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Kilka uwag o zwirze betonowym

przez C. Juula.t

Kazdemu, ktéry ma do czynienia z betonami, jest
wiadomem jak wielki wplyw wywiera jakodéé Zwiru na
dobro¢ betonu. Sadzimy przeto, iz wyniki jakie otrzy-
mano w panstwowym zakladzie do$wiadezalnym w Ko-
penhadze, pray poréwnawezych badaniach Zwirn rze-
cznego z zwirem kopalnym — wszystkich ZYWO  zain-
teresuja, tem wigcej, iz studya te wykazuja, Ze da-
whniejsze zadania, aby zwir byl wolny od gliny, nie
maja tego znaczenia, jakie im sig zo./wycza._] przypisuje.

Przyjmuje sie bowiem ogolme iZ 2wir rzeczny wolny
od gliny daje najlepszy, najtwardszy beton i z tego lez
powodu uzywa si¢ do sporzadzania betonu wylacznie
zwiru wolnego od gliny. Otéz niniejsze badania stwier-
dzajg, iz zwir kopalny zawierajacy jak wiadomo zna-
cznie wigcej czesci gliniastych, aniZeli Zwir rzeczny,
daje mimoto zaprawe cementowsa, o znaczniejszej sile,
nawet przy mniejszym dodatku cementu.

Materyatem shuzacym do poréwnania byl z jednej
strony Zzwir nadbrzeZzny ze zapaséw kopenhagskiego
biura budowlanego, z drugiej strony %wir kopalny, po-
chodzaey z kopalni w Hedehusen. Branie prob, jakotez
przeprowadzenie calego doswiadczenia, zostato wyko-
nane przez wyzej wspomniany zaklad. Ciata prdbne
(6semki) sporzadzone w aparacie mlotkowym Boéhma,
trzymano przez 28 dni we wodzie. poczem poddano
badaniu. Wyniki sg nastgpujace:

Proby brane b wrzesénia 1900 r.
Stosunek 1:3 (Wody 9'/,0/,) Stosunek 1:3 (Wody 9°/,)
wir kopalny wir rzeczny
239 kg. na cm? 160 kg. na cm?®

226 » »  » 160 » » »
296 »  » ». 170 » » »
233 » » » 161 » » »
23 » »  » 152 » » »
23 2 » »n n 1 7 2 » » b ]
242 » »  » 150 » » »
234 » » » 160 » » »
232 » » » 159 » » »
244 » » » 143 » » »

2432 kg. na cm? 168,71 kg. na em?
Srednio wytrzymatosei Srednio wytrzy matosci
na cinienie. na cisnienie.
PoniewaZ wyniki powyzsze wypadly nadzwyczaj ko-
rzystnie dla Zwiru kopalnianego, przeto wzigto nowe
proby; a te daty jeszcze lepsze rezultaty.
Zwir kopalny. Stosunek 1:3 (Wody 91/,%,).
Przeciw ci$nieniu Przeciw zerwaniu
386 kg. na em? 32,2 kg. na cm?

370 » » » 330 » » »
392 » » » 343 » » »
410 » » » 307 » » »
42 3 »n » n 2 7 .'3 »n » »
412 » »  » 306 » » »
319 » » » 391 » » »
392 » » » 215 » » »
409 » » » 270 » » »
418 » » » 342 » » »

Srednio 399,1 kg.nacm?® Srednio 31,6 lig na cm?.
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Stosunek zmieszania 1:4 (Wody 8!/,9/,).
Wytrzymalosé przeciw cisnieniu.
385 kg. na cm?

359 » » »
364 » » »
328 » » »
324 » » »
366 » » »
367 » » »
364 » » »
350 » » »
360 » » »

Srednio 3b4,7 kg na cm®.

Jwir rZeczny:
Stosunek mieszaniny 1:3 (Wody 99,).
Przeciw cisnieniu. Przeciw zerwaniu.
236 kg. na cm? 23,8 kg. na em?

244 » » » 26T » » »
239 » » » 267 » » »
248 » » » 2683 » » »
247 » » » 292 » » »
222 » »  » 2506 » » »
260 » »  » 272 » »  »
241 » » » 27156 » » »
240 » » » 26,8 » » »
242 » »  » 20,7 » » »

Srednio 240,9 kg.nacm? Srednio 26,3 kg. na cm?.

Przy badaniu z dnia 15 lutego oznaczono réwnocze-
$nie i zawartodé gliny w Zwirze i znaleziono:

I W Zwirze kopanym 0,908¢/,
11. » nadbrzeZznym 0,674¢/,

Wiynik odsiania I i IL
Na sitach o oczkach na 9 em.

1. 16. 2. 60. 120. 400. 900.

I 4360, 34,000, 456009, 6020, 176,859/,
93,150/,  96,300/,.

IL 01?50!0v 51700/01 815001(01 1414501"01 30140010‘
79,359, 84,959/,

Wartosci powyzsze sa to pozostatosci na poszezegol-
nych sitach; do kazdej préby brano 1 kg. Zwiru.

Z powyzszych rezultatéw wyciaga autor nastepujace
wnioski:

1. Przy sporzadzaniu betonu z jednej czesci cementu,
i trzech piasku, powoduje badany zwir kopalniany
wigkszg wytrzymatosé na zgniecenie aniZeli zZwir nad-
brzeZny, a to wedtug pierwszego badania o 765 kg,
wedlug drugiego 15682 kg. na cm3, wzglednie o 1032
i 2148 funta na cal kwadratowy.

2. Beton sporzadzony z jednej czesci cementu, a trzech
piasku, wykazywal przy zwirze kopanym wytrzyma-

t Wedlug dunskicgo pisma eIngenitren« 1901 Nr. 63.
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toéé na rozerwanie o 5,3 kg, na 1 em?2 albo 72 funty
na kwadratowy cal wigksza, anizeli Zwir rzeczny.

3. Beton sporzadzony z jednej czesci cementu; a czte-
rech Zwiru kopalnego znosi o 1138 kg. na em? albo
15660 funtéw na cal kwadratowy wigksze ciénienie, ani-
zeli beton sktadajacy si¢ z trzech czesci cementu a je-
dnej zZwiru rzecznego.

4. Wyzszosé zwirn kopanego nie polega na jego cry-

stogci, wregez przeciwnie, — badania wykazaly, iz po-
siadal czesei gliniastych 0,99/, podezas gdy Zwir rze-
czny tylko 0,670/,

b, Przy uzyciu Zwiru kopanego zamiast rzecznego,
mosna znacznie na cemencie zaoszezedzié, a mimoto
sporzadzony beton bedzie posiadal tq samg wytrzyma-
losd, jak przy uzyciu Zwiru rzecznego.

Podat T. Chrzaszcz.

Fabrykacya i badania portland-cementu.

Odezyl wygloszony na zebraniu inZynierow kolejowych i budowniczych w dniu 30 stycznia 1902 roku przez inzyniera Teodora Pierusa,
dyrektora Kaltenleutgebenerskiej akeyjnej fabryki cementu.

(Ciag dalszy).

Na powyzszych faktach opiera sie zasada otrzymywa-
nia wszystkich zapraw hydraulicznych, ktora gtéwnie
na tem polega, iz kwas krzemowy i tlenek glinowy w po-
staci krzemianu glinowego, zmieszany doktadnie z ozna-
czona ilodcia wapna i wypalony w odpowiedniej tem-
peraturze, przechodzi mniej lub wigeej w stan rozpu-
szczalny. Masa wypalona, przechodzi wskutek tego w pe-
wien stan czynny, zdolny do Zywych reakcyi chemicznych
tak, iz po dokladnym zmieleniu w obecnosei wody twar-
dnieje, wytwarzajaec gtdwnie hydrokrzemiany i hydro-
gliniany wapniowe. Czy tlenek Zelazowy (Fe,0,) dziala
w podobny sposob jak tlenek glinowy, to nie jest dosé
pewnie stwierdzone, jednakZe przyjmuje sie zazwyczaj,
1% #elazo moze glin zastapié, a w chemii cementowej
uwazamy nawet oba te pierwiastki za réwnoznaczne
w swoich dziataniach. Jednakze chociazby tlenek gli-
nowy nie posiadat wlasnosci hydraulizujacych, to mi-
moto jego obecno$é nie jest bez znaczenia dla fabry-
kacyi cementu, a nawet jest konieczna, dzialajac bo-
wiem jako topnik, obniza temperature stopienia sie
kwasu krzemowego z wapnem, a temsamem ulatwia
powstawanie krzemiandw wapniowych. Brak takiego
topnika sprawia, iz czysta glina (krzemian glinowy)
7 czystym wapnem nie nadaja sie do praktycznego
otraymywania portland-cementu.

Otrzymanie portland-cementu, jakto juz kilkakrotnie
wspominaliémy, jest warunkowane przez zupelnie Scisty
sktad masy surowej.

Wyttémaczenie i wyswietlenie tych pogladow, jest
jedna z licznych zastug, jakie Dr. Michaglis poloZyt okolo
fabrykacyi portland-cementu.

7 wyniku wielkiej ilosci analiz najlepszych portland-
cementéw doszedl do wniosku, iZ pomiedzy gléwnemi
sktadnikami: kwasem krzemowym, tlenkiem glinowym
i zelazowym, ktére sa objete nazwag krzemiandow lub
gliny, z jednej strony — a wapnem z drugiej strony,
istnieje pewlien $cisty stosunek,mniej wigcej 1:2. Sto-
sunek ten uwazany jest jako »wspotezynnik hydrauli-
czny«, — a odchylanie od niego sg dopuszczalne tylko
w ciasnych granicach, miedzy 1,7 a 2,2.

Przy mniejszej ilosci wapna, nastgpuje rozpadanie sig,
przy wigkszej rysowanie si¢ cementu. Mozliwie wy-
soka ilosé wapna jest dla jakosci cementu korzystna,
gdyz bogate we wapno portland-cementy posiadajg wie-
kszy sile wiazaca, a jakkolwiek wymagaja dluzszego
czasu zanim zupeinie zwia%a, to przeciez szybciej twar-
dnieja niz bogate w gling. Wyzsza zawartosé weglanu
wapniowego w masie surowej, wymaga natomiast sta-
ranuiejszego rozdrobnienia i migszania, no i wreszcie
silniejszego wypalenia.

Dr. Michaélis stwierdzil, iz przy nadzwyczajnie do-
brym rozdrobnieniu i zmigszaniu masy surowej, wspol-
czynnik hydrauliczny moZna podniesé az do wartosei
2,0 przyczem otrzymuje si¢ wyborny cement; — tem-
peratura wypalania musi byé jednakzZe réwnoczesnie tak
wysoks, aby zamiast zwyczajnego spiekania, nastapilo
prawie zupelne stopienie sig masy. Zastosowanie w pra-
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ktyce, tak wysokiej temperatury, jest jak obecnie z po-
wodu innych wzgledéw, wprost wykluczone.

Wspomnianemu wspdétezynnikowi hydraulicznemu 2,0
odpowiada nastepujacy sklad jakodciowy i ilodciowy
portland-cementu:

Kwasu krzemowego (Si O,) . . . .. 19—26¢/,
Tlenku glinowego (Aly Og). . .. .. 4—10°/,
Tlenku zelazowego (Fe, Oy) . . . . . 2— 4o/,
Wapna (Ca O« x v v annsans 58—679/,
Magnezyi (Mg O) . .......... do 39,
Potasoweéw (K, O + Na, O). ... » 20/,
Kwasu siarkowego (SOy) . ..... » 20

Na podstawie tego mozemy okreslié portland-cement
w nastepujacy sposotb:

Portland-cement jestto wytwoér otrzymany, albo z na-
turalnego wapienia marglistego, albo ze sztucznej nad-
zwyczajnie mialkiej i dokladnej migszaniny materyatu
gliniastego i wapiennego, ktéry przez wypalenie az
do spiekania i nastgpne rozdrobnienie do miatkosei
maki, daje produkt, majacy w swoim sktadzie na jedna
czesé cigrarows zwiazkéw hydraulizujacych (gliny), co
najmniej 1, 7 czesci cigzarowych wapna.

‘Aby ofrzymaé cement o powyzszym skladzie musi
masa surowa zawiera¢ wapna TH—1T8%,, reszte zad
gliny.

Roéwniez i stosunek poszczegélnych krzemiandow gliny
musi byé dosyé ograniczony, jakto praktyka wykazala,
a ciekawe badania teoretyczne potwierdzily. Sklad gliny
przeliczonej na masg wolng od wapna i wody jest na-
stepujacy:

Kwasu krzemowego ... ... 60—700/,
Tlenku glinowego. . . .. ... 156—256¢/,
Tlenku Zelazowego . ... ... b—129y,
Magnezyl ... ..«ovuea, 2— 4o,
Potasowedw . . ......... 1— 4of,

Waznem jest, by glina nie zawierala kwasu krzemo-
wego we formie piasku, gdyZ ten tylko Zle sig prze-
twarza, a nadto masa surowa jest za malo spoista
i rozpada sig w piecu. Gniazda piaszczyste musza byd
przeto przez szlamowanie z gliny usuniete.

Jak wykazuje wyZej podana normalna analiza, zawiera
portland-cement zazwyczaj takZe magnezye, potasowce
1 gips. Wlasciwym czynnikiem hydraulizujacym jest
w kazdym razie tylko kwas krzemowy i tlenek glinowy.
Stosunek ich warunkuje pewne cenne wlasnosci ce-
mentu. Portland-cementy bogate w kwas krzemowy
wia%g wolniej, niz bogate w tlenek glinowy; pierwsze
przewyzszaja we wodzie morskiej wszystkie inne ce-
menty, jednakze sa one zazwyczaj] wigeej chude, niz
bogate w tlenek glinowy, przeto nie znosza tak wyso-
kiego dodatku piasku, jak te ostatnie. Cementy bogate
w tlenek glinowy, spiekaja sie w niZszej temperaturze,
niz ubogie w tenZe. Pewna iloéé tlenku zelazowego,
jakotez potasowcow, jest przy fabrykacyi nietylko ko-
rzystng, ale nawet potrzebna, gdyz dzialaja jako tlo-
pniki, obnizaja temperaturg przétworzenia kwasu krze-
mowego i tlenku glinowego, a nadto nie pozostaja i bez
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wplywu dla procesu klzepchla (twardnienia). Rowniez
I magnezya do pewnej granicy zachowuje sie jako fto-
pmlc Skladniki te nie powinny jednakze przekroczy¢,
wyzej] wspomnianych granic, gdys w przeciwnym wy-
padku wywieraja ujemny wplyw, a tu magnezya i gips
dziala szezegdlniej szkodliwie.

Tylko bardzo rzadko wystepuja w przyrodzie mar-
gle, 0 wyzej wspomnianym ograniczonym sktadzie che-
micznym i takich wlasnosciach (izycznych, iz mozna
je uzyé wprost, hez poprzedniego przygotowania, do
sporzadzania tak zwanych naturalnych portland-cemen-
tow. Poktady takich margli znachodza sig w Tyrolu
okoto Kufsteinu, w Salzburgu pod Gartenau, Styryi
okolo Judendorfu, zas szezegdlnie rozlegle leza na Kau-
lkazie pod Noworosypkiem nad morzem Czarnem. Fa-
brykacya portland-cementu opiera sie z reguly, na sztu-
cznem przyrzadzaniu masy surowej; t. j. otrzymaniu
nadzwyczaj mialkiej i dokladnej mieszaniny weglanu
wapniowego i gliny w pewnym scistym stosunku. Bar-
dzo wielka miatkosé i mozliwie doktadne zmigszanie
surowych materyatéw jest dlatego konieczna, aby waza-
jemne oddzialywanie krzemianow i wapna podezas wy-
palania bylo réwnomierne we wszystkich czedciach
masy surowej. Migszaning surogatow przyrzadza sig na
podstawie odpowiedniego wspolezynnika hydraulicznego
ootowego portland-cementu, ktéry oznacza sig rachun-
kowo ze sktadu chemicznego materyaldéw surowych.
Materyatami surowymi sa najezeéciej, wapien i glina
lub margiel o rozmaitej zawartodel wapna, zawsze je-
dnakze takiej, iz dozwala na przygotowanie migszaniny
o odpowiednym sktadzie.

Rozdrabnianie materyaléw surowych, wzglednie ich
migszanie odbywa si¢ na mokro, przez szlamowanie je-
dnego lub obydwdch sktadnikéw, albo tez na sucho —
i stosownie do tego we fabrykacyi portland-cementu
rozrézniamy trzy metody:

1. Przyrzadzanie materyaléw na mokro
: » » na poétmokro
3. » » i na sucho,

W dawniejszych czasach wybor jednej z tych metéd
byl warunkowany litylko przez jako$é surowych mate-
ryatéw. Dzisiaj przy wysoko rozwinigtej technice ce-
mentowej i maszynowej, jest si¢ mniej krepowanym
i wybiera sig zazwyczaj, jezeli tylko nie przemawiaja
jakie§ szczegolniejsze powody, metode najprostsza i naj-
tansza, — a ta jest przyrzadzanie na drodze suchej.

Przyrzadzanie na mokro jest najstarsza metoda —
ktorg tez stosowaly owe pierwsze angielskie fabryki.
Polega ona na tem, iz skladniki masy, zatem wapno
i glina, zostawaly osobno Ilub razem, w odpowiednich
aparatach szlamowych z woda zarobione. Tu od grub-
szych zanieczyszezen uwolniony szlam, o zawartosci
60--70v/, suchej substancyi, przechodzit dalej przez
zbiorniki, skad dostawal sig do odpowiednich przyrzadow
rozdrobniajgcych, a nastgpnie na migszadta. Z migszadel
tych plynat szlam do dalszych zbiornikéow, z ktérych
w odpowiedni sposéb zostawal przenoszony do odstoj-
nikéw, albo na susznie. Pierwsze sg to baseny, gdzie
szlam pozostawiano do odstania sig. Gdy czgsteczki
w zawieszeniu bedace osiadly sig na dnie =zbiornika,
wowezas Sciggano po nad osadem stojaca wode i do-
puszczano nowa partye szlamu — co powtarzano tak
dtugo, a7z zbiornik by? zupelnie pelny. Gdy mul dosta-
tecznie podsech!, wydobywano go, i jezeli oba skla-
dniki byly razem szlamowane to, przenoszono wprost
na maszyng do ciecia, zwana gliniarka; jezeli jednakzZe
szlamy osobno byly zbierane, to musiano je poprzednio
ze soba zmigszaé. Przyrzadzanie tego rodzaju wyma-
gatlo z powodu odstojnikéw wiele miejsca, a nadto
w zimie powodowalo nieraz trudnosci, i dla tego mimo
iz ta droga otrzymywano nadzwyczajnag drobnos¢ ma-
teryatdw surowych, zarzucono odstojniki, a przerzucono
si¢ na robote, gdzie mut ze zbiornikéw idzie wprost
na susznig. Jezeli oba skladniki byly razem szlamo-
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wane, to mozna te wysuszong i odpowiednio uformo-
wang mase, wsadzad, zaraz do pieca — w przeciwnym
razie skladniki te musza byé jeszcze ze soba zmig-
szane.

Przy pol-mokrym przyrzadzaniu, zostaje tylko jeden
skltadnik masy w powy#szy sposoh zeszlamowany, a to
w celu usunigeia znajdujacych sie w nim  grubszych
skalistych zanieczyszezen, lub piasku.

Suche przyrzadzanie jest tylko wtenczas mozliwe,
gdy oba skladniki nie zawieraja gniazd piasku, lub
grubszych skalistych wpryénied, natenczas zostaja mo-
zliwie miatko zmelte 1 na sucho mozliwie dokladnie
zmieszane. Jezeli masa surowa zawiera tak wiele wil-
gocel, iz okazuja sie trudnosei przy mieleniu, to wowezas
musi byé podsuszona.

Dobre przyrzadzenie masy surowej jest jedna z naj-
wazniejszych robot przy fabrykacyi portland-cementu;
od miatkosei i dokladnosci zmigszania w odpowiednim
stosunku sktadnikéw, zalezng jest jakosé otrzymanego
cementu. Miatkosé skladnikow musi byé tem wigksza,
a migszanie ich tem dokladniejsze, im wigcej rdznig
sig od siebie skladem chemicznym, lub wlasnosciami
fizycznemi. Zatem migszanina ta musi byé najdokta-
dniej przyrzadzong, jeZeli jako materyaly surowe mamy
czysta gling 1 twardy czysty wapien. Miatkosé maki
wapiennej masy surowej powinna byé tak wielks, iz
na sicie o 900 oczkach na 1 ecm?* nie otrzymuje sig za-
dnej pozostatogei, zas na sicie o 4900 oczkach najwyzej
8—100,. Najprostsza mieszanina jest przy marglach
o dosyé jednolitym skladzie, gdyz sa one czesciowo
juz same dla siebie zmigszane.

Przyrzadzanie migszaniny odbywa si¢ na drodze wa-
gowej, przez odwazania poszczegolnych skladnikéw
i pod stala kontrola fabrycznego laboratoryum, gdzie
nastepuje odsiewanie i analiza masy, a na podstawie
wyniku, zoslaje stosunek migszaniny odpowiednio do
potrzeby zmieniany.

Dalszy tok fabrykacyi, jest we wszystkich trzech spo-
sobach przygotowania zupelnie jednakowy. Dokladnie
zmigszana masa doslaje sig do prasy, gdzie na drodze
suchej lub mokrej (prasujac sucho lub tez wilgotnie)
otrzymuje sie¢ odpowiedne ciata, majgce zazwyczaj
forme niemieckiej cegly. Cegly te, przy prasowaniu na
mokro, lub przy pot-mokrym przyrzadzaniu zostaja na-
przéd w odpowiednich aparatach wysuszone, nastepnie
w stosownych piecach az do spiekania wypalone. Od-
chylenie od tego sposobu jest w najnowszych czasach
tam tylko mozliwe, gdzie do wypalania masy surowej,
w miejsce dotychezasowych systeméw piecowych, mia-
nowicie piecéw szybowych lub pierscieniowych, uzyty
jest amerykanski piec obrotowy, do ktérego mase su-
rows daje si¢ we formie szlamu lub proszku i wypala,

Proces palenia jest we fabrykacyi portland-cementu
procesem chemicznym, podezas gdy przyrzadzanie suro-
wej masy i miélenie wypalonej byly tylko proce-
sami mechanicznemi. Otrzymanie odpowiedniej tempe-
ratury jest miarodajnem dla jakosci cementu, dlatego
tez piec do palenia jest najwainiejszym czynnikiem
kazdej fabryki cementu. Przez palenie musi nastgpid,
zupelne przetworzenie krzemianéw masy surowej i zu-
pelne zwigzanie wapna przez kwas krzemowy, tak, iz
w gotowym, wypalonym produkcie, niema wigcej wa-
pna wolnego. Temperatura wypalania jest nadzwyczaj
wysoka i wynosi, stosownie do ilosci wapna, a z drugiej
strony topnikéw, az do 2000° C.

Zmiany jakie nastepuja w masie surowej podczas
palenia, daja si¢ w krétkosci i z uwzglednieniem tego
co bylo powiedziane o dzialaniu gléwnych skladnikow
masy surowej na siebie w nastepujacy sposob scharakte-
ryzowad: Najprzod ulatniajg sig resztki wody, a gdy tem-
peratura podniesie sig¢ na jakie H00—600° C, poezyna
sig rozklad wapienia, wskutek czego uchodzi bewo-
dnik weglowy. Powstaly tlenek wapna, dziala przetwa-
rzajaco na skladniki gliny, — przez co otrzymuje sig
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mase krucha, wolna od bezwodnika weglowego, barwy
jasnej, zwang niedopadkiem. Przy dalszym dzialaniu
nastepuje daleko idace oddzialywanie na siebie krze-
miandw i tlenkn wapna; — masa staje si¢ ciemniejsza
a w temperaturze czerwonego zZaru nastgpuje prze-
tworzenie prawie calej ilosci kwasu krzemowego z wy-
jatkiem wigkszych ziarn piasku. Wapno wstgpuje co
raz wigeej w zwigzek krzemianéw i w ten sposob
otrzymuje sie masg nawpdl wypalona. Gdy tempera-
tura dojdzie bialego zZaru, nastepuje spiekanie, ktdre
koneczy si¢ w temperaturze jasnego bialego zaru; masa
migknieje, staje sie gestsza, i wykazuje barwe szara,
z odcieniem zielonawym pochodzaeym od polgczen Ze-
laza. W tym stadyum cala ilosé¢ wapna jest zwiazang
w polaczenia tak, %e wolnego wapna w takim pro-
dukeie juz nic niema. Tutaj tworzg si¢ gtéwnie wysoko
zasadowe krzemiany, (prawdopodobnie krzemian trdj-
wapniowy), a obok innych posrednich zwiazkow, takze
i gliniany (prawdopodobnie glinian dwuwapniowy ).
Dalsze podnoszenie zaru ponad temperaturg spiekania,
nie powinno nastgpowad, gdyz woweczas masa stapia sie,
co ja uszkadza, nawet moze uczyni¢ niezdatng do uzy-
tku. Taki przepalony, stopiony produkt jest podobny
do obsydyanu i posiada barwe czarno-zielong. Nor-
malnie spieczona masa portland-cementu przedstawia
po ozigbieniu, bryty (klinkery) podobne do lawy o wiel-
kiej gestosci i twardosci.

Dotychezas nie jest jeszcze rozstrzygniete, czy skla-
dniki portland-cementu wytworzajat ylko jedno potacze-
nie, czyli tez powstaje ich wigcej obok siebie, Na podsta-
wie ciekawych i obszernych badan Le Chateliera, kté:
rych cz¢sé mikroskopowa zostala przez szwedzkiego
uczonego Dr. Térnebohma stwierdzona, bryly cementu
(klinkery) sktadaja sie z dwoch gtéwnych skladnikow:
We wiekszej czesel, z wazniejszych, bezbarwnych, stabo
podwdjnie zalamujacych krysztaléw, ksztattu szescianow,
ktore Toérnebohma nazwal »alitem« — i z czedci wy-
petniajacej, bezksztaltnej, ciemno-nabarwionej, silnie za
tamujacej podwoéjnie swiatlo, przezwanej przez Torne-
bohma »celitem«, obok tych znajduja sig w malej ilodci
jeszeze 1 inne polgczenia. Alit ma byé krzemianem
trojwapniowem 1 gldwnie czynnym sktadnikiem port-
land-cementu, podczas gdy celit, podwdjny krzemian
glinowo-zelazowo-wapniowy, przedstawia szklo, z kto-
rego alit podezas spiekania wykrystalizywuje.

‘Wymienione procesa odbywajace sie przy paleniu,
a to: wypedzenie wody, bezwodnika weglowego, prze-
tworzenie krzemiandw i zwiagzanie ich z wapnem, two-
rzg niejako dla siebie zamknigta procedure, ktora do
zupelnego przeprowadzenia wymaga odpowiedniego
czasu i aby dac¢ doby cement musi przebiegaé réwno-
miernie w calej masie surowej. Dobre, wszystkim wa-
runkom odpowiadajace prowadzenie palenia, wymaga
zwlaszeza przy ciagle pedzonych szybowych piecach,
nadzwyczajnie uwaznej obstugi i wyszkolonego, odpo-
wiedzialnego robotnika.

Dla ofrzymania dobrego portland-cementu jest nad-
zwycza) wazne i to, aby najwyZszy zar nie dziatal
zbyt dlugo na mase, a stygnigcie spieczonego produktu
nastgpowalo predko. W przeciwnym wypadku moze
nastapié w masie wypalonej dyssociacia, co pociaga
za sobg rozsypywanie sie bryt (klinkeréow), dajac cement
o malej wartosci.

Aparat majgcy sluzyé do wypalania, musi zatem za-
trzymywacé wszystkie warunki, o ktérych wspomina-
liSmy, — nadto powinien byé prostym w konstrukeyi
1 utrzymaniu, fatwym i pewnym w obstudze, mozliwie
mato zuZzywaé wegla i wreszcie mozliwie malo zajmo-
waé miejsca.

Gléwnymi typami piecéw uzywanymi we fabrykacyi
portland-cementu, byty do niedawna, piece szybowe
i pierécieniowe. Najprzéod stosowanym, zwlaszcza do
roboty peryodycznej, byl piec szybowy.

Piec taki skladal si¢ z owalnego lub okraklego szybu
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(o przekroju 2—3 m. a wysokosci b—7 m.), wyprawio-
nego wewnatrz najlepszym ogniotrwalym materyalem;
na dole zamknigty silnym plaskim rusztem, na gorze
dla zwigkszenia ciagu zaopatrzony byl w komin. Szyb
wypelniano naprzemian masa surowa i materyatem
opatlowym, nastepnie zapalano na ruszcie i pozosta-
wiano do zupelnego wypalenia. _

Wypalony piec wyprozniano przez wyjecie sztab ru-
sztowych. To peryodyezne wypalanie jest w zuzyciu
materyalu opatowego nadzwyczaj nie ekonomiczne, gdyz
mury pieca musza byé kaidym razem na nowo roz-
grzewane, nadto traci sig@ czesé ciepla; przez niera-
cyonalne prowadzenie ognia — wreszcio sg one ko-
sztowne w obsludze i nie pozwalaja ciaglej roboty;
piec taki jest tylko co jaki§ czas w robocie. Stata ro-
bota tz. regularne czesciowe wypréZnianie pieca przy
ruszeie, a rownoczesne dodawanie materyalu opalo-
wego i masy surowej przy wylocie szybu, bylo przy
tej konstrukeyi pieca niemozliwe, gdy% spieczona masa
pod wplywem nacisku warstw gornych, ukladala sig
zbito przy Scianach pieca i w ten sposob, nie dopu-
szezala regularnej roboty w piecu.

Potrzeba pieca ekonomicznie pracujgcego, byla zatem
bardzo wielka. Jako taki pojawia sie¢ najprzod pier-
scieniowy piec Hofmanna, ktory byt z dobrym skutkiem
juz poprzednio stosowany do wypalania cegiel i wapna.
System tego pieca jest znany; uzycie jego przy fabry-
kacyi portland-cementu bylo wprawdzie uwienczone
dobrym wynikiem, jednakze posiada i on powazne wady,
gdyz chlodzenie cementu nie moze nastepowad dostate-
cznie szybko.

Przyczyny te byly powodem, iz czyniono starania
aby dotychczasowy piec szybowy przez odpowiednie
zmiany przerobié¢ na piec dla roboty ciaglej, pracujacy
ekonomicznie.

Zamiany tej dokonat z pomys$lnym skutkiem technik-
cementowy C. Dietzsch w Mahlstadt w roku 1883. Dzieli
on zwyczajny piec szybowy do pewnego stopnia na
dwie czesci, polki (piec potkowy), gdzie czesé gorng
tak zwany podgrzewacz (prostokatny przekrdj (a1, X3
m i ¢ b m. wysoki) przesuwa troche na bok i przez
pochyla plaszczyzne, kryta sklepieniem laczy z dolng
czesSciag tz. szybem palenia, (zazwyczaj eliptycznego
ksztaltu o dlugosei osi ¢* 1,0 m X 24 m. i ¢ BH m
wysokosci). Przez taka kombinacye masa spieczona,
migkka, znajdujgca sie w goérnej czesci szybu palenia
(w tak =zwanej przestrzeni palenia), zostaje uwol-
niong od cigzaru surowej masy znajdujacej si¢ w pod-
grzewaczu, przez co zostalo usunigte zbijanie sig spie-
czonej masy przy Scianach pieca. Obstuga pieca jest
tego rodzaju, 1z mase surowa daje sig do na bok prze-
sunigtego podgrzewacza, podczas gdy materyal opa-
towy przez odpowiednie drzwiczki dorzuca i rozdziela
sig w szybie palenia. Drzwiczkami doprowadzajacymi
materyal opalowy, $cigga sig zapomocsy silnych, plaskich
zelaznych lopat, rozgrzang mase surows z podgrzewa-
cza 1 rozprzestrzenia we warstwie zaru. Przez drzwi-
czki pieca i przez szereg umyslnych otworéw mozna
z latwoseig ocenia¢ ogien w szybie palenia, jakotez
i proces podgrzewania a w ten sposéb kontrolujac
pracg pieca, odpowiednio do potrzeby ilo¢ materyatu
opalowego zwigkszaé. lub zmniejszaé. Chlodzenie wy-
palonego produktu nastepuje w dolnej czesci szybu
palenia, w przestrzeni chodzacy. ,

Wydobywanie wypalonego cementu nastgpuje, podo-
bnie jak przy piecach szybowych peryodyeznych, prazy
ruszele, ktory i tutaj zazwyczaj sklada sig z koszyezko-
wato wygietych pretow.

Przy piecach Dietzscha, odwrotnie jak przy pier-
scieniowych, przestrzen palgca jest stale w pewnej wy-
sokodci pieca umiejscowiona, a wedruje tylko materyal
wypalany. W ten sposéb kaida cze$é pieca zatrzymuje
stale swoja temperature i jest najwyZsza w pasie gdzie
materyal opalowy zostaje dodawany, gdzie teZ naste-
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puje owe wlasciwe wypalanie cementu. Nadmiar cie-
pla, jaki uchodzi z warstwy, gdzie nast¢puje spiekanie,
przeciaga przez podgrzewacz i zostaje w doskonaly
sposOb wyzyskany, tak iZ temperatura gazéw wyste-
pujacych z podrzegacza a idgeych do komina nie prze-
nosi b0® C. Piec Dietzscha, zuzywa zatem ekonomicznie
materyal opalowy, a odpowiadajac i wszelkim innym
wymaganiom fabrykacyi — stanowi nadzwyeczajnie wa-
zny postep we fabrykacyi portland-cementu 1 zrozu-
miatem przeto bedzie, dlaczego obecnie przewazna ilogé
cementu w Niemeczech i Austryi, otrzymywana jest
w piecach Dietzscha.

Zasada konstrukeyi Dietzschowskiego pieca, miano-
wicie uwolnienie spieczonej migkkiéj masy od ciezaru
podgrzewanej masy surowej — byta juz oddawna
1 przez innych technikéw uwzgledniang i konstrukeyj-
nie rozwigzywana, tworzac caly szereg systemow pieca
szybowego, — jednak’e ze wszystkich tych piec
Dietzscha jest najprostszym i najlepszym.

Nalezy jednak nadmienié, iz dla niektérych mas
surowych piece tej konstrukeyi nie daja sie zastosowad;
mianowicie gdy masa surowa nie tworzy dostatecznie
jednolicie zwigztego produktu tak, aby bez rozsypania
sig wytrzymala droge w podgrzewaczu i przesunigcie
stad do przestrzeni palenia. Piece szybowe peryody-
czne, wymagajj jake materyatu opalowego koksu; przy
piecach piescieniowych i Dietzscha wystarcza w zu-
petnosci zwyczajny wegiel.

llogé ciepta jakiego potrzeba do procesu spiekania
masy cementowej, jest bardzo znaczng i wediug Fa-
vra 1 Silbermanna potrzeba do wypedzenia calej ilosei
bezwodnika weglowego z 1 kg czystego wapienia
(56, 30/, CaO + 4370/, CO,) 3735 kaloryi, zas do wy-
palenia w piecu Dietzscha 1 kg poprzednio zupetnie
wysuszonej masy surowej okragglo 1100 kaloryi ciepla.

W ostatnich czasach zostal przez Anglie i Ameryke
do przemyslu cementowego wprowadzony nowy sy-
stem pieca, zwany rurowym piecem obrotowym (Ro-
tary kiln)- System ten znany byt juz w latach siedm-
dziesiatych, zostal jednakze do naszegzo przemyshu
wprowadzony dopiero w polowie lat o$mdziesiatych
przez Fryderyka Ransona w Anglii. Piec ten skladajacy
sig z cylindra ¢* 20 m. dtugiego, a ¢’ 2 m. szerokiego,
wyloZzonego wewnatrz cegly szamotowa, jest froche
pochylony do poziomu i podtrzymywany w dwdch
punktach na kétkach, na ktorych tez moze byé obra-
cany wzdtuz swej osi. Materyal surowy, w postaci
szlamu lub proszku dorzucony gérnym otworem, prze-
suwa sig przez cylinder droga zygzakowata ku dotowi.
Materyal opalowy, ktéry musi byé albo we formie
plynnej, albo w postaci proszku wdmuchuje sie
i zapala na drugim koncu cylindra, tak iz gazy ogniowe
i masa surowa poruszaja si¢ w kierunku odwrotnim
do siebie i ta ostatnia opuszcza cylinder u dolu, z tem-
peraturg okolo 509 C. Oceny skutecznosci tych piecow
sa dosyé rozmaite.

Piece te posiadaja te niezaprzeczong korzysd, Ze cala
fabrykacya surowe] cegly odpada i Ze obsluga pieca
wymaga tylko bardzo niewielu robotnikéw, gdy% caly
dow6z masy odbywa sig mechanicznie, maszynowo.

Najwigksza jednakzZe korzysciag tego systemu jest
uzycie taniego, lichego plynnego lub sproszkowanego
materyalu opatowego (nafty), dlatego teZ piece te oka-
zaly sig dla stosunkéw amerykanskich bardzo korzy-
stnymi i sa tam bardzo rozpowszechnione, tak i% w r.
190 prawie 700/, calej amerykanskiej produkeyi port-
land-cementu wypalono w rurowych piecach obroto-
wych. W Europie, wedlug moich wiadomosci, piec ten
stosowany jest tylko przez Towarzystwo portland-ce-
mentu w Paryzu, za§ w Danii i w Niemeczech jak do-
tychezas tylko w poszczegélnych wypadkach. .

Wypalony portland-cement zostaje po ostudzeniu sta-
rannie przebrany, przesortowany. Kawaly niedopalone
stabo wypalone i przepalone wybiera sig, za$ dobra
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masg cementowa zbiera oddzielnie i magazynuje na
powietrzu.

Magazynowanie to trwa tak diugo, dopdki pewne
szkodliwe napigceie czastek powstate wskutek palenia
nie zostanie zniesione. Polega ono na tem, i7 czgste-
czki wapna zwlaszeza kawalow niedopalnyeh, zostaja
nawodnione, zgaszone, przezco hie mogia wywieracd
szkodliwych wplywow. Po dostatecznym odlezeniu zo-
staje masa cementowa zmelta na make, ktéra pozosta-
wia sig znowu pewien czas na wolnem miejscu w celu
ostatecznego odlezenia. OdleZenie masy cementowej
i maki ma na celu, usuniecie niebezpieczenstwa nastep-
czego rysowania sie zaprawy, ktore jest powodowane
przez czasteczki wapnia niedostatecznie dobrze prze-
tworzone, a znajdujace sig w niedopadkach.

Portland-cement musi byé mozliwie miatko zmettym,
edyz tylko owe drobne czasteczki przy zarobieniu
z woda, wchodza z nia w polaczenia, powodujgc zmiany,
ktore doprowadzaja cement do twardnienia. Grubsze
czastki maki cementowej, a mianowicie juz te, ktore
zostaja na sicie o 900 oczkach, sa dla procesu twar-
dniecia zupelnie bezskuteczne. Nalezy jednakze wartosé
cementu wedlug grubosei mlewa nie przeceniad; gdyz
cementy niedopalone, wogoéle stabo palone, a wige li-
chsze latwo sie miela, rozsypujac sie¢ na drobng ma-
czke, przeciwnie, produkta wysokiej wartosci bedace,
silnie wypalone, Zle si¢ mielg, — byloby zatem bledne
oceniaé cement wedlug mialkosci produktu, nie uwzgle-
dniajac innych jego wlasnosei.

Ze wzgledu na ograniczone rozmiary naszego dzi-
siejszego odczytu jest nam niemozliwem zapoznaé, Sza-
nownych Pandow nieco obszerniej z urzadzeniami me-
chanicznemi fabryki portland-cementu;— graniczymy sig
tylko do ogélnych uwag:

Nowsza fabrykacya portland-cementu, polega prawie
wylacznie na sztucznem sporzadzaniu masy surowej
Sposdb urzadzenia i rozmieszczenia fabryki zaleznym
jest od stosunkéw miejscowych od natury surowych
materyalow; te ostatnie decyduja, o sposobié prowa-
dzenia roboty, o jakosci urzadzenia maszynowego i wy-
borze systemu pieca. Dzisiejsze fabryki cementu, sa
to wielkie zaklady o zdolnosei produkowania co naj-
mniej 2400 wagonéw rocznie. Stosowane urzadze-
nia maszynowe, jak maszyny do rozdrabienia, mie-
szania, prasowania, szlamowania, przyrzady do przesu-
wania, elewatory, exhaustory, przyrzady do siania it. d.
sa, dzigki wysoko rozwinigtej techniki budowy maszyn
znakomicie wylksztalcowe, a niektore z tych maszyn
posiadaja czgsto, nowa bardzo interesujaca konstrukeye.
Tutaj panuja Zywe usilowania, aby wszystkie te urza-
dzenia maszynowe poprawié¢ i rzeczywiscie we wielu
wypadkach zdolano je uwienczyé bardzo pomyslnemi
wynikami. Mlewo osiggto, bardzo wysoki stopien mial-
kosei, tak iz dzisiaj kazda dobrze urzadzona fabryka
doprowadza miatkosé, tak materyaléw surowych, jak
i gotowego cementu, do tego stopnia, iZ na sicie o 900
oczkach nie otrzymuje sig¢ Zadnej pozostatosci, zas na
sitach 0 4900 oczkach wynosi ona najwyzej od 10—12¢/,.
Mielenie polega na zasadzie podziatu pracy, ktore nie
odbywa sig na jakim$ uniwersalnym przyrzadzie, lecz
w szeregu aparatach, gdzie nastepuje stopniowe roz-
drabnianie i melcie. ZuZycie sity jest stosunkowo wielkie
i liczy sig, przy przyrzadzanin masy surowej z mate-
ryatdw srednio-twardych, przy pracy dziennej, I nocnej
przez jeden rok, na silg jednego konia okolo b wago-
n6w portland-cementu. Robota maszynowa jest mozli-
wie wszedzie zaprowadzong, stad tez ilosé robotnikéow
we fabryce cementu jest stosunkowo malg i oblicza sig
znowu przy przyrzadzaniu masy surowej etec. w ciagu
roku na jednego robotnika przy robocie dziennej okolo
10—15 wagondéw cementu. Jako przyrzady do suszenia
stuza kanalty, bebny lub komory suszace; jako piece
stosuje sie z kilku wyjatkami wylacznie piece o ro-
bocie ciagtej, systemu Dietzscha, lub pierscienio-
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wego. Tok fabrykacyi jest stale systemacznie kontrolo-
wany przez laboratoryum fabryczne, tak iz wszelka
wadliwoséé [abrykacyi jest wprost wykluczona; natu-
ralnie, Ze gotowy portland-cement podaje sig rowniez
co pewien czas doktadnemu badaniu.

W len sposob nowsza fabrykacya portland-cementu
nalezy do najbardziej postepowych, z powodu wysoko
rozwinietej technikl labrycznej, jakotez zupelnego opa-
nowania proceséw fabrykacyi, przez co nalezy tez do
jednego z najeiekawszych galezi nowoczesnego wiel-
kkiego przemystu.

Maka portland-cementu, czyli krécej portland-cement,
przedstawia sig jako proszek w dotyku szorstki o za-
barwieniu szarym, z odcieniem zielonawym. Badania
mikroskopowe wykazuja, iz maczka cementowa nie
sklada sig z okraglyeh ziarn, tylko z samych kancia-
stych listkow lub tabliczek i wilasnie ta listkowala
forma umozliwia przy zarobieniu z wodg geste ukta-
cdanie sie czasteczek.

Portland-cement posiada z powodu spieczenia wy-
soki cigzar gatunkowy, ktéry stosownie do stopnia wy-
palenia i zawartosei wapna, lezy migdzy 3, 10 a
3.20: cement odlezaly, obniza swdj cigizar, az do po-
nizej 3, 10 wskutek przyjecia wody i bezwodnika we-
glowego. Strala przez prazenie, przy swiezym portland-
cemencie, nie przenosi 2¢/, (woda i bezwodnik wegg.
glowy).

Portland-cement zarobimy z woda na gesta breje-
krzepnie w przeciggu diuzszego lub krdotszego czasu,
Jezeli zestalil sie do tyla, iz stabemu naciskowi np.
paznokeia stawia opdr, uwaza sie go za zwiazany
skrzeply, — =zas czas, w ktorym to nastapilo, nazy-
wamy czasem wigzania. Czas wigzania jakto juZ po-
przednio wspominaliémy, zalezy od skladu masy su-
rowej, — im wyzsza zawartosé wapna w masie, a kwasu
krzemowego w glinie tem wolniej bedzie wiazat i od
stopnia wypalenia; gdzie silniej wypalony, spieczony,
wigze wolniej, gdy7 gestsze i twardsze czgsteczki po-
sindajae, wolniej Iaczy sig z wodg, niZ slabiej wypalony;
jednakze w tej regule zachodzg czasami zadziwiajace
wyjatki. Cement odleZaly, wia%e z zasady wolniej, gdy7
pod wplywem bezwodnika weglowego 1 wody tworzy
sig na powierzchni czastek cementu delikatna blonka,
ktéra dziatanie wody utrudnia; zdarzaja si¢ jednak takie
niemite wypadki, gdzie cement odleZaly predzej wiaZe-
zjawisko to nie jest dotychczas wyjasnione. W prze-
waznej ilodci wypadkéw potrzebny jest cement wolno,
a nawet bardzo wolno wigZacy, — zaprawa bowiem
musi zosta¢ zupelnie zuZzyta nim nastapi jej ostateczne
zwigzanie.

Cement mozna uczyni¢ wolno wigzacym, jeZeli po-
zwolimy brytom (klinkierom) lub mace cementowej do-
hrze sig odlezed, ostatni jednak sposéb moze eczasami
okazad si¢ nieskutecznym.

Rowniez mo#%na zwolnié wiazanie przez dodatek
maki gipsowej, ktéra nie powinna przekroczyé 39/,
odyZ wigksze ilosci sa szkodliwe.

Dzialanie gipsu polega prawdopodobnie na tem, iz
przy zarobieniu cementu z woda, gips rozpuszeza sie
I pokrywa cieniuchng blonka czasteczki cementu chro-
nige je przed Zywem lgczeniem sie z woda. Przez od-
powiednie zloZenie masy surowej, odpowiednie wypa-
lenie, wreszcie przez ewentualne odleZenie — mo#na
otrzymaé z latwoscig portland-cement, ktéry bedzie
wigzal dowolnie dlugi czas.

Na wstepie odezytu zaznaczaliémy, iz dotychczas
proces twardnienia cementu nie udalo sie dokladnie
wyttémaczyé, a nowo powstale polaczenia secisle scha-
rakteryzowaé. Badania Michaslisa wykazaly, Ze drobiny
cementu pozostaja wskutek wypalenia w pewnym na-
pigciu, tak i% juz stosunkowo stabe dzialanie wody
wystareza, aby to napigcie zniesd, i spowodowad zmiany
uksztattowania sie drobin, obrazujace sig krzepnieciem
masy cementu. Réwnoczesnie zwigzki wigcej zlozone
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powstate w ogniu, przyjmujac wodg, zamieniaja si¢ na
prostsze. I’rzy krzepnigeiu cementu pod woda, prze-
chodza do wody — potasowee, czg8é wapna zwigza-
nego z krzemianami, wreszcie czgs¢ kwasu Kkrzemo-
wego; za$ przy twardnieniu w powielrzu znaczna czgsé
wapna zamienia si¢ na weglan wapniowy.

Musimy przyjaé, 1 podezas wigzania nastgpuja zmiany
chemicznej 1 fizyeznej natury, ktére zostaja ulalwione
przez bardzo wielkie zblizenie sig czasteczek, woda za-
robionego portland-cementu. Poniewa? takie geslsze
utoZenie, jest tylko mozliwe przy powolnym wiazaniu,
przeto wolno wiaZace portland cementy posiadajy wig-
kszy twardosé, niz szybko wiazace.

Proces twardnienia cementu portlandzkiego jest przez
wspomnianych na poczatku badaczy licznemi bystremi
i pomystowemi hypotezami ttémaczony, ktore jednakze
tutaj rozwazac¢ jest nam niemozebne.

Omawiajac poszezegotowe dzialy fabrykacyi zazna-
czalisSmy na co nalezy zwrécié szezegilniejsza uwage,
aby otrzymadé dobry portland-cement.

Od dobrego portland cementu wymagamy, by wigzal
w pewnym odpowiednim czasie, posiadal moiliwie
wysoky silg wiazaca, a po pewnym czasie wielky od-
pornosé¢ na wptywy mechaniczne, wreszcie aby nie
zmienial swoje] objgtosei przy twardnieniu, czy to na
powietrzu, czy tez we wodzie. Wszystkie te wlasnosei
pozostaja ze sobg w $cistym zwigzku, a moga byé
otrzymane tylko przez dobra fabrykacye. Najwazniejszy
wlasciwosdeiy cementu jest niezaprzeczenie zupetna
statosé objgtosei. Portland-cement ten uwazany jest za
nie zmieniajgey objetosé, ktory bez Zadnych dodatkow
po zarobieniu z woda, zwiazawszy, wypelnia stale zu-
petnie szezelnie 1 doktadnie dana forme. W przeciwien-
stwie do stalosci objetosé, jest rysowanie sig (rozra-
stanie).

Scisle jednakze biorac, Zaden cement nie posiada
stalej objqtosci, gdyZz wszystkie cementy pod woda tro-
che pecznieja, zas na powietrzu zsychaja.

Zmiany te, przy dobrym cemencie, sg tak drobne, Ze
dla praktyki sa one bez znaczenia i nie wywierajg naj-
mniejszego  ujemnego wplywu na jakosé zaprawy,
a pecznienie pod woda jest nawet korzystnem, albo-
wiem zaprawa gestnieje. Stosownie czy szkodliwe zwig-
lkszanie objetosci, rozrastanie, nastgpuje na powietrzu,
czy we wodzie, rozréZniamy rozstanie powietrzne lub
wodne (Treiben). Przyczyny rozrastania cementu leZg
zawsze w bledach fabrykacyi, a te sa:

1. Zte przyrzadzenie masy surowej (wzglednie przy
otrzymaniu tz. naturalnych portland-cementéw zle, nie
odpowiednie wlasnodei surowego materyatu. Dalszg
przyczyng jest grube melcie surowej masy, albo niedo-
statecznie dobre wymigszanie, przez co podczas palenia
nie moze nastapi¢ réwnomierne dzialanie wapna na
oling. Cement zawiera wowezas czgsteczki niezwiaza-
nego, wolnego wapna, ktdre przy uZyciu gaszy sig,
wywolujac w zaprawia pewne napigeie, doprowadza-
jace do zupelnego zniszczenia jej struktury.

2. Nieodpowiedni sklad masy surowej, za wysoka
zawartosé¢ wapna. Rowniez i w tym wypadku powstale
podezas palenia wapno #rgce, nie zostaje przez prze-
tworzone czasteczki gliny zwigzane i wolne to wapno,
powoduje nastgpnie rysowanie i pekanie cementu.

3. Bledne palenie. Przez zbyt silne wypalenie wapno
cementu zostaje przeprowadzone we forme¢ oboje¢tna,
tak iz dopiero z czasem zdolne jest do wchodzenia
w dzialania chemiczne. Z tego teZ powodu przy uzyciu
takiego cementu, nastgpuje juz w zwiazanej zaprawie,
gaszenie i rozrastanie sig¢ wapna, powodujgc niszezenie za-
prawy cementowej. Rowniez stabe wypalenie moze byé
powodem rysowania, gdy% w kawalach stabo wypalo-
nych, lub niedopalonych znajduje sie wolne wapno,
ktore gaszac sie nastepnie, powoduje zjawisko rysowa-
nia i pekania. Blagd ten ostatni mozna zmniejszyé
i usungé¢ przez diuzsze magazynowanie, wskutek czego
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nastepuje niejako suche zgaszenie czastek wolnego
wapna 1 cement jest wowezas zdatny do uzytku, je-
dnakze w stosunku do zupelie dobrze wypalonego,
0 tej samej zawartosci wapna, posiada znacznie niZsza
wartosé. We wszystkich tych wypadkach przyczyng ry-
sowania i pekania bylo wapno.

4. Wielka zawarto$é magnezyi, zwlaszcza silnie pa-
lonego produktu, powoduje réwnie’ rysowanie cementu.
Magnezya podobnie jak wapno, tylko jeszcze we wyi-
szym stopniu, zostaje przez silne palenie przeprowa-
dzong we formg odporng na dzialanie wody, tak iz
pozornie zupelnie dobrze wigZaca zaprawa, dopiero
z czasem, nieraz po latach poczyna rysowad i pekad,
wskutek gaszenia sig czasteczek magnezyi. Przyczyna
pekania jest magnezyn, a cementy takie zachowuja si¢
z poczatku zupelnie dobrze. Z powodu tych ujemnych
wladciwosei, dopuszezano dawniej ilosé magnezyi
w portland-cemencie na najwyzej 2¢/,. Nowsze doswiad-
czenia wykazuja, ze przy odpowiednim paleniu masy
cementowej, zawartosé magnezyi moze doj$é bez szkody
dla cementu do 39/,.

b. Dalsza przyczyng rysowania cementu moze byé
wysoka zawarto§é takich zwiazkéw, ktére nastgpnie
przez roklad, utlenienie lub przyjecie wody, objetosé
swoja zwigkszajg. Takim zwigzkiem jest wspomniane
wapno, wizglednie magnezya, zwlaszcza ich zwigzki
z siarka; i tak siarczek wapna (Ca 8) i produkt utle-
nienia, siarkan wapniowy Ca S80,, przyjmuja wode
i moga przejsé na zwiazki Ca SO, 4 211, O, a nawet
Ca SO, + 7 Hy O. Wskutek przyjecia wody nastgpuje
zwigkszenie objgtosci, ktéra pociaga za soba zniszcze-
nie zaprawy sporzadzonej z takiego cementu. Utlenie-
nie i hydrolizacya siarczkow kroezy bardzo powoli i po-
kazuje sig szkodliwymi skutkami czesto dopiero po
uptywie paru miesigey. Siarczki te moga znajdowac sig
juz w masie surowej, albo powstaja dopiero przy pa-
leniu, zwlaszeza w plomieniu redukujgeym, przy uzyciu
wegla zawierajagcego wielkie ilodei siarki. Cement za-
wierajacy wielka ilosé siarki w postaci gipsu rysuje sig,
a gdy ilo$é ta przeniesie znacznie 3¢/, gipsu, otrzymana
zaprawa pela.

6. Wreszcie przyczyna rysowania moze byé za grube
mielenie, gdy% i w tym wypadku nastgpuje stopniowe
gaszenie sie.

Obecnie moi Szanowni Panowie przystepujemy do
omoéwienia sposobu badania jakoseci portland-cementu.

Pytanie to jest rowniez wazne dla fabrykanta, jak
1 dla konsumenta.

Badania odbywaja si¢ gtownie w dwdch kierunkach:

1. sktadu chemicznego i wlasnosdei;

2. wartosci technicznej zaprawy wiazgcej.

Nastarsze tego rodzaju badania, byly badania wy-
trzymalosci, jakie przeprowadzali inzynierowie przed
uzyciem cementu; — juz Vicat skonstruowal aparat do
tego rodzaju badan.

Bardzo obszerne badania z cementem zwlaszcza na
jezo wytrzymalo$é przeprowadzil inzynier Jan Grans
przy budowie kanalow w Anglii w roku 1859--1865,
a badania te przyczynily sie¢ do rozwoju jakosci port-
land-cementu. Badania jego byly pobudka, by i w Niem-
czech zajeto sie¢ ta sprawa, gdzie tez gldwnie przez
Dra Michaélisa zostaly systematycznie opracowane.

Dzigki staraniom tego ostatniego, powstaty dla oceny
wartosci cementu, reguly, tak zwane »normy«, ktore
przez stowarzyszenie dla fabrykacyi cegly, wyrobow
glinianyeh, wapna i cementu w latach 1875—1878 po
obszernych obradach zostaly przyjete, i przez pruskie
ministerstwo dla handlu i przemystu potwierdzone.

Niemieckie »normy« zostaly nastgpnie ogélnie przy-
jete, a rozciggnieto je takze i na wszystkie zaprawy
podwodne i obecnie takie »normyc« do badania porl-
land-cementu istnieja we wszystkich cywilizowanych
krajach. Te pierwsze »normyc« zostaly na podstawie
doswiadezenia osiagnigtego z niemi poddane przez sto-
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warzyszenie niemieckich fabrykantéw portland-cementu
gruntownej rewizyi, ktora ukoneczyla siz w roku 1886.
Wspomniane towarzystwo polozylo wielkie zaslugi
okoto fabrykacyi jakotei okolo wypracowania metod
badania portland-cementu. Od roku 1896 pracuje ono
wspoélnie z krolewskim zakladem doswiadezalnym me-
chaniczno-technicznym w Berlinie nad udoskonaleniem
metod badania.

W Austryi zostaly ustanowione »normy« do badania
portland- i roman-cementu przez nasze towarzystwo
w roku 1878—1880, a w roku 1888 —1890 poddane od-
powiedniej rewizyi. Wprowadzenie tych norm do
austryackiego przemystu cementowego jest zastugg dy-
relitora budownictwa wiedenskiego I. Bergera, ktory
zazgdal, by cement dostarczany dla Wiednia byl we-
dtug tych norm badany. W roku 1879 za jego stara-
niem powstaje pierwszy zaklad do badania zapraw
podwodnych, a od roku [890 jest jedynym urzedowym
zaktadem w Austryi do badania cementu.

Wszystkie te normy uwzgledniaja wlasnosei fizyczno-
mechaniczne portland-cementu, zas jego sklad i1 wta-
snosei chemiczne nie sa uwzgledniane. Doswiadezenia
wykazaly, %e wszystkie cenione wilasnosei portland-ce-
mentu mozna z cala pewnosdeia stwierdzié, metodami
fizyczno-mechanicznemi, podczas gdy badania chemi-
czne, jakkolwiek sg waZne, zwlaszeza dla cementow
gorszych, nie daja tak dokladnej oceny, a nadto
nie sa tak proste i latwe do przeprowadzenia.
7 tego tez powodu niema dotychczas wypracowanej
dostatecznie pewnej metody chemicznej dla badania
portland-cementu, a »wartosei graniczne« jakie z pole-
cenia stowarzyszenia niemieckich fabrykantéw port-
land-cementu opracowali R. i W. Fresenius zostaly
znowu usunigte.

Wyniki normowych badan, dozwolily ostatecznie na
zupelnie pewna ocene jakosci portland.cementu i do-
piero z wprowadzeniem tych badan zastosowanie ce-
mentu rzeczywiscie bardzo rozroslo.

Normy wprowadzone przez rozmaite panstwa sa do
siebie bardzo zblizone i sa wzorowane na dawnych
normach niemieckich. Posiadajg one najprzéd definicye
na pojecie portland-cementu, nastepnie przy zupelnie
dokladnym opisie aparatow i ich uzycia, przepisy ozna-
czajace czas wigzania, stalo$é objetosci, delikatnosei
mlewa i site wiazania. Odno$ne minimalne wartodci
zostaly w ciggu lat znacznie podniesione, a porownanie
tych minimalnyeh wartosci obowiazujacych dawniej
a dzisiaj, wykazuje najlepiej ten wielki postgp jaki na-
stapil w ciggu lat 30 we fabrykacyi portland-cementu.

Niemieckie normy dzisiejsze wymagaja:

»sMialko$é mlewac. — 100 gr. cementu nie powinno
przy odsianiu da¢ na sicie o 900 oczkach na 1 em?
wigcej jak 100/, pozostatosci.

» Wytrzymatosé na rozerwanie i zgniecenie«. — Cialka
cementu sporzadzone z 3 czgsci normalnego piasku
i 1 czesei cementu, po 28 dniach twardnienia tj. 1 dnia
w powietrzu a 27 we wodzie maja wykazywaé co naj-
mniej wytrzymalosci przeciw rozerwaniu 16 kg na 1
em?, zad wytrzymalogei przeciw zgnieceniu 160 kg na
1 em?

Austryackie normy.

»Miatkosé« 100 gr. cementu ma na sicie o 900 dac
pozostatosei najwyzej 100/, zas na sicie o 4900 oczkach
na 1 em? nie wigcej jak 3b59/,.

» Wytrzymalo$é na rozerwanie i zgniecenie «. —
Ciatka sporzgdzone z 3 czeSei normalnego piasku i 1
czesei wolno lub érednio-wigzanego cementu maja wy-
kazywaé po 28 dniach co najmniej wytrzymalosei
przeciw rozerwaniu 106 kg, zas przeciw zgnieceniu
150 kg na 1 em® Ciatka przyrzadzone z szybko wia-
zacego cementu, wykazywad powinne wytrzymalodei
przeciw rozerwaniu po 7 dniach najmniej 8 kg, po
28 dniach 12 kg na 1 cm? za$ przeciw zgnieceniu
najmniej 120 kg na 1 em?2
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Rosyjskie normy:

»Miatkoéé« — 100 gr. cementu ma na sicie o 900
oczkach dadé pozostalosci najwyzej 150/, zas na sicie
o 4900 oczkach na 1 ecm? nie wigeej jak 500,.

» Wytrzymalosé na rozerwanie«. Ciatka sporzgdzone
% czystego cementu powinne wykazywad po 7 dniach
lezenia we wodzie wytrzymatosci przeciw rozerwaniu
najmniej 20 kg na 1 em? =za$ po 28 dniach 2D kg na
1 em?

Ciatka przyrzadzone z normalnym piaskiem powinne
wykazywaé, wytrzymalosci przeciw rozerwaniu, po 7
dniach najmniej b kg, za$ po 28 dniach najmniej 8 kg
na 1 em?

Normy te pozwalaja na zupelnie pewne oceny ce-
mentu, musza byé jednakZze ftrzymanym najmniej 28
dni, zanim taka oceng mozna wydad. Poniewaz nieraz
zdarza sig, iz cement musi byé uzyty przed tym cza-
sem, przeto sa usilowania, aby mozna badaé przyspie-
szong sile wiazania i stalos¢ objetosciows i aby wedtug
tego wydaé bylo mozna w krotszym czasie zupelnie
dcista i doktadng oceng cementu. \Wszystkie te bada-
nia polegaja na tem, iz dzialaniem cieptego powietrza
lub pary wodnej zmusza sig cement do szybszych zmian
niz to nastepuje przy normalnym twardnieniu i w ten
spos6b sprawia sig, iz wady cementu predzej wystepuja.

W austryackich normach taka proba przyspieszonej
statosci objgtosciowej jest proba suszenia. Polega ona na
tem, iz odpowiednie probki, suszy sie wprost, albo pod-
czas suszenia nakrywa sig je szkieltkiem zegarowym
lub czem$ podobnem.

Dr. Heintzel polece probe zarzenia. Kule sporzadzone
z portland-cementu kladzie si¢ zaraz na blasze i zarzy
przez trzy godziny stopniowo podnoszac tempera-
turg, prayczem kule nie powinny wykazywadé peknigé
lub innych uszkodzen.

Dr. Michaglis wprowadzil probe gotowania. Ciatka
cementu zaraz po zwigzaniu wstawia sie do wody, po-
woli podgrzewa az do zagotowania i gotuje pod zwy-
czajnym cisnieniem przez trzy godziny. Dobre cementy
wytrzymuja ta probe bez jakichkolwiek zmian.

Tetmajer poleca podobngaz prébe, tylko zamiast cialek
uzywa kule, ktére pozostaja naprzéd przez 24 godzin
w powietrzu, poczem nastepnie zostaja gotowane.

Dr. Michaglis i Dr. Ertmenger préby gotowania je-
szeze o tyle rozszerzaja, %e gotuja pod cignieniem w od-
powlednich aparatach. Wszystkie te préby gotowania
nie sa jaszcze przez zadne normy uwzglednione z wy-
jatkiem nowej szwajcarskiej normy z roku 1901. Nalezy
jednak pamigtad, iz czgsto cementy nie wytrzymujace
jedna z powyZszych prob na stalosé objetosei, zacho-
wuja sig mimoto w zastanowieniu technicznym bardzo
dobrze. To wlasnie zachowanie jest przez wielu te-
chnikéw cementowych z naciskiem podnoszone, a zo-
stalo potwierdzone przez badania inzyniera M. Gary
przetozonego oddzialu dla badania materyaléw budowla-
nych przy krél. technicznym zakladzie dogwiadezalnym
w Berlinie.

Wyniki badan Garya zostaly uznane na przesztoro-
cznym kongresie migdzynarodowego stowarzyszenia dla
badania materyaléw budowlanych w Budapeszcie i na
jego przedstawienie przyjeto, iz tz. przyspieszona proba
statosci objetosciowej dla celow budowlanych jest nie
odpowiednig i postanawia sie prowadzi¢ staranne Dba-
dania celem wyszukania takiej metody przyspieszajacej
stato$é objetosciows, ktéraby dawala wyniki zgodne
z rezultatami praktyki; gdys taka metoda jest rzeczywi-
scie nadzwyezaj potrzebns.

Dla objasnienia zadan podanych w normach doda-
jemy jeszeze nastgpujace uwagi.

Normy objasniajace jako$é cementu, byly nstano-
wione dla poprzednio fabrykowanego naturalnego ce-
mentu, dzisiejszy portland-cement sporzadzany prawie
wylacznie sztucznie, posiada sktad chemiczny bardzo
jednolity, przeto i objasnienia jakosci cementu tak jakby
odpadaty. Liczby podajgce wylrzymatosé cementu sy
tylko wzgledne i roznia si¢ znacznie od znajdywanych
przy budowie, one sa tylko stosunkowe, pozwalajace
porownac rézne cementy migdzy sobg. Stad tez »normy«
stuza litylko do oceny portland-cementu, nie zad in-
nych zapraw podwodnych, wzglednie oceny technicznej
zaprawy. To ostatnie zostalo stwierdzone w roku 1889
przez poréwnawecze proby wykonane w krol. techni-
cznym zakladzie doswiadezalnym.

Dla stusznej oceny cementu jako zaprawy nie wy-
starcza podanie sily wiazacej, lecz muszg byé uwzgle-
dnione | wszystkie jego wlasnodei mechaniczno-fizy-
czne. Jezeli zbierzemy razem wszystkie wlasnosci
portland-cementu, to przedstawi sig on jako istotnie
uniwersalna zaprawa, zaletami przechodzaca znacznie
wszystkie inne.

Portland -cement posiada ze wszystkich hydrauli-
cznych zapraw najwigksza sile wiaZacg. Dobre port-
land-cementy zarobione wedlug normy, po 28 dniach
twardnigeia, wykazuja prawie zawsze co najmniej 200
ke wytrzymatosci na ci$nienia, a 20 kg wytrzymaltosei
na rozerwanie na 1 em2 Po uplywie 28 dni wigzanie
nie jest jeszcze skonczone, a moc cementu stale wzra-
sta, tak 1% po uplywie jednego roku przyrost wytrzy-
malodei jest bardzo znaczny. RownieZ jest zupelnie
obojgtnem dla procesu twardnienie portland-cementu,
ezy ono nastepuje na powietrzu, czy pod wodsg, czy
naprzemian, na powietrzu i pod woda, tak iz réwniez
dobrze nadaje sig jako zaprawa powietrzna jak i pod-
wodna.

Portland-cement posiada ze wszystkich zapraw hy-
draulicznych najwigkszy cigzar wilasciwy i najmniejsza
normalna gestosé tz. iZ przy sporzgdzaniu zaprawy
wymaga najmniejszej ilosci wody. Z powodu tych dwdch
wlasnosei- posiada portland-cement jako zaprawa naj-
wigksza gestodé i z tego powodu jest najbardziej wy-
trzymaly na mechaniczne zniszezenia i wplywy atmo-
sferyczne, dzialanie mrozu i t. d. i przez to przewyZsza
znacznie wszystkie inne zaprawy.

Jak wspominalis$my, czgsteczki portland-cementu z po-
wodu silnego wypalenia znajduja si¢ w pewnem wiel-
kiem napigeiu energietyczuym, tak iz posiadaja wielka
sktonnosc do zmiany skladu polaczen, skoro tylko owo
napigeie przez np. zarobienie z wodg zostanie znie-
sione. Z tego powodu pod wzgledem energii i pewnosei
wigzania, twardnienia nawet we warunkach bardzo nie-
korzystnych, przewyZsza portland-cement w wysokim
stopnin wszystkie inne zaprawy. Opierajac sig na pod-
stawach naukowych, mozna wreszcie sporzadzié taki
portland-cement, ktéry bedzie wigzal w pewnym z goéry
oznaczonym czasie i stosownie do potrzeby moZna ten
czas wigzania dowolnie wydluzaé. Przez odsunigcie
czasu wigzania moZna z takya zaprawg wygodnie ope-
rowadé, a nadto to wolne wiazanie pocigga za sobg
nadzwyczaj energiczne stwardnienie — co dla prakty-
cznego zastosowania posiada nieraz bardzo wielkie
znaczenie — a kidrgto wlasnosé w tak wysokim sto-
pniu nie spotykamy u Zadnej innej zaprawy.

(Dokonczenie nastapi).
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