* Whtasciwosci cementu portlandzkiego
_ wielosktadnikowego CEM I1/A,B-M
. zawierajacego wapien (L, LL)
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Rys. 1. Zawarto$c klinkieru

i wapienia w poszczegol-
nych frakcjach cementu
po wspdlnym zmieleniu
sktadnikéw (3890 cm?/g,
20% LL) [5]

1. Wprowadzenie

Dodatki mineralne to petnowartosciowe skfadniki
cementdw powszechnego uzytku spetniajgcych wy-
magania normy PN-EN197-1 [1]. Sg one gtéwnymi
sktadnikami cementéw CEM Il + CEM V. W ostatnim
okresie obserwuje sie trudnosci w pozyskaniu najczes-
ciej stosowanych dodatkéw, jakimi sg popioty lotne
krzemionkowe (V) i granulowany zuzel wielkopiecowy
(S). Stad tez coraz czesciej producenci cementu zaczy-
najg stosowaé w charakterze sktadnika gféwnego wa-
pien (L, LL). Jest to niedoceniony skiadnik cementu,
dostepny praktycznie u kazdego producenta cementu.
Wapien moze by¢ sktadnikiem gféwnym cementow
portlandzkich wapiennych CEM II/A,B-LL(L) i cemen-
téw portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/A,B-M
oraz stanowi¢ dodatek drugorzedny w skfadzie prak-
tycznie wszystkich rodzajéw cementéw powszechnego
uzytku (CEM | = CEM V). W niniejszej pracy auto-
rzy skupili uwage na przeanalizowaniu wfasciwosci
cementéw portlandzkich wieloskfadnikowych CEM I
A,B-M zawierajacych, obok wapienia, dodatek popiotu
lotnego (CEM 1I/A,B-M(LL-V) lub granulowanego zuzla
wielkopiecowego CEM [I/A,B —M(LL-S).

2. Wapien jako sktadnik gtéwny cementu
Kamien wapienny stosowany jako dodatek mineralny
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Tabela 1. Zawartos¢ dodatkow w cementach portlandzkich wielosktadnikowych

Zawartosé sktadnikéw, %
Rodzaj cementu Kamier wapienny | Popiéf lotny krzemion-| Zuzel wielkopiecowy
(LL) kowy (V) (S)
10 10 ]
CEM I/A-M(V-LL) 5 15 -
15 5 -
17,5 17,5 .
CEM I/B-M(V-LL) 10 25 -
25 10 -
10 - 10
CEM II/A-M(S-LL) 5 - 15
15 - 5
17,5 - 17,5
CEM II/B-M(S-LL) 10 - 25
25 - 10

do cementu jest oznaczany symbolem L lub LL i po-
winien spetnia¢ wymagania zawarte w normie [1]:
* zawarto$¢ weglanu wapnia CaCO, >75,0%
e zawartosé gliny (itéw) < 1,2 g/100 g kamienia

wapiennego
« zawarto$¢ ogdlna wegla organicznego (TOC):

— kamien wapienny LL < 0,20 % masy kamienia

— kamien wapienny L < 0,50 % masy kamienia.
Stosowanie kamienia wapiennego w miejsce klin-
kieru portlandzkiego oprocz efektéw ekologicznych,
np. redukcja emisji CO,, i ekonomicznych, pozwa-
la uzyska¢ cementy o korzystnych wtasciwosciach
uzytkowych. Cementy portlandzkie wapienne CEM
II/A,B-LL (L) sg przedmiotem prac badawczych pro-
wadzonych w wielu o$rodkach naukowych, a uzy-
skane wyniki badan sg z powodzeniem wykorzysty-
wane w praktyce budowlanej wielu krajéw. Autorzy
publikacji naukowych podkreslajg, ze wtasciwosci
cementéw portlandzkich wapiennych zaleza przede
wszystkim od ilosci kamienia wapiennego w skta-
dzie cementu, skfadu chemicznego i mineralnego
klinkieru portlandzkiego oraz powierzchni wtasciwej
uzyskanego cementu (stopnia rozmielenia) [2-4].
Wapien, w poréwnaniu z klinkierem lub granulowanym
zuzlem wielkopiecowym, jest materiatem miekkim o
bardzo dobrej mielnosci, co powoduje, ze po wspdl-
nym przemiale z klinkierem portlandzkim stanowi naj-
drobniejsze frakcje cementu, ponizej 10 um (rys.1)
[5]. Te najdrobniejsze frakcje cementu spetniaja role
mikrowypetniacza, zwiekszajac szczelnos¢ matrycy
cementowej w stwardniatym zaczynie, a zatem wply-
wajac korzystnie na trwafos¢ betonu (rys. 2) [6-8].
Zwigkszenie szczelnosci betonu z cementu portlandz-
kiego wapiennego wigze sie réwniez z oddziatywaniem
chemicznym wapienia w matrycy cementowej. Przy
duzej dyspersji wapienia stwierdza sig reaktywnos$¢
wapienia (CaCO,) w stosunku do faz gliniankowych
klinkieru portlandzkiego. Produktem reakcji jest uwod-
niony weglanoglinian wapniowy C,A-CaCO,-11H,0.
Zwiazek ten uszczelnia strukture zaczynu, co ogranicza
porowatos$¢ kapilarng i korzystnie wptywa na strukture
strefy kontaktowej kruszywo-zaczyn. [9]. Czastki drobno

Rys. 2. Wapieri jako mikrowypetniacz matrycy cementowej [8]
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zmielonego wapienia mogg stanowi¢ zarodki krystaliza-
cji wodorotlenku wapniowego (efekt nukleacyjny), co
sprawia, ze hydratacja faz cementowych (gfownie alitu)
w obecnos$ci wapienia ulega przyspieszeniu [10].

2. Wtasciwosci cementéow wielosktadnikowych
CEM II/A,B-M(V-LL) i CEM II/A,B-M (S-LL)
Badaniom poddano cementy portlandzkie wielo-
sktadnikowe CEM 1I/A,B-M o zmiennej zawartosci
dodatkéw (tabela 1). Uzupetnienie sktadu badanych
cementéw portlandzkich wielosktadnikowych CEM |l
do 100% stanowit cement portlandzki CEM | 52,5R.
Cementy uzyskiwano poprzez doktadng homogeniza-
cje skfadnikéw w mikserze laboratoryjnym. W tabeli
2 przedstawiono wtasciwosci fizyczne badanych
cementéw, natomiast w tabeli 3 wytrzymato$¢ na
$ciskanie zapraw normowych.

Wodozadnos¢ cementow

Wodozadnos¢ cementéw z dodatkiem kamienia jest
nizsza niz cementu CEM | i ma tendencje do obniza-
nia sie wraz ze wzrostem ilosci dodawanego wapienia
(rys. 3). W przypadku wspdlnego przemiatu wodo-
zadnos$¢ cementu portlandzkiego wielosktadnikowego
CEM 1I/A,B-M moze wzrasta¢ wraz ze wzrostem jego
powierzchni wtasciwej, zwtaszcza jesli cement ten
bedzie produkowany jako cement o wysokiej wytrzy-
matosci wezesnej (klinkier bardziej rozmielony).

Czas wigzania

Wprowadzenie do sktadu cementu portlandzkie-
go wielosktadnikowego popiofu lotnego powoduje
wydtuzenie czasu wigzania. Im wyzsza zawartos¢
popiotu lotnego w skfadzie cementu, tym dfuzszy
czas wigzania (tabela 2). Dodatek granulowanego
zuzla wielkopiecowego takze wydfuza czas wigza-
nia, jednakze wydtuzenie jest znacznie mniejsze
niz w przypadku popiofu lotnego (tabela 2).

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie

Cement portlandzki wieloskfadnikowy CEM 11/A,B-
M(V-LL)

Rysunek 4 przedstawia przyrost wytrzymatosci ce-
mentéw portlandzkich wielosktadnikowych CEM 11/
A,B-M(V-LL). Mozna zaobserwowacé, ze zwiekszenie
ilosci dodatkéw powyzej 20% skutkuje znacznym
spadkiem wytrzymatosci we wszystkich badanych
terminach. Wprowadzajac wiekszg ilo$¢ popiofu lot-
nego zaobserwowano wolniejszy przyrost wytrzyma-
tosci wczesnej i stosunkowo wysoka jej wartos¢ po
uptywie 90 dni twardnienia. Jest to tendencja cha-
rakterystyczna dla przyrostu wytrzymatosci zapraw
i betonéw zawierajacych w swoim skfadzie dodatek
pucolanowy, jakim sg krzemionkowe popioty lotne
[11-13]. W dfuzszym okresie uwidacznia sie wptyw
produktéw reakcji pucolanowej na ksztattowanie sie
wtasciwosci mechanicznych (trwato$ciowych) kom-
pozytéw cementowo-popiotowych.

Cement portlandzki wielosktadnikowy CEM 11/A,B-
M(S-LL)

Przyrost wytrzymatosci na $ciskanie zapraw wyko-
nanych z uzyciem cementéw CEM II/A,B-M z do-
datkiem mielonego granulowanego zuzla wielkopie-
cowego i kamienia wapiennego przedstawia rys. 5.
Najwieksza wytrzymatos¢ po 2 i 28 dniach tward-
nienia zanotowano dla cementéw zawierajacych ta-
kie same ilosci kamienia wapiennego i zuzla [rys. 5;
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Tabela 2. Wtasciwosci fizyczne cementéw

Powierzchnia . . Czas wigzania
. . Wodozadnos¢,
Rodzaj cementu wiasczlwa, % Poc.zqtek, Koniec, minuty

cm?/g minuty !

CEM | 4490 29,0 145 195
3780 27,3 230 305

CEM II/A-M (V-LL) 3870 27,5 245 315
3640 27,0 235 310
3670 27,3 250 320

CEM [I/B-M (V-LL) 3830 27,6 270 355
3690 27,0 240 320
4000 28,0 185 250

CEM II/A-M (S-LL) 4010 28,3 190 255
4000 27,7 190 250
4100 28,2 210 275

CEM [I/B-M (S-LL) 4140 28,4 215 290
4240 28,0 215 285

Tabela 3. Wytrzymatos¢ na Sciskanie cementéw

i Wytrzymatos¢ na Sciskanie po uptywie, MPa
Rodzaj cementu - - - -
2 dni 7 dni 28 dni 90 dni
CEM | 37,4 54,3 62,7 68,2
20,2 35,6 44,3 538
CEM II/A-M (V-LL) 18,4 35,5 442 53,7
20,8 35,9 46,8 49,2
14,0 26,4 33,7 43,1
CEM [1/B-M (V-LL) 12,9 24,0 33,4 43,6
14,2 25,1 35,9 42,6
29,5 43,9 52,9 60,7
CEM II/A-M (S-LL) 27,8 40,5 51,9 62,4
27,1 39,4 49,5 57,5
20,3 34,4 46,6 51,2
CEM II/B-M (S-LL) 19,5 33,9 46,1 53,8
19,0 33,1 44,1 50,3
30
: 29 ® CEMI
L X X . X_x ® CEM II/A-M(V-LL)
2 | ] CEM II/B-M(V-LL)
g = X CEM I/A-M(S-LL)
‘;3 26 X CEM II/B-M(S-LL)
25 : : . . .
0 5 10 15 20 25 30

Zawartos¢ kamienia wapiennego, %

CEM II/A-M (S-LL) i CEM II/B-M(S-LL)]. Natomiast
po 90 dniach twardnienia najwigkszg wytrzymato$¢
uzyskaty cementy z najwiekszym dodatkiem zuzla,
tj. 15% (CEM 1I/A-M) i 25 % (CEM 11/B-M).

3. Stosowanie cementéw wielosktadnikowych

a trwatos¢ betonu

Korzystny wptyw cementéw z dodatkami wapiennymi
na wiasciwosci betondw zostat potwierdzony w wielu
publikacjach [5,9,14-16]. Stwierdzono, ze ze wzgledu
na znacznie lepszg mielnos¢ wapienia od klinkieru lo-
kuje sie on w drobnych frakcjach cementu i spetfnia role
mikrowypetniacza doszczelniajgcego strukture (mikro-
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Rys. 3. Wptyw zawartosci
kamienia wapiennego na
wodozadnosc¢ cementu

Rys. 4. Wytrzymatos¢

na $ciskanie zapraw
cementowych wykonanych
z uzyciem cementu CEM
i cementéw CEM II/A,B-
M(V-LL)

m CEM [I/A-M (V-LL)
(kam.wap. 10%, popict 10%)
B CEM [I/A-M(V-LL)
(kam.wap. 5%, popidt 15%)
O CEM II/A-M(V-LL)
(kam.wap. 15%, popi6t 5%)
@ CEM 1I/B-M(V-LL)
(kam.wap. 17,5%, popiét 17,5%)
B CEM [I/B-M(V-LL)
(kam.wap. 10%, popi6t 25%)

B CEM 11/B-M(V-LL)
(kam.wap. 25%, popitt 10%)
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Rys. 5. Wytrzymatosc

na $ciskanie zapraw
cementowych wykonanych
z uzyciem cementu CEM
I i cementéw CEM II/A,B-
M(S-LL)

Rys. 6. Wspdtczynnik
dyfuzji jonéw chlorkowych
w betonach na cementach
wielosktadnikowych po 28
dniach twardnienia (w/
¢=0,5; zawartos¢ cementu
— 320kg/m®; dojrzewanie w
wodzie)

O CEM 1I/B-M(S-LL)

28 dni 90 dni (kam.wap. 25%, zuzel 10%)

strukture) stwardniatego zaczynu cementowego. Ogol-
nie znanym faktem jest, ze podstawowe znaczenie w
przebiegu procesdw korozyjnych ma przepuszczalnosé
zaczynu i zdolno$¢ do zapetniania powstatych mikro-
spekan produktami hydratacji (potencjat hydratacyjny
zaczynu poddanego procesom korozyjnym). Przepusz-
czalno$¢ stwardniafego zaczynu (betonu) zwigksza sie
ze wzrostem porowatosci, a gtéwnie objetosci poréw
kapilarych. Beton (cement) z dodatkiem wapienia, po-
piofu lotnego i/lub granulowanego zuzla wielkopiecowe-
g0 posiada zmniejszong przepuszczalno$¢ wynikajaca
z modyfikacji rozktadu wielkosci poréw. Pory zostajg
wypefnione produktami reakcji pucolanowej, w wyniku
czego mikrostruktura stwardniatego zaczynu jest bar-
dziej zwarta, co znacznie utrudnia proces dyfuzji jonéw
chlorkowych (rys.6) [17]. Obecno$¢ pytéw wapiennych
w sktadzie betonu poprawia urabialno$¢ mieszanki
betonowej, co réwniez przyczynia sie do zwiekszonej
szczelnosci betonu. Uwaza sie, ze z cementéw z dodat-
kami mineralnymi trudniej jest wykona¢ beton odporny
na dziatanie mrozu i Srodkéw odladzajacych. Jednakze,
jak wykazujg prace badawcze i praktyka przemystowa,
przy prawidfowym zaprojektowaniu betonu (niskim w/
c), odpowiednim napowietrzeniu i pielegnacji uzysku-
je sie beton o duzej trwatosci w warunkach zmiennych
temperatur i stosowania $rodkéw odladzajacych [5,9,
17-18]. Zalecane klasy ekspozycji, w ktérych mozna
stosowac cementy portlandzkie wielosktadnikowe, zo-
staty podane w normie PN-B-6265[19] stanowigcej
krajowe uzupetnienie do normy PN-EN 206-1[20].

4. Podsumowanie

Wiasciwosci cementéw portlandzkich wielosktadni-
kowych CEM II/A,B-M zawierajgcych wapien, popidt
lotny i/lub mielony granulowany zuzel wielkopieco-
wy zalezg gtéwnie od ich ilosci w sktadzie cementu i
wzajemnych proporcji. Ten rodzaj cementu moze by¢
produkowany we wszystkich klasach wytrzymafoscio-
wych. Stosowanie wapienia jako sktadnika gféwnego
cementu pozwala na racjonalizacje wykorzystania w
sktadzie cementu popiofu lotnego i granulowanego
zuzla wielkopiecowego. Okreslone wiasciwosci cemen-
téw portlandzkich wieloskfadnikowych CEM 1I/A.B-M,
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jak i studia literatury, pozwalajg na postawienie wnio-
sku, ze sg to petnowartosciowe spoiwa o szerokich
mozliwosciach stosowania w budownictwie.
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