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Stosowanie cementow wie
w budownictwie

Streszczenie

Produkcja cementu odpowiada za ok. 5% sSwiatowej antropogenicznej emisji
dwutlenku wegla do atmosfery [1-+2]. Szacuje sig, ze produkcja tony klinkieru
powoduje emisje do atmosfery okofo 800+850 kg CO, [1]. Emisja pochodzi
gfdwnie z rozkiadu weglanu wapnia (CaCO,) — ok.60% oraz ze spalania paliw w
trakcie wypalania (syntezy) klinkieru portlandzkiego — ok. 40%. Ograniczenie
tej emisji staje sie coraz bardzie istotne w kontekscie ocieplania sie klimatu.
W Polsce przemyst cementowy dzieki sukcesywnie prowadzonym od 1990 roku
modernizacjom ograniczyt emisje CO, na tone cementu o ok. 40% [1]. Byto

to mozliwe dzieki modernizacji procesu wypatu klinkieru, wprowadzeniu do
stosowania paliw alternatywnych w miejsce wegla oraz upowszechnieniu stoso-
wania cementdw portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/A, B oraz cementéw
hutniczych CEM IlI/A w miejsce cementu CEM |. Cementy wieloskfadnikowe cha-
rakteryzujag sie tym, ze zawierajg oprocz klinkieru i regulatora czasu wigzania,
tylko jeden nieklinkierowy skfadnik gtéwny, ktdrym przewaznie byt popidt lotny
krzemionkowy (V), granulowany zuzel wielkopiecowy (S), a takze w mniejszych
ilosciach wapien (L, LL).
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Abstract

Cement production accounts for about 5% of global anthropogenic carbon dioxi-
de emissions to the atmosphere [1+2]. It is estimated that the production of a
ton of clinker emits about 800+850 kg of CO, [1]. The emissions come mainly
from the decomposition of calcium carbonate (CaCO,) — about 60%, and from
the combustion of fuels during the burning of Portland clinker — about 40%.
Reducing these emissions is becoming increasingly important in the context of
climate changing. In Poland, the cement industry, thanks to successive moder-
nizations since 1990, has reduced CO, emissions per ton of cement by about
40% [1]. This was possible due to the modernization of the clinker burning
process, the introduction of alternative fuels in place of coal, and the widespre-
ad use of cements with non-clinker main components instead of CEM | Portland
cements. Mainly these were CEM Il/A, B multi-component Portland cements
and CEM Ill/A metallurgical cements. They were characterized by the fact that
they contained, in addition to the clinker and the setting time regulator, only
one non-clinker main ingredient, which was mostly silica fly ash (V), granulated
blast furnace slag (S), and in smaller amounts of limestone (L, LL).

Keywords:
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sions

1. Wprowadzenie

Produkcja cementu odpowiada za ok. 5% $wiatowej
antropogenicznej emisji dwutlenku wegla do atmos-
fery [1+2]. Szacuije sie, ze produkcja tony klinkieru
powoduje emisje do atmosfery okoto 800+850 kg
CO, [1]. Emisja pochodzi gtéwnie z rozktadu wegla-

Tabela 1. Rodzaje i sktad
cementéw wielosktadni-
kowych wg PN-EN 197-1
i PN-EN 197-5

losktadnikowych

nu wapnia (CaCO,) - ok. 60% oraz ze spalania paliw
w trakcie wypalania (syntezy) klinkieru portlandzkie-
g0 — ok. 40%. Ograniczenie tej emisji staje sie coraz
bardzie istotne w kontekscie ocieplania sie klimatu.
W Polsce przemyst cementowy dzieki sukcesywnie
prowadzonym od 1990 roku modernizacjom ogra-
niczyt emisjg CO, na tong cementu o ok. 40% [11.
Byfo to mozliwe dzieki modernizacji procesu wypatu
klinkieru, wprowadzeniu do stosowania paliw alter-
natywnych w miejsce wegla oraz upowszechnieniu
stosowania cementdw z nielinkerowymi skfadnikami
gtéwnymi zamiast cementéw portlandzkich CEM |1,
gtéwnie byty to cementy portlandzkie wielosktadni-
kowe CEM II/A, B oraz cementy hutnicze CEM III/A.
Charakteryzowaty sie one tym, ze zawieraty oprécz
klinkieru i regulatora czasu wigzania, tylko jeden nie-
klinkierowy sktadnik gtéwny, ktérym przewaznie byt
popidt lotny krzemionkowy (V), granulowany zuzel
wielkopiecowy (S), a takze w mniejszych ilosciach
wapien (L, LL). Jednakze popidt lotny i granulowany
zuzel wielkopiecowy sg produktami powstajacymi,
odpowiednio, przy produkcji energii elektrycznej oraz
suréwki zelaza w wielkim piecu. Procesy te réwniez
charakteryzujg sie duzg emisjg CO,, odpowiednio
745 kg CO,/MWh [3] oraz 1850 kg CO/t_ . [4].
W zwigzku z tym odchodzi sie od produkcji energii
elektrycznej z paliw kopalnych oraz optymalizuje
sie proces wytwarzania suréwki zelaza lub stosuje
sie inne, mniej emisyjne procesy produkcji surowki
zelaza i stali. Skutkuje to ograniczong dostepno$cia
popiotu lotnego i granulowanego zuzla wielkopieco-
wego, a w dtuzszej perspektywie moze generowac
problemy z pozyskaniem odpowiedniej ilosci dla kra-
jowego zapotrzebowania. Oczywiscie obserwowany
jest rowniez wzrost kosztéw pozyskania nieklinkie-
rowych skfadnikéw gtéwnych. Jednym z rozwigzan
tego problemu jest produkcja i szersze stosowanie
w budownictwie cementéw wieloskfadnikowych,
tj. zawierajacych wigcej niz jeden nieklinkierowy
sktadnik gtéwny cementu przy zachowaniu wtasci-
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wosci uzytkowych obecnie stosowanych cementow.
W niniejszym artykule omoéwiono wtasciwosci oraz
przyktady stosowania w budownictwie cementéw
portlandzkich wieloskfadnikowych CEM [I/A-M (S-LL)
52,5N, CEM 1I/B-M (S-V) 42,5N oraz cementu wie-
losktadnikowego CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA.

2. Mozliwosci ksztattowania sktadu cementow
wielosktadnikowych
Aktualne normy dotyczace cementu PN-EN 197-
1:2012 [5] oraz PN-EN 197-5:2021-7 [6] dajg
szerokie mozliwosci ksztattowania skfadu cementéw
wielkosktadnikowych (tabela 1). Do najczesciej obec-
nie stosowanych, obok klinkieru portlandzkiego, skfad-
nikéw gtéwnych cementu zaliczamy granulowany zu-
zel wielkopiecowy (S), popidt lotny krzemionkowy (V)
oraz wapien (L, LL). Dostepno$¢ granulowanego zuzla
wielkopiecowego oraz popiotu lotnego krzemionko-
wego (V), a takze wapiennego (W) jest coraz bardziej
ograniczona. Sktadniki takie jak pyt krzemionkowy (D),
pucolana naturalna (P) lub fupek palony (T) sg dostep-
ne w ograniczonym zakresie i w warunkach polskich
nie stanowig alternatywy dla obecnie stosowanych
nieklinkierowych sktadnikéw gtéwnych cementu. Ze
wzgledu na swojg dostepnos¢ alternatywa taka sg
materiaty ilaste (gliny i ity), ktére po odpowiednim wy-
selekcjonowaniu, usrednieniu oraz wyprazeniu mogty-
by by¢ stosowane w sktadzie cementu jako pucolana
naturalna wypalana (Q) [7]. Wymagania normowe dla
pucolan naturalnych wypalanych dotyczg zawartosci
reaktywnej krzemionki (>25% masy). Nalezy jednak
pamieta¢, ze sam proces prazenia glin wymaga wy-
budowania nowych instalacji (wysokie nakfady inwe-
stycyjne) i wigze sig z emisjg CO,, ktora jest jednak
nizsza niz w przypadku produkcji klinkieru portlandz-
kiego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dostepnos¢é w Pol-
sce glin odpowiedniej jakosci, tj. z wysokg zawartoscig
kaolinitu, jest ograniczona.
Cementy z pucolanami (Q) wyrdzniajg sig wyzszg
wodozadnoscig niz cementy z popiotem lotnym krze-
mionkowym (V), czy granulowanym zuzlem wielko-
piecowym (S), a takze zmienng barwg oraz zwiek-
szong podatnoscig na karbonatyzacje [8]. Zdaniem
autordw najbardziej perspektywicznym rozwigzaniem
jest szersze stosowanie dwoch nieklinkierowych
skfadnikéw gtéwnych, np. w nastepujacych kombi-
nacjach: S-V, S-LL i V-LL, ze wzgledu na:

¢ jak najbardziej zblizone wtasciwosci uzytkowe
z obecnie stosowanymi cementami,

* podobng (CEM I1I/A,B-M) lub obnizong (CEM
11/C-M, CEM V/A,B, CEM VI) emisyjnos¢ w sto-
sunku do cementéw obecnie produkowanych,

* elastyczno$¢ w mozliwosci ksztattowania sktadu
ze wzgledu dostepnos¢ nieklinkierowych sktad-
nikéw gtéwnych.

Rys. 3. Wptyw temperatury dojrzewania na wytrzymatosc¢
zaprawy cementowej po 2 dniach twardnienia
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Tabela 2. Wtasciwosci cementu CEM | 42,5R, CEM II/A-S 52,5N i CEM Il/A-M (S-LL) 52,5N

Poczatek czasu wigzania [min] 210 202 165
Woda do konsystencji normowej [%] 26,9 29,1 29,8
Gestosé [g/cm?] 3,13 3,10 3,07
Powierzchnia wtasciwa [cm?/g] 3902 4490 4320
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Rys. 1. Ciepfo hydratacji
cementéw CEM | 42,5R,
CEM Il/A-S 52,5N i CEM
1lI/A-M (S-LL) 52,5N

3. Wiasciwosci cementéw wielosktadnikowych
3.1. Cement z granulowanym zuzlem wielkopieco-
wym i wapieniem (S-LL)

Zastosowanie w sktadzie cementu, oprdcz granu-
lowanego zuzla wielkopiecowego, takze wapienia
niesie ze sobg pewne korzysci. Gtéwnie z uwagi
na lepsza mielno$¢ (mniejsza twardo$¢) wapienia
w poréwnaniu do pozostatych sktadnikéw. Roz-
mielony wapien lokuje sie w drobnych frakcjach
cementu i spetnia funkcje efektywnego mikrowy-
petniacza w strukturze stwardniatej matrycy ce-
mentowej [9+16]. Przyktadem cementu zawiera-
jacego wapien i granulowany zuzel wielkopiecowy
jest cement portlandzki wielosktadnikowy CEM
II/A-M (S-LL) 52,5N, o wtasciwosciach fizycznych
zblizonych do cementu portlandzkiego zuzlowego
CEM 11/A-S 52,5N i cementu portlandzkiego CEM
| 42,5R (tabela 2).

Ziarna drobno zmielonego wapienia mogg stano-
wi¢ zarodki krystalizacji wodorotlenku wapniowego
(efekt nukleacyjny), co przys$piesza hydratacje faz

Rys. 2. Wytrzymato$¢ na
Sciskane cementéw CEM
1 42,5R, CEM Il/A-S 52,5N
i CEM Il/A-M (S-LL) 52,5N
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Rys. 4. Wptyw wskaZnika w/c na wytrzymato$¢ wczesng
zaprawy cementowej po 2 dniach twardnienia
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Tabela 3. Receptury betonu

Tabela 4. Mrozoodpornos¢
betonu z cementem CEM
1/A-M (S-LL) 52,5N

Piasek 0/2 mm 705 645
Zwir 2/8 mm 485 -

Zwir 8/16 mm 690 -
Granit 2/8 mm - 445
Granit 8/16 mm - 635
Cement 300 350
Woda 165 157,5
Domieszka napowietrzajaca - 0,15% m.c.
Zawarto$¢ powietrza 2,8% 5,5%

cementowych (gféwnie alitu) [10+13] i znajduje od-
zwierciedlenie na krzywej kalorymetrycznej cementu
(rys. 1), gdzie obserwuje sie wigkszg ilo$¢ wydzie-
lanego ciepfa w trakcie hydratacji cementu CEM II-
/A-M (S-LL) 52,5N niz w przypadku cementu CEM

Struktura napowietrzenia:
- zawarto$¢ mikroporéw o $rednicy ponizej 0,3 mm (A300) 1,5% >1,5%
- wskaznik rozmieszczenia poréw w betonie, L mm 0,190 < 0,200
Pielegnacja 28 dni 4,990
Mrozoodpornoséé — spadek wytrzymatosci ! -
zwykta F200% Pielegnacja 56 dni 5 o -
— spadek wytrzymatosci o
ztuszczenie po 28 cy-
Mrozoodporno$é M m 0,00 kg/m?
w obecnosci soli Pielegnacja 28 dni = FT22
odladzajacych ztuszczenie po 56 cy- 0,08 kg/m?
klach m !
D Probki pielegnowane 28 i 56 dni nie wykazywaty spekan, ani ubytku masy
2 m,, — warto$¢ $rednia < 0,50 kg/m? m,, — warto$¢ $rednia < 1,0 kg/m?, przy czym zaden
pojedynczy wynik > 1,0 kg/m?; Stopien ubytku m_/m,, < 2

Rys. 5. Wytrzymatosé
betondw z cementem CEM
1I/A-M (S-LL) 52,5N

Rys. 6. Gfebokos¢ karbona-
tyzacji betondw z cemen-
tem CEM II/A-M (S-LL)
52,5N (N - pielegnacja

7 dni w wodzie, nastep-
nie w temp. 20°C przy
wilgotnosci 50+60% do
czasu badania, P -piele-
gnacja 28/56 dni w wodzie,
nastepnie 14 dni w temp.
20°C przy wilgotnosci
50+60%)
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II/A-S 52,5N. W literaturze mozna takze spotkac
wyniki badan wskazujace na aktywno$¢ chemiczng
zmielonego weglanu wapnia CaCO, w stosunku do
faz glinianowych klinkieru portlandzkiego. Produk-
tem reakcji jest wowczas uwodniony karboglinian
wapniowy C,A*CaCO,*11H,0, ktéry osadzajac sig
w porach uszczelnia strukture zaczynu, co korzyst-
nie wptywa na wytrzymato$¢ cementu, zaréwno
jesli chodzi o wytrzymato$¢ wczesng (2-dniowg),
jak i normowag po 28 dniach (rys. 2.). Jednak przy
zawartosci wapienia > 15% obserwuje sie spadek
wytrzymatosci w dfuzszych okresach twardnienia
cementu [14+15]. Na rys 3 i 4 pokazano wptyw
temperatury oraz wspéfczynnika wodno-cemento-
wego (w/c) na wytrzymatosci wczesne cementdéw.
Przy nizszym w/c cement CEM II/A-M (S-LL) 52,5N
charakteryzuje sie zblizong wytrzymatoscig do ce-
mentow CEM | 42,5R oraz CEM II/A-S 52,5N.

3.2. Wiasciwosci betonu z uzyciem cementu portlandz-
kiego wieloskfadnikowego CEM Il/A-M (S-LL) 52,5N

W tabeli 3 przedstawiono sktad badanych betonéw
z cementem portlandzkim wielosktadnikowym CEM
[I/A-M (S-LL) 52,5N, ktére spetniaty wymagania
zawarte w normie PN-EN 206 [17] wraz z krajo-
wym uzupetnieniem PN-B-06265 [18] dla klas
ekspozycji XC4 i XF4. Prawidtowo zaprojektowany
i wykonany beton z tym cementem charakteryzu-
je sie wysoka dynamikg narastania wytrzymatosci
wczesnych oraz wysoka wytrzymatoscia po 28
dniach dojrzewania (rys. 5), a takze bardzo dobrg
odpornoscig na karbonatyzacje (rys. 6) oraz bar-
dzo dobrg odporno$cig na zamrazanie-rozmrazanie
(beton XF4) zaréwno w wodzie — stopien F200,

o Beton XC4 (wyic=0,55, c=300 kg/m3}

B0.7
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jak i w obecnosci soli odladzajacych — kategoria
FT 2 (tabela 4). Ze wzgledu na swoje wtasciwosci
cement CEM 1I/A-M (S-LL) 52,5N znajduje zasto-
sowanie w produkcji betonéw zwyktych, wysoko-
wytrzymatosciowych, prefabrykacji, a takze wg
najnowszych wytycznych GDDKIiA w betonie kon-
strukcyjnym w drogowych obiektach inzynierskich

3.3. Cementy z granulowanym Zuzlem wielkopie-
cowym i popiotem lotnym krzemionkowym (S-V)

Witasciwosci chemiczne i fizyczne cementéw za-
wierajacych granulowany zuzel wielkopiecowy oraz
popidt lotny zestawiono w tabeli 5. Cementy wie-
losktadnikowe (popiotowo-zuzlowe, S-V) CEM II/B-
-M (S-V) 42,5N i CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/
NA charakteryzujg sie podobnym poczatkiem czasu
wigzania do cementdéw zawierajacych tylko granu-
lowany zuzel wielkopiecowy, tj. cementu CEM II/B-
-S 32,5R-NA oraz CEM IlI/A 42,5N-LH/HSR/NA.
Natomiast wodozadno$¢ cementéw zalezy gtéwnie
od stopnia ich zmielenia (powierzchni wfasciwej).

Cementy zawierajace popidt lotny krzemionkowy
i granulowany zuzel wielkopiecowy CEM [I/B-M
(S-V) 42,5N i CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA
charakteryzujg sie nieznacznie wyzszg wytrzyma-
toscig wczesng (jedno- i dwudniowg) w stosunku
do cementu CEM II/B-S 32,5R-NA oraz cementu
hutniczego CEM III/A 42,5N-LH/HSR/NA (rys. 7),
co wynika z odpowiednio wyzszej klasy wytrzyma-
tosci i wiekszej zawartosci klinkieru portlandzkie-
go. W okresie normowym (po 28 dniach) cementy
wielosktadnikowe CEM 1I/B-M (S-V) 42,5N i CEM

u CEM I/B-5 32, 5R-NA
mCEM NISA 42, 5N-LHHSR/NA

Poczatek czasu [min] 255 225 240 250
wigzania

VEERERIEISE | ey 27,8 29,9 34,2 29,4
stencji normowej

Gestost lg/em?] 3,06 2,98 3,03 2,90
Powierzchnia [cm?/g) 4030 4280 4440 4175
wiasciwa

V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA charakteryzujg sie
wytrzymatoécig zblizong do cementu CEM 11/B-S
32,5R. Cecha charakterystyczng cementéw wie-
losktadnikowych S-V jest znaczny przyrost wytrzy-
matosci w dfuzszych terminach dojrzewania, po
56 czy 90 dniach, co jest rezultatem postepujacej
reakcji pucolanowej z udziatem popiotu lotnego,
ktorej efekty uwidaczniajg sie w dtuzszych okresach
dojrzewania cementu i betonu (rys. 8). Tym samym
CEM 11/B-M (S-V) 42,5N i CEM V/A (S-V) 42,5N-
LH/HSR/NA osiagajg wytrzymato$¢ na poziomie
zblizonym do cementu hutniczego CEM IlI/A 42,5N-
LH/HSR/NA. Wytrzymatos¢ na $ciskanie cementéw
zawierajacych popidtf lotny oraz granulowany zuzel
wielkopiecowy, szczegdlnie w poczatkowym okresie
dojrzewania (po 1 dniu), zalezy od temperatury oto-
czenia w okresie dojrzewania/twardnienia, co jest
szczegblnie istotne ze wzgledu na mozliwosé pla-
nowania rozdeskowania szalunkéw oraz ustalenia
wtasciwego czasu pielegnacji betonu. Cementy te
charakteryzuja sie nizszag dynamikg narastania wy-
trzymatos$ci w warunkach obnizonych temperatur,

mCEM II/B-M [5-V] 42, 5N
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Tabela 5. Wtasciwosci ce-
mentu CEM | 42,5R, CEM
1l/A-S 52,5N i CEM I1I/A-M
(S-LL) 52,5N

Rys. 7. Wytrzymatos¢ na
Sciskane cementéw CEM
1l/B-S 32,5R, CEM 1I/B-M
(S-V) 42,5N,

CEM Ill/A 42,5N-LH/HSR/
NA i CEM V/A (S-V) 42,5N-
LH/HSR/NA

Rys. 8. Wptyw temperatury
dojrzewania na wytrzyma-
fos¢ cementu po 1 dniu
twardnienia



Rys. 9. Wptyw temperatury
dojrzewania na wytrzyma-
to$¢ cementu po 28 dniach
twardnienia

Rys. 10. Odpornosc

na agresje siarczanowg
wyrazona jako ekspansja
zapraw cementowych

w roztworze Na,SO,

Rys. 11. Ciepfo hydratacji

cementéw (po lewej) i roz-
wdj temperatury betonu

w warunkach semi-adiaba-
tycznych (w/c = 0,5, zaw.

cementu = 350 kg/m?)
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co wymaga wydtuzenia okresu pielegnacji lub sto-

sowania efektywnych domieszek przyspieszajacych

proces wigzania i twardnienia. Najlepszym sposo-
bem wykorzystania wtasciwosci cementéw wielo-
sktadnikowych w kompozytach cementowych jest

efektywne obnizenie wspétczynnika w/c (rys. 9).

Cementy wieloskfadnikowe zuzlowo-popiotowe (S-V)

charakteryzuja sie podwyzszong odpornoscig na ko-

rozyjne dziatanie $rodowisk agresywnych chemicznie

(rys. 10). Odporno$¢ na korozje chemiczng kompo-

zytébw cementowych zuzlowo-popiofowych jest wy-

nikiem zmian zachodzacych w mikrostrukturze, tj.:

* ograniczeniem zawartosci faz klinkierowych po-
datnych na korozje, gtéwnie glinianu tréjwapnio-
wego (C3A), poprzez zmniejszenie udziatu klin-
kieru na rzecz popiofu lotnego i granulowanego
zuzla wielkopiecowego

* zmniejszeniem zawartosci portlandytu Ca(OH),
w stwardniatej matrycy, ktéry jest podatny na
korozje chemiczng pod wptywem réznych czyn-
nikéw agresywnych, zwfaszcza gdy tworzy sku-
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LH/HSR/NA,
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wfc=0,5

pienia krysztatéw o znacznych rozmiarach lub

otoczki na ziarnach kruszywa
* przebiegiem reakcji pucolanowej z udziatem
popiotu lotnego i hydratacji zuzla wielkopie-
cowego, z utworzeniem produktéw hydratacji
szczelnie wypetniajgcego dostepng przestrzen
w strukturze matrycy, o dobrej przyczepnosci
do kruszywa i zbrojenia, odznaczajgcego sie
niewielka wfasng porowatoscia, przez co dostep
wody czy mediéw agresywnych do wnetrza be-
tonu jest ograniczony
doszczelnienie struktury przez niezhydratyzowa-
ne czastki popiofu lub drobno zmielonego gra-
nulowanego zuzla wielkopiecowego, co réwniez
utrudnia dyfuzje jondw agresywnych.
Cement wielosktadnikowy CEM V/A (S-V) 42,5N-
LH/HSR/NA charakteryzuje sie niskim cieptem
hydratacji (LH), co przekfada sie w betonie na
relatywnie niskie temperatury maksymalne i gra-
dient temperatury <20°C, nawet przy zawartosci
cementu 350 kg/m3 (raczej niespotykanych w be-
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tonach masywnych). Predysponuje to cement CEM
V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA do stosowania w ele-
mentach masywnych konstrukcji betonowych, np.
fundamenty masywne, zapory i jazy wodne, przy-
cz6tki mostowe itp.

Na rys. 12 poréwnano wytrzymatos$¢ na Sciskanie
betonéw z cementami wielosktadnikowymi S-V
CEM 11/B-M (S-V) 42,5N i CEM V/A (S-V) 42,5N-
LH/HSR/NA z wytrzymatoscig betonu z cementem
hutniczym CEM III/A 42,5N-LH/HSR/NA (zawie-
rajacym tylko granulowany zuzel wielkopiecowy)
w tej samej ilodci (tabela 3).

4.Cementy wielosktadnikowe, a zrownowazone
budownictwo

W kontekscie zachodzacych zmian klimatycznych
coraz istotniejszy staje sie wptyw wykorzystywa-
nych materiatéw na $rodowisko, ktéry jest utoz-
samiany gtéwnie z poziomem emisji CO,. Cement
portlandzki wielosktadnikowy CEM II/A-M (S-LL)
52,5N, przy tych samych wiasciwosciach uzytko-
wych jak cement portlandzki CEM | 42,5R cha-
rakteryzuje sie 0 20% mniejszg emisyjnoscig CO,
(rys. 13). Natomiast stosowanie cementéw wie-
losktadnikowych CEM 11/B-M (S-V) 42,5N i CEM
V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA pozwala na obnize-
nie emisyjnosci kompozytéw cementowych odpo-

500 812

= CEM IIIfA 42,5 -LH/HSRNA

m CEM VA (5-V) 42,5N-LH/HSR/NA

7 58.257,7
54,6 5

14 reas [dni] 28 56 90

wiednio 0 35% i 48% w stosunku do cementu por-
tlandzkiego CEM 1 42,5R (rys. 13). W poréwnaniu
do cementu hutniczego CEM III/A 42,5N-LH/HSR/
NA, ich emisyjnos¢ jest nieznacznie wyzsza, jed-
nak stanowig one alternatywe w przypadku mniej-
szej dostepnosé granulowanego zuzla wielkopieco-
wego jako sktadnika gtéwnego cementu.

5. Przyktady zastosowan cementow wielosktadni-
kowych w budownictwie

Cement portlandzki wielosktadnikowy CEM I11/B-
-M (S-V) 42,5N i cement wielosktadnikowy CEM
V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA, zgodnie z wyma-
ganiami zwartymi w normie PN-EN 206 wraz
z krajowym uzupetnieniem PN-B-06265, moga
by¢ stosowane niemal w kazdej klasie ekspozyciji,
wyjatek stanowig klasy XF3 i XF4 w przypadku
cementu CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA. Ce-
ment portlandzki wielosktadnikowy CEM [I/B-M
(S-V) 42,5N moze by¢ z powodzeniem stosowany
do wykonawstwa posadzek betonowych. Na rys.
14 przedstawiono przyktady posadzek betonowych
wykonanych z betonu klasy C 30/37 z cemen-
tem CEM I11/B-M (S-V) 42,5N o powierzchni ok
40 000 m? w miejscowosci Komorniki k/Poznania
oraz 50 000 m? w miejscowosci Gotuski k/Pozna-
nia.

B00D
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700 ml
600
500
400
300
200

100

Emisja CO2 na tone cementu jako kg CO2
eq.-brutto

0
CEM 142,58
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- 35% - 48% - 0%

487
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CEM Vi |5-V) 42,5N-
LH,HSR HA

CEM 11fA 42,50
LH/HSR/HA

Rys. 12. Wytrzymato$c na
Sciskanie betonu XC4

Rys. 13. Emisyjnos¢
cementdéw CEM 11/B-M
(S-V) 42,5 i CEM V/A (S-
V) 42,5N-LH/HSR/NA

w poréwnaniu do cementow
CEM | 42,5R i CEM IlI-

/A 42,5N-LH/HSR/NA [19]

Rys. 14. Posadzki z ce-
mentu portlandzkiego
wielosktadnikowego CEM
1/B-M (S-V) 42,5N: po-
sadzka o pow. 40 000 m?
(po lewej), posadzka

o powierzchni 50 000 m?
(po prawej)
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Rys. 15. Fundament
mfyna nr 4 w Cementowni
Gérazdze

Juz w roku 2011 wykonano w Cementowni Go-
razdze fundament mtyna nr 4 z wykorzystaniem
betonu z cementem wielosktadnikowym CEM
V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA (rys. 15). W pro-
jekcie konstrukcyjnym do wykonania wszystkich
elementow wskazany zostat beton klasy wytrzyma-
tosci C30/37 (deklarowanej po 56 dniach dojrze-
wania) dla klasy ekspozycji XC3. taczna objetosé
fundamentu wynosita 5090 m?3.

6. Podsumowanie

Witasciwosci cementéw portlandzkich wielosktad-
nikowych CEM II/A-M (S-LL) 52,5N, CEM 1I/B-M
(S-V) 42,5N oraz cementow wielosktadnikowych
CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA, poprzez odpo-
wiedni dobdr sktadnikéw pod katem jakoSciowym
i iloSciowym oraz odpowiedni stopieh przemiatu,
charakteryzuja sie wtasciwosciami zblizonymi do
cementéw portlandzkich CEM |, czy cementéw za-
wierajgcych w swoim sktadzie tylko granulowany
zuzel wielkopiecowy tj. cementéw portlandzkich
zuzlowych CEM I1I/A,B-S, czy cementéw hutni-
czych CEM III/A. Szczegdlnie istotne znaczenie,
z punktu widzenia ksztattowania wtasciwosci wy-
trzymatosciowych betonéw zawierajgcych cementy
wielosktadnikowe, ma wspétczynnik w/c. Zaprawy
i betony wykonane z cementéw CEM I[I/A-M (S-LL)
52,5N, CEM II/B-M (S-V) 42,5N oraz CEM V/A (S-
V) 42,5N-LH/HSR/NA charakteryzuja sie zblizong
trwatoscig w poréwnaniu do wtfasciwosci cemen-
téw zawierajacych tylko jeden sktadnik nieklinkie-
rowy. Cementy wieloskfadnikowe przy tych samych
wtasciwosciach uzytkowych charakteryzujg sie tez
nizszg emisyjnoscig CO,, w poréwnaniu z cemen-

tami portlandzkimi CEM 1.
dr inz. Maciej Batog
mgr inz. Jakub Bakalarz,
dr inz. Katarzyna Synowiec,
dr inz. Damian Dziuk
Centrum Technologiczne Betotech sp. z 0.0

Tabela 6. Receptura betonéw stosowanych przy budowie
fundamentu miyna nr 4

Piasek 0/2 672 726
Zwir 2/8 470 481
Zwir 8/16 325 588
Zwir 16/31,5 352 [ -
CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA 290 305
Popidt lotny 75 75

Woda 151 155
Superplastyfikator 2,47 2,44
Plastyfikator 1,16 1,22

Wytrzymatos$é na sciskanie [MPa]:

- 28 dni 36,5 38,6
- 56 dni 47,1 50,2
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Brak dosSwiadczen nie jest przeszkoda
w budowie drog betonowych

Ponad 300 uczestnikéw wziefo udziat w V Podkarpackiej Konferencji Drogowej ,Drogi betonowe w Polsce”, ktéra
2 czerwca 2022 r. odbyfa sie na Politechnice Rzeszowskiej. Organizatorem konferencji byt Cement Ozardw przy

wspotudziale Stowarzyszenia Producentow Cementu.

Konferencja odbywata si¢ pod patronatem Pre-
zydenta Miasta Rzeszowa, Wojewody i Mar-
szatka Wojewddztwa Podkarpackiego. W imie-
niu organizatorow spotkanie otworzyli m.in.
Marek Surowiec, cztonek zarzadu i dyrektor
ds. strategii Cement Ozaréw SA i prof. Grzegorz
Bajorek z Politechniki Rzeszowskiej.

— Tematem konferencji sg drogi betonowe. Sa-
morzadowcoéw i spoteczenstwo interesuje to, by
drogi, ktére bedg budowane, nie byty zbyt cze-
sto remontowane. Mam nadzieje, ze podczas
konferencji zostanie wypracowane rozwigzanie,
ktére sprawi, ze eksploatacja drég bedzie przy-
jazna dla samorzadéw — méwita Jolanta Kaz-
mierczak, wiceprezydent Miasta Rzeszowa.
Bogdan Tarnawski, dyrektor GDDKiA Oddziat
Rzeszéw, moéwit o inwestycjach drogowych pro-
wadzonych na terenie Podkarpacia. Do konca
dekady oddziat ma do realizacji inwestycje war-
tosci 20 mld ztotych. Nawierzchnie betonowe na
terenie oddziatu sg eksploatowane od 2013 r. na
odcinku autostrady A4 Radymno — Korczowa, na
dtugosci 4,54 km, przed granica z Ukraing.

Dr Maciej Gruszczynski z Politechniki Krakow-
skiej, reprezentujacy Stowarzyszenie Producen-
téw Betonu Towarowego, méwit o znaczeniu
betonu w budownictwie infrastrukturalnym,
a takze o nowych — innowacyjnych zastosowa-
niach m.in. betonu porowatego czy tez oczysz-
czajacego powietrze.

Prof. Tomasz Siwowski z Politechniki Rzeszow-
skiej przyblizyt uczestnikom konferencji tematy-
ke zwigzang z budowa tuneli w ciggu drogi eks-
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Prof. Grzegorz Bajorek, PRz

presowej S19. Bedg one drgzone tarczag TBM (ta
technologia realizacji jest tafisza) ktéra we wrze-
$niu lub pazdzierniku br. dotrze na Podkarpacie.
Naprawa nawierzchni betonowej drég, zatok
autobusowych czy tez autostradowych punk-
téw poboru optat moze odbywaé sie z wyko-
rzystaniem betonowych elementéw prefabryko-
wanych. O wykorzystaniu tej technologii moéwit
Przemystaw Moszczak z OAT.
Trwata, bezpieczna i ekonomiczna nawierzchnia
drogowa powstanie, jezeli bedzie dobrze wspdt-
pracowac z podtozem, bedzie miafa odpowiednig
trwato$¢ zmeczeniowa, bedzie odporna na szkody
mrozowe, bedzie miata odpowiednig przyczep-
nos¢ i odwodnienie, a to zalezy od prawidtowego
zaprojektowania drég o nawierzchniach sztyw-
nych — betonowych, o czym maéwit dr Lestaw Bi-
chajto z PRz, dyrektor SITKOM Rzeszéw.
— Nawierzchnie betonowe wystepujg na 1400
km drég samorzadowych. Szacujemy, ze rocz-
nie w Polsce powstaje ok. 150 km drég samo-
rzadowych z nawierzchnig betonowg — mowit
prof. Jan Deja. Apeluje do samorzadowcéw, by
nie odrzucaé¢ budowy drég betonowych tylko
dlatego, ze nie majg do$wiadczen.
Rafat Wilk, technolog z rzeszowskiej firmy Styrobud,
mowit o wykorzystaniu betonu do budowy drég na
terenie gminy Hyzne. Droga betonowa zbudowana
przez Styrobud w miejscowosci Szklary ma 160
metréw dfugosci, 3,2 m szerokosci, a warstwa na-
wierzchniowa betonu 16 cm grubosci. Co 3,5 m
wykonawca nacinat szczeliny dylatacyjne.

Piotr Piestrzynski
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