“ Poréwnanie w praktyce
cementow z dodatkami mineralnymi
I cementu portlandzkiego CEM | 32,5 R

(@)

Stosowanie dodatkow mineralnych w cementach staje sie coraz
bardziej powszechne. W dobie limitéw CO,, majgcych coraz
wigkszy wptyw na ksztattowanie oferty producentéw cementu

w catej niemal Europie, popularyzacja cementéw z dodatkami
mineralnymi staje sie naturalng konsekwencjg rozwoju rynku.
Na naszych oczach dokonuje sie powszechna ewolucja,
ksztaftujaca nowe zachowania konsumenckie, przyzwyczajenia
oraz oczekiwania uzytkownikow koncowych.

Organizacja slepych testéw
na budowie domu jednoro-
dzinnego

Rodzi sie pytanie, jak przechodzenie z tzw. cementéw
czystych na cementy z dodatkami mineralnymi postrze-
gane jest przez uzytkownikdéw korcowych, gtéwnie wy-
bierajgcych cementy workowane. Badanie opinii przed-
stawicieli firm wykonawczych wydaje sie by¢ najlep-
szg drogg do poznania ich oczekiwan i oceny parame-
tréw uzytkowych cementéw. Na przestrzeni ostatnich
lat mamy do czynienia w Polsce z ewolucjg oferty pro-
duktowej cementdw, biegnacej w kierunku zwigksza-
nia ilosci cementéw z dodatkami mineralnymi. Pozy-
tywny wptyw oddziatywania dodatkéw mineralnych na
cechy cementdw wytworzonych z ich udziatem jest po-
wszechnie znany i wielokrotnie poruszany w literaturze.
Wazrost zawartosci dodatkéw mineralnych we wspétcze-
$nie produkowanych cementach jest podyktowany tak-
ze troskg o Srodowisko naturalne oraz dgzeniem do re-
dukcji emisji dwutlenku wegla do atmosfery, wydziela-
nego podczas produkcji cementu. Wynikiem powyzsze-
g0, na przestrzeni ostatnich lat mozna wyraznie zaob-
serwowac znaczny wzrost oferowanych na polskim ryn-
ku cementéw zawierajacych specjalnie wyselekcjono-
wane dodatki mineralne w stosunku do cementéw za-
wierajgcych jako skfadnik gtéwny jedynie klinkier port-
landzki — ,,cementéw CEM |”.

Pomimo niekwestionowanych licznych zalet zwigza-
nych ze stosowaniem cementéw z dodatkami mine-
ralnymi w $rodowisku wielu firm wykonawczych wcigz
pokutuje obiegowa opinia, ze cement portlandzki bez
dodatkéw mineralnych jest produktem najlepiej nada-
jacym sie do wszystkich rodzajéw prac budowlanych.
Liczne artykuty oraz opracowania opisujgce pozytywny
wptyw dodatkéw mineralnych na cechy materiatow,

takie jak np. poprawa urabialno$ci $wiezych miesza-
nek betonowych oraz zapraw, poprawa dynamiki nara-
stania wytrzymatosci materiatéw w péZniejszych okre-
sach dojrzewania czy ich wieksza odpornos¢ na agre-
sywne oddziatywanie srodowiska, nie sg powszechnie
znane lub nie przekonujg ludzi zwigzanych bezposred-
nio z pracami wykonawczymi. W niniejszym artykule
postanowiono przedstawi¢ doswiadczenia z placu bu-
dowy ukazujace pozytywne cechy robocze zwigzane
ze stosowaniem cementow z zawartoscig wysokiej ja-
kosci dodatkéw mineralnych.

Powszechnie stosowang metodg badawcza, pozwalaja-
ca ha ewaluacje cech uzytkowym produktéw, jest tzw.
metoda $lepych testéw (z ang. Blind Test). Jest to me-
toda badan jakosciowych, pozwalajgca na poréwna-
nie produktéw z danej kategorii wytacznie pod wzgle-
dem cech i parametréw uzytkowych. Na ocene produk-
téw nie majg wptywu zaktdcajace czynniki posrednie, tj.
marka produktu, cena, nastawienie, osobiste doswiad-
czenie czy przekonania klienta koncowego. W uzytej
przez nas procedurze cementy byty testowane przez fir-
my wykonawcze w ich wiasnym $rodowisku pracy. Mia-
fo to na celu zapewnienie petnej swobody wykonaw-
com i odzwierciedlenie najbardziej naturalnych warun-
kéw pracy, azeby wyeliminowa¢ element ,sztucznych
warunkow”. Wykonawcy zaproszeni do badania zosta-
li podzieleni ze wzgledu na wykonywane aplikacje. Ba-
dania zostaty przeprowadzone w trzech najczesciej wy-
stepujacych aplikacjach, z jakimi spotykajg sie uzytkow-
nicy koricowi cementu workowanego: zaprawy murar-
sko-tynkarskie, betony oraz posadzki.

Cementy zostaty dostarczone na place budéw w nie-
oznakowanych foliowych workach o tej samej wadze
25 kg. Przedstawiciele firm wykonawczych przygoto-
wywali zaprawy oraz mieszanki betonowe wedtug wia-
snych receptur, do uzyskania pozadanych przez siebie
wtasciwosci roboczych. W kazdej z aplikacji testowa-
no trzy rodzaje cementéw: cementy z dodatkami: ce-
ment portlandzki wieloskfadnikowy CEM 1I/B-M (V-LL)
32,5 R z dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego
oraz kamienia wapiennego, cement pucolanowy CEM
IV/B-V 32,5 R z dodatkiem popiofu lotnego krzemion-
kowego oraz CEM | 32,5 R pochodzacy z oferty jed-
nego z wiodgcych producentéw cementu w kraju. Re-
spondenci bioracy udziat w badaniach nie byli informo-
wani ani o rodzaju ani o producencie testowanych pro-
duktéw, poinformowano ich jedynie o klasie wytrzyma-
fosci zastosowanych cementéw, 32,5 MPa. W toku
przeprowadzanych testéw zadaniem wykonawcow byto
uzycie wszystkich rodzajéw przedstawionych cemen-
téw w tej samej aplikacji oraz ocena kazdego z nich za
pomocg dotgczonego kwestionariusza oceny, zawiera-
jacego kilkanascie pytan. Kwestionariusz ten mierzyt
ocene poszczegdlnych wtasnosci uzytkowych cemen-
téw na pieciopunktowej skali Likerta, dla kazdego z ce-
mentéw z osobna. Po dwoch dniach od wykonania te-
stu przedstawiciel ponownie zjawiat si¢ na placu budo-
wy celem dokonczenia badania — oceny wtasnosci uzyt-

lipiec — wrzesien 2011



kowych zrealizowanych aplikacji, na podstawie ozna-
czonych fragmentéw muru, wienca, belki bagdZ posadz-
ki. W ten sposéb uzyskano usrednione wyniki ocen dla
kazdej z aplikacji oraz dla kazdego cementu z osobna.
tacznie wykonano 58 testéw w trzech aplikacjach.
Przed przystgpieniem do badan terenowych, przepro-
wadzono w laboratorium badania rozptywu na zapra-
wach normowych oraz opad stozka Abramsa na ,wspol-
nej” mieszance betonowej. Wyniki testéw zaprezentowa-
no w tabeli 1. Na podstawie zebranego materiatu mo-
zemy spodziewac sie wyzszej urabialnosci zapraw i be-
tonéw z uzyciem badanych cementéw z dodatkami mi-
neralnymi w stosunku do badanego cementu portlandz-
kiego CEM | 32,5 R. Powyzsza zalezno$¢ niesie za sobg
dodatkowa implikacje, mianowicie przy podobnej kon-
systenciji otrzymamy mniejszy stosunek w/c w przygoto-
wanej zaprawie/mieszance betonowej, co z kolei wptynie
na podwyzszenie parametrow wytrzymatosciowych przy
uzyciu cementow z dodatkami mineralnymi.

Na podstawie przeprowadzonych badan na pla-
cach budowy mozna wyciagna¢ nastepujgce wnio-
ski dla poszczegdlnych aplikacji.

Betonowanie:

Whbrew obiegowej opinii 0 wyzszosci ,cementow
czystych” nad cementami z dodatkami mineralny-
mi, w aplikacji betoniarskiej mit ten nie znajduje
uzasadnienia.

W zgodnych opiniach wykonawcéw badany ce-
ment CEM | 32,5 R znaczaco stabiej wypadt
w ocenie wiekszosci cech uzytkowych w stosun-
ku do cementéw z dodatkami: CEM II/B-M (V-LL)
32,5 R oraz CEM IV/B-V 32,5 R. Przeprowadzo-
no tacznie 20 testéw, podczas ktérych badane ce-
menty byty wykorzystywane do wznoszenia (beto-
nowania) wiencéw, stupéw oraz faw fundamento-
wych ogrodzen.

Kluczowe dla wygody uzytkownikéw koncowych
wtasnosci uzytkowe mieszanki betonowej, tj. szyb-
kos¢, tatwos¢ przygotowania i homogenizacji mie-
szanki betonowej, tatwos¢ obrdbki powierzchni be-
tonowej czy szczelno$¢ wypetniania form zostaty
Znaczaco wyzej ocenione w prébach przeprowadzo-
nych na cementach z dodatkami, szczegdlnie wy-
soko oceniany byt CEM 1V/B-V 32,5 R. Uzyskane
wyniki majg bezposredni zwigzek z fizycznymi wta-
Sciwosciami popiotéw lotnych stosowanych do pro-
dukcji tych cementoéw, ktére wptywajg na poprawe
urabialnosci i plastycznosci mieszanki betonowe;.
Druga wazng grupg badanych wtfasciwosci robo-
czych byt czas uzyskania odpowiednich wytrzyma-
tosci, mierzony jako mozliwo$¢ szybkiego rozformo-
wania szalunkdéw i dalszej kontynuacji prac. W tej
kategorii wykonawcy réwniez znaczaco wyzej oce-
niali cementy z dodatkami w poréwnaniu do ,ce-
mentu czystego”. Szczegdlnym powodzeniem cie-
szyt sig CEM IV/B-V 32,5 R, jako doskonale dopa-
sowany pod wzgledem optymalnego czasu uzyski-
wania wczesnych wytrzymatosci w aplikacji beto-
niarskiej. Subiektywne odczucia wykonawcoéw zo-
staty zweryfikowane poprzez przeprowadzone bada-
nia wytrzymatosci na $ciskanie prébek wbudowane-
go betonu. W praktyce okazato sie, ze ich wyniki sg
na bardzo zblizonym poziomie (wykres 1) niezalez-
nie od zastosowanego cementu.

Trzecig grupe badanych wtasciwosci stanowita ocena
gotowej powierzchni, dokonywana po dwdéch dniach
od wykonania prac. W ocenie wykonawcéw kolor go-

budownictwo e technologie ¢ architektura

Tabela 1. Wyniki rozptywu zapraw normowych oraz opad stozka mieszanki betonowej

Rozptyw [mm] Opad stozka [cm]
Rodzaj cementu Recepta Recepta
Zaprawa normowa Mieszanka betonowa
CEM | 32,5 R 117 7
CEM IV/B (V) 32,5 R 148 9

towej powierzchni wykonanej z uzyciem cementu
CEM IV/B-V 32,5 R najbardziej odpowiadat grupie
badanej. Czesto okreslany byt jako ,rasowy”, ,beto-
nowy”, ,odpowiedni”. Najnizsze oceny w tej katego-
rii uzyskat CEM | 32,5 R. W pytaniach dotyczacych
finalnej jakosci powierzchni gotowego elementu be-
tonowanego, przy uzyciu poszczegélinych cementéw,
wystepowanie pustek, rakéw oraz koniecznos¢ pie-
legnacji dojrzewajgcego betonu byfa rownomiernie
oceniana przez wykonawcow.

Cementy z dodatkami, podobnie jak CEM | 32,5 R
zostaty ocenione dobrze w zakresie jakosci gotowej
powierzchni jak i niskiej koniecznos$¢ intensywnej
pielegnacji betonu w okresie dojrzewania. Wskazu-
je to na brak istotnych réznic pomiedzy badanymi ce-
mentami w ocenie fachowcéw. W finalnej ocenie pra-
cy na danym cemencie w aplikacji betoniarskiej ce-
menty z dodatkami uzyskaty znaczaco wyzszy wynik
w poréwnaniu z CEM | 32,5 R, ktéry oceniony zostat
tylko jako przecietny w tej aplikacji. Dla poréwnania
CEM IV/B-V 32,5 R zostat oceniony najwyzej,
jako cement, na ktérym bardzo dobrze pracuje sie
w aplikacji betoniarskiej.

Posadzki:

W aplikacji posadzkarskiej wykonano tacznie 20 te-
stow. Cementy testowano przy wbudowywaniu ja-
strychdw oraz zacieranych posadzek betonowych.
Whyniki uzyskane w tej aplikacji okazaty sie sporg
niespodziankg, z uwagi na fakt, iz wiekszo$¢ wyko-
nawcéw zajmujacych sie pracami posadzkarskimi
deklarowata przed przystgpieniem do testow swo-
je preferencje w kierunku cementéw portlandzkich
klasy 32,5 MPa, jako najlepiej dopasowanych do
zakresu rob6t. W ocenie ogblnej, wszystkie testowa-
ne cementy znalazty sie w przedziale ocen dobrych,
jako cementy, na ktérych dobrze pracuje sie w apli-
kacji posadzkarskiej. Jednak CEM IV/B-V 32,5 R
uzyskat wyraznie wyzsze noty niz CEM | 32,5 R.

Badanie metoda stolika
rozptywu na zaprawach nor-
mowych

Wykres 1.Poréwnanie wy-
trzymatosci na Sciskanie
betondw klasy C 12/15 na
bazie CEM IV/B (V) 32,5R
vs. CEM Il/B-M (V-LL)
32,5R ws. CEM | 32,5 R
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Posadzka betonowa — Slepe
testy w aplikacji posadzki

Wykres 2. Poréwnanie wy-
trzymatosci na Sciskanie
zapraw klasy M5, na ba-
zie CEM IV/B (V) 32,5R vs
CEM 1l/B-M (V-LL) 32,5R
vs CEM 1 32,5 R
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W ocenie kolorystyki gotowej powierzchni posadzek
i jastrychéw, cementy z dodatkami zostaty ocenione
réwniez wyzej niz cement CEM | 32,5 R i okre$lane
jako bardzie ,mocne” i ,,odpowiednie”.

Na szczegblng uwage zastuguje ocena takich wtasci-
wosci uzytkowych, jak fatwos$é rozprowadzania mie-
szanki czy tatwo$¢ obrdbki powierzchni posadzki (za-
cieranie/wygtadzanie). W tych dwdch kategoriach
cement CEM 1V/B-V 32,5 R uzyskaf wyzsze oceny
w poréwnaniu do cementu portlandzkiego. Dodatko-
wo, W opinii wykonawcow w mieszance z cementem
pucolanowym, nieznacznie, jednak zauwazalna byfa
mniejsza sktonno$¢ do segregacji skfadnikéw w po-
réwnaniu do cementu CEM | 32,5 R, przy uzyciu kto-
rego w opinii wykonawcow zauwazalnie ,,odkrywato
sie” kruszywo. W ocenach pozostatych wiasciwosci
roboczych, tj. odpowiedniego czasu zachowania wta-
$ciwosci roboczych mieszanki, czasu wigzania, uzy-
skiwania odpowiednich wytrzymatosci wczesnych,
nie zanotowano réznic w ocenie badanych cementow
— co czyni je réwnie odpowiednimi w aplikacjach
posadzkarskich, z nieznacznym wskazaniem na ko-
rzy$¢ cementu pucolanowego CEM IV/B-V 32,5 R.
Zaprawy:

W pracach murarsko-tynkarskich wykonano facznie
18 testow przy wykorzystaniu badanych cementéw.
Zaprawy uzywane do testow stuzyty do wykonywania
tynkéw zwyktych na powierzchniach chtonnych oraz
do wznoszenia $cian z materiatéw chtonnych (blocz-
ki z betonu komdrkowego) i ceramicznych (pustak
max). W ogolnej ocenie pracy na badanych typach
cementow, w aplikacjach murarsko-tynkarskich uzy-
skano oceny dobre, z wyrazng preferencjg w kierun-
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ku cementéw z dodatkami mineralnymi CEM 1I/B-M
(V-LL) 32,5 R. Powyzsza ocena ma zwigzek z odpo-
wiednio dobranym sktadem tego cementu, tj. z za-
wartoscig drobno zmielonego kamienia wapiennego
w sktadzie, co wptywa na podwyzszenie urabialno-
&ci, plastycznosci i spoistosci zapraw, czyli tych cech
uzytkowych, ktére sg bardzo pozadane w opisywa-
nych aplikacjach. W ocenie cech uzytkowych, takich
jak szybkos¢ i fatwos$¢ przygotowania zaprawy czy
odpowiedni czas zachowania wtasciwosci roboczych,
poprawiajgcych komfort pracy i przyspieszajacych
postep prac murowych, cement CEM 1I/B-M (V-LL)
32,5 R uzyskat najlepsze oceny w stosunku do pozo-
statych cementéw.
Istotnym elementem oceny wtasnosci uzytkowych ce-
mentéw w badanej aplikacji byfo pojawianie sie rys
skurczowych na gotowych powierzchniach tynku.
W tym przypadku cement CEM | 32,5 R zostaf oce-
niony najnizej w stosunku do pozostatych cementéw
z dodatkami: CEM 1I/B-M (V-LL) 32,5 R oraz CEM IV/B-
-V 32,5 R. Pojawianie sig rys skurczowych ma bezpo-
$redni zwigzek z wysokim cieptem hydrataciji, ktore jest
szczegblng wiasciwoscig ,,cementéw czystych”, moga-
cg powodowac te ucigzliwg konsekwencje w postaci
rys skurczowych na gotowych powierzchniach tynkéw.
Stosowanie odpowiednio dobranych dodatkéw mine-
ralnych w sktadzie cementu w znacznym stopniu obni-
za ciepfo hydratacji, a tym samym mozliwos¢ pojawia-
nia sie rys opisywanych powyzej. Obserwacja ta prowa-
dzi nas do przekonania, ze w aplikacji murarsko-tynkar-
skiej stosowanie cementéw z dodatkami jest bardziej
zasadne z punktu widzenia ocen uzytkownikéw konco-
wych oraz wymagan aplikacyjnych. Badania wytrzyma-
fosci na Sciskanie przygotowanych i wbudowanych na
bazie réznych cementéw zapraw wykazaty réwniez bar-
dzo podobny poziom wytrzymatosci (wykres 2). Whio-
sek, jaki sie nasuwa, to ze doprowadzana przez do-
$wiadczonych wykonawcow do pozadanych cech robo-
czych umozliwiajgcych prace murarskie zaprawa, po-
przez zmiane proporciji jej skfadnikéw, w konsekwenciji
daje zaprawy o podobnej wytrzymatosci mechanicznej.
Opisywane powyzej wyniki badan przeprowadzo-
nych na budowie pokazuja, ze powszechnie wyste-
pujace stereotypy, funkcjonujace wséréd wykonaw-
cow budowlanych, nie zawsze musza mie¢ swoje
odbicie w rzeczywistosci. W zasadzie mozemy za-
ryzykowac stwierdzenie, ze w ocenie uzytkowni-
kow koncowych we wszystkich badanych aplika-
cjach cement portlandzki CEM | 32,5 R wypadt
gorzej pod wzgledem oceny parametrow uzytko-
wych w poréwnaniu z badanymi cementami z do-
datkami mineralnymi: CEM 1I/B-M (V-LL) 32,5 R
oraz cementem CEM IV/B-V 32,5 R.
Zastosowanie metody badan jako$ciowych $le-
pe testy pozwala na wyabstrahowanie z czynni-
kow oceny tylko tych parametréw uzytkowych,
ktoére wynikajg z wtasciwosci zastosowanych pro-
duktow. Dzieki temu z duzym prawdopodobien-
stwem mozemy szacowac, ze na preferencje wyko-
nawcow w uzywaniu ,cementéw czystych” wiek-
szy wptyw ma nastawienie, osobiste przekonania
i mity o wyzszosci CEM | nad cementami z dodat-
kami mineralnymi niz rzeczywista ocena cech uzyt-
kowych tych cementéw i ich dopasowanie do wy-
mogoéw danej aplikaciji.
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