwW — -
130 2,47 M 2,50 w
134 — — A -
125 2,30 SS 2,32 M
116 (K) 2,04 SS 2,06 M
235 — — - _
130 (2) 1,99 ww - —
136 — — 1,876 w
111 (4 1,815 w - v
230 1,742 S 1,757 W
112(3) 1,710 w — —
127
123 (3) 1.679 S 1,696 S
156 1,595 M — -
157
100 (8) 1,572 M Z Z
100 (6) 1,484 w 1,503 w
114 (2
120 i4g 1,407 S 1,419 w
124 (3) 1,372 M — —
233 (2) 1,342 M 1,355 ww
239 1,298 w —

112 1,283 W —

277 1,244 w — -
259 1,199 M - -
250 (2) 1,167 M — _
125 (2) 1,148 M 1,161 WwW

SS h. silne

S silne

M $rednie

W stabe

WW b. stabe.



Siatka odpowiada typowi o symetrii, o0znaczo-
nej przez Bravais symbolemD’h . Siatka ta moze
da¢ dwie grupy. Brak linij widmowych, spowodo-
wanych przez odbicie ptaszczyzn (130(1), 110(3),
110(4), 334(1), 145(1), 113(2) itd. wuzasadnia
przypuszczenie, ze wiasciwy jest uktad szeScienny
piramidowy ***),

Na tablicy VII, zestawitem dla poréwnania wi-
dmo badanego zwigzku z widmem C? . 6cip.

Zdjecie wykonane task. w 1Zaktadzie prof. J. Za-
wadzkiego w Politechnice Warszawskiej przez p.
Dra. Zeromskiego potwierdzito catkowicie wyniki
otrzymane w Garston.

Istniejg w widmie otrzymanym dwie linie —
111 i 113, ktére nie powinny znalez¢ sie w obra-
zie siatki tego typu. Mozna przypuszczaé, ze po-
chodzg one od zanieczyszczen Fe 3. HD i CaCO3

Pierwszy z tych zwigzkéw posiada linie d =
7.482, drugi za$ d = 3.837 wg zbioréw Instytutu
Cesarza Wilhelma w Dahlem. Tak samo prawdo-
podobnie ttumaczy sie linia 130.

Jezeli przyjmiemy, ze w kazdej siatce znajduje
sie 8 czasteczek tego zwiagzku o c. cz. 437,7, to c.
wiasciwy obliczymy wg Bragga, przyjmujac ma-
se atomu wodoru na 1,64 X 10-2 jak nastepu-
je:

a,3= 8 X 437,7 X 164 X 10-4

stad podstawiajac a, = 12,71 A.
d = 2,790

a wiec zupetnie zgodne z otrzymanym z bezposred-
niego pomiaru. Ten wynik, jak i zupetna analogia
do zwigzkéw glinu pozwalajg przypuszczaé, ze o-
trzymane potgczenie jest rzeczywiscie nowym
zwigzkiem o podanym skiadzie chemicznym.
Opublikowana w czasie trwania niniejszych ba-
dan praca Dr H. Hoffmana przestana task. auto-
rowi przez prof. Kiihla stwierdza istnienie dwoch
dalszych zelazinéw wielowapnionych ksztattu

***) Niem. lcubisch holoedrisch (Schoenflies).
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4Ca0 . Fefi3. THfi oraz C4& . l4aq.

trwatych w roztworze Ca(OH)2 o koncentracji
powyzej 1060 w litrze.

Wobec powyzszego zdaniem naszym uwadnia-
nie C4AF przebiega, jak nastepuje:

5Ca(OH)2 + 4CaO . Fefi3. Alfi3 + xHfi =
3CaO . Al,O., . 6/7,0 + 2AFe(OH)3 + 6Ca(OH),
+ y .H.,0= 3C«0 . Alfi3+ 2(3Ca0 . Fefis.

KH.fiy + zHfi . . . . (8)

W praktyce uzywamy cementu wylgcznie z do-
mieszkg gipsu, ktérego dziatanie w uwadnianiu
poszczegolnych zwiazkéw daje sie strescié, jak na-
stepuje.

Dodatek 5% CaS04 przy$piesza uwadnianie krze-
mianéw. Dziatanie na gliniany jest odwrotne,
gdyz powstajg bardzo trudno rozpuszczalne sole
podwdjne (Candlot), ktdére krystalizujg z 31 lub
12 mol. H.,0. zelaziny wg Mec. Intyre i Shaw2j)
dajg zwiazki podobne.

Jezeli teraz wiadomos$ci nasze o uwodnieniu po-
szczegOlnych zwigzkéw pragniemy przeniesé na
cement, musimy odpowiedzie¢ na dwa pytania:

1. czy warunki uwadniania mieszaniny skiad-
nikbw beda identyczne, jak dla kazdego z
nich oddzielnie,

2. jak bedzie sie uwadnia¢ faza szklista.

Na pierwsze pytanie odpowiedZ jest pozytywna.
Uwadnianie C3 zwalnia bowiem tyle wapna, ze
roztwor bedzie stale nasycony, wapna za$ wystar-
czy na wszystkie wtorne reakcje, jak np. (8).

Drugie pytanie przesadzajg badania nad cemen-
tami szlakowymi, przy czym w naszym wypadku
wapno z C3 powoduje uwadnianie szkliwa. Jeze-
li poszczegdlne skiadniki szkliwa przechodzi¢ beda
do roztworu jako wodorotlenki, to wiemy, ze w
naszych warunkach powstang te same zwigzki, co
przy wyjsciu z mineratow klinkru. Dlatego tez
sprawa, czy stuszny jest sktad wg Bogue'a, czy wg
Parkera i Lea, traci swag wage w stosunku do ce-
mentu uwodnionego, ktérego skiadniki da nam ta-
blica VIII.
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Tablica VIII

Min.
o Produkt Skfad
Wy{,&;'o' reakcji chemiczny C g Autorzy
uwodniony  n CaO . Si02 Kiihl
krzemian x H?0 213 Anderegg
lubc” wapnia gdzie n—2 Hub jel_
uwodniony SX%?ﬂofiAIIL]EB 252 Travers
CA glinian 3Ca0.Alfi3 Schnoutka
wapnia % 8H 0 213 Koyanagi
wodorotle-
CaO nek Ca (OH), 2.24
wapnia
”"é‘,’i‘ﬂ{i‘gﬂ‘y 3Ca0.Al0, 252 LerchiBogue
wapnia 6H,0wzgl.8H fi 213 Brownmiller
uwodniony :
CtAF' zelazin 3 Ca% HFS'“" 280 Eiger
wapnia : '
$lady wodo- Fe., (OH)
rotl. zelaza " '
s6l Candlota 3CaO .ALfi3 179  Candlot
3Ca.SOt.
CaSOt ) ) .3]H,0
sulfozelazin  3Ca0 . Fefi% 1 Schaw
wapnia .CaSOAX H fi Mc. Intyre

Ze wzgledu na wage sprawy c. g. C3A . 6aq zo-
stat przeze mnie sprawdzony na probce fask. po-
stawionej do mej dyspozycji przez p. prof. Kiihla,
c.g. soli Candlota za$ na wiasnym preparacie.

Na zasadzie powyzszego mozemy obliczy¢ c.g.
cementu catkowicie uwodnionego, jako mieszani-
ny wodzianéw (tabl. VI11), wyniki podaje tablica
IX.

RoOznice miedzy c.g. cementu wyjsciowego a u-
wodnionego w 100% dajg bardzo dobrg zgodnosc,
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Tablica IX

Cement A B C F D

Uwodniony w 100$ 2,260 2,240 2,240 2,240 2,260
Klinkier 3,204 3,206 3,143 3,195 3,206
Ro6znica 0,956 0,954 0,903 0,955 0,946

Klinkier uwodnio-
ny + 4%CaS0O4

2,250 2,230 2,200 2,230 2,230
za wyjatkiem C (piec Dietzscha), a to na skutek
zawartosci CX y . Ostatni wiersz dotyczy cemen-
tu z gipsem, ktéry zostat obliczony jako sél Can-
dlota. Réznice w tym wypadku sg nieistotne.

4. Wyniki doswiadczalne

8 gramdéw cementu badanego (z gipsem wzgl.
bez) zadawano 40% wody i umieszczano w zam-
knietych naczyniach. Po uptywie wilasciwego
czasu byty one suszone do 110 — 115° do statej
wagi, roztarte w mozdzierzu agatowym w ciggu
1/2 godziny i suszone powtdrnie w 110 — 115°,
P6Zniej cement mieszano w moZdzierzu z naftg
i zlewano do piknometru, ktéry umieszczano na
przecigg 1/2 godziny w termostacie o temp. 25°
+ 0,05°. Odchylenia otrzymywane przy powta-
rzaniu wszystkich operacyj leziaty stale w grani-
cach 1 — 2%, CO02 pochtaniaty prébki 2 — 2,4%
w stosunku do Ca(OH),, co stwierdzono wagowo
metodg Freseniusa. Poprawka stagd wynikia wyno-
si 0,022 do 0,026, czyli ponizej 1%.

Dla sprawdzenia pordwnalismy iloSciowo wyni-
ki otrzymane z obliczenia z c.g. cementéw, ktore
mogliSmy uwaza¢ za catkowicie uwodnione, oraz
jakosciowo z obrazem wplywu pewnych substan-
cyj na proces twardnienia cementu. Nadto prze-
prowadziliSmy poréwnanie z metodami dotad sto-
sowanymi, a mianowicie:

a. z okresleniem wody ,zatrzymanej" przez

cementy uwodnione,

b. z cieptem wywigzujagcym sie przy twardnie-

niu,
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c. posrednio — przez okre$lenie zaleznosci z wy-

trzymalo$ciami.

Celem otrzymania cementéw catkowicie uwod-
nionych, — rozcierano je w ciggu godziny w moz-
dzierzu agatowym z 40% H.O. Wyniki wraz z
prébkami przechowanymi od lat 5 podaje tablica X

Klinkier

Ow>>

Roztarte

28 dni

2,267
2,248

Tablica X

5 lat Obliczono
2,270 2,260
2,240

— 2,240

— 2,240

Rozbieznosci sg b. mate, w cemencie C tlumaczg
sie zawartoscig CSy. OkresliliSmy wg naszej me-
tody uwadniania klinkru, zadawanego wodg czy-

400

Rys. 4.

stg, roztworami 1
i 2% GiCl, i cu-
kru. Rys. 4. daje
nam wyniki* zupet-
nie zgodne z tym,
czego na podsta-
wie  dotychczaso-
wych  wiadomosci
oczekiwaé nalezato.
I

CaCl2 przyspiesza
uwadnianie w | o-
kresie, nie wywie-
rajgc juz wptywu
po 7 dn. Chlorek
cynku wstrzymuje
uwadnianie w cia-
gu pierwszych dwu
dni, miedzy 2. i 7.

reakcja przebiega niezwykle energicznie, po czym
znowu stabnie, by dojsé do krzywej poczatkowej
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okoto 28 dn. Dodatek cukru hamuje reakcje cal-
kowicie. Wszystko zgodnie z przewidywaniem.
Dla oznaczenia wody zatrzymanej okreslalismy
réznice wody wysuszonej w 110° (suszarka) i wy-
prazonej w 1000°. Lerch i Bogue podali nam ilo$¢
wody zatrzymywanej ;przez kazdy z mineratow
klinkru podczas twardnienia, woda chemicznie
zwigzana w mysl naszych wzoréw da sie ujac:

(CaO — 1,87Si0J . 0,32 + 1,87Si0., . 0,16 +
0,36Fe,0, + 0,53A1,0, + 0,45 MgO . (9)
gdzie CaO, SiO2itp. stanowiag odsetek zawarty w

klinkrach badanych. Doswiadczenia (rys. 5) da-
ty wyniki b. zgodne.

Rys. 5. Rys. 6.
Tablica XI
S woda zatrzymana % ciepto okresl, kal.
g obliczono  otrzymano i Igggne otrzymano
A 19,12 19,60 1145 110
C 19,34 18,80 1110 98,5

Ciepto wywiagzywane przez reakcje byto mierzo-
ne wg Wood Steinour i Starke2), ale przy uzy-
ciu wiekszego stezenia kwaséw: 3 gr. cementu
rozpuszczonego w mieszaninie 24.5 gr. HF i 640
gr. HNOj. Odchylenia wynosity 2 kal., co daje do-
ktadnos¢ 1 — 2%. Tablica XI pcdaje wyniki
otrzymane poréwnane z minimalnymi wartoscia-
mi Lerch i Bogue‘a dla poszczegdlnych mineratow'.
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Jak juz powyzej pisaliSmy, ostatnie cyfry moga
by¢ jedynie pewnym wskazaniem. Jezeli bowiem
zwazymy, ze najwiecej ciepta wywigzuje uwad-
nianie CX¥\, to kazdy odsetek glinu zawarty w
klinkrze nie w tej postaci, a np. w szkliwie zmie-
nia zasadniczo wynik ostateczny. Tak samo prze-
suniecie 1% miedzy C&& i CX na skutek pow-
stania szkliwa daje btgd 0,7% catosci (por. tabl.
VII1). Wreszcie, obecnos¢ CXS 7. w granicach 3
— 5% z fatwoscig da 10% rdznicy do stanu, przy
ktorym CZ byloby zawarte w odmianach a lub

. Tablica XI podaje jako najlepsza i najgorszg
zgodno$¢ klinkry A i C, pozostale dajg zgodno-
§ci posrednie.

Jezeli teraz wykre$limy (rys. 6) ciepto w funk-
cji uwodnienia, to stwierdzimy, ze wywigzywanie
sie ciepla jest najbardziej intensywne w pierwszym
okresie po zarobieniu. Tiumaczy sie to tym, ze
gliniany, ktore jak wiemy wywigzujg najwiecej
ciepta, uwadniajg sie w pierwszej kolejnosci. To
samo dotyczy wody zatrzymanej, w obu wiec wy-
padkach znowu wyniki nasze zgodne sg z dotych-
czasowym doswiadczeniem.

Aby od, rozwazan teoretycznych przejsé do za-
stosowan praktycznych, trzeba stwierdzi¢, ze prze-
bieg uwodnienia, ktéry rozpatrywalismy dotych-
czas jako wynik pewnych reakcyj w ciggu okre-
Slonego czasu zalezy jeszcze od dwoch wielkosci.

Pierwsza — to powierzchnia styku cement-wo-
da okresSlona przez stopien przemiatu, druga —
to wptyw dodatkdw, przede wszystkim gipsu,
oddziatywajacych dla celéw praktyki na proces
twardnienia. Wplyw czynnikéw tych nalezy bez-
wzglednie rozdzieli¢, gdyz moga one zaciemnié
otrzymywane rezultaty. | tak dla przykiadu, dany
stopien uwodnienia moze by¢ osiggniety zaréwno
przez klinkier bardziej ,czynny" zmielony nor-
malnie, jak i przez klinkier mniej ,,czynny"” wzgl.
gorszy 0 znacznie wyzszym stopniu zmielenia.
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Reakcje twardnienia cementu zachodzg przez
zetkniecie sie wody z powierzchnig ziarnek klin-
kru. Anderegg i Hubbel?) podali glebokos¢ pe-
netracji wody w funkcji czasu dla réznych klin-
krow. Postugiwaé sie bedziemy metodg analogi-
czng o tyle, ze zalozymy, iz cement skiada sie
z ziarnek szesciennego ksztattu jednorodnych, tzn.,
ze w kazdym ziarnku poszczeg6lne sktadniki beda
rozmieszczone zupetnie rownomiernie.  Nadto
przyjmiemy, ze poszczegOlne frakcje otrzymywa-
ne przy sedymentacji bedg ,,reprezentowane" przez
jeden S$redni wymiar i ze ziarnko w czasie uwad-
niania pozostanie szeScianem. Badania bedace w
toku obszerniejszej publikacji wykazaty, ze postu-
gujac sie metodg Andreassena 23 mozna przyjac,
iz Sredni wymiar odpowiada $redniej arytmetycz-
nej granic danej frakcji (12 dla porcji 8, 16, 24
dla 16—32 itp.). Rys. 7 przedstawia charaktery-
styke uziarnienia cementu, otrzymang w powyz-
szy sposob, jak réwniez poczynione zatozenia.

100
%
90
60
70
60
50
40
30 A x
20
fO

248 16 24 32 64 97
Rys. 7.

W tych warunkach, znajac szybkos$¢ przenikania
reakcji .,w gtab“ ziarnka, mozemy dla kazdej
frakcji obliczy¢ odsetek cementu uwodnionego,
a dodajac te wyniki — uwodnienie catego cemen-
tu. £
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Mozna jednak po-
stugiwa¢ sie metodg
odwrotng znajac cal-
kowity stopien uwod-
nienia i uziarnienia
danego cementu, i po
2 lub najdalej 3 pro-
bach otrzymaé krzy-
wa postepu uwodnie-
nia. Rys. 8 daje te
wyniki dla klinkie-
row A i D, ktore do-
skonale mieszczg sie

< 23 7 28 90
poc/z/a/ka fog

w granicach, poda- Rys. 8.
nych przez Andereg-
ga i Hubbela.

Rys. 9a-f daje krzywe catkowitego uwodnienia
i penetracji wody w zaleznosci od czasu dla klin-
kréw przy roznym stopniu zmielenia wynikajg z
nich Ib. ciekawe wnioski. A wiec klinkry A i F
sg dos$¢ podobne, jednak uwadnianie po 28 dniach
jest bardziej posuniete dla A. Tiumaczy to bada-
nie mikroskopowe. W Kklinkrze F krysztaly CZ%
sg znacznie wieksze niz w A. Ich powierzchnia
styku z wodg jest mniejsza i powstajgca warstwa
gelu tatwiej odcina dostep do ziarnka. Krzywa
klinkieru C wznosi sie bardzo szybko w pierwszych
dniach, co tlumaczy sie zaréwno duzg zawarto-
Scig C&b jaki i Al i Fe, ktére z wywigzujacym
sie Ca (OH)2tworza zelaziny i gliniany przyspie-
szajac dalsze wydzielanie sie wapna, a tym sa-
mym i calg reakcje. Po 14 dniach reakcja zwal-
nia, co ttumaczy sie znaczng wielkosScig kryszta-
6w C3F oraz obecnosciag nieczynnego C,S.

Krzywe dla klinkréw B, D i E majg przebieg,
ktory dawat sie przewidzie¢ z ich skiadu.

5. Uwadnianie i wytrzymatosci

Dla praktyki najwazniejszym skutkiem uwod-
nienia jest twardnienie — Zrédto wytrzymatosci.
Nim jednak przejdziemy do poréwnywania po-
szczegOlnych  cementéw, nalezy  ujednostajnic

24



RPNWAOOTONm

o

.
=
X

dm

23 7 26 . 90

> —

dm

23 7 28 90
podz /og

*W o 4w

RPN WS UTo - ©

23 7 28 90
podz /og

Rys. 9.

8
7.
4.
3.
2.
i 1
dni
23 7 28 90
/og
X /™8
S /I g
* <
* \% S
\? A Y ,
] 3
dm

dm »

23 7 28 90
podz log

23 28 90

dm

23 7 28 90
podz /og

dni

23 7 28 90
podz /og

wplyw trzeciego czynnika, o ktéorym mowa byta

wyzej, a mianowicie gipsu.

Poniewazi wytwarcy

25



e

S 35 26d 7 td A *

Pao=5=st7 20 . 280
— ,—o Vv

@ 25 SH oy, ~N-ANTd 3drAh~-A

E 20 3d

215
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S 5 7.Cas04 7.Cas04 % S04 [CaS04  CqSO04  7CaSO<
4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 6 4 5

Rys. 10.

cigzy¢ bedag zawsze do takiego dodatku, ktéry za
pewni cementowi najwyzsze wytrzymatosci, oczy-
wiscie w ramach norm ograniczajagcych zawartos¢
SO,, wydato nam sie stuszne unormowaé wiasnie
w ten sposob odsetek gipsu, przy czym dokonali-
Smy préb na zerwanie, jako bardziej czulych

Rys. 10 wskazuje wyniki, ktore interpretujemy wg
pogladéw Lerch i Bogue’a, jak nastepuje.

Najwieksze zmiany wykazujg cementy B i C, D
— mniejsze, wreszcie na A, E i F gips wywiera
wzglednie mialy wplyw.

Pierwsze dwa cementy majg najwiekszg zawar-
tos¢ zelaza i glinu. Po trzech dniach wystepuje
wyrazne maximum przy + 4% CaSO.,. Przy mniej-
szym dodatku powstaje Fe(OH).,, ktore gra w
tym wypadku negatywng role koloidu ochronne-
go, nie dopuszczajac do zetkniecia sie czastek wo-
dokrzemian6éw i uniemozliwiajgc tym samym pow-
stanie szkieletu krzemianowego — podstawy wy-
trzymatosci. Jezeli przekroczy on 4%, powstajg
w znacznej ilosci sole podwdjne gipsu, i glinia-
néw wzgl. zelazinéw, ktore zabierajg duze ilosci
wody przez krystalizacje i opdzniajag uwadnianie
krzemian6éw. Nadto Kkrystalizacja ta powoduje
znaczny wzrost objetosci, co obniza wytrzymatos¢
na zerwanie. Natomiast po 28 dniach ,szkielet”
krzemianowy juz jest utworzony, i on decyduje
0o wytrzymatosci. Jezeli sobie przypomnimy, ze
gips przyspiesza uwadnianie krzemianéw, otrzy-
mywane wyniki bedg zawsze wypadkowg dwaoch
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dziatan naktadajacych sie lub kompensujacych
sie wzajemnie, dlatego tez czesto po 28 dniach
otrzymujemy prostg. Dla cementu C powinno
istnie¢ maximum ponizej 3%, czego jednak nie uda-
fo sie stwierdzié, gdyz cement wigzat momentalnie.
Maximum koto 4% wskazuje we wszystkich wy-
padkach na to, ze powyzej tej zawartosci gipsu
przewazyt dodatni wptyw na krzemiany, ponizej
za$ — negatywne dziatanie powstajacych soli pod-
wojnych. Cement A wykazuje charakter ,krze-
mianowy", w pozostatych wida¢ wptyw obu czyn-
nikow, wszystko zgodnie z wynikami podanymi
przez P. H. Batesa.

Préoby wytrzymatosciowe wykonano wyg PN.
okreslajac rdwnoczes$nie przy pomocy opisanej me-
tody uwadnianie cementow po 1, 2, 3, 7 i 28
dniach. Odkfadajgc wytrzymatosci jako rzedne w
funkcji odsetka uwodnienia stwierdziliSmy, ze bez
wzgledu na klinkier, z ktérego probka pochodzi
oraz czas reakcji, wszystkie wyniki grupujg sie
dookota identycznych krzywych (rys. 11 i 12).

Rys. 11. Rys. 12. Rys. 13.

Ich stosunek, rys. 13 daje znaleziona przez Fereta
zalezno$¢ Sciskania od rozciggania.
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Uwazamy za konieczne podkresli¢c waznosc te-
go wyniku, stwierdzonego juz zresztg przez sze-
reg poprzednich badan autoraZ). Wynika bo-
wiem stad, ze wszelkie wiasnosci, ktére dotych-
czas wigzano z gatunkiem cementu, czasem tward-
nienia i, nawet, iloScig cementu w jednostce obje-
tosci — moga byé sprowadzone do jednego para-
metru o charakterze zupetnie og6lnym dla cemen-
tow portlandzkich — mianowicie stopnia uwod-
nienia, ktéry wiasciwie jest iloscig gelu uwodnio-
nych krzemianéw, wytworzonego w warunkach
badanych w jednostce objetosci.

Jezeli teraz przejdziemy od zapraw do zaczynu,
to jasne jest, ze uwazaé je mozemy réwniez za za-
prawy, w ktorych ziarnka nieroztozonego Klin-
kru gratyby role kruszywa. Jezeli stwardniaty
zaczyn ponownie rozetrzemy i zadamy wode, to o-
trzymamy nowg zaprawe ,odwrocong” — w kto-
rej lepiszczem bedzie ta cze$¢ klinkru, ktora
uwodnieniu nie ulegta, kruszywem za$ — czesé
uwodniona poprzednio. Do takiego zaczynu win-
ny znalez¢ zastosowanie poprzednio wyprowadzone
zaleznosci, odpowiadajgce ilosci lepiszcza, wytwo-
rzonego ponownie. To réwniez znalazto potwier-
.dzenie w innej pracy autora2) (rys. 14).

Powstaje teraz py-
tanie — jaka istnieje
granica wytrzymato-
§ci, ktérg cementy
mogg o0siggnat przy
stuprocentowym  u-
wodnieniu. Przez ek-
strapolazje (rys. 15)

20 40 6080 100 20 406060 dochodzimy do 2,000
Vuwodnienia poronofo$én 7. kglcm 2 St|g Hed-
Rys. 14. Rys. 15. strom3) podaje

1600, Anderegg w
prywatnym liscie do autora 2,660. Poniewaz jednak
w kazdym z tych wypadkdw postugiwano sie prob-
kami o réznym ksztatcie, rzad wielkosci wynikow
jest jednak dos$¢ bliski, mozna stwierdzi¢, ze gra-
nica ta odpowiada wytrzymatosci skat wybucho-
wych. To stanowi jednocze$nie odpowiedz na nigdy
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dotychczas nie postawione pytanie — dlaczego Wy-
trzymatosci betonéw na zgniatanie sg rzedu setek
kg , a nie dziesigtkbw tub tysiecy?

W podobny sposdb stwierdzono, ze zalezno$¢
miedzy wytrzymatoscig a objetoscig prozni dla be-
tonéw i zapraw jest zupetnie niezalezna od gatun-
ku cementu, czy itrwania czasu twardnienia. Kil-
kaset wynikéw stale grupuje sie dookota jednej
krzywej — i tu roéwniez mamy do czynienia z
wielkosciami czysto fizycznymi — wytrzymatos$cia
czasteczkowg (niem. technische Molekularfestig-
keit) gelu i objetoScig prozni, ktére wytrzymatos¢
zmniejszaja.

Jezeli teraz siegniemy do istoty wytrzymatosci,
do wigzan siatek atomowych, to, jak to stwierdzit
Griffiths, wszedzie obraz bedzie identyczny. Ist-
nieje pewna graniczna wytrzymato$¢ wynikajgca
z uktadu atoméw, stata dla kazdego ciata w Scisle
okre$lonych warunkach. Wszelkie zanieczyszcze-
nia, luki czy proznie, zmniejszajg te wytrzymatosé
— w najdrobniejszych wigzaniach danego ciala,
czesto o caly rzad wielkosci. Zawsze jednak wy-
trzymatos¢ otrzymana jest wypadkowa wytrzyma-
tosci molekularnej i czynnikdw, ktére lte wytrzy-
vmato$¢ zmniejszajg. Prawa identyczne rzadza tg

zaleznoScig w betonie, w zaprawie, w zaczynie, czy
tez gelu — zmieniajg sie jedynie wspotczynniki.
W tej ciggtosci i prawidtowosci lezy najlepszy
sprawdzian wartosci opisanej metody. Moga nie-
ktore cyfry by¢ poprawione przez pézniejsze ba-
dania, moze sama metoda ulec udoskonaleniu. Je-
zeli jednak, pomimo tylu niewiadomych i tylu
przyblizen w wyniku udato sie odej$s¢ od czystej
empirii i najwazniejszg wilasciwos¢ cementu —
wytrzymatos¢ — wyrazi¢ w statych fizycznych
wielkosciach bez wzgledu na to, z czego i jak zo-
stat cement wytworzony i w jakiej postaci uzy-
ty — to mozna twierdzi¢, ze okreSlenie uwodnie-
nia wskazang droga uporzadkowato te dziedzine,
zblizajac sie do tej ciagtosci i prostoty praw, kto-
ra panuje we wszystkich dziedzinach przyrody.
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