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Na krajowym rynku budowlanym mozna zaobserwowac wzrost
stosowania cementéw z dodatkami mineralnymi. Szczegdinie
ten trend jest widoczny w grupie cementow portlandzkich
wielosktfadnikowych CEM II/A,B.

Tabela 1. Rodzaje cemen-
téw z dodatkiem kamienia
wapiennego wg normy PN

-EN 197-1

1. Wprowadzenie
Ten rodzaj cementu jest wytwarzany praktycznie
we wszystkich klasach wytrzymatosciowych. Pro-
ducenci cementu starajg sie dostarczy¢ na po-
trzeby przemystu materiatéw budowlanych i bu-
downictwa cementy wielosktadnikowe CEM II/A,B
o odpowiedniej wytrzymatos$ci wczesnej i normo-
wej, dobrej urabialnosci i pozwalajacych na pro-
dukcje trwatych betonéw w okreslonych warun-
kach aplikacji [1, 4-6].
Coraz czesdciej w sktadzie cementu portlandzkiego
wieloskfadnikowego stosowany jest zmielony wa-
pien (kamien wapienny) [2-4,7-9,171].
Wapien stosowany w produkcji cementu powinien
spetnia¢ wymagania jakosciowe zawarte w normie
PN-EN 197-1:2002 Cement. Czes¢ 1: Sktad, wy-
magania i kryteria zgodnosci dotyczagce cementdéw
powszechnego uzytku, ktére przedstawiajg sig na-
stepujaco:
- zawarto$¢ weglanu wapnia (CaCO,) powinna wy-
nosi¢ co najmniej 75% masy
— zawartos$¢ gliny i itéw nie powinna przekraczac¢
1,20 g/100 g kamienia wapiennego
— catkowita zawarto$¢ wegla organicznego (TOC)
powinna spetnia¢ jedno z kryteriow:
* dla kamienia wapiennego LL nie powinna
przekracza¢ 0,20% masy kamienia
» dla kamienia wapiennego L nie powinna prze-
kracza¢ 0,50% masy kamienia.
Te ograniczenia zapewniajg w procesie produkcji
cementéw stosowanie czystych, niezaglinionych
wapieni, co wyklucza potencjalne mozliwosci nie-
korzystnego wptywania zanieczyszczen na cechy
uzytkowe cementu w betonie, na przyktad brak
statosci objetosci i mrozoodpornosci w obecnosci
mineratéw ilastych wprowadzanych z wapieniem.
Studia literaturowe, jak tez liczne juz do$wiadcze-
nia krajowe i zagraniczne, pozwolity na zauwaze-
nie, ze zmielony wapien zwieksza szczelno$¢ ma-
trycy cementowej w stwardniatym zaczynie, a za-
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gdzie: S — zuzel wielkopiecowy; D — pyt krzemionkowy; P — pucolana naturalna; Q — pucola-
na naturalna wypalana; V — popi¢t lotny krzemionkowy; W — popiét lotny wapienny; T — tu-

pek palony

tem posrednio wptywa korzystnie na trwatos¢ be-
tonu [7-9,17]. Zwiekszenie szczelnosci betonu wy-
konanego z cementu zawierajgcego wapien wigze
sie rowniez z oddziatywaniem chemicznym. Przy
duzej dyspersji wapienia stwierdza sie wzrost re-
aktywnosci CaCO, wzgledem faz glinianowych.
Produktem reakcji jest uwodniony weglanoglinian
wapniowy C,A-CaCO,-12H,0. Hydrat ten uszczel-
nia strukture zaczynu, co ogranicza porowatosc¢ ka-
pilarng i korzystnie wptywa na strukture strefy kon-
taktowej kruszywo-zaczyn. Obecno$¢ zmielonego
wapienia poprawia takze urabialno$¢ mieszanki
betonowe;j.
Kamien wapienny stosowany w produkcji cementu
powinien spetnia¢ wymagania jakosciowe zawarte
w normie PN-EN 197-1:2002 Cement. Czes¢ 1:
Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace
cementdw powszechnego uzytku, ktére przedsta-
wiaja sie nastepujaco:
- zawarto$¢ weglanu wapnia (CaCO,) powinna wy-

nosi¢ co najmniej 75% masy
— zawartos$¢ gliny i itéw nie powinna przekraczac¢

1,20 g/100 g kamienia wapiennego
— caftkowita zawarto$¢ wegla organicznego (TOC)

powinna spetnia¢ jedno z kryteriéw:

* dla kamienia wapiennego LL nie powinna

przekracza¢ 0,20% masy kamienia
* dla kamienia wapiennego L nie powinna prze-
kracza¢ 0,50% masy kamienia.

Te ograniczenia zapewniajg w procesie produkcji
cementéw stosowanie czystych, niezaglinionych
wapieni, co wyklucza potencjalne mozliwosci nie-
korzystnego wptywania zanieczyszczeh na cechy
uzytkowe cementu w betonie, na przyktad brak
statosci objetosci i mrozoodpornosci w obecnosci
mineratéw ilastych wprowadzanych z wapieniem.
Mozliwosci stosowania wapienia, zgodnie z aktu-
alng norma PN-EN 197-1, sg szerokie. Moze on
by¢ dodany do skfadu cementu w ilosci 6+20%
masy w przypadku cementu portlandzkiego wa-
piennego CEM II/A-L (LL), badz w ilosci 21+35%
masy w przypadku cementu portlandzkiego wa-
piennego CEM 1I/B-L (LL). Z innymi dodatkami mi-
neralnymi moze by¢ stosowany w produkcji ce-
mentu portlandzkiego wielosktadnikowego CEM
II/A, B-M. Moze by¢ takze stosowany jako sktadnik
drugorzedny praktycznie we wszystkich rodzajach
cementéw. Mozliwe proporcje sktadéw cementu
z udziatem wapienia pokazano w tabeli 1.
W prezentowanej pracy skupiono uwage na okre-
$leniu wptywu dodatku zmielonego wapienia (ka-
mienia wapiennego) na ksztaftowanie sie wtasciwo-
éci fizycznych i mechanicznych cementu portlandz-
kiego wapiennego CEM II/A,B-LL oraz cementéw
portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/A,B-M
w sktadzie ktérych obok wapienia obecny byt granu-
lowany zuzel wielkopiecowy [CEM II/A,B-M(LL,S)],
popiot lotny krzemionkowy [CEM II/A,B-M(LL,V)]
oraz wapienny popidt lotny [CEM II/A,B-M(LL,W)].
Cementy, bedace przedmiotem badan, uzyskiwa-
ne byty poprzez doktadng homogenizacje wszyst-
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kich sktadnikéw gtéwnych cementu. Badania pro-
wadzono na zaczynach, zaprawach i betonach.

2. Materiaty i metody stosowane w badaniach

W tabeli 1 przedstawiono sktad chemiczny zasto-
sowanych w badaniach sktadnikéw cementu: ce-
mentu portlandzkiego CEM | 52,5R, mielonego ka-
mienia wapiennego LL, granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego S, popiotu lotnego krzemionkowego
V i wapiennego W. Natomiast w tabeli 2 podano
wtasciwosci fizyczne.

Cementy bedace przedmiotem badan otrzymano
poprzez doktadng homogenizacje poszczegélnych
skfadnikow.

Gestos$¢ wtasciwg badanych cementéw wyznaczo-
no do$wiadczalnie w ultrapiknometrze UPY 1000.
Powierzchnie wtasciwg cementéw oznaczono me-
todg Blaine’a (metoda przepuszczalnosci powie-
trza) zgodnie z procedurg badawcza, zamieszczo-
ng w normie PN-EN 196-6:1997 [13].
Oznaczenie konsystencji normowej i czasu wig-
zania zaczynu cementowego przeprowadza sie
na aparacie Vicata zgodnie z procedurg zawarta
w normie PN-EN 196-3:2006 [12].

Oznaczenie wytrzymatosci na $ciskanie cemen-
tu wykonuje sie na beleczkach o wymiarach
40 x 40 x 160 mm, wykonanych z normowe;j za-
prawy cementowej, zgodnie z normg PN-EN 196-
1:2006 [11].

Badania wytrzymatosci stwardniatego betonu wy-
konano zgodnie z normg PN-EN 12390-3:2002
[15], a mrozoodpornosci F150 i nasigkliwosci —
zgodnie z normg PN-88/B-06250 [10]. Badania
te wykonano na prébkach szesciennych o wymia-
rach 100 mm. Natomiast badania mrozoodpor-
nosci w obecnosci soli wykonano wedtug projektu
normy prEN 12390-9 [16].

3. Witasciwosci fizyczne cementow

W wigkszos$ci badanych cementéw dodatki mi-
neralne wydtuzajg czas poczatku wigzania ce-
mentu (tabela 3, rys. 2) w stosunku do cemen-
tu portlandzkiego CEM I. Analizujagc wptyw do-
datku mielonego kamienia wapiennego na wo-
dozadno$¢ cementu portlandzkiego CEM 11/A,B
-LL, stwierdzono jej obnizenie (rys. 2a). Wpro-
wadzenie mielonego kamienia wapiennego do
sktadu cementu portlandzkiego wielosktadniko-
wego CEM II/A,B-M (S-LL), w ilo$ci do 15%,
nieznacznie wydfuza poczatek czasu wigzania
oraz obniza wodozadno$¢ w stosunku do cemen-
tu portlandzkiego zuzlowego CEM II/A,B-S (rys.
2b). W przypadku cementu portlandzkiego wie-
losktadnikowego CEM II/A,B-M (V-LL) obnizenie
wodozadnosci jest znaczace i jest efektem sy-
nergicznym zwigzanym z charakterem obydwu
dodatkoéw (rys. 2c). W cemencie portlandzkim
wielosktadnikowym CEM I1/A,B-M (W-LL) zwiek-
szajac ilos¢ dodatkéw mineralnych, zmniejszo-
no wodozadnos$¢ cementu w stosunku do ce-
mentu portlandzkiego wapiennego CEM II/A-
,B-W, a poczatek czasu wigzania ulegt skrdce-
niu. Przy wysokiej zawartosci popiotu wapienne-
go (pow. 15%) nie obserwuje sie wptywu kamie-
nia wapiennego na zmiane wodozadnosci. Nale-
zy to wigzaé¢ z wtasciwosciami popiotu lotnego
wapiennego (rys. 2d).
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Tabela 1. Skfad chemiczny uzytych materiatéw

st neropuszzane | 06| evacaro| 05 | 323 | saer |

1,47

Cl- 0,05 0,012 0,044 0,004 0,01

Tabela 2. Wtasciwosci fizyczne stosowanych materiatéw

Gestos¢ wiasciwa [g/cm?]

4. Wiasciwosci stwardniatych zapraw

Cement portlandzki wapienny CEM II/A,B-LL zawie-
rajacy dodatek wapienia w ilosci 10% charaktery-
zuje sie zblizonym poziomem wytrzymatosci na sci-
skanie do cementu portlandzkiego CEM |. Zwigksza-
jac ilos¢ wapienia powyzej 10%, nastepuje obnize-
nie sig¢ wytrzymatosci zapraw normowych (rys. 3a).
Analizujac rezultaty badan wytrzymatosciowych
cementu portlandzkiego wielosktadnikowego CEM

Tabela 3. Wtasciwosci fizyczne cementéw

CEM | + 10%LL*

CEM | + 5%S + 5%LL

* — LL wapien, S — granulowany zuzel wielkopiecowy, V — popi6t lotny krzemionkowy, W — po-
pidt lotny wapienny
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Rys. 2. Wodozadnos¢ ce-

mentu portlandzkiego wie-

losktadnikowego:

a) CEM Il/A,B-LL,

b) CEM l/A,B-M (S-LL)

i CEM Il/A,B-S,

c) CEM Il/A,B-M (V-LL)

i CEM Il/A,B-V,

d) CEM 1I/A,B-M (W-LL)
i CEM ll/A,B-W

Rys. 3. Wytrzymatosc¢ na
Sciskanie normowych za-
praw cementowych:

a) CEM II/A,B-LL,

b) CEM l/A,B-M (S-LL)

i CEM Il/A,B-S,

c) CEM Il/A,B-M (V-LL)

i CEM Il/A,B-V,

d) CEM 1l/A,B-M (W-LL)
i CEM ll/A,B-W

)

wodozadnosé [%]
v

CEMI CEMI + 10FsLL

HH

CEMI| =+ CEM

pui s SUMN L SRR Ty A

CEMI + 25%LL

wodozadnos$é [%]

CEMI CEMIs CEMI e CEMI #
= A W
%Ll 1L 1591

II/A,B-M zawierajacego dwa dodatki, stwierdzono,
Ze najwyzsze parametry wytrzymatosciowe posia-
da cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II-
/A,B-M (S-LL) (rys. 3b), a najnizsze cement por-
tlandzki wielosktadnikowy CEM II/A,B-M (V-LL)
(rys. 3c). Mozna zauwazy¢, ze wytrzymatosci
wczesne (po 2 dniach) w cementach CEM Il za-
wierajgcych dodatek (V,LL) sg wyzsze niz w ce-
mentach zawierajacych tylko popiét lotny krze-
mionkowy V (rys. 3c). Wapien wptywa zauwazal-
nie na obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie za-
praw wykonanych z cementu portlandzkiego wie-
losktadnikowego CEM 1I/A,B-M (W-LL) w stosunku
do cementu CEM II/A,B-W (rys. 3d) zawierajacego
jedynie popiot lotny wapienny.

5. Badania stwardniatego betonu

Zakresem badan objeto cementy portlandzkie wie-
losktadnikowe CEM II/A,B-M zawierajace jako
sktadnik gtéwny dodatki: zmielony wapien, popiét
lotny i granulowany zuzel wielkopiecowy.

W badaniach wytrzymato$ciowych stwardniatego
betonu stwierdzono, ze wytrzymafo$¢ na Sciskanie
betonu z cementu portlandzkiego wapiennego CEM
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II/A-LL z 10% zawartoscig kamienia wapiennego
jest porownywalna do wytrzymatosci uzyskanej dla
cementu portlandzkiego CEM | 52,5R (rys. 4a). Ten
sam wniosek wyciggnieto wczesniej, badajac zapra-
wy normowe. Zwiekszajac ilo$¢ wapienia, w sktfa-
dzie wszystkich badanych cementéw wielosktadni-
kowych w stosunku do drugiego dodatku, uzyskano
obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie betonu (rys.
4). W dtuzszych okresach twardnienia (28 dni i dtu-
zej), w przypadku betonéw na cementach z wyzsza
zawarto$cig dodatkéw mineralnych innych niz zmie-
lony wapien, mozna zauwazy¢ wptyw aktywnosci
pucolanowej (popidt lotny V) i hydrauliczno-pucola-
nowej (granulowany zuzel) na wytrzymato$¢ stward-
niatego betonu.

Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu z cementu CEM
I1/A,B-M (S-LL) w okresie wczesnym (2 dni) nie-
znacznie rozni sie od wytrzymatosci cementu por-
tlandzkiego zuzlowego CEM II/A,B-S, natomiast
wytrzymato$¢ normowa (28 dni) ulega obnizeniu
wraz ze wzrostem ilosci zmielonego kamienia wa-
piennego w sktadzie cementu (rys. 4).
Wprowadzajac do cementu wielosktadnikowego
CEM II/A-M (V-LL) do 10% kamienia wapienne-
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go, mozna zauwazy¢ niewielkie zmiany w wytrzy-
matosci na $ciskanie w okresie do 28 dni (rys. 4a).
W dfuzszym okresie twardnienia (90 dni) wyz-
sze poziomy wytrzymatosci sg osiggane przez ce-
menty z wyzszg zawartoscig popiotu lotnego (rys.
4). W przypadku cementu portlandzkiego wielo-
skfadnikowego CEM II/B-M (V-LL) obserwowane
sg znaczne spadki wytrzymatosci (rys. 4b).

W badaniach nasigkliwosci betonu stwierdzono, ze
udziat 10% kamienia wapiennego w sktadzie ce-
mentu nie wptywa w znaczacym stopniu na na-
sigkliwo$¢ betonu z cementu portlandzkiego wa-
piennego CEM II/A-LL w stosunku do cementu por-
tlandzkiego CEM | (rys. 5). Podobne zalezno$ci
uzyskano dla cementu portlandzkiego wielosktad-
nikowego CEM II/A-M (S-LL) zawierajacego 10%
kamienia wapiennego i 10% granulowanego zuz-
la wielkopiecowego. Natomiast nasigkliwosé beto-
nu na cemencie portlandzkim wielosktadnikowego
CEM I1I/A-M (V-LL) zawierajacego 10% wapienia
i 10% popiotu lotnego krzemionkowego jest wyz-
sza w stosunku do omawianych wcze$niej cemen-
téw (rys. b).

Wraz ze zwiekszaniem ilosci mielonego kamienia
wapiennego w skfadzie cementu zwieksza sie nasiag-
kliwos$¢ betonu. Najwyzszg nasigkliwoscig charakte-
ryzowaty sie betony na cemencie portlandzkim wie-
losktadnikowym CEM II/A,B-M (V-LL) zawierajace
dodatek popiotu lotnego i wapienia (rys. 5).

W badaniach mrozoodpornosci betonu z wyko-
rzystaniem metody zwyktej wg PN-B-06250 [10]
dla stopnia mrozoodpornosci F150 stwierdzono,
ze podwyzszona zawarto$¢ zmielonego wapienia
w skfadzie cementu wielosktadnikowego CEM II-
/A,B-LL (powyzej 10%) i cemencie portlandzkim
wielosktadnikowym CEM I11/A,B-M (V-LL) wpty-
wa negatywnie na te wtasciwo$é (rys. 6). W przy-
padku cementu portlandzkiego wielosktadnikowe-

nasiakliwo$é [%]
o= k3 W B

2 1]

§dpeey 7 dre T oni

€208 dodrzesania fdnil

go CEM 1I/A,B-M (S-LL) beton spetnia wymagania
stawiane betonom mrozoodpornym (spadek wy-
trzymatos$ci nizszy od 20%), a spadki wytrzymato-
éci sg niewiele wieksze w poréwnaniu z betonem
na cemencie portlandzkim CEM | 52,5R (rys. 6).

Podobne wyniki uzyskano w badaniach mrozo-
odpornosci w obecnosci soli odladzajacych (rys.
7) wedtug procedury zawartej w projekcie normy
prEN12390-9 (56 cykli) [16]. Najwieksza odporno-
$cig na ztuszczenia powierzchniowej warstwy cha-
rakteryzowat sie beton na cemencie portlandzkim
wielosktadnikowym CEM I[I/A-M (S-LL). Wiekszy
udziat wapienia w sktadzie cementu, w stosunku do
granulowanego zuzla wielkopiecowego w cemencie
CEM 1I/A,B-M (S-LL) lub popiotu lotnego krzemion-
kowego w cemencie CEM II/A,B-M (V-LL), zmniej-
szat odporno$é betonu na powierzchniowe ztuszcze-
nie (rys. 7b). Wszystkie badane cementy portlandz-
kie wielosktadnikowe CEM I1I/A,B-M (V-LL) daja
duze spadki wytrzymatosci i znaczace ilosci ztusz-
czen po badaniu mrozoodpornosci (dopuszczalna
ilo$¢ ztuszczen <1 kg/m?), co praktycznie ograni-
cza mozliwos¢ ich stosowania w tych warunkach
Srodowiskowych. Poprawe mrozoodpornosci moz-
na uzyskac poprzez wfasciwe napowietrzanie beto-
nu [4,18]. Wydtuzajac czas twardnienia przed ba-
daniem mrozoodpornosci do 90 dni, mozna zauwa-
zy¢ poprawe odpornosci dla cementéw zawieraja-
cych popidf lub granulowany zuzel wielkopiecowy.

6. Podsumowanie

Witasciwosci cementdw portlandzkich wielosktad-
nikowych CEM II/A,B-M zawierajacych, obok wa-
pienia LL, granulowany zuzel wielkopiecowy S, po-
piot lotny krzemionkowy V lub popidt lotny wapien-
ny W zalezg gtéwnie od rodzaju stosowanych kom-
pozycji (S-LL, V-LL, W-LL) oraz zastosowanych
proporcji w skfadzie cementu.

Dojrzewanie
@ 28 dni

| 90 dni
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Rys. 4. Wytrzymatos¢ na
Sciskanie betondw: a) do-
datki mineralne w cemen-
cie w ilosci: 10%, 20%

i 35%, b) dodatki mine-
ralne w cemencie w ilosci:
30% i 35%

Rys. 5. Nasigkliwosc be-
tonu
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Analizujac uzyskane wyniki badan wtasnych, moz-
na postawic teze, ze wapien moze by¢ wartoscio-
wym sktadnikiem cementéw portlandzkich wie-
losktadnikowych CEM [I/A,B-M, szczegdlnie jesli
jego zawartos¢ w skfadzie cementu wielosktadni-
kowego CEM II/A,B-M zawiera si¢ w zakresie od 5
do 10+15%. Zwiekszajac ilos¢ wapienia w skta-
dzie cementu powyzej tej granicy (pow. 15%), na-
lezy liczy¢ sie z obnizeniem wtasciwosci mecha-
nicznych i cech trwato$ciowych.
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