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1. Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ z rodzajami wapna budowlanego, ich wlasciwosciami i metodami badan. Wykonanie

badania:

stopnia zmielenia wapna wapniowego powietrznego hydratyzowanego (CL S)
reaktywnosci (czasu 1 temperatury) podczas gaszenia wapna wapniowego powietrznego

palonego (Q).

2. Podstawowe informacje
2.1.Definicje wg PN-EN 459-1:2012

wapno — tlenek CaO i/lub wodorotlenek wapnia Ca(OH), oraz tlenek MgO i/lub wodorotlenek
magnezu Mg(OH),, wytwarzany w procesie rozktadu termicznego (kalcynacji) naturalnie
wystepujacego weglany wapnia (np. kamienia wapiennego, kredy, muszli) lub naturalnie
wystepujacego weglanu wapnia i magnezu (np. wapienia dolomitycznego, dolomitu)

wapno budowlane — grupa produktow wapiennych, obejmujaca wyltaczenie dwie rodziny:
wapno powietrzne 1 wapno o wlasciwosciach hydraulicznych, stosowane w wykonawstwie lub
materialach budowlanych, budownictwie 1 inzynierii wodno-ladowej

wapno powietrzne — wapno, ktore wiagze i twardnieje w obecnos$ci dwutlenku wegla w
powietrzu

wapno o wlasciwosciach hydraulicznych — wapno budowlane sktadajace si¢ gldwnie z
wodorotlenku wapnia, krzemianéw wapnia i glinianow wapnia

wapno wapniowe (CL) — wapno powietrzne zawierajagce glownie tlenek wapnia i/lub
wodorotlenek wapnia bez zadnych hydraulicznych czy pucolanowych dodatkow

wapno dolomitowe (DL) — wapno powietrzne zawierajace gtownie tlenek wapnia i magnezu
i/lub wodorotlenek wapnia i magnezu bez zadnych hydraulicznych czy pucolanowych
dodatkow

wapno palone (Q) — wapno powietrzne, glownie w postaci tlenku, ktory reaguje
egzotermicznie w kontakcie z wodg; jest dostepne w rdznych postaciach — od bryt do proszku
wapno hydratyzowane (S, S PL, S ML) — wapno powietrzne, glownie w postaci
wodorotlenku, otrzymywane w wyniku kontrolowanego gaszenia wapna palonego; jest

dostepne w postaci proszku (S), ciasta (S PL) i zawiesiny, ewentualnie mleka (S ML)
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2.2.Wprowadzenie
Zgodnie z PN-EN 459-1:2012 wapno budowlane to grupa spoiw wapiennych obejmujgcych
wapno powietrzne 1 wapno hydrauliczne (rys.1). Spoiwa wapienne sg otrzymywane w wyniku
wypalania wapieni czystych lub dolomitowych w temperaturze od 800 do 1200°C. Podczas tego
procesu zachodzi endotermiczna reakcja rozktadu weglanu wapnia CaCOgs na tlenek wapnia
(wapno palone) CaO i dwutlenek wegla COy:
CaCO; — Ca0 + CO, AH<O

Parametry procesu wypalania oraz rodzaj wykorzystanych surowcow sa kluczowe dla wtasciwosci
otrzymanego produktu — wapna palonego. Za wysoka temperatura spowoduje otrzymanie wapna
spieczonego (tzw. wapna martwo palonego), ktore jest zbite, trudno si¢ gasi i jest przyczyng braku
stato$ci objetosci zapraw. Wapno wypalane w nizszej temperaturze jest bardziej aktywne, ale zbyt
niska temperatura wypalania moze doprowadzi¢ do sytuacji, w czg$¢ weglanu wapnia nie ulegnie
rozktadowi na tlenek wapnia oraz dwutlenek wegla. W efekcie otrzymane wapno jest

niedopalone, zawiera weglan wapnia i zwykle szybko si¢ gasi.

Reaktywno$¢ wapna palonego zalezy od czysto$ci surowca wyjsciowego (rodzaju, ilosci i
rozmieszczenia zanieczyszczen) oraz od temperatury wypalania. Wzrost temperatury wypatu
powoduje wzrost gestosci wapna, wzrost rozmiarow ziaren CaO, spadek ich powierzchni
wlasciwej 1 porowatosci. W zalezno$ci od wysokosci temperatury wypalania surowca
wyj$ciowego wyrdznia si¢:
e wapno lekko palone — T=1000°C, barwa biata, bardzo duza powierzchnia wlasciwa i
wysoka reaktywnos¢, krysztaly CaO o wymiarach okoto 1 + 2 um
e wapno $rednio palone — T~1150°C, barwa bezowa lub zo6tta, krysztalty CaO o wymiarach
okoto 3 +~ 6 um
e wapno ostro palone — T=1250°C, barwa ciemno zéita lub jasno brazowa, mata
reaktywnos¢

e wapno martwo palone — T=1300°C, krysztalty CaO o wymiarach > 10 pm.

Ze wzgledu na reaktywno$¢, wyrazang jako przyrost temperatury w jednostce czasu w trakcie
gaszenia wapna palonego, wyrdznia si¢:
e wapno palone bardzo reaktywne — gasi si¢ szybko (< 6 min); zbyt mata ilo§¢ wody moze
powodowac przegrzanie tzw. spalenie, objawiajace si¢ zbragzowieniem wapna;
e wapno palone $rednio reaktywne — gaszace si¢ z umiarkowang szybkoscig (6 + 9 min)
e wapno palone stabo reaktywne — gaszace si¢ wolno (=9 min), zanieczyszczone lub

zawierajace wiekszg ilos¢ MgO.
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Wapno palone (Q) mielone lekko jest wykorzystywane do produkcji wyrobow wapienno
piaskowych, natomiast wapno mielone $rednio i ostro palone jest stosowane do produkcji

betonéw komorkowych, jak rowniez w drogownictwie do stabilizacji i osuszania gruntow.

WAPNO BUDOWLANE
I
L] L
WAPNO POWIETRZNE WAPNO HYDRAULICZNE
I
) v
WAPNO WAPNIOWE (CL) WAPNO DOLOMITOWE (DL)
]
v L]
WAPNO HYDRATYZOWANE:

WAPNO PALONE (Q) - PROSZEK (S)

- CIASTO (S PL)
- ZAWIESINA/MLEKO (S ML)

Rys. 1. Schemat blokowy rodzajow wapna budowlanego wg. PN-EN 459-1:2010

Proces gaszenia wapna palonego polega na reakcji tlenku wapnia CaO z woda H,0, w wyniku
ktorej otrzymuje si¢ wapna hydratyzowane (S):

k
Ca0 + H,0 - Ca(OH), + 1160éCa0

Tej egzotermicznej reakcji towarzyszy wzrost temperatury uktadu nawet do 100°C, a czg¢$¢ wody
zostaje odparowana. Ilos¢ wody uzyte] w procesie gaszenia wapna palonego decyduje o postaci
otrzymywanego wapna hydratyzowanego tj.:
e proszku (S) — wodorotlenku wapnia otrzymanego przy uzyciu stechiometrycznej ilosci
wody
e ciasta (S PL) — mieszaniny wodorotlenku wapnia i jego nasyconego roztworu

e zawiesiny/mleka wapiennego (S ML) — zawiesiny wodorotlenku wapnia w wodzi.

Wapno hydratyzowane w budownictwie jest stosowane przede wszystkim do przygotowywania
zapraw murarskich 1 tynkarskich, farb wapiennych i betonéw oraz w drogownictwie do stabilizacji
gruntow 1 wytwarzania mieszanek asfaltowych.
Charakterystyczne wtasciwo$ci wapna budowlanego to:
e biala barwa
e bardzo duze rozdrobnienie — poprawia urabialno$¢ i plastyczno$¢ zapraw 1 betondow
cementowych
e cgzotermiczna reakcja z wodg — wykorzystywane do osuszania np. gruntdw oraz przy

robotach w zime
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e silna zasadowo$¢ — pozwala neutralizowa¢ inne materiaty, ma wtasciwosci bakteriobojcze,
przeciwdziata rozwojowi mikroorganizmow

e zdolnos$¢ absorbowania znacznych ilo$ci wody — przeciwdziata zbyt szybkiemu odcigganiu
wody przez podtoze

e rysoodpornos¢ — zmniejsza podatno$¢ zapraw do powstawania rys

e zdolno$¢ do reakcji chemicznych z materiatami pucolanowymi i hydraulicznymi —
wykorzystywane do produkcji spoiw budowlanych, betonéw czy mieszanek wapienno-
popiotowych do podbudowy drog

e niewielka wytrzymato$¢ — wytrzymatos$¢ zapraw 1 + 2 MPa

e zdolnos¢ do tworzenia z piaskiem mocnych krzemianow wapniowych — wykorzystywane

do produkcji silikatow i1 autoklawizowanych betonéw komorkowych

Wapno budowlane palone i hydratyzowane jest klasyfikowane z uwagi na zawarto$¢ CaO i MgO
lub Ca(OH), i Mg(OH), [% masy], zgodnie z symbolem i calkowita zawartoscia tlenkow lub

wodorotlenkow wapnia i magnezu podanymi w tab.1.

W tab.2 przedstawiono badania wlasciwosci uzytkowych wapna budowlanego powietrznego

uwzglednione w normie PN-EN 459-1:2010.

Tab.1. Rodzaje wapna wapniowego

Wartosci podane jako % masy
Oznaczenie Symbol CaO + MgO /
Ca(OH), + Mg(OH), | M99/ Mg(OH):
Wapno wapniowe 90 CL 90 >90 <5
Wapno wapniowe 80 CL 80 >80 <5
Wapno wapniowe 70 CL 70 >70 <5
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Tab.2. Badania wtasciwos$ci uzytkowych wapna powietrznego uwzglednione
w normie PN-EN 459-1:2010

Wapno hydratyzowane
SPL S ML

Rodzaj badania Wapno palone

Zawarto$¢ CaO + MgO + +

Zawartos¢ CO»

Zawartos¢ MgO

+ +
+ +
Zawarto$¢ SOz + +

+ |+ |+ |+ |+ |0

Wielko$¢ ziaren

Rozktad wielko$ci ziaren

+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+

Stato$¢ objetosci

Whikanie (badanie zaprawy) -

Wodozadnos¢ (badanie zaprawy) -

Zawarto$¢ powietrza (badanie zaprawy) -

Zawarto$¢ wapna czynnego +

+ 4|+ |+ |+ |+

Zawarto$¢ wolnej wody -

Reaktywnos¢

Gestos$¢ nasypowa

Wydajnosé

+ |+ |+ |+

Stopien biatosci

+ bada sig, - nie bada si¢

. Oznaczenia do wykonania:

3.1.Stopien zmielenia wapna hydratyzowanego wapniowego metoda sitowg

wg PN-EN 196-6:2016

3.1.1. Materialy i wyposazenie do uzycia
e wapno powietrzne hydratyzowane
e sito o wymiarach oczek 0,09 mm z denkiem
e sito o wymiarach oczek 0,2 mm z denkiem

e waga

3.1.2. Wykonanie oznaczenia
Oznaczenie polega na przesianiu probki wapna przez dwa sita o wymiarach oczek
kwadratowych rownych 0,09 oraz 0,2 mm 1 okresleniu masy ziaren pozostatych na kolejnych

sitach. W celu wykonania oznaczenia nalezy odwazy¢ probke 10 g wapna hydratyzowanego
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z doktadnoscig do 0,01 g. Odwazony materiat przenosi si¢ na sito o boku oczka 0,09 1
porusza sitem poziomym ruchem kotowym, az czastki przestang przez nie przechodzic.

Pozostatos¢ na sicie wazy sie, a potem przesiewa przez sito o boku oczka 0,2 mm.

Pozostatosci na kolejnych sitach odnosi si¢ do masy probki analitycznej wapna, a wynik

wyrazi¢ w procentach z doktadnoscig do 0,1%. Badanie wykonuje si¢ dwukrotnie, a za
wynik oznaczenia przyjmuje si¢ Srednie procentowe pozostatosci na obu sitach, z

doktadnoscia do 0,1%.

3.1.3. Ocena wynikow badan

Pozostato$¢ ziaren wapna budowlanego, ktore przechodza przez sito kontrolne o rozmiarze

oczek 0,09 i 0,2 mm powinna by¢ zgodna z wymaganiami wskazanymi w PN-EN 459-
1:2010 (tab.3).

Tab.3. Wymagania fizyczne odnos$nie wapna hydratyzowanego
wg PN-EN 459-1:2010 — wielko$¢ ziaren

) Pozostalo$¢ na sicie w % masy
Rodzaj wapna - -
Sito 0,09 mm Sito 0,2 mm
CL 90
CL 80 <90 <4,0
CL 70

3.1.4. Opracowanie wynikow badan

Wyniki powinny by¢ przedstawione w postaci tabeli (tab.4).

Tab.4. Przyktadowa tabela prezentujgca uzyskane wyniki

Rodzaj wapna:
Masa probki 1:

Masa probki 2:
Pozostato$é Pomiar 1 Pomiar 2 Warto$¢ $rednia z
na sicie [g] [%] [9] [%] pomiaru 1 i 2 [%]
0,09
0,2

Whiosek: Uzyskane wyniki sg zgodne/niezgodne z wymogami normy PN-EN 459-1:2010

str. 8



3.2.Reaktywnos$¢ wapna palonego powietrznego metodq zlewkowq (uproszczona)
3.2.1. Materialy i wyposazenie do wykorzystania
e wapno powietrzne palone
e woda destylowana
e Wwaga
e zestaw dwoch zlewek aluminiowych o pojemnos¢ 350 ml i 450 ml, wlozonych jedna w

druga, zaopatrzony w przykrywke zaopatrzong w termometr

3.2.2. Wykonanie oznaczenia
Badanie reaktywnosci podczas gaszenia wykonuje si¢ metoda zlewkowsa (uproszczong),
polegajaca na pomiarze czasu, w ktérym mieszanina wapna palonego z wodg osiagnie
temperature maksymalng. Nalezy odmierzy¢ 40 ml wody destylowanej do zlewki i odwazy¢
20 £+ 0,1 g wapna palonego. Probke wapna wsypac do zlewki, jednocze$nie witaczajac
stoper. Nastepnie zakry¢ zlewke, zwracajac uwage na to zeby termometr byt zanurzony w
mieszance, potem lekko wstrzasna¢ i odstawi¢. We wskazanych przez prowadzacego
odstepach czasu odczytywac i notowac temperaturg. Pomiar prowadzi¢ do uzyskania
maksymalnej temperatury utrzymujacej si¢ prze trzy kolejne pomiary. Wynik badania jest

wyrazany jako czas t [min] konieczny do osiggniecia maksymalnej temperatury T [°C].

3.2.3. Ocena wynikow badan
Zmierzone wartosci temperatury w stopniach Celsjusza przedstawi¢ graficznie jako funkcje

czasu w minutach (rys.2).

100

90
Tma.\‘

,—————————H—-

80 4 .

70-‘
so-_ .
50:
40-‘ =

304 .

Temperatura [°C]

20 | |

0 e ————————
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Czas [s]
Rys.2. Przyktadowy wykres zalezno$ci temperatury od czasu gaszenia wapna palonego
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Z uwagi na wymaogi technologiczne produkcji autoklawizowanego betonu komorkowego,
badane wapno powietrzne palone powinno spetnia¢ nastgpujace wymogi dotyczace
reaktywnosci:

e czas gaszenia wynoszacy od 10 do 30 min

e temperatura gaszenia powyzej 60°C

1.1.1. Opracowanie wynikow

Wyniki powinny by¢ przedstawione w postaci tabeli:

Tab.5. Przyktadowa tabela prezentujaca uzyskane wyniki

Rodzaj wapna:
Masa probki:
Masa wody destylowanej:

Warto$¢ $rednia

Reaktywnos¢ Pomiar 1 Pomiar 2 z pomiaru 1 i 2

Czas [min]

Temperatura [°C]

Whiosek: Uzyskane wyniki spetniaja/nie spetniaja wymogow technologicznych
produkcji autoklawizowanego betonu komorkowego

2. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Sprawozdanie powinno zawiera¢ nast¢pujace punkty:

Przedmiot badan

(zawierajacy podstawowe informacje o badanych materialach/wyrobach)

Wyniki badan

(zawierajacy pozyskane na zajg¢ciach laboratoryjnych wyniki oznaczen przedstawione W
tabelach i opracowane we wskazany sposob)

Whioski

(zawierajacy wypunktowane twierdzenia sformutowane na podstawie uzyskanych wynikow)
Literatura

(zawierajgcy odniesienia do literatury wykorzystanej do przygotowania sprawozdania).
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3. Zalecana literatura uzupelniajaca do tematu

e Gantner E., Chojczak W., Materialy budowlane. Spoiwa, kruszywa, zaprawy.
Cwiczenia laboratoryjne, OWPW, 2013

e Chojczak W., Materiaty budowlane. Cwiczenia laboratoryjne. Cze$¢ 1. Wiasciwosci techniczne,
kamien naturalny, ceramika, OWPW, 2016

e Chojczak W., Materiaty budowlane. Cwiczenia laboratoryjne. Cze$¢ 2. Drewno, szklo, lepiszcza
bitumiczne, tworzywa sztuczne, OWPW, 2018

e Stefanczyk B. 1 in., Budownictwo ogdlne t.1. Materialty i wyroby budowlane, Wyd. Arkady
Warszawa 2007

e Szymanski E., Materiatloznawstwo budowlane z technologia betonu. T.1, OWPW, Warszawa
2003.
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