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Streszczenie

Celem badar byto ustalenie optymalnego stosunku krzemionkowego popiotu lotnego do
granulowanego zuzla wielkopiecowego w skfadzie cementu o niskiej zawartosci klinkie-
ru portlandzkiego. Niniejsza praca stanowi pierwszy etap badan okreslajacy mozliwosci
zastosowania cementdw wieloskfadnikowych w zaprawach budowlanych w tym zapraw
specjalnych. Zastosowane w badaniach dodatki gtdwne w postaci mielonego granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego oraz popiotu lotnego krzemionkowego charakteryzowaty
sie zblizonym skfadem ziarnowym wynoszacym ponizej 40 um. Wprowadzono je do
zapraw jako zamiennik cementu portlandzkiego w ilosci 50 oraz 70% oraz ich miesza-
nin w ilosciach nieprzekraczajacych 70%. W czesci eksperymentalnej scharakteryzo-
wano gféwne skfadniki: cementu CEM I, krzemionkowego popiofu lotnego, mielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego pod wzgledem fizyko-chemicznym. Wytworzono
7 cementow, ktdre stanowity podstawg do wykonania badari fizycznych cementéw
obejmujacych wtasciwosci wytrzymatosciowe. Najbardziej optymalne wyniki uzyskano
w przypadku mieszanek, gazie cement CEM | zastapiono granulowanym zuzlem wielko-
piecowym na poziomie 50 i 70 % oraz w przypadku cementow trojsktadnikowych przy
cemencie zawierajagcym mieszaninge 20% popiotu i 50% zuzla.

Stowa kluczowe:

cement, zuzel granulowany, popidt lotny krzemionkowy, wifasciwosci cementu,
zaprawy specjalne

Abstract

The aim of the research was to determine the optimal ratio of silica fly ash to gra-
nulated blast furnace slag in the composition of cement with a low Portland clinker
content. This paper is the first stage of research determining the possibilities of using
multi-component cements in construction mortars, including special mortars. The
main additives used in the research in the form of ground granulated blast furnace
slag and silica fly ash were characterized by a similar grain composition, amounting
to less than 40 um. They were introduced into mortars as a replacement for Portland
cement in the amount of 50 and 70% and their mixtures in amounts not exceeding
70%. In the experimental part, the main components of: CEM | cement, silica fly
ash, and ground granulated blast furnace slag in terms of physical and chemical
characteristics were characterized. Seven cements were produced, which were the
basis for the physical tests of cements, including the strength properties. The most
optimal results were obtained for mixtures where CEM | cement was replaced with
granulated blast furnace slag at the level of 50 and 70%, and for three-component
cements with a cement containing a mixture of 20% ash and 50% slag.
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1. Wstep

Celem zréwnowazonego rozwoju jest dazenie w kie-
runku gospodarki efektywnie korzystajacej z zasobdw,
a takze konkurencyjnej i bardziej przyjaznej dla $ro-
dowiska. Rosnace wymagania srodowiskowe, ktdre
dotyczg przede wszystkim ograniczenia emisji pytow
i gazébw cieplarnianych, dotykajg szczeg6lnie prze-
myst cementowy. Produkcja klinkieru portlandzkiego
wigze sig z emisjg do atmosfery duzych ilosci CO,
powstajgcego podczas spalania paliw i rozktadu we-
glanu wapnia [1]. Wyprodukowanie 1 tony klinkieru
portlandzkiego, ktéry stanowi nawet do 95% masy
cementu portlandzkiego CEM |, wymaga zuzycia oko-
to 1,7 tony surowcéw naturalnych i powoduje emisje
okoto 800+900 kg CO, [2, 3]. Ograniczenia tej emisji
sg mozliwe poprzez zmiany w procesie wytwarzania
cementu [4]. Nalezy do nich miedzy innymi produkcja
cementéw wielosktadnikowych z duzg iloscig dodat-
kéw mineralnych. Na liscie celéw znajdujacych sie
w Mapie Drogowej 2050 CEMBUREAU jest migdzy
innymi obnizenie zawartosci klinkieru w cemencie ze
$redniej 77% do 74% do roku 2030 i dalej do 65%
do roku 2050 [5], co jest zgodne z zatozeniami Euro-
pejskiego Zielonego tadu [6].

Mozliwosci znacznego obnizenia emisji CO, na jed-
nostke produktu finalnego — cementu realizowane sg

poprzez wzrastajagca w ostatnich latach skale produk-
cji cementéw wielosktadnikowych CEM Il + CEM V
z duzym udziatem skfadnikéw gtéwnych, innych niz
klinkier portlandzki. Stosowanie cementéw o niskiej
zawartosci klinkieru portlandzkiego uwzglednia prze-
sfanki ekologiczne, jak réwniez wzgledy technologicz-
ne i ekonomiczne. Stosowanie dodatkéw mineralnych
o potwierdzonych utajonych wtasciwosciach hydrau-
licznych dla zuzli wielkopiecowych oraz wtasciwo-
$ciach pucolanowych w przypadku popiotéw lotnych
krzemionkowych umozliwia uzyskanie znacznie wyz-
szych wtasciwosci wytrzymatosciowych, zwtaszcza po
dfuzszych okresach dojrzewania. Stosowanie wiecej
niz jednego dodatku mineralnego pozwala na potacze-
nie wtasciwosci poszczegdlnych sktadnikéw gtéwnych
cementu, efektywne ksztattowanie procesu twardnie-
nia i otrzymanie cementéw o interesujgcych wtasci-
wosciach uzytkowych, co pozwala na ksztattowanie
wiasciwosci cementu jak i réwniez betonu [7-101.

W przypadku produkcji cementéw wielosktadniko-
wych CEM I1+-CEM V stosowane sg dodatki takie
jak: zuzel wielkopiecowy, popi6t lotny krzemionko-
wy (lub wapienny), wapien oraz pyt krzemionkowy.
Norma PN-EN 197-1:2012 uwzglednia bardzo sze-
rokg grupe cementéw zawierajagcych w swoim skfa-
dzie granulowane zuzel wielkopiecowy, popidt lotny
krzemionkowy lub ich mieszaning. Sa to cementy
hutnicze, pucolanowe lub portlandzkie wieloskfad-
nikowe CEM Il zawierajace do 35% sktadnikéw nie-
klinkierowych oraz cementy wielosktadnikowe CEM
V z zawartoscia siegajaca do 80%.

Uwzglednienie dziatan na rzecz zrbwnowazonego
rozwoju a takze dazenie do udoskonalania cementéw
0 bardziej uzytecznych wtasciwosciach powoduje po-
wstawanie nowych regulacji dotyczacych cementéw.
Wynikiem tego jest dalsze rozwijaniu asortymentu
w zakresie cementow wieloskfadnikowych.
Omawiane cementy byty przedmiotem badan, kté-
re wykazaty wptyw wielkosci frakcji ziarnowych
popiotéw lotnych oraz granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego na reaktywnos$¢ i wzrost wytrzymato-
$ci zapraw i betonow [13-18]. Wykazano, iz ziarna
popiotu 0 wymiarach ponizej 45 um majg istotny
wplyw na narastanie wytrzymatosci, zatem w mia-
re wzrostu miatkosci popiotéw lotnych wzrasta ich
pucolanowo$¢ [14]. Badania Tkaczewskiej i Ma-
tolepszego [13] wykazaty dodatkowo, ze popioty
z trzeciej, najbardziej oddalonej od paleniska strefy
odpylania, charakteryzujg si¢ najwyzszg aktywno-
$cig pucolanowa, co jest uwarunkowane nie tylko
rozdrobnieniem popiotéw i wzajemnym stosun-
kiem faz krystalicznej i amorficznej, ale rowniez
struktura fazy szklistej. W przypadku popiotéw lot-
nych tej samej frakcji ziarnowej, o ich aktywnosci
pucolanowej decyduje struktura fazy szklistej [13].
Podjete badania okreslajgce wptyw wybranych frakcji
ziarnowych granulowanego zuzla wielkopiecowego na
wiasciwosci uzytkowe cementdw hutniczych wskaza-
ty natomiast, iz obecno$¢ w cemencie drobnej frakcji
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Tabela 1. Sktad chemiczny cementu portlandzkiego CEM |

Tabela 2. Wiasciwosci fizyczne i wytrzymatosciowe cementu portlandzkiego CEM |

Sktadnik Zawartosc [% wag.] Witasciwosé Wynik
Sio, 20,12 +0,20* Powierzchnia wtasciwa (wg Blaine’a) [cm?/g] 5100
Fe,0, 2,88 +0,20* Konsystencja [%] 32
AlLO, 5,49 +0,21* Poczatek czasu wigzania (min] 195
min
Ca0 63,91 +0,30* Koniec czasu wigzania 230
MgO 1,42 +0,20* Statos¢ objetosci [mm] 1,0
SO, 3,26 £0,14* Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 2 dniach (MPa] 39,8
a
Na,0 0,19 +0,02 * Wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 28 dniach 64,1
*
K0 0,86 +0,04 Tabela 3. Sktad chemiczny popiotu lotnego
ca0,,,, 1,50 + 0,10*
- o
* Niepewnos$¢ na podstawie testow statystycznych laborato- smédmk Zawartosc [% ng.]
rium dla k=2, p=95% §i0, 51,75 0,20
ALO, 27,80 +0,20*
zuzla 0-10 um powoduje przyspieszenie jego hydrata- Fe,0, 6,60 0,20
.. . . . . *
cji w poczatkowym stadium, proporcjonalnie do jego Ca0 3,10 0,20
*
udziafu [18]. Rozktad wielkosci czastek jest bardzo M_io ?'ég tg’ég*
. . ) -
istotny, réwniez pod wzgledem ekonomicznych aspek- oi . .
. . . . SO 0,56 *0,14*
téw projektowania mieszanek betonowych. 3
. . Na,O 1,25 £0,02*
Celem badan byto ustalenie optymalnego stosunku o 326 20,04
krzemionkowego popiotu lotnego do granulowanego —
.. . .g pop g. § . g . Strata prazenia 1,75 +0,08*
zuzla wielkopiecowego w sktadzie cementu o niskiej
R ; Ca0,,,, 0,00
zawartosci klinkieru portlandzkiego. Jest to zagad- - — - -
nienie zwiazane z naibardziei efektywn m wykorzy- * Niepewnosc na podstawie testéw statystycznych laborato-
a | ] YM WYKOTZY-\ium dia k=2, p=95%

staniem tych surowcéw stosowanych jako osobny
dodatek lub ich mieszanin. Przedmiotem badan byty
cementy z dodatkiem popiotu lotnego krzemionko-
wego V oraz granulowanego zuzla wielkopiecowego
S. Badania wykonano dla cementéw laboratoryjnych
zawierajacych zmienng ilosci tych dodatkéw. Wpro-
wadzono je do zapraw jako zamiennik cementu por-
tlandzkiego w ilosci 50 oraz 70% oraz ich mieszanin
w iloéciach nieprzekraczajacych 70%.

2. Materiaty do badan

2.1. Cement

Do badan zastosowano przemystowy cement por-
tlandzki CEM | niezawierajgcy w swoim sktadzie
sktadnikéw drugorzednych. Cement charakteryzo-
wat sie sktadem fazowym zawierajgcym odpowied-
nio: 51% C3S, 18% C2S, 10% C3A i 9% C4AF.
Sktad chemiczny podano w tabeli 1, natomiast
jego charakterystyke wtasciwosci fizycznych i me-
chanicznych przedstawiono w tabeli 2. Cement
portlandzki charakteryzowat sie wysokg wytrzy-
matoscig wczesng oraz wytrzymatoscig normowa
odpowiadajaca klasie 52,5.

2.2. Popiof lotny krzemionkowy

Do badan wykorzystano podrobke popiotu lotnego
krzemionkowego z Il sekcji odpylania elektrofil-
trow (liczac od kotta). Do dalszych badan popidt
lotny zostat dodatkowo rozfrakcjonowany w drodze
odsiania (odrzucenia) grubych frakcji powyzej 40
um w celu uzyskania frakcji 0-40 um. Sktad che-
miczny przedstawiono w tabeli 3.

W przypadku popiotu obserwuje sie rozktad zia-
ren z warto$cig modalng odpowiadajacg wielkosci
ziarna ok. 3 um. Udziat frakcji ponizej 45 um sta-
nowit 100% objetosci (rysunek 1).

Fazy krystaliczne popiotu lotnego stanowi gtéwnie
kwarc i mullit, a takze hematyt oraz anhydryt (re-
fleksy o matej intensywnosci) - rysunek 2. Zidenty-
fikowano takze magnetyt - intensywno$¢ reflekséw
tej fazy wskazuje na $ladowe jej ilosci w badanych
probkach. W zakresie wtasciwosci fizycznych uzy-

budownictwo e technologie ¢ architektura

skano nastepujace wyniki: gestos¢ 2,431 g/cm? na-
tomiast powierzchnia okre$lona metoda Blaine’'a 6
200 cm?/g. Istotnym aspektem jest tutaj struktura
fazy szklistej frakcji z trzeciej, najbardziej oddalonej
od paleniska strefy odpylania, charakteryzujaca sie
najwyzszg aktywnoscig pucolanowa, co jest uwarun-
kowane nie tylko rozdrobnieniem popiotow i wzajem-
nym stosunkiem faz krystalicznej i amorficznej, ale
réwniez strukturg fazy szklistej. [13, 14]

2.3. Granulowany zuzel wielkopiecowy

Do badan zastosowano mielony granulowany zu-
zel wielkopiecowy (mfyn pionowy misowo-rolowy),
ktérego wtasdciwosci przedstawiono w tabeli 4.
Wartosci wspdtczynnikéw zasadowosci i aktywno-
$ci kwalifikujg go do grupy materiatéw zasadowych
o $redniej aktywnosci.

Granulowany zuzel wielkopiecowy zostat rozfrak-
cjonowany w klasyfikatorze powietrznym na frak-
cje ziarnowe: 0-40 um oraz powyzej 40 um. Do
badan wybrano, analogicznie jak w przypadku
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Rys. 2. Dyfraktogram popio-
tu lotnego krzemionkowego
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Tabela 4. Sktad chemiczny granulowanego zuzla wielkopiecowego

Sktadnik Zawartosc [%]
Sio, 39,48 =0,20*
ALO, 7,82 =0,20*
Fe,0, 0,57 +0,20*
Ca0 41,56 =0,20*
MgO 9,06 +0,20*
Zawartosc¢ fazy szklistej 94
Ca0+ MgO+ Si0, > 67% 90,1
Ca0+ MgO/Sio, > 1,0 1,3[-]
Mz 1,07 [-]
Ma 1,48 [-]

* Niepewnosc¢ na podstawie testéw statystycznych laboratorium dla k=2, p=95%

Rys. 3. Rézniczkowy

i skumulowany sktad zuzla
po procesie separacji dla
frakcji 0-40 um.
Dyfraktogram frakcji
ziarnowej 0-40 um wskazat
obecnosc faz krystalicznych
w postaci akermanitu oraz
merwinitu (rysunek 4).

popiofu, frakcje 0-40 um. Uzyskana frakcja cha-
rakteryzuje sie dwumodalnym rozktadem ziaren
z wartosciami modalnymi odpowiadajacymi wiel-
kosci ziaren ok. 0,6 oraz 11 um (rysunek 3).

Zastosowane w badaniach skfadniki gtéwne cha-
rakteryzowaty sie sktadem ziarnowym o udziale
frakcji <10 um na poziomie 87% w przypad-
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ku popiotu lotnego krzemionkowego, natomiast
w przypadku granulowanego zuzla wielkopiecowe-
go frakcja ta stanowita 53% (tabela 5).

3. Zakres badan

Ze sktadnikdéw opisanych w poprzednim punkcie do
badan przygotowano osiem rodzajéw cementow labo-
ratoryjnych. Skfad cementéw dobrano w taki sposéb,
aby zawarto$¢: zuzla oraz popiotu lotnego determino-
wata w znacznym stopniu wtasciwosci uzyskanego
cementu (spoiwa). Wykonano cementy o zawartosci
popiotu lotnego lub zuzla w ilosci 50 i 70% wag.
w sktadzie cementu. Ponadto wykonano cementy
wielosktadnikowe o zmiennej zawartosci tych skfadni-
kéw gtéwnych. Sktady cementéw podano w tabeli 6.
Mieszanki do badan homogenizowano w pojemni-
kach plastikowych wypetnionych korkami gumo-
wymi na mieszadle rolkowym przez ok. 30 minut.
Przygotowane cementy zostaty poddane badaniom
normowym obejmujgcym oznaczenia czasu wigza-
nia oraz badaniom wytrzymatosciowym po 2, 7, 28
i 90 dniach, zgodnie z metodami zawartymi w nor-
mach, odpowiednio, PN-EN 196-3 [20] oraz PN-EN
196-1 [19]. Badania wytrzymafosciowe przeprowa-
dzono na beleczkach o wymiarach 25x25x110 mm,
a nastepnie przeliczono wartosci sit niszczacych tak,
aby uzyskane wyniki wytrzymatosci odpowiadaty
wartosciom dla beleczek normowych.

4. Wyniki badan i dyskusja

Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono na
prébkach zapraw cementowych przy stosunku w/c
wynoszacym 0,5. Wyniki badan w postaci zmian
wytrzymafosci na zginanie oraz na $ciskanie przed-
stawiono na rysunku 5i 6 oraz 7 i 8.

Uzyskane wyniki wskazujg na wyrazng zaleznos¢
pomiedzy wynikami wytrzymatosci na zginanie
oraz na $ciskanie. Nalezy podkresli¢, ze cement
z dodatkami ma wolniejsze tempo narastania wy-
trzymatosci, szczegdlnie w poczatkowym okresie
hydratacji. Wytrzymato$¢ w obu przypadkach jest
w tym okresie tym wigksza, im mniejsza jest za-
warto$¢ dodatku w cemencie. Daje sie to zauwa-
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zy¢ szczegblnie w przypadku popiotu, co wynika
z reakcji pucolanowej. Po 90 dniach cementy
zawierajgce wyfacznie ten dodatek osiggnety, od-
powiednio, 78 i 46% wartosci wytrzymatosci na
zginanie cementu referencyjnego oraz 59 i 40%
w przypadku wytrzymatosci na $ciskanie. W przy-
padku mieszanin, gdzie zastosowano dodatek po-
piotu i zuzla, uzyskano po 90 dniach wartosci od
100 do 65% wytrzymatoséci cementu referencyj-
nego. Nalezy zwréci¢ uwage na zblizong dynami-
ke narastania wytrzymatosci dla cementéw z do-
datkiem zuzla oraz cementéw tréjsktadnikowych
mieszanin tréjsktadnikowych wraz ze wzrostem
udziatu granulowanego zuzla wielkopiecowego
wzrastata wytrzymatos$é cementu. Dla cementéow
trojsktadnikowych najbardziej optymalne wyniki
uzyskano przy cemencie zawierajgcym mieszaning
20% popiotu i 50% zuzla. W tym przypadku, jak
i w przypadku mieszaniny Z7S (70% zuzla) stwier-
dzono réwniez najwigksza dynamike narastania
wytrzymatosci w okresie 90 dni. Wytrzymatosé
normowg (po 28 dniach dojrzewania) na poziomie
klasy wytrzymatos$ciowej 52,5 uzyskano wytacz-
nie dla cementu Z5S (50% zuzla), natomiast klase
42,5 dla cementu Z7S (70% zuzla). W przypadku
cementéw z dodatkiem zaréwno zuzla jak i popiotu

Rys. 4 Dyfraktogram granu-
lowanego zuzla wielkopie-
cowego

Tablica 5. Skfad ziarnowy popiotu lotnego oraz granulowanego zuzla wielkopiecowego po separacji

Frakcja [um]

popiot lotny krzemionkowy —
po separacji [% wag.]

mielony granulowany zuzel
wielkopiecowy - po separacji

[% wag.]
<10 87,13 53,31
10-40 12,55 46,93
>40 0,32 0,64

Tabela 6. Skiad cementéw z udziatem sktadnikéw gtéwnych.

Udziat poszczegélnych sktadnikéw cementu [% m. c.]

] et | Frden | S s
R (cement referencyjny) 100 - -
5V 50 50 -
7V 30 70 -
58 50 - 50
7S 30 - 70
3V4s 30 30 40
2V5S 30 20 50
4V3S 30 40 30
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Rys. 6. Zmiany wytrzymato-
$ci na zginanie cementéw
0 zmiennym udziale dodat-
kow gtéwnych

Rys. 7. Wytrzymatosc
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Rys. 8. Zmiany wytrzymato-
Sci na Sciskanie cementéw
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uzyskano we wszystkich przypadkach klasg wy-
trzymato$ciowa 32,5. Biorgc po uwage wyniki wy-
trzymatos$ci na zginanie dla mieszanek Z4 oraz Z5
(odpowiednio, 50% i 70% dodatku granulowanego
zuzla wielkopiecowego) uzyskano wartosci wyzsze
nizw przypadku CEM 1 0 8 i 14%.

Na postawie uzyskanych wynikéw badan prze-
prowadzono analize efektywno$ci zastosowania
dodatku popiotu lotnego krzemionkowego oraz
granulowanego zuzla wielkopiecowego na réznych
poziomach zastgpienia cementu. Zostata okreslo-
na jako stosunek réznicy uzyskanego wyniku dla
cementu z dodatkami do wyniku cementu referen-
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cyjnego. Najlepsze wyniki efektywnosci uzyskano
w przypadku obu mieszanek, gdzie cement zastg-
piono granulowanym zuzlem wielkopiecowym na
poziomie 50 i 70%. Najbardziej jest to wyrazne
dla badan wytrzymatosci na zginanie, gdzie w obu
przypadkach po 90 dniach uzyskano wyniki prze-
wyzszajace wartosci dla cementu referencyjnego,
odpowiednio 0 8 i 14%. Natomiast cementy z do-
datkiem popiofu lotnego uzyskaty po 90 dniach

78 i 46% wartosci cementu referencyjnego dla
pozioméw zastgpienia, odpowiednio, 50 i 70%.
W przypadku cementéw tréjsktadnikowych naj-
wiekszg efektywno$é uzyskano dla cementu z do-
datkiem 20% popiotfu oraz 50% zuzla.

Analize regresji pomiedzy wytrzymatoscig na zgina-
nie oraz wytrzymatoscig na $ciskanie a iloscig do-
datku popiotu i zuzla przedstawiono na rysunkach
9 i 10. Stwierdzono silny zwigzek miedzy warto-
$ciami uzyskanych wytrzymatosci a iloscig dodat-
ku popiofu, na co wskazuje warto$¢ wspétczynni-
ka determinacji R-kwadrat 0,9472 oraz 0,9746.
Ma to miejsce niezaleznie od poziomu zastgpienia
cementu, zaréwno dla wytrzymatosci na zginanie,
jak i na Sciskanie. W przypadku dodatku granu-
lowanego zuzla wielkopiecowego dobrag korelacje
stwierdzono dla wynikéw wytrzymatosci na zgina-
nie (0,8959), a stabsza dla wynikéw dla $ciskania
(0,5568). Zaobserwowano tutaj zmiane zaleznosci
pomiedzy iloscig dodatku a wartoscig wytrzymato-
éci na $ciskanie na poziomie zastgpienia 50%, co
moze wskazywac na optymalng ilo$¢ zuzla zaréwno
w ukfadach dwusktadnikowych, jak i tréjsktadniko-
wych. Nalezy zaznaczy¢, ze analiza regresji zostata
wykonana w odniesieniu do poszczeg6lnych pozio-
mow zastgpienia cementu, niezaleznie od tego, czy
popidt lotny i zuzel wprowadzono do cementu jako
pojedynczy skfadnik czy jako sktadnik mieszaniny.
Na rysunku 11 przedstawiono poczatek oraz koniec
wigzania cementow z udziatem granulowanego zuz-
la wielkopiecowego. Wprowadzenie od 20 do 40%
tego dodatku spowodowafo ponaddwukrotne wy-
dfuzenie zaréwno poczatku, jak i konca wigzania.
Wyraznie daje sie zauwazy¢ zalezno$¢ pomiedzy
iloscig wprowadzonego popiotu a czasem wigzania.
Najdtuzszy czas przekraczajacy 16 h wykazujg ce-
menty z dodatkiem 40% popiofu lotnego.

5. Podsumowanie

Cementy z dodatkiem granulowanego zuzla wielko-
piecowego wykazujg krétszy czas wigzania oraz szyb-
sze tempo narastania wytrzymatosci w poréwnaniu
z mieszankami, gdzie zastosowano popidt lotny. Zja-
wisko to jest proporcjonalne do poziomu zastgpienia
cementu CEM | poprzez jeden jak i drugi nie klinkiero-
wy dodatek gféwny. Uzyskane wyniki wytrzymatoscio-
we zwigzane sg z duzg aktywnoscig zastosowanych
dodatkéw mineralnych, w szczegdlnosci dotyczy to
dobrania optymalnej proporcji popiotu do zuzla.

W oparciu o wyniki badan przeprowadzonych na
zaprawach przygotowanych cementéw mozna
stwierdzi¢, iz najlepsze wyniki uzyskano w przy-
padku mieszanek, gdzie cement CEM | zastgpiono
granulowanym zuzlem wielkopiecowym na pozio-
mie 50 i 70%. Zwraca tu uwage wytrzymatos$¢ na
zginanie, gdzie w obu przypadkach po 90 dniach
uzyskano wyniki przewyzszajace wartosci dla ce-
mentu referencyjnego, odpowiednio o0 8 i 14%.
Jest to niewatpliwie przestanka do mozliwosci
zmniejszenia stosowanego zbrojenia w przypadku
zastosowania tego typu cementéw. W przypadku
cementow trdjsktadnikowych najbardziej optymal-
ne wyniki uzyskano przy cemencie zawierajagcym
mieszanine 20% popiotu i 50% zuzla. W tym przy-
padku, jak i cementu zawierajacego 70% zuzla,
stwierdzono réwniez najwiekszg dynamike narasta-
nia wytrzymatos$ci w okresie 90 dni.

styczen — marzec 2022



Przeprowadzone badania wykazaty, ze dynamika

narastania wytrzymatos$ci jest znacznie wieksza

w przypadku zastosowania w mieszance rowniez
granulowanego zuzla wielkopiecowego.

Uzyskane wyniki badan wytrzymato$ci prawdo-

podobnie zwigzane sg z bardziej zawartg mikro-

strukturg w pdzniejszym okresie narastania wy-

trzymatosci stwardniatych zapraw cementowych

niz w przypadku cementu CEM | bez dodatkéw, co

bedzie przedmiotem dalszych badan.
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Rys. 10. Analiza regresji pomiedzy wytrzymatoscia na zginanie oraz wytrzymatoscia na
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Rys. 11. Poczatek oraz koniec wigzania cementdw z dodatkiem granulowanego zuzla wielko-
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