Badania nowych rodzajow cementow
wielosktadnikowych w zakresie wymagan
stawianych dla cementow specjainych

w normie krajowej PN-B-19707

1. Wprowadzenie

Podejmujgc prace nad nowelizacjg normy PN-B-19707:2003
[1] na cementy specjalne, majace na celu zharmonizo-
wanie tej normy z zapisami normy europejskiej PN-EN
197-1:2012 [2], zatozono rozszerzenie normy krajowej
0 nowe rodzaje cementow specjalnych. Uwzgledniono
mozliwos¢ wtaczenia do normy cementéw wielosktad-
nikowych CEM II/A,B i CEM V/A,B, z dodatkiem popiotu
lotnego krzemionkowego V i granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego S lub mieszaniny tych dodatkow. Zgod-
nie z literaturg przedmiotu dodatki te, o wtasciwosciach
pucolanowo-hydraulicznych, bardzo korzystnie ksztat-
tuja cechy odpornoséci cementéw na korozje siarczano-
wa i alkaliczng [3, 4]. Cementy te nie sa przedmiotem
klasyfikacji jako cementy specjalne w aktualnej normie
europejskiej PN-EN 197-1:2012. Zgodnie z zasadami
postepowania nowelizacyjnego, rozszerzenie zakresu
normy o nowe rodzaje cementow wymagato zgromadze-
nia dokumentacji potwierdzajacej ich odpornos¢ na ko-
rozje siarczanows i reakcje alkaliczng ASR. Dokumen-
tacje taka kompletowano realizujgc szereg programow
badawczych prowadzonych w OSiMB, w ramach prac
statutowych i grantow badawczych oraz realizujgc pro-
gramy badawcze Stowarzyszenia Producentéw Cemen-
tu i Zaktadow Cementowych [5-9].

Tabela 1. Charakterystyka materiatow

W artykule przedstawiono wyniki badar cementéw popio-
towo-zuzlowych wielosktadnikowych CEM II/A,B i CEM
V/A,B, w zakresie normowych cech uzytkowych cemen-
tow powszechnego uzytku oraz cech charakterystycz-
nych ksztaftujgcych odpornos¢ cementdw specjalnych
HSR/NA na siarczany i reakcje alkaliczng ASR. Pomiary
ekspansji zapraw wykazaty duzg odpornos¢ na korozyj-
ne dziatanie siarczandw i reakcje ASR. Zamieszczone
w artykule wyniki sg kompilacjg rezultatéw wymienionych
wczesniej prac i programow badawczych, i stanowity
podstawe dokumentacji uzasadniajgcej wprowadzenie
nowych cementow popiofowo-zuzlowych wielosktadni-
kowych CEM II/A,B i CEM V/A,B do normy krajowej PN-
B-1970:2013 na cementy specjalne [5-9].

2. Zakres i materiaty do hadan

Badano odpornos¢ na siarczany i reakcje alkalia — kru-
szywo ASR cementéw wielosktadnikowych CEM II/A,B
i CEM V/A,B, zawierajgcych popiof lotny krzemionko-
wy V oraz granulowany zuzel wielkopiecowy S. Przed-
miotem badan byty cementy zawierajgce jeden z wy-
mienionych dodatkow lub ich kompozycje w proporciji
1:1. Badania odpornosci cementow na siarczany pro-
wadzono metodg dtugoterminowsg, wedtug procedu-
ry zgodnie z zatgcznikiem A, normy PN-B-19707 [1].

Rodzaj surowca

Wtasciwosci

Klinkier specjalny
HSR/NA

C,S 60%; C,S 18%; C,A 3%; C,AF 12%; Ca0,, 1,0%;
catkowita zawarto$c alkaliow 0,45% Na,0

alkalia czynne 0,38% Na,0,,

eq’

Zwykly Klinkier
portlandzki OPC

C,S 59%; C,S 19%; C,A 9%; C,AF 8%; Ca0,, 1,5%;
catkowita zawarto$c alkaliow 0,80% Na,0

. alkalia czynne 0,68% Na,0,,

Granulowany
zuzel wielkopiecowy S

catkowita zawarto$¢ alkaliow 0,87% Na,Q

Faza szklista 87,5%, S, — 0,79%,
alkalia czynne 0,015% Na,0,,

eq’

Popidt lotny
krzemionkowy V

Strata prazenia 3,9%, zawarto$¢ czeSci palnych 3,7%;
catkowita zawarto$c alkaliow 3,10% Na,0

. alkalia czynne 0,067% Na,0,,; miatkos¢ 37%
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Tabela 2. Skfad cementow wieloskfadnikowych

X Sktadnik cementu
vf;‘:,’;';ﬂg;‘ﬂ Kinkier HSR/NA | Klinkier OPC | uzel wielkopiecowy S | popiof lotny krzemionkowy V | reagips*
udziat sktadnika, % masy

CEM I/A-S 77 - 18 - 5

CEM II/B-S 62 - 33 - 5

CEM I/A-V 77 - - 18 5

CEM I/A-M (S-V) 77 - 9 9 5

CEM V/A (S-V) - 40 275 275 5

CEM V/B (S-V) _ 20 37,5 37,5 5

* Gips syntetyczny. Jest produktem ubocznym powstatym w wyniku odsiarczania spalin.

Metoda polega na pomiarze ekspansji zapraw przecho-
wywanych w roztworze Na,SO,. Kryterium odpornosci
na siarczany stanowi ekspansja zaprawy wynoszgca po-
nizej 0,5%, po 52 tygodniach ekspozycji. Badania od-
pornosci cementow na reakcje alkalia — kruszywo wyko-
nano zgodnie z normami amerykanskimi ASTM C1260
i ASTM C227 [10, 11]. Metody polegaja na pomiarach
ekspansji zapraw w roztworze NaOH w temperaturze
80°C (metoda przyspieszona) i w wodzie w temperatu-
rze 38°C (metoda dtugoterminowa). Kryterium odporno-
$ci na reakcje ASR cementu jest ekspansja zapraw wy-
noszgca ponizej 0,1%, odpowiednio po 14 i 364 dniach
ekspozyciji. Do badan zastosowano kruszywo zwirowe
weglanowo-krzemianowe o udokumentowanej reak-
tywnosci alkaliczne;.

Tabela 3. Wiasciwosci fizyczne cementow

Przedmiotem badan byty cementy wielosktadniko-
we CEM Ili CEM V wyprodukowane w skali laborato-
ryjnej z przemystowych klinkierow portlandzkich. Ce-
menty CEM Il wyprodukowano z klinkieru specjalnego
HSR/NA, zawierajgcego ponizej 5% C,A i ponizej 0,6%
Na,O,, z dodatkiem popiofu i/lub zuzla, w ilosci odpo-
wiadajgcej maksymalnej zawartosci dopuszczonej dla
cementéw CEM 1I/A,B, tj. 18% i 33% w cemencie. Ce-
menty CEM V wyprodukowano ze zwyktego klinkie-
ru portlandzkiego OPC zawierajgcego 9% C,A i 0,8%
Na,O,, z dodatkiem popiofu i zuzla w ilosci 55% i 75%
w cemencie, w proporcji popiot/zuzel 1:1. Cementy mie-
lono w mtynku laboratoryjnym z dodatkiem reagipsu,
do powierzchni wtasciwej typowej dla handlowych ce-
mentow wielosktadnikowych CEM II/A,B i CEM V/A,B.

Lp. Oznaczenie cementu wg Pown:’;zgt;éi\:‘r?:clwa Wodozadno$é Czas wigzania mm.. Rozptyw* St. obj.

PN-EN 197-1 [om?/g] [%] poczatek koniec [cm] [mm]
1 CEM | HSR/NA 3200 27,5 190 300 19,4 0
2 CEM | OPC 3300 28,0 160 280 19,8 0
3 CEM II/A-S 3400 27,0 280 315 19,4 0
4 CEM II/B-S 3800 26,0 300 330 19,8 0
5 CEM II/A-V 3500 29,0 335 370 19,7 0
6 CEM II/A-M (S-V) 3600 28,0 320 365 19,5 0
7 CEM V/A (S-V) 4200 29,0 350 410 19,5 0
8 CEM V/B (S-V) 4600 30,5 370 445 19,0 0

Uwaga* — konsystencja zaprawy na stoliku potrzasalinym wg PN-EN 1015-3

Tabela 4. Wtasciwosci mechaniczne cementow

o | Omcmseme | e [ Wi | Wi s
wg PN-EN 197-1 ;
[cm?/g] 2 7 28 2 7 28
1 CEM | HSR/NA 3200 4.1 5,4 6,3 185 | 333 | 482
2 CEM | OPC 3300 45 5,6 6,6 2,2 | 375 | 524
3 CEM I/A-S 3400 3,8 5,1 6,2 195 | 206 | 472
4 CEM I/B-S 3800 3,6 49 5,8 198 | 285 | 412
5 CEM I/A-V 3500 4,0 5,4 6,3 203 | 321 | 456
6 CEM I/A-M (S-V) 3600 3,9 5,6 6,2 201 | 301 | 475
7 CEM V/A (S-V) 4200 3,0 4.4 5,8 138 | 244 | 404
8 CEM V/B (S-V) 4600 2,8 42 5,7 9,3 213 | 386
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Tabela 5. Ekspansja cementow w roztworze Na,SO,

Rodzaj cementu
CEMI CEM I CEM CEM CEM I/A-V CEMII/A-M | CEMV/A CEM V/B CEM CEM CEM
HSR/NA OPC Il/A-S | I1I/B-S (S-V) (S-V) (S-V) 1l/B-V* Iv/B* 1/A*
Ekspansja po 52 tygodniach ekspozyciji w roztworze Na,S0,, %
0,283 | destrukcja | 0,158 | 0,096 | 0077 [ 015 | 008 | 0045 | 0086 | 0,068 | 0,068
Kryterium odporno$ci cementow na siarczany, warto$é ekspansji ponizej 0,5%
* wyniki badan kontrolnych cementow specjalnych HSR rynkowych
Tabela 6. Ekspansja alkaliczna zapraw
Oznaczenie cementu Ekspansja wg AS_TM C1260* Ekspansja wg AS_TM Cc227*
Lp. wg PN-EN 1971 po 14 dniach . po 364 dniach
0

1 CEM I HSR 0,08 0,017

2 CEM | OPC 0,18 0,092

3 CEM II/A-S 0,08 0,010

4 CEM 1I/B-S 0,06 0,002

5 CEM I/A-V 0,05 0,004

6 CEM II/A-M (S-V) 0,06 0,006

7 CEM V/A (S-V) 0,08 0,009

8 CEM V/B (S-V) 0,06 0,006
Uwaga: *kryterium reaktywnos$ci kruszywa lub alkalicznosci cementu stanowi warto$¢ ekspans;ji 0,1%

Charakterystyke surowcow uzytych do badan zestawio-
no w tabeli 1, a udziat sktadnikdw w cementach wielo-
skfadnikowych podano w tabeli 2.

3. Wyniki badan

Wyniki badan wtasciwosci fizycznych i mechanicz-
nych badanych cementéw wielosktadnikowych CEM
Ili CEM V oraz cementow odniesienia CEM | bez do-
datkow przedstawiono w tabelach 3 i 4. W tabeli 5 za-
mieszczono wyniki ekspansji normowych zapraw ce-
mentowych przechowywanych w roztworze Na,SO,,
a tabeli 6 zestawiono wyniki ekspansiji alkalicznej za-
praw, wyznaczone metoda przyspieszong i dtugoter-
minowa.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania cementow wielosktadniko-
wych CEM II/A,B oraz CEM V/A,B pozwolity na naste-
pujace stwierdzenia:

* Cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM I, wy-
produkowane na bazie klinkieru specjalnego, zawiera-
jacego ponizej 5% C,A i ponizej 0,6% Na,O,,, spetniaja
wymagania cech charakterystycznych przyjetych w ak-
tualnej normie krajowej PN-B-19707:2013, dla nowych
rodzajow cementow wielosktadnikowych siarczanood-
pornych HSR i niskoalkalicznych NA: CEM II/A-S, CEM
[I/B-S, CEM lI/A-V, CEM II/A-M (S-V).

* Cementy wieloskfadnikowe CEM V, wyprodukowane
na bazie zwyktego klinkieru portlandzkiego OPC spet-
niajg wymagania normy krajowej PN-B-19707:2013, dla

cementow siarczanoodpornych HSR i niskoalkalicznych
NA: CEM V/A (S-V) i CEM V/B (S-V).

* Przyjete w normie PN-B-19707:2013 wymagania do-
tyczace minimalnej zawartosci popiotu Vi zuzla S w ce-
mentach specjalnych wielosktadnikowych CEM Il i CEM V
gwarantujgce odpornos¢ cementdw na korozyjne dziata-
nie Srodowiska siarczanowego i korozje alkaliczng ASR,
potwierdzajg pomiary ekspansji siarczanowe;j i alkalicz-
nej zapraw z tych cementow.
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