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Wplyw dodatku cementu glinowego do zaprawy cementowej na jej

wybrane cechy fizyczne

Influence of high alumina cement addition on some physical
properties of Portland cement mortar

1. Wstep

Cement glinowy jest hydraulicznym, szybko twardniejacym spo-
iwem, otrzymywanym poprzez stopienie sktadnika bogatego w tle-
nek glinu (najczesciej boksytu) z kamieniem wapiennym. Cemen-
ty glinowe charakteryzuja sie szybkim czasem twardnienia, a be-
tony z nich otrzymane znaczng odpornoscia na wysokie tempera-
tury oraz na dziatanie $rodowisk agresywnych chemicznie. Sto-
sowane sg gtéwnie do produkciji betondw ogniotrwatych, konstrukgji
betonowych narazonych na agresje siarczanowg oraz w pracach
naprawczych, wykonywanych w temperaturach bliskich zera. Ce-
ment glinowy stanowi tez wazny sktadnik wielu gotowych miesza-
nek, o specjalnych zastosowaniach w pracach budowlanych.
W materiatach tych jest stosowany facznie z cementem portlandz-
kim, miedzy innymi w celu zwigkszenia przyczepnosci do podioza
oraz przyspieszenia procesu twardnienia.

Mieszanie cementu portlandzkiego z glinowym jest dopuszczalne
tylko w $cisle okre-slonych proporcjach (1, 2). Takze skiad fazowy
mieszanych cementow nie jest bez znaczenia. Przekroczenie wia-
$ciwych proporcji moze spowodowac niekorzystne zmiany wia-
$ciwosci zaczynow, uzyskanych z mieszaniny tych dwdch cemen-
tow, co nie jest w pelni rozeznane przez producentéw mieszanek
budowlanych. Dowodem tego sg dos$¢ czesto spotykane nieko-
rzystne wtasciwosci mieszanek oraz innych produktow, na przy-
ktad podtogowych mas samopoziomujgcych.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie wptywu dodatku cementu
glinowego do cementu portlandzkiego na wlasciwosci zaczynu.
Do badan uzyto cementu GORKAL 40. Tlenek glinu stanowi nie
mniej niz 40% jego masy, a fazg podstawowa w cemencie GOR-
KAL 40 jest glinian jednowapniowy (CA). Wedtug Sawkéw i Ziela-
znej (3), cement ten ma nastepujace wtasciwosci:

* szybki przyrost wytrzymatosci, ktéra po 24 godzinach prze-
kracza 45 MPa,

» duze ciepto hydratacji, umozliwiajace prowadzenie robot bu-
dowlanych w temperaturach ujemnych, nawet do -10°C,

« duza odpornos$c¢ na korozje siarczanowg i chlorkowa,

» odpornos$é betonu na dziatanie podwyzszonych temperatur.

122

CWB-2/2006

1. Introduction

High alumina cement, produced as a result of alumina rich com-
ponent (usually bauxite) and limestone mixture melting, is the rapid
hardening binder of hydraulic character. High alumina cements
show rapid hardening; the concretes produced with them are re-
sistant to high temperature as well as to the attack of aggressive
media. Therefore these cements are mainly used in the produc-
tion of refractory concrete, in concrete structures exposed to the
sulfate corrosion and in repairing works at lowered tempera-tures,
close to 0°C. High alumina cement is a substantial component of
many ready mixtures used for some special applications in build-
ing works. In these materials high alumina cement is introduced
together with Portland cement; this results in better ad-hesion to
the base, as well as in acceleration of hardening.

Portland cement can be mixed with the high alumina one only at
some fixed ratio (1, 2). The phase composition of cements used in
blend preparation is not out of importance. Declination from the
right proportion between the cements can result in disadvanta-
geous change of paste properties; this is not fully recognized by
the producers of blends; it has been proved frequently by the fact
that the properties of ready mixtures and other products (e.g. mix-
tures for self-leveling floors) were not fairly good in practice.

The effect of high alumina cement addition on the properties of
Portland cement paste was the purpose of this work. High alu-
mina cement GORKAL 40 was used in the experiments. The alu-
mina content in this cement is not lower than 40% by mass and
the calcium monoaluminate (CA) is the main phase. According to
Sawkow and Zielazna (3), this cement exhibits the following prop-
erties:

 rapid strength development, exceeding 45 MPa after 24 hours,

» high heat of hydration, giving the possibility of application in
building works at negative temperature, even up to -10°C,

« high durability in sulfate and chloride environment,

* resistance of concrete at higher temperatures.



2. Cel i zakres badan

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu dodat-
ku cementu glinowego GORKAL 40 do cementu portlandzkiego
na wybrane cechy fizyczne zaprawy cementowej. Podjeto takze
probe wyznaczenia korzystnego dodatku cementu glinowego,
pozwalajgcego uzyskanie mozliwie najlepszych wiasnosci mecha-
nicznych zaprawy cementowe;.

Do wykonania zapraw zastosowano cement CEM | 32,5R z ce-
mentowni ,Gorazdze” oraz normowy piasek kwarcowy (wediug
PN-EN 196-1), stosunek w/c wynosit zawsze 0,5. Wykonano na-
stepujace badania zaprawy: czas wigzania, konsystencja i pla-
stycznosc oraz wytrzymatos$¢ na zginanie i Sciskanie po 1, 3, 7 i
28 dniach, pomiar skurczu w pierwszych 28 dniach dojrzewania
oraz przyczepnosci do podtoza betonowego. Badania wykonywa-
no na beleczkach normowych, o wymiarach 4 x 4 x 16 cm.

W wyniku przeprowadzonych badan wstepnych ustalono, ze do-
datek cementu glinowego do cementu portlandzkiego wigkszy od
10%, ma bardzo niekorzystny wptyw na wiekszo$¢ podstawowych
wiasciwosci fizycznych zaprawy. Diatego tez probki zaprawy przy-
gotowano z cementu portlandzkiego, do ktérego dodawano ce-
ment glinowy, w ilosci: 2, 4, 6, 8 i 10%. Wykonano takze beleczki
kontrolne, bez dodatku cementu glinowego. Przez caty okres pie-
legnacji probki przechowywane byly w warunkach laboratoryjnych,
w temperaturze 1822°C, w powietrzu o wilgotnos$ci wzglednej wiek-
szej od 90%.

3. Wyniki badan
3.1. Wiasciwosci $wiezej zaprawy

Analiza danych przedstawionych na rysunku 1 wykazuje, ze do-
datek cementu glinowego na wyrazny wplyw na przyspieszenie
zaréwno poczatku jak i konca wigzania. Wptyw ten, w badanym
zakresie, jest proporcjonalny do ilosci dodanego cementu glino-
wego. Zjawisko to jest spowodowane szybkim powstawaniem
uwodnionego glinianu wapniowego 4Ca0-Al,O;19H,0 (4), co po-
twierdzono rentgenograficznie. Wediug Robsona (1) szczegdinie
duze skrécenie czasu wigzania ma miejsce w przypadku, gdy
zawartos¢ cementu glinowego

W mieszaninie z cementem por-

2. Scope and aim of investigations

The inestigations aimed in the determination of the effect of high
alumina cement GORKAL 40 addition on some physical proper-
ties of Portland cement mortar. The experiments were carried out
to find the most advantageous alumina cement content, giving the
best mechanical properties of mortar thus produced.

Cement CEM | 32,5R from "Gérazdze" cement plant and the stan-
dard quartz sand (according to PN-EN 196-1) were used in mortar
preparation; w/c ratio was constant and equal 0.5. The following
tests were done: setting time, consistence and plasticity, flex-uralt
and compressive strength after 1, 3, 7 and 28 days, shrinkage
during the first 28 days curing and adhesion to concrete base.
The standard 4 x 4 x 16 cm bars were pro-duced for this purpose,
except for the last one.

In the preliminary tests it has been found that the high alumina
cement addition exceeding 10% disturbs significantly the most of
basic physical properties of the mortar. Therefore the mortar
samples with high alumina cement added as 2, 4, 6, 8 and 10%
were produced further on. The reference samples without high
alumina cement were also prepared. The samples were stored in
laboratory at temperature 18+2°C, in air at RH higher than 90%.

3. Results

3.1. Properties of fresh mortar

As one can find from the data given in Figure 1, the high alumina
cement addition re-sults in significant acceleration both initial and
final setting. The change is proportional to the amount of alumina
cement added. This phenomenon is the effect of quick formation
of hydrated calcium aluminate 4Ca0O-Al,0;-19H,0 (4), as it has
been detected by XRD. According to Robson (1), a substantial
setting time shortening takes place when the high alumina ce-
ment content in the mixture exceeds 10%. At higher alumina ce-
ment addition a flash setting is most frequently observed.

The results show that the addition of 10% of high alumina cement
setting time is reduced markedly; initial setting time is about three
times lower and the final one — a half of reference value. Final
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tlandzkim przekroczy 10%. Przy 300
. . o 250 250
wigkszej zawartosci cementu 250
glinowego, najczesciej wyste- g 200
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. g
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Zawartos¢ cementu glinowego (%)

Rys. 1. Zaleznos¢ czasu wigzania (min) od zawartosci cementu glinowego

Fig. 1. Setting time (initial -red; final - green) vs. high alumina cement content
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16

jezeli dodatek cementu glinowe-

14,3 14,2

go przekroczy 4% masy cementu
portlandzkiego.

Pomiary konsystengjii plastyczno-
$ci zapraw wykazaty, ze cement

i glebokos$é zanurzenia stozka (cm)

glinowy powoduje nieznaczne ale

wyrazne pogorszenie konsysten-
cji, proporcjonalne do jego dodat-
ku (rysunek 2). Glebokos¢ zanu-
rzenia stozka pomiarowego male-
je w przypadku 10% do-datku ce-
mentu glinowego o 1,7 cm, a $red-

Konsystencja i plastyczno$¢ zaprawy (cm)

nica placka z zaprawy zmniejsza
sie 0 2 cm. Wszystkie zaprawy
wykonano zachowujgc ten sam
stosunek w/c. Na uzyskane wyni-
ki miato wiec wplyw gtownie szyb- ~ cement percentage
kie powstawanie hydratow, o czym

wspomniano wczesniej.

3.2. Wytrzymato$¢é na zginanie i Sciskanie

Uzyskane wyniki badan przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Pre-
zentowane wyniki sa $rednig arytmetyczna z pomiarow szesciu
prébek.

Dodatek niewielkiej ilo$ci cementu glinowego, nie przekraczajacy
6%, powoduje wzrost wytrzymato$ci na zginanie (rysunek 3). Wy-
stepuje on szczegolnie w pierwszym tygodniu dojrzewania zapra-
wy. Po 3 dniach wzrost ten wynosi 35%, a po 7 okoto 20%. Po 28
dniach dojrzewania wytrzymatos$¢ na zginanie beleczek z 6% do-
datkiem cementu glinowego jest o 0,6 MPa (7%) wigksza niz za-
prawy bez tego dodatku. Dodatek cementu glinowego przekra-
czajacy 6% powoduje wyrazny spadek wytrzymatosci, o okoto 17%,
w stosunku do zaprawy bez dodatku (R, (0%cem. glin) = 8,4 MPa,
Rz (10% cem. glin.) = 7,0 MPa).

Cl$rednica rozlanego placka (cm)

Zawartosé cementu glinowego (%)

Rys. 2. Zaleznos¢ glebokosci zanurzenia stozka (stupki czerwone) i érednicy rozlanego placka (zielone) od
procentowej zawartosci cementu glinowego

Fig. 2. Depth of test cone penetration (red)and mortar cake diameter(green) as a function of high alumina

setting is significantly accelerated just when the high alumina ad-
dition is higher than 4% by mass of Portland cement.

The measurements of consistence and plasticity of mortars show
that the high alumina cement addition brings about some visible
loss of consistence, proportional to the percentage of additive (Fig-
ure 2). The reduction of test cone penetration depth is 1,7 cm, at
10% alumina cement addition and the diameter of mortar cake is
2 cm shorter respectively. All the mortars were produced at con-
stant w/c ratio, equal 0.5. Therefore the quick formation of hydra-
tion products, as it has been mentioned above, influenced mainly
these results.

3.2. Flexural and compressive strength

The results are presented in Figures 3 and 4, as mean arithmetic
values of measurements for six samples.

The high alumina cement addition not exceeding 6%, brings about
the flexural strength increase (Figure 3). It takes place particularly
during the first week of

10

0 - - 8,8 9 mortar curing. After 3 days
— i ] 8,1 the 35% increase and af-

° 7 ter 7 days about 20%

Wytrzymato$¢ na zginanie (MPa)

0 2 4 6

Zawarto$¢é cementu glinowego (%)

Rys. 3. Wytrzymatos¢ na zginanie (MPa) po réznym okresie dojrzewania w zaleznosci od zawartosci cementu glino-

wego

Fig. 3. Flexural strength at age 1 (red), 3 (green), 7 (navy-blue) and 28 (blue) days vs. high alumina cement content
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strength increase is ob-

Epo 1 dniu served. The 28 days flex-
dpo 3 dniach ural strength of the bars
Wpo7dniach | \ith 6% high alumina ce-
[ po28 dniach

ment additive is 0,6 MPa
(7%) higher than the value
for reference sample. The
high alumina cement ad-
ditive exceeding 6% re-
sults in the visible strength
decrease, about 17%, as

compared to the value for
reference mortar (Rf (0%
alumina cem.) = 8,4 MPa,



60

Ri (10% alumina cem.) =
7,0 MPa).

50 46,1

The compressive strength

increase, proportionally to

Wytrzymatos¢ na sciskanie (MPa)

0 2 4 6

Zawartos$¢ cementu glinowego (%)

Rys. 4. Wytrzymato$¢ na $ciskanie (MPa) zaprawy o réznej zawartosci cementu glinowego

Fig. 4. Compressive strength at age 1 (red), 3 (green), 7 (navy-blue) and 28 (blue) days vs. high alumina cement

content

Zawartosé cementu glinowego (%)

Epo 1 dniu ) )
P the high alumina cement
Opo 3 dniach " | : g
B po 7 dniach addition, was also ‘oun
C1po28 dniach (Figure 4). The maximum

value was attained for the
percentage of additive be-
tween 4 and 6%. For higher
alumina cement content,

namely 6% to 10% respec-

8 10

tively, a visible strength
decrease occurs.

After the 28 days ageing in
laboratory condition, the
compressive strength of
the mortar with 10% high
alumina cement additive is
10 , of 12,8 MPa (about 27%)

lower than the value for 4%
alumina cement content
and of 10,7 MPa (about
23%) lower than the value

— Epo 1 dniu
£ . for reference sample.
E Opo 3 dniach
E i ,
N Bpo7dniach |\ 3 3 Shrinkage
o [Ipo28 dniach
3
» The results, being the
by mean arithmetic value of
-0.35 : measurements for three
0,4 samples are shown in Fig-
0,4
-0,45 ure 5.

Rys. 5. Skurcz zaprawy po réznym okresie dojrzewania, w zalezno$ci od zawartosci cementu glinowego

Fig. 5. Shrinkage of mortar at age 1 (red), 3 (green), 7 (navy-blue) and 28 (blue) days vs. high alumina cement

content

Takze wytrzymato$¢ na $ciskanie badanych beleczek znacznie
wzrosta, w stopniu pro-porcjonalnym do ilosci dodanego cementu
glinowego (rysunek 4). Wytrzymalo$¢ osiagneta wartos¢ maksy-
malng gdy dodatek cementu glinowego byt zawarty w przedziale
od 4 do 6%. W przypadku dodatku cementu glinowego wynosza-
cym od 6% do 10%, nastepuje wyrazny spadek wytrzymatosci.
Wytrzymato$cé na sciskanie zaprawy z cementu zawierajacego 10%
cementu glinowego, po 28 dniach dojrzewania w warunkach la-
boratoryjnych, jest o 12,8 MPa (okoto 27%) mniejsza od zaprawy
z 4% dodatkiem i o 10,7 MPa (okoto 23%) mniejsza od wytrzyma-
toéci zaprawy bez dodatku.

3.3. Skurcz

Uzyskane wyniki, bedace $rednia arytmetyczna z pomiarow trzech
prébek, przedstawiono na rysunku 5.

It has been found that the
shrinkage of cement mor-
tar decreases proportion-
ally to the percentage of
high alumina cement addition. After 28 days curing the lowest
shrinkage value (0,13 mm/m) is observed for the mortar with 8%
high alumina cement addition. This value is three times lower than
that for reference mortar. Further on, even small rise of alumina
cement addition, namely to 10%, brings about the two times greater
shrinkage, to the value 0,25 mm/m. However, it is still significantly
lower than the shrinkage of the mortar without high alumina ce-
ment.

3.4. Adhesion to base

The results presented in Figure 6 are the mean arithmetic values
of measurements for three samples.

The measurements were carried out after 28 days curing, by means
of the "pull-off" type device used for this purpose, with the steel
disks of 50 mm diameter. The detachment force for the mortar
was measured with the accuracy of 10 N.
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Przeprowadzone pomiary wykaza-
ly, ze skurcz zaprawy cementowej

maleje proporcjonalnie do ilosci do-
danego cementu glinowego. Po 28
dniach dojrzewania, najmniejsza

wartos¢ skurczu (0,13 mm/m), osia-
ga zaprawa z 8% dodatkiem cemen-

tu glinowego. Jest to warto$¢ okoto
trzykrotnie mniejsza od skurczu za-
prawy nie zawierajgcej cementu gli-
nowego. Jednak juz niewielkie
zwiekszenie dodatku cementu glino-
wego, a mianowicie do 10%, powo-
duje dwukrotne zwiekszenie skur-
czu, do wartosci 0,25 mm/m. Jest

Przyczepnosé do podioza (MPa)

on jednak znacznie mniejszy niz
skurcz zaprawy nie zawierajacej do-
datku cementu glinowego.

3.4. Przyczepnosé do podifoza

Wyniki badan przedstawione na rysunku 6 sg $rednig arytmetyczna
z pomiarow trzech probek. Pomiary wykonano po 28 dniach doj-
rzewania zapraw, przy uzyciu przyrzadu do pomiaru przyczepno-
$ci do podtoza, typu ,pool-off’. Stosowano krazki stalowe o $red-
nicy 50 mm. Site odrywajaca zaprawy od podioza betonowego
mierzono z doktadnoscig do 10 N.

Najwigkszg wytrzymatosé na odrywanie uzyskano w przypadku
6% dodatku cementu glinowego. Otrzymane wartosci naprezenia
odrywajacego zaréwno dla mniejszej jak i wigkszej zawartoéci ce-
mentu glinowego w zaprawie cementowej sq kilkukrotnie mniej-
sze.

4. Wnioski

Wyniki badan pozwalajg na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:
* cement glinowy powoduje, proporcjonalnie do swojej zawar-

tosci w zaprawie, zmniejszenie plastycznosci oraz pogorsze-
nie konsystencji zaprawy cementowe;,

* cement glinowy przyspiesza poczatek oraz koniec wigzania
zaczynu,

* maksymalng wytrzymato$é na $ciskanie i zginanie osiggaja
zaprawy z dodatkiem cementu glinowego wynoszacym od 4
do 60/0,

* minimaing warto$¢ skurczu po 28 dniach dojrzewania wyka-

zaly zaprawy cementowe z dodatkiem od 6 do 8% cementu
glinowego,

* maksymaing przyczepnos¢ do podioza betonowego uzyskuje
zaprawa cementowa z dodatkiem 6% cementu glinowego.

Podsumowujgc uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze zaprawa
cementowa wykazuje najlepsze wiasciwosci fizyczne przy dodat-
ku okoto 6% cementu glinowego GORKAL 40.
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Zawarto$¢ cementu glinowego (%)

Rys. 6. Przyczepnos¢ zaprawy cementowej do podioza betonowego (MPa), w zaleznosci od dodatku ce
mentu glinowego, po 28 dniach dojrzewania

Fig. 6. Adhesion of cement mortar to concrete base vs. high alumina cement content, after 28 days curing

The highest value of this force was found for the sample with 6%
high alumina addition. The results for both lower and higher alu-
mina cement content are many times lower,

4. Conclusions

The following conclusions can be drawn from the investigations:

*  high alumina cement addition to Portland cement mortar brings
about the reduction of plasticity and loss of consistency, pro-
portionally to it percentage in the mortar,

* atthe high alumina cement addition the initial and final setting
of the paste is accelerated,

* the mortars with 4 to 6% high alumina cement addition exhibit
the maximum flexural and compressive strength,

* the mortars with 6 to 8% high alumina cement addition have
the lowest shrinkage after 28 days curing,

* the mortar with 6% high alumina cement addition presents
maximum adhesion to the concrete base.

Taking into account all the results presented above one can find
that the mortar with 6% high alumina cement GORKAL 40 addi-
tion exhibits the best physical properties.
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