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Beton masywny z wykorzystaniem cementu
hutniczego CEM I111/B 42,5L-LH/SR/NA

Tabela 1. Wtasciwosci
fizyczne cementoéw hutni-
czych CEM IlI/A

Whprowadzenie

Podstawowym zagrozeniem dla betonu konstruk-
cyjnego masywnego jest samonagrzew w wyniku
ciepta hydratacji cementu. Dlatego szczegdlnie
wazne, w przypadku betonowania masywnych
konstrukcji, jest zapewnienie sktadu mieszaki be-
tonowej o jak najnizszym cieple hydratacji, gwa-
rantujgcej mozliwie niski przyrost temperatury be-
tonu w procesie twardnienia.

Ograniczenie przyrostu temperatury twardnienia beto-
nu w elemencie masywnym mozna uzyska¢ poprzez
zastosowanie w sktadzie mieszanki betonowej [1-4]:

* cementédw powszechnego uzytku z wysoka za-
wartoscig dodatkéw mineralnych o niskim cieple
hydratacji LH lub bardzo niskim cieple hydrata-
cji VLH

ograniczonej ilosci cementu (zmniejszenie ilosci
cementu o 100 kg/m* w skiadzie betonu obniza
jego temperature o okoto 12°C)

popiofu lotnego krzemionkowego jako czescio-
wego zamiennika cementu.

W prezentowanej pracy skupiono uwage nad wfa-
$ciwosciami cementu hutniczego CEM 11I/B 42,51
— LH/SR/NA i mozliwoscig jego zastosowania
w sktadzie betonu przeznaczonego do wykonania
masywnych konstrukcji betonowych.

Sktad i wtasciwosci cementu hutniczego

CEM I1I/B 42,5L-LH/SR/NA

Stosowany w badaniach cement hutniczy CEM 11I/B
42,51 — LH/SR/NA zostat wyprodukowany w skali prze-
mystowej przy zawartosci granulowanego zuzla wielko-
piecowego w jego skfadzie powyzej 70%. Podstawo-
we wiasciwosci tego rodzaju cementu przedstawiono,
w celach poréwnawczych, na tle wiasciwosci innych
cementéw hutniczych CEM Il dostepnych na rynku.
Tabela 1 zawiera wifasciwosci fizyczne cementow
hutniczych CEM lII. Dla praktyki budowlanej szcze-

CEM I1I/A 32,5N-LH/HSR/NA 31,0 245 0,9

CEM I1I/A 42,5N-LH/HSR/NA 32,5 220 0,9

CEM 11I/B 42,5L-LH/SR/NA 32,4 200 1,0
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golne znaczenie ma poczatek wigzania. Czas wigza-
nia cementéw hutniczych CEM Il z reguty pozwala
na efektywne wykonanie wszystkich czynnosci tech-
nologicznych zwigzanych z dowozem, poprawnym
ufozeniem i zageszczeniem mieszanki betonowe;j.
Z tego wzgledu cementy te sg powszechnie stoso-
wane w produkcji mieszanek betonowych o wyma-
ganym dtugim czasie zachowania urabialnosci i kon-
systencji. Zazwyczaj wyzsza powierzchnia wiasciwa
zwigzana jest z wyzszg wodozadnoscig cementu
(tabela 1), ktérg mozna w prosty sposéb zneutralizo-
wac w betonie poprzez odpowiedni dobdr domieszek
chemicznych uplastyczniajacych lub uptynniajacych.
Cementy hutnicze CEM Il charakteryzuja sie ni-
skim cieptem hydratacji (rys. 1) i zazwyczaj spet-
niajg wymagania normy PN-EN 197-1[5] dla ce-
mentédw o niskim cieple hydratacji LH. Stosowanie
takich cementoéw, jak juz wczes$niej wspomniano,
ogranicza ryzyko powstawania naprezen i spekan
termicznych w mtodym betonie i zalecane jest przy
wykonywaniu duzych masywoéw betonowych (np.
fundamenty, przyczotki mostowe itp.).

Na rys. 2 pokazano ksztattowanie sie temperatu-
ry betonu w zaleznos$ci od rodzaju zastosowanego
cementu. Wyraznie wida¢ wptyw niskiego ciepfa
hydratacji cementu hutniczego CEM Il A,B (rys. 1)
na uzyskiwang temperature betonu (rys. 2).
Wprowadzenie granulowanego zuzla wielkopieco-
wego w znacznej ilosci do sktadu cementu znacza-
co wptywa na dynamike przyrostu wytrzymato$ci
cementu hutniczego CEM Il (rys. 3) [6].
Cementy hutnicze o duzej zawartos$ci zuzla na
poziomie 60+75% (cement hutniczy CEM I11/B
42,5L i CEM llI/A 32,5N) charakteryzuja sie wol-
nym przyrostem wytrzymatosci wczesnej. Cement
hutniczy CEM IlI/A 42,5N, o nizszej zawartos$ci
zuzla, charakteryzuje sie wyzsza wytrzymatoscia
wczesng. Umozliwia to stosowanie tego rodzaju
cementéow do produkcji prefabrykatow (szybka
rotacja form) i wykonywania konstrukcji mono-
litycznych o wysokiej wytrzymatosci, osigganej
w krétkim okresie, np. betonowanie w deskowaniu
$lizgowym. Istotng zaleta cementéw hutniczych
CEM 11l jest réwniez duzy przyrost wytrzymatosci

Rys. 2. Przebieg temperatury twardnienia betonu w czasie
(zawartos¢ cementu 300 kg/m?®, w/c=0,5)
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w dfugich okresach twardnienia (90 dni). Roz-
woj wytrzymatoéci w tym okresie jest zwigzany
z tworzeniem sie szczelnej struktury betonu, co
w efekcie zapewnia wysoka trwafos¢ obiektom bu-
dowlanym. Dlatego tez cechy trwato$ciowe betonu
(klasa wytrzymatosci, mrozoodporno$¢, scieralno$é
i inne) z udziatem cementéw hutniczych CEM III
nalezy okresla¢ po 90 dniach [7-9].

Waznym czynnikiem wptywajacym na poziom wy-
trzymatosci, zwtaszcza wczesnej, jest stosunek
woda/cement (w/c) w betonie (zaprawie), co ob-
razuje rys. 4.

Efektywne obnizenie w/c poprzez stosowanie naj-
nowszej generacji domieszek chemicznych uptyn-
niajacych (superplastyfikatoréw) prowadzi do
uzyskania poziomu wytrzymatosci wczesnej, ktéry
pozwala na stosowanie cementéw hutniczych CEM
Il we wszystkich obszarach budownictwa. Przy-
ktadem niech bedzie beton wykonany z cemen-
tu hutniczego CEM 11I/B 42,5L (ok. 70% zuzla)
o skfadzie podanym w tabeli 2 i wtasciwosciach
wytrzymatos$ciowych zobrazowanych na rys. 5.
Potaczenie reaktywnosci granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego z dodatkowym doszczelnieniem struk-
tury betonu poprzez niski wskaznik w/c skutkuje
uzyskaniem kompozytu bardzo szczelnego i odpor-
nego na dziafanie $rodowisk agresywnych chemicz-
nie, w tym na karbonatyzacje (tabela 5) [10] .

Cement hutniczy CEM 111/B 42,5L

sktadnikiem betonu masywnego

Jako przyktad efektywnego wykorzystania wtasci-
wosci cementu hutniczego CEM 111/B 42,5L-LH/
SR/NA jest wykorzystanie go w skfadzie betonu
masywnego w budowie nowych blokéw na Elek-
trowni Opole.

Czynniki wptywajace na temperature twardnienia
i ryzyko powstawania rys w betonowej konstrukcji
masywnej sg przedstawione w tabeli 6. Czynni-
ki te dzielimy na materiatowe, ktére zwigzane sg
z odpowiednim doborem sktadnikéw betonu oraz
wykonawcze, zwigzane z procesem zabudowy mie-
szanki betonowe;j i pielegnacji betonu.

Kluczowym zagadnieniem decydujgcym o jakosci
wykonanego elementu masywnego jest odpowied-
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Rys. 3. Wtasciwosci mechaniczne cementéw hutniczych CEM Il
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Rys. 4. Wptyw wspdtczynnika w/c na wytrzymatos¢ na Sciskanie po 2 dniach cementéw
hutniczych (zaprawy normowe)

Tabela 2. Skiad betonu

Cement hutniczy CEM I1I/B 42,5L-LH/SR/NA 340 340 300
Woda 136 170 180
Piasek 0-2 mm 590 560 660
Zwir 2-8 mm 295 280 375
Zwir 8-16 mm 490 470 375
Zwir 16-32 mm 590 560 470
Superplastyfikator [% m.c.] 1,5% 0,8% -

Tabela 5. Gfebokos¢ karbonatyzacji betonu zwyktego i wysokowartosciowego z cementem
hutniczym [10]
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Tabela 6. Czynniki ma-
teriafowe i wykonawcze
wpfywajgce na temperature
twardnienia betonu

oraz na ryzyko zarysowania
[11]

Rys. 6. Szybkos¢ wydziela-
nia ciepta w temperaturach
20°C oraz 35°C dla ce-
mentu CEM I1l/B 42,5L-LH/
SR/NA oraz spoiwa z jego
udziatem
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wy oraz w pierwszym okresie dojrzewania. Przykta-
dem zastosowania betonu masywnego w skrajnie
wysokich, jak na warunki polskie, temperaturach
jest zabudowa mieszanki betonowej w konstrukcji
fundamentu kotfowni bloku nr 6 Elektrowni Opo-
le. Ze wzgleddw technicznych realizacja ta zostata
przeprowadzona w okresie od 21 do 26 lipca 2015
r., w temperaturach siegajgcych 35°C. Warunki te
budzity obawy zwigzane zachowaniem odpowied-
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niej reologii mieszanki betonowej podczas dostawy
oraz maksymalng temperaturg wnetrza elementu
uzyskang podczas pierwszych dni dojrzewania.
Jako rozwigzanie zaproponowano mieszanke beto-
nowg opartg na cemencie CEM IlI/B 42,5L -LH/
SR/NA. Wybér tego cementu podyktowany byt
bardzo dobrg charakterystyka wydzielania ciepta
w podwyzszonych temperaturach (rys. 6), tak dla
samego cementu, jak i spoiwa wraz z domieszka-
mi chemicznymi, oraz bardzo niskim stosunkiem
ciepta hydratacji cementu do wytrzymatosci na $ci-
skanie betonu po 28 dniach dojrzewania. Wspot-
czynnik ten, wynoszacy dla przyjetego cementu
ok. 3,4 J/g/MPa, umozliwiat uzyskanie zaktadanej
klasy wytrzymato$ci na $ciskanie betonu C30/37
juz po 28 dniach dojrzewania (rys. 7), przy jed-
noczesnym zachowaniu niskich wartosci ciepta
hydratacji w poczatkowym okresie.

Poprawnos¢ zatozen poczynionych podczas projek-
towania skfadu receptury mieszanki betonowej oraz
doboru sposobu pielegnacji termicznej potwierdzona
zostata wynikami monitoringu temperatury funda-
mentu ptyty kotfowni nr 6 Elektrowni Opole (rys. 8).
Maksymalna temperatura wnetrza elementu nie
przekroczyta 58°C, co w potaczeniu z odpowiednio
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przeprowadzong zabudowg oraz pielegnacjg umoz-
liwito uzyskanie elementu pozbawionego zaryso-
wan mogacych negatywnie wptynagé zaréwno na
wtasciwosci mechaniczne jak i na jego trwatosc.

Podsumowanie
Niskie ciepfo hydratacji cementu hutniczego CEM
I11/B 42,5L LH/SR/NA czyni go przydatnym spo-
iwem w wykonawstwie betonowych konstrukcji
masywnych - fundamenty, zapory, przyczétki mo-
stow itp. Przyktadem niech bedzie jeden z funda-
mentéw zrealizowanych przy budowie bloku ener-
getycznego w Elektrowni Opole.
Beton z tego rodzaju cementu charakteryzuje sie
takze wysokg odpornoscig na agresje chemiczng
i moze by¢ réwniez stosowany w budowie szamb,
studzienek, zbiornikéw wodnych, infrastruktury dla
rolnictwa. Stosowanie cementéw o wysokiej zawar-
tosci granulowanego zuzla wielkopiecowego, a takim
cementem jest cement hutniczy CEM 1lI/B 42,5L-LH/
SR/NA, zapewnia odpowiednig wytrzymatos¢ i trwa-
tos¢ kompozytow cementowych, a takze wpisuje sie
w strategie zréwnowazonego rozwoju.
Artur Golda
Centrum Technologiczne Sp. z o.o.
w Dabrowie Gorniczej
Maciej Batog, Katarzyna Synowiec,
Zbigniew Giergiczny
Politechnika S'Iaska w Gliwicach,
Gorazdze Cement SA

68,0
58,0
o
o 48,0
©
>
T 380
()
: b
£ 280
|1) 1]
18,0
8,0
~ ~ ~ 00
~ N ~ -
— N AN
942 15 cm

pod powierzchniag

budownictwo e technologie ¢ architektura

pod powierzchnig

Temperatura normowa
przechowywania
Temperatura zmienna zgodna

——z wynikami monitoringu
wnetrza elementu

Literatura

1 Neville A.M., Wtasciwosci betonu, V edycja, Stowa-
rzyszenie Producentéw Cementu, Krakéw 2012

2 Kiernozycki W., Betonowe konstrukcje masywne,
Polski Cement Sp. z o.0., Krakéw 2003

3 Cement, kruszywa, beton w ofercie Grupy Gérazdze,
praca zbiorowa pod kierunkiem Giergiczny Z., Choru-
la 2015

4 Giergiczny Z., Popidt lotny w skfadzie cementu i beto-
nu, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2013

5 PN-EN 197-1:2012 Cement — Cze$¢ 1: Sktad, wy-
magania i kryteria zgodnosci dotyczace cementdw
powszechnego uzytku

6 Giergiczny Z., Wspdfczesne cementy zuzlowe w bu-
downictwie. XVI Konferencja ,,Reologia w technologii
betonu”, Betchatow , 2015, s. 139-153

7 Bapat J.D., ,Performance of cement concrete with
mineral admixtures.”; Advances in Cement Rese-
arch. 2001, Vol. 13, No 4, pp. 139-155

8 Geiseler J., Kollo H., Lang E.; ,Influence of blast fur-
nace cements on durability of concrete structure.”;
ACI Mat. J., 1995, vol.92, No 3, 252-257

9 Deja J., ,,Odpornosc¢ korozyjna cementow o wysokiej za-
wartosci granulowanego zuzla wielkopiecowego”, Mate-
riaty Sympozjum Naukowo-Technicznego, Chorula 1998

10 Lang E., High slag blastfurnace cement for high-per-
formance concrete. Global Slag Conference, 14-15
November, Dusseldorf 2005

11 Bamforth, P. B., “Early-Age Thermal Crack Control in
Concrete”, CIRIA, London, 2007

o @ o 0 D @

O — O — Yo} —
— — N N ™

942 50 cm 942 190 cm

pod powierzchnig

Rys. 7. Przyrost wytrzyma-
fosci na Sciskanie betonu
masywnego opartego

na cemencie CEM I1I/B
42,51 —-LH/SR/NA w za-
leznosci od warunkéw
dojrzewania

Rys. 8. Przyktadowy rozktad
temperatury uzyskany

w fundamencie kotfowni
bloku nr 6 Elektrowni Opole



