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Tabela 1. Kamieri wapienny
Jako skiadnik gtéwny
cementu wg normy PN-EN
197-11[2]

Tabela 2. Charakterysty-
ka materiatéw uzytych
w badaniach

1. Wprowadzenie

Kamien wapienny (wapien) to nie tylko podstawowy
surowiec naturalny stosowany w produkcji klinkie-
ru cementowego, ale to takze jeden ze skfadnikow
gtéwnych cementu [1,2]. Jest on petnowartoscio-
wym skfadnikiem cementéw portlandzkich wa-
piennych CEM II/A,B-LL(L) i cementéw portlandz-
kich wieloskfadnikowych CEM [I/A,B-M (tabela 1).
Wapien jest takze powszechnie stosowanym przez
producentéw cementu dodatkiem drugorzednym w
sktadzie cementu. Podkresli¢ nalezy, ze kazdy pro-
ducent klinkieru dysponuje tego rodzaju surowcem
praktycznie w nieograniczone;j ilosci.

CEM II/A-L; CEM II/A-LL

6+20
CEM I[I/A-MP
CEM II/B-L; CEM II/B-LL

21=35
CEM 1I/B-MY

U oprécz kamienia wapiennego jako skfadniki gtéwne cemen-
tu CEM [I/A-M i CEM 11/B-M moga by¢ stosowane popioty
lotne wapniowe i krzemionkowe, granulowany zuzel wiel-
kopiecowy, pucolany naturalne i przemystowe, fupek palony
i pyt krzemionkowy

Kamien wapienny stosowany jako dodatek mineral-
ny do cementu jest oznaczany symbolem L lub LL
i powinien spetnia¢ nastepujace wymagania [2]:
e zawartos¢ weglanu wapnia CaCO, >75,0%
» zawarto$¢ gliny (itéw) <1,2 g/100 g kamienia
wapiennego
* zawartos$¢ ogélna 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, oprécz efektéw ekologicz-
nych, np. redukcji emisji CO,, i ekonomicznych,
pozwala uzyska¢ cementy o korzystnych wtasci-
wosciach uzytkowych. Cementy portlandzkie wa-
pienne CEM II/A,B-LL (L) sg przedmiotem prac
badawczych prowadzonych w wielu osrodkach
naukowych, a uzyskane wyniki badan sg z powo-

czesci nierozpuszczalne, % 0,6

straty prazenia, % 3,3 42,3
Ca0, % 63,7 B3
Si0,, % 20,1 2,7

ALO,, % 4,7 0,3

Fe,0,, % 2,8 0,7

MgO, % 1,3 0,8

SO,, % 2,7 0,1

K,0, % 0,8

Na,0, % 0,1

Cl, % 0,05

powierzchnia wtasciwa, cm?/g 4500 3710

dzeniem wykorzystywane w praktyce budowlanej
wielu krajéw. Autorzy publikacji naukowych pod-
kreslajg, ze wtasciwosci cementéw portlandzkich
wapiennych zalezg przede wszystkim od ilosci
kamienia wapiennego w sktadzie cementu, sktadu
chemicznego i mineralnego klinkieru portlandzkie-
go oraz powierzchni wtasciwej uzyskanego cemen-
tu (stopnia rozmielenia) [3-6].

Podkres$lane sg korzysci technologiczne, ekono-
miczne i ekologiczne ze stosowania cementéw port-
landzkich wapiennych CEM II/A,B-LL(L). Korzysci
technologiczne to przede wszystkim zwigkszona
lub poréwnywalna z cementami CEM | wytrzyma-
to$¢ wczesna przy zawartosci kamienia wapienne-
g0 <10+ 15% masy cementu, nizsza wodozgdnos¢
oraz poprawa urabialno$ci mieszanek betonowych
i ograniczenie zjawiska ,bleedingu” (wypfywu
wody na powierzchnie betonu) w Swiezo utozonej
mieszance betonowej [7, 81. Mocng strong ekono-
miczng stosowania kamienia wapiennego jest ob-
nizenie kosztow produkcji cementu (nizsza zawar-
tos¢ klinkieru) przy jednoczesnym zachowaniu jego
parametrow wytrzymatosciowych poréwnywalnych
do cementdw portlandzkich CEM | [9]. Z kolei eko-
logiczne aspekty produkcji cementéw wapiennych
przejawiajg sie w redukcji emisji dwutlenku wegla
CO, i tlenkow azotu NO,, powstajgcych w procesie
produkcji klinkieru portlandzkiego.

W prowadzonych badaniach okre$lono wptyw
dodatku kamienia wapiennego (oddzielnie mielo-
nego) na podstawowe wifasciwosci cementu oraz
przedstawiono mozliwosci stosowania cementu
portlandzkiego wapiennego w dwoch wiodacych
segmentach rynku betonowego — prefabrykacji
i produkcji betonu towarowego.

2. Wiasciwosci cementéw

z dodatkiem kamienia wapiennego

Zastosowane materiaty

W badaniach uzyto cement portlandzki CEM |
52,5R oraz mielony kamien wapienny, mielony
granulowany zuzel wielkopiecowy oraz popidt lotny
krzemionkowy o sktadzie chemicznym i powierzchni
wiasciwej podanej w tabeli 2. Zawarto$¢ wegla or-
ganicznego (TOC) w uzytym kamieniu wapiennym
wynosita 0,07% (kamien wapienny odmiany LL).
W oparciu o wymienione w tabeli 2 sktadniki przy-
gotowano cementy o zmiennej zawartosci kamie-
nia wapiennego (tabela 3).

Wyniki badan i ich oméwienie

W tabeli 4 przedstawiono wfasciwosci fizyczne ba-
danych cementéw, natomiast w tabeli 5 wytrzyma-
fo$¢ na $ciskanie zapraw normowych wykonanych
i badanych zgodnie z normg EN-196-1 [7].

Uzyty w badaniach kamien wapienny charakte-
ryzowat sie dosy¢ niskg powierzchnig wtasciwg
(3700 cm?/g), zazwyczaj w praktyce przemysto-
wej, ze wzgledu na bardzo dobrg mielno$¢ kamie-
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Tabela 3. Skfad badanych cementéw

CEM | - 100
CEM II/A-LL (1) 10 90
CEM II/A-LL (2) 15 =
CEM II/B-LL (1) 25 75
CEM II/B-LL (2) 30 =

Tabela 4. Wtasciwosci fizyczne badanych cementéw

CEM | 4490 29,0 145 195
CEM II/A-LL (1) 4290 28,4 145 205
CEM I/A-LL (2) 4250 28,4 155 210
CEM II/B-LL(1) 4180 28,2 155 210
CEM 1I/B-LL (2) 4150 28,0 155 210

nia wapiennego, cementy portlandzkie wapienne
majg wyzszg powierzchnie niz cementy portlandz-
kie [3, b]. Rozmielone ziarna wapienia zazwyczaj
lokuja sie w najdrobniejszych frakcjach cemen-
tu i spetniajg role mikrowypetniacza (najczesciej
jest to powierzchnia wedfug Blaine’a powyzej
5000 cm?/g).

Wodozadnos$¢ cementéw z dodatkiem kamienia
jest nizsza niz cementu CEM | (tabela 4) i ma ten-
dencje do obnizania sie wraz ze wzrostem ilosci
dodawanego wapienia.

Zamieszczone w tabeli 4 wyniki oznaczen czasu
wigzania pokazujg stosunkowo niewielki wptyw
ilosci kamienia wapiennego (cementy CEM I1I/A,B-
LL) na poczatek czasu wigzania cementu. Czas
ten jest wydtuzony o kilka lub kilkanascie minut w
stosunku do czaséw wigzania cementu portlandz-
kiego CEM 1.

Rozwdj wytrzymatosci na Sciskanie cementéw port-
landzkich wapiennych CEM II/A,B-LL, w poréwna-
niu z cementem CEM I, przedstawiono na rys. 1.
W przypadku najmniejszej zawartosci kamienia wa-
piennego (10%) w skfadzie cementu zaobserwowa-
no niewielki spadek wytrzymatosci wczesnej po 2
dniach. Wieksza ilo$¢ kamienia wapiennego (>15%)
w sktadzie cementu znaczaco obniza wytrzymatos$é
wczesng w stosunku do cementu CEM |.

W tabeli 6 przedstawiono wtasciwosci cementu
portlandzkiego wapiennego CEM II/A-LL 42,5R
z produkcji przemystowej w poréwnaniu z wfas-
ciwos$ciami cementu portlandzkiego CEM | 42,5R.
Z przestawionych wynikow widaé, ze sg to spoiwa
0 bardzo zblizonych wtasciwosciach.

Cement portlandzki wapienny CEM II/A-LL 42,5R
zostat wykorzystany w prébach przemystowych do
produkcji prefabrykatéw i betonu towarowego.

3. Zastosowanie cementu portlandzkiego

CEM II/A-LL 42,5R w produkciji prefabrykatow

i betonu zwyktfego

Produkcja prefabrykatow

Préby przemystowe z zastosowaniem cementu
portlandzkiego wapiennego CEM II/A-LL 42,5R

Tabela 5. Wyniki badari wytrzymatosci na Sciskanie

CEM | 37,4 54,3 62,7 68,2
CEM II/A-LL(1) 36,9 50,3 57,4 61,9
CEM II/A-LL (2) 31,9 45,8 54,2 58,8
CEM II/B-LL(1) 28,7 38,7 47,4 48,7
CEM 1I/B-LL (2) 25,4 36,0 43,5 44,2

Tabela 6. Wtasciwosci cementu CEM II/A-LL 42,5R i CEM | 42,5R

Zmiany objetosci, Le Chatelier <10,0 mm 0,2 mm 0,3 mm
Poczatek wigzania >60 min 178 min 175 min
Wytrzymatos¢ | po 2 dniach >20,0 MPa 25,2 MPa 25,1 MPa
na Sciskanie | po 28 dniach | >42,5 MPa i <62,5 MPa 51,2 MPa 51,6 MPa

Wodozadnos¢ Brak wymagania 27,0 % 27,1 %

w miejsce dotychczas stosowanego CEM | 42,5R
wykonano przy produkcji wielkowymiarowych ele-
mentéw $ciennych zbiornikéw na wode.

Przyjeto nastepujace zafozenia jakosciowe dla mie-

szanki betonowej i stwardniatego betonu:

e konsystencja mieszanki betonowej S4; opad
stozka 160+210 mm, wg PN-EN 206-1:2003
Beton. Cze$¢ 1. Wymagania, wtasciwosci, pro-
dukcja i zgodno$¢

* zawarto$¢ powietrza min. 4%, wg PN-EN
12350-7:2001 Badania mieszanki betonowe;j.
Cze$¢ 7: Badanie zawartosci powietrza — meto-
dy ci$nieniowe

* wytrzymato$¢ wczesna betonu na $ciskanie (po
uptywie 20 godzin) 215 MPa

* klasa betonu C 35/45, wg PN-EN 206-1:2003
Beton. Cze$¢ 1: Wymagania, wtasciwosci, pro-
dukcja i zgodnosé

 stopien wodoszczelnosci W12, wg PN-88/B-
06250 Beton zwykty

* stopien mrozoodpornosci F150, wg PN-88/B-
06250 Beton zwykty.

W tabeli 7 przedstawiono zaprojektowany sktad

mieszanki betonowej, a w tabeli 8 uzyskane wyniki
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Tabela 7. Sktad mieszanki betonowej — elementy prefabrykowane

Cement CEM II/A-LL 42,5R lub CEM | 42,5R 360
Kruszywo 0/16 mm (piasek 0/2 mm; zwir 2/8 mm i 8/16mm) 1894
Woda (w/c = 0,41) 147

Superplastyfikator PCE, 0,45% m.c. 1,71

Domieszka napowietrzajaca, 0,2% m.c. 0,72

Tabela 8. Wtasciwosci mieszanek betonowych i betondw — elementy prefabrykowane

Konsystencja po 10 min, opad stozka; mm 180 160

Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej, % 4.1 % 4.6 %

20h 20,3 19,8

Wytrzymato$é na $C|§kan|e, 7 dni 414 407
MPa, po uptywie

28 dni 55,2 55,8

Wodoszczelno$¢ W12 W12

Stopien mrozoodpornosci F150 F150

badan wtfasciwosci mieszanki i stwardniatego be-
tonu (partie mieszanki betonowej i probki stward-
niafego betonu do badan pobierano bezposrednio z

produkcji elementow).

Analizujgc i podsumowujac wyniki prob przemy-
stowych stwierdzono, ze wszystkie zatozone wy-
magania jakos$ciowe dla betonu zostaty spetnione.
Zaobserwowano dodatkowo, ze powierzchnia for-
mowanych elementéw (réwne powierzchnie, brak
rakéw i mikrospekan) wygladata lepiej niz w przy-
padku stosowania cementu CEM | 42,5R. Potwier-
dza to wczes$niejsze doswiadczenia niemieckie
(fot. 1) [10]. Efektem przeprowadzonych prob w
skali przemystowej byto wprowadzenie cementu

CEM II/A-LL 42,5R do ciagtej produkcji.

Tabela 9. Skfad mieszanek betonowych — beton towarowy

Cement CEM II/A-LL 42,5R 350 324 313
Popidt lotny - 65 94

Piasek 0/2 mm 656 636 627

Zwir 2/8 mm 590 572 564

Zwir 8/16 mm 615 596 587
Superplastyfikator 0,9% m.c. 3,15 2,92 2,82

Plastyfikator; 0,4% m.c. 1,40 1,30 1,25
Woda 175 175 175

Tabela 10. Wtasciwosci mieszanek betonowych i betonéw — beton towarowy

Konsystencja po 10 min, opad stozka; mm 130 140 140
Konsystencja po 60 min, opad stozka; mm 100 110 120
24 h 14,2 11,0 10,2
Wytrzymato$é na Sciskanie, 2 dni 25,7 23,3 21,9
MPa, po uptywie 7 dni 41,2 40,3 40,1
28 dni 51,3 50,8 51,7

Gtebokos$¢ penetracji wody po 28 dniach, mm 26 25 23
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie probek zamrazanych, MPa 50,6 46,5 43,3
Wytrzymato$¢ na $ciskanie prébek swiadkéw, MPa 52,8 52,7 56,5
Spadek wytrzymatosci po 150 cyklach zamr./rozmr., % 4,2 11,7 23,4
Ubytek masy prébek po 150 cyklach zamr./rozmr., % 0,6 2,9 4,6

Produkcja betonu towarowego

Biorac pod uwage mozliwo$¢ zastosowania cemen-

tu portlandzkiego wapiennego CEM II/A-LL 42,5R

w produkcji betonu towarowego, przeprowadzong

w warunkach przemystowych prébe ukierunkowa-

no na produkcje betonu zwyktego wyzszych klas

>C30/37. Wzieto pod uwage takze mozliwos¢ za-

stosowania popiofu lotnego jako dodatku typu Il w

skfadzie betonu.

Zatozono:

* konsystencja mieszanki betonowej S3; opad
stozka 100-150 mm, wg PN-EN 206-1:2003
Beton. Cze$¢ 1: Wymagania, wtasciwosci, pro-
dukcja i zgodnosé

* utrzymanie konsystencji przez okres 60 minut

* stosunkowo szybki przyrost wytrzymatosci
wczesnej betonu

* klasa betonu C30/37, wg PN-EN 206-1:2003
Beton. Cze$¢ 1: Wymagania, wtasciwosci, pro-
dukcja i zgodnosé

* stopien mrozoodpornosci F150, wg PN-88/B-
06250 Beton zwykty

» gtebokos$¢ penetracji wody < 50 mm, wg PN-
EN 12390-8:2002 Badania betonu. Cze$¢ 8:
Gtebokos$¢ penetracji wody pod ci$nieniem.

Sktad mieszanek betonowych bedacych przedmio-

tem préb pokazano w tabeli 9.

Wskaznik wodno-cementowy (w/c) w mieszan-

ce bez popiotu lotnego przyjeto na poziomie 0,5.

W pozostatych mieszankach wskaznik wodno-

spoiwowy okreslony jako w/(c+0,4p), utrzymano

réwniez na poziomie 0,5. Domieszki chemiczne
dobrano jako kombinacje superplastyfikatora nafta-
lenowo-melaminowego z plastyfikatorem lignosul-

fonianowym. Wtasciwosci mieszanek betonowych i

stwardniatego betonu przedstawiono w tabeli 10.

Mieszanka betonowa na cemencie portlandzkim

CEM II/A-LL 42,5R charakteryzowata sie wiasciwg

konsystencjg. Opad stozka, zaréwno po uptywie 10

minut i 1 godziny byt na zatozonym poziomie, co

pozwala na wtasciwe podanie mieszanki pompa.

Uzyskany poziom wytrzymatosci na $ciskanie

nalezy oceni¢ jako bardzo dobry. Wytrzymatosé

wczesna (po 2 dniach), pomimo dodatku popiofu
lotnego, osiaggneta poziom 44-45% wytrzymatosci
28-dniowej. Osiggnigta zostata projektowana kla-

sa betonu C30/37 w okresie normowym (po 28

dniach).

Beton charakteryzowat sie wysoka szczelnoscia.

We wszystkich badanych betonach gtebokos$¢ pe-

netracji wody nie przekraczata 50 mm (tabela

8), przy czym nieznacznie obnizata si¢ wraz ze

zwiekszeniem ilosci popiotu w skfadzie mieszanki

betonowe;j.

Badanie mrozoodpornosci betonu rozpoczynano po

28 dniach dojrzewania. Uzyskane wyniki potwier-

dzity znang z praktyki zalezno$¢, ze przy dozowaniu

znacznej iloéci popiofu lotnego do betonu w miejsce
cementu (30%) sg problemy z uzyskaniem pefnej
mrozoodpornosci zgodnie z wymaganiami normy

PN-88/B-06250 (tabela 10; beton 3). W celu bar-

dziej miarodajnej oceny mrozoodpornosci betonu z

podwyzszong iloscig popiofu nalezatoby rozpoczy-

na¢ badanie (zamrazanie prébek) po uptywie 56

lub 90 dniach dojrzewania. Skutecznie odpornos¢

betonu na dziatanie mrozu mozna poprawi¢ poprzez

wtasciwe napowietrzenie betonu [111].
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4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan laboratoryjnych
i z prob przemystowych wykazaty, ze kamien wa-
pienny moze by¢ petnowartosciowym sktadnikiem
cementu. Wtasciwosci mieszanek betonowych
i betondw wykonanych z uzyciem przemystowo
produkowanego cementu CEM II/A-LL 42,5R wy-
kazaty jego petng przydatnos¢ w produkcji prefa-
brykowanych elementéw betonowych i produkcji
betonu towarowego.

prof. Zbigniew Giergiczny
mgr inz. Marcin Sokofowski
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Reologia w technologii betonu

Sympozjum naukowo-techniczne po$wiecone zagadnieniom reologii w technologii betonu odbyto sie 18
czerwca 2008 r. w Gliwicach na Politechnice Slaskiej. Dziesiate z kolei spotkanie zgromadzito ponad 130

0sob. Wygtoszono 11 referatdow:

1. Wiasciwosci stwardniatego betonu z dodatkiem popiotéw lotnych z palenisk fluidalnych — prof. Zbi-

gniew Giergiczny, mgr Tomasz Puzak

2.TioCem — Cement z przysztoscig — mgr Damian Dziuk, mgr Marcin Sokotowski

3. Wptyw zabiegdw technologicznych na tempo narastania wytrzymatosci na Sciska-
nie betonu — mgr Artur Golda, mgr Sebastian Kaszuba

CEM

CEM IFA-LL

Fot.1. Powierzchnia
elementdw prefabrykowa-
nych wykonanych

z zastosowaniem cementu
portlandzkiego wapiennego
CEM II/A-LL i cementu
portlandzkiego CEM |
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4. Wtasciwosci reologiczne kompozytéw cementowych z dodatkiem polimerowego su-
perabsorbera ograniczajacym efekty samoosuszania — mgr Magdalena Piechéwka

5. Kamienr wapienny skfadnikiem cementu — prof. Zbigniew Giergiczny, mgr Marcin Sokofowski

6. Lekkie betony samozageszczalne — ocena wptywu kompozycji kruszywa na wtasci-
wosci — dr Maria Kaszynska

7.0bjetos¢ zaprawy w mieszance betonowej a efekty dziatania superplastyfikatora
— dr Jacek Gotaszewski

8.Sposoby uzyskiwania krzywej ptyniecia mieszanki betonowej z wynikéw badar
reologicznych uzyskiwanych w reometrze — dr Maciej Urban

9. Wptyw technologii wykonywania na wtasciwosci konstrukcyjnych betonéw lekkich
— dr Lucyna Domagata

10. Wptyw napowietrzenia na wtasciwosci reologiczne samozageszczalnej mieszanki
betonowej — dr Beata tazniewska-Piekarczyk

11. Wptyw sposobu napetniania formy na dystrybucje widkien w fibrobetonie — dr Tomasz
Ponikiewski

Wszystkie wymienione wystapienia zostaty opublikowane w wersji drukowanej (oktad-

ka obok na zdjeciu). Wiecej informacji na temat sympozjum mozna znalez¢ na stronie

internetowej www.polsl.pl
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