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MIKOEAJ OSTROWSKI

Wplyw powierzchni wlasciwej
granulowanego zuzla wielkopiecowego
i wspétczynnika w/c na rozwdj wytrzymatosci
cementéw hutniczych

Stowa kluczowe: cement hutniczy, granulowany zuzel wielkopiecowy, roz-
drobnienie, wytrzymatosc.

W niniejszym artykule omowiono wptyw rozdrobnienia granulowanego zuzla
wielkopiecowego na wytrzymatosci cementéw hutniczych. Do badanh stoso-
wano zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy o powierzchni wtasciwej
3800, 4500 i 6000 cm?/g wedtug Blaine’a. Jako materiat odniesienia wyko-
rzystano cement portlandzki CEM | 42,5R. Cementy do badan sporzadzo-
no poprzez zmieszanie cementu CEM | z dodatkiem 50-70% masy zuzla.
Sporzadzone cementy badano przy roznym wspétczynniku wodno-cemen-
towym w/c, obnizajac go do wartosci 0,4 i 0,3. W celu uzyskania wyma-
ganej konsystencji zastosowano domieszke uptynniajacg nowej generaciji.
Analizowano wytrzymatos¢ normowg zapraw po 2, 7, 28 i 90 dniach tward-
nienia. Wyniki badah potwierdzity, ze wzrost rozdrobnienia zuzla bardzo
efektywnie ksztaltuje wytrzymatos$¢ cementéw hutniczych.

1. Wstep

Wazrastajaca w ostatnich latach produkcja cementéw z duzym udziatem sktadni-
kow gtownych, innych niz klinkier portlandzki, spowodowana jest w znacznej
mierze dazeniem obnizenia emisji CO, z przemyshu cementowego. Wpisuje si¢ to
w strategie zrOwnowazonego rozwoju przemystu cementowego [1-3]. Korzysci
ekonomiczno-ekologiczne z produkcji cementOw wielosktadnikowych wynikaja
rOwniez z wykorzystania ubocznych produktow przemyshu hutniczego.

Granulowany zuzel wielkopiecowy jest produktem ubocznym w procesie wielko-
piecowym podczas produkcji surOwki zelaza. Na tone wyprodukowanej surowki
powstaje ok. 300 kg zuzla [2]. Granulowany zuzel wielkopiecowy uzyskiwa-
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ny jest w wyniku gwattownego schlodzenia stopionego zuzla wielkopiecowego.
Wykazuje utajone wlasciwoSci hydrauliczne. Stosowany jest jako gtdwny sklad-
nik cementu i dodatek typu II do betonu, znaczaco wplywajac na wiaSciwosci
cementOw wytwarzanych z jego udziatem [4-7].

Cementy zawierajace w swoim skladzie granulowany zuzel wielkopiecowy wy-
kazuja, w porOwnaniu do cementu portlandzkiego CEM I, mniejsza dynamike
narastania wytrzymatosci do 28 dni oraz znaczny przyrost wytrzymalosci po
dluzszym okresie twardnienia, uzalezniony od zawartoSci granulowanego zuzla
wielkopiecowego w cemencie 1 stopnia jego rozdrobnienia. Wzrost zawartoSci
zuzla obniza wytrzymatoS¢ wczesna cementOw, Korzystnie ksztaltujac wytrzy-
matos$¢ po 28 dniach i po dluzszym okresie twardnienia [5, 8].

Wzrost aktywnoSci hydraulicznej i dynamiki narastania wytrzymatoSci cemen-
tOw hutniczych w wyniku zwigkszenia rozdrobnienia wynika z r6znego udzialu
granulowanego zuzla wielkopiecowego i klinkieru portlandzkiego w procesie
hydratacji i twardnienia cementow zuzlowych [10-14]. Stwierdzono, ze przy
udziale zuzla wielkopiecowego w skladzie cementu do 50% decydujacy wplyw
na wytrzymalo$¢, szczegOlnie poczatkowa, ma rozdrobnienie klinkieru. Jesli
udzial procentowy zuzla w cemencie jest dominujacy (zawartoS¢ > 50%), wzra-
sta znaczenie 1 wplyw rozdrobnienia granulowanego zuzla wielkopiecowego.

Nowoczesne technologie mielenia cementow do bardzo wysokich powierzchni
wlasciwych pozwalaja na skuteczna aktywacje granulowanego zuzla wielkopie-
cowego poprzez wzrost rozdrobnienia, zapewniajac jednocze$nie statoSC cech
jakosSciowych zuzla i1 efektywnoS$¢ procesu mielenia pod wzgledem energochton-
nosci [15, 9].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan wytrzymalosci cementow
hutniczych uzyskanych przez zmieszanie CEM I z granulowanym zuzlem wiel-
kopiecowym o powierzchni wtasciwej 3800, 4500 i 6000 cm?*/g wedtug Blaine’a.
Badano cementy z dodatkiem 50 i 70% zuzla. Badano réwniez zaprawy o wspot-
czynniku wodno-cementowym w/c = 0,41 0,3.

2. Materialy i zakres badan

Przedmiot badan stanowily cementy CEM III/A, B zawierajace 50 i 70% masy
mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego. Badania prowadzono na
normowych zaprawach cementowych o wspoOlczynniku wodno-cementowym
w/c = 0,5 oraz na zaprawach z w/c = 0,4 1 0,3, przy rGwnoczesnym stosowa-
niu superplastyfikatora. Cementy przygotowano wspodlnie, mieszajac sktadniki;
wstepnie zmielony klinkier portlandzki z okreSlonym dodatkiem gipsu, ktory
stanowi tzw. pOtprodukt CEM I w technologii produkcji cementéw hutniczych
w systemie mieszania sktadnikow, oraz oddzielnie zmielony granulowany zuzel
wielkopiecowy. WtasSciwosci fizyczne cementdw do badan podano w tabeli 4.
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Sktad granulometryczny zuzla po procesie aktywacji przez przemial podano na

rycinie 1.

objetosc¢ (%)

Rozktad wielkosci ziaren

1

10

100

rozmiar ziaren (um)

600

— granulowany zuzel wielkopiecowy S = 6000 Dso = 4,67 um
— granulowany zuzel wielkopiecowy S = 4500 Dso = 8,21 um
— granulowany zuzel wielkopiecowy S = 6000 Dso = 15,13 um

Zr6dto: Ryc. 1-5 - opracowanie wlasne.

Ryc.1. Rozktad ziarnowy granulowanego zuzla wielkopiecowego
o powierzchni wtasciwej 3800, 4500 i 6000 cm?/g - krzywe rézniczkowe

Wzrost rozdrobnienia zuzla o powierzchni wlasciwej 3800-6000 cm?/g zapew-

nia obnizenie warto$ci D, z 15,13 pm do 4,67 um.

Stosowany granulowany zuzel wielkopiecowy spelnial wymagania norm PN-EN
197-1:2012 [N1] oraz PN-EN 15167-1:2007 [N2] odpowiednio dla granulowa-
nego zuzla wielkopiecowego, jako sktadnika gtlownego cementoOw powszechnego
uzytku i dodatku typu II do betonu. Skiad tlenkowy i zawartoS¢ fazy szklistej
granulowanego zuzla wielkopiecowego podano w tabeli 1. Sklad chemiczny p6t-
produktu CEM I oraz cementu referencyjnego CEM 1 42,5 podano w tabeli 2.

Tabela 1l
Sktad granulowanego zuzla wielkopiecowego oznaczony metodq XRF [N3]

Udziat sktadnika [ % masy]

Materiat zawarto$¢ T

~ Y Y " o o

fazy | 5| S| G| @ & 5. > o | &

szklistej | @ < | = O = | A | » Z N z
Granulowany

zuzel 98,60 |[38,40(7,770,99 |43,69| 5,77 |1,12] 0,37 | 0,53 | 0,54 | 0,88
wielkopiecowy

" Catkowita zawartoS¢ siarki w przeliczeniu na SO,, uwzgledniajaca zawarto$¢ siarczkow S*.
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Tabela 2
Sktad chemiczny potproduktu CEM I i referencyjnego cementu CEM I 42,5R
oznaczony wg [N4]
Udziat sktadnika [% masy]
Materiat strata .

prazenia SiO, | ALO, | Fe,0, | CaO | MgO | SO, | Na,0|K,0| Na,O_
Potprodukt Cem I| 1,83 |19,10| 4,61 | 2,40 | 64,37 | 1,14 |5,14| 0,07 |0,75| 0,56
CEM142,5R 4,85 |[19,34| 5,26 | 2,28 |62,56| 1,59 |2,75| 0,12 | 0,68 | 0,57

Proces mieszania skladnikow cementu przeprowadzono w poziomym, jednowa-
lowym mieszalniku do pracy porcjowej WBH. Lacznie uzyskano 6 cementow,
ktorych sklad zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Sktad cementéw do badan laboratoryjnych

Sktadnik
granulowany zuzel wielkopiecowy

Opis | potprodukt
cementu| CemlI

a b c

3800 cm?/g 4500 cm?/g 6000 cm?/g

zawarto$¢ sktadnika [ % masy]
II 50 50
III 30 70

Z r 6 d1o: Opracowanie wiasne.

Zakres badan obejmowal oznaczenie: wytrzymatoSci i czasu wiazania cementOw
zgodnie z norma PN-EN 196-1:2016 [N5] 1 PN-EN 196-3:2011 [N6]; badania
konsystencji Swiezej zaprawy cementowej wedtug PN-EN 1015-3:2000 [N7]. Na
podstawie wynikOw badan okreslono wptyw zmielonego zuzla o r6znym stopniu
rozdrobnienia na wlasciwosci reologiczne i mechaniczne cementdw (o udziale
sktadnikow jak w tab. 4). Stosunek w/c w badanych zaprawach normowych
wynosil 0,5. Badania przy obnizonym stosunku w/c prowadzono stosujac do-
mieszke uplynniajaca nowej generacji, oparta na eterze polikarboksylowym,
w iloSci zapewniajacej konsystencje zaprawy, jak z cementu referencyjnego
CEM I 42,5R. Wplyw obnizonego w/c badano dla cementéw z zuzlem o po-
wierzchni wiasciwej 3800 cm?/g oraz dla cementu z 70% dodatkiem zuzla o po-
wierzchni wlasciwej 6000 cm?/g.

3. Wyniki badan

Wyniki oznaczenia wytrzymatoSci zapraw przedstawiono w tabeli 4 oraz na ryci-
nach 2-5. Czasy wiazania, konsystencje 1 1loS¢ dodatku superplastyfikatora poda-
no w tabeli 5. Jako cement referencyjny, porOwnawczy, uzyto CEM I 42,5R.
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Tabela 4
Whytrzymatosc na Sciskanie badanych zapraw cementowych

Wytrzymato$§¢ zapraw normowych
ce(r)niilitu Sktad cementu na Sciskanie [MPa] w/c
2d 7d 14d 28d 90 d
II a 50% zuzel; 50% Cem I 16,4 30,7 | 39,2 49,4 60,2
I a 70% zuzel; 30% Cem I 7,2 17,9 | 27,9 36,4 42,3
IIb 50% zuzel; 50% Cem I 16,9 33,1 | 47,2 58,4 66,9
I b 70% zuzel; 30% Cem I 8,9 27,2 | 47,6 57,3 64,4 0
II ¢ 50% zuzel; 50% Cem I 17,6 36,7 | 55,6 64,2 75,1
I c 70% zuzel; 30% Cem I 11,5 33,8 | 55,9 63,1 72,7
II a 50% zuzel; 50% Cem I 20,0 50,3 | 61,0 74,8 87,8
III a 70% zuzel; 30% Cem I 9,9 33,2 | 42,1 52,3 68,0 04
II a 50% zuzel; 50% Cem I 18,1 55,3 | 66,3 77,8 102,8
I a 70% zuzel; 30% Cem I 9,4 42,7 | 52,9 64,7 88,31 0,3
Mlc 70% zuzel; 30% Cem I 17,1 65,2 | 85,2 | 100,1 113,1

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.

80
W Cement ref. CEM | 42,5R 3700 cm?/g
= nT Cement nrllla 3800 cm?/g [
[a W
= 60 + MCementnrlllb 4500cm?/g —
Q Cement nrlllc 6000 cm?/g
S 50 —
L2
© w/c=0,5
3
< 40
c
2
2 30
©
1S
=20 -
s
210 -
0 -
2 7 14 28 90
czas [dni]

Ryc. 2. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie zapraw przygotowanych z cementéw zawierajacych 70 %
granulowanego zuzla wielkopiecowego
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80
B Cement ref. CEM | 42,5R 3700 cm?/g

70 + Cement nrila 3800cm?/g -
B Cement nrllb 4500 cm?/g
Cement nrllc 6000 cm?/g
w/c=0,5

60 T~

50

40

30

20 -

wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa]

10 A

2 7 14 28 90

czas [dni]

Ryc. 3. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw przygotowanych z cementdw zawierajacych 50 %
granulowanego zuzla wielkopiecowego

W cementach zawierajacych 70% zmielonego granulowanego zuzla wielkopie-
cowego wzrost powierzchni wtasciwej zuzla z 3800 do 6000 cm?/g poprawia
kazda oznaczona wytrzymatoS¢ (ryc. 2). Spadek wytrzymatosci po 2 dniach
twardnienia cementu III (c) zawierajacego 70% zuzla o powierzchni wlasci-
wej 6000 cm?/g w stosunku do CEM 1 jest wyraznie nizszy niz udziat tego
7zuzla w cemencie. Wytrzymalto$¢ cementu po 2 dniach twardnienia przekracza
10 MPa, wykazujac w stosunku do cementu z udzialem zuzla o powierzchni
wiasciwej 3800 cm?/g 15% przyrost wytrzymatos$ci. W pdzniejszym okresie doj-
rzewania obserwuje si¢ znaczny przyrost wytrzymatosSci cementOw z zuzlem ak-
tywowanym mechanicznie. Wytrzymatos$¢ cementu III (¢) z 70 % udziatem zuzla
o powierzchni wiasciwej 6000 cm?/g, po 7 dniach twardnienia, wynosi 75%
wytrzymalosci cementu referencyjnego CEM 1 42,5 R, a juz po 14 dniach wy-
raznie ja przekracza. Cement III (c) zawierajacy zuzel o powierzchni wlasciwe;j
6000 cm?/g spelnia wymagania normowe [N1] dla cementu hutniczego
CEM III/B 52,5 L. Cement III (a) zawierajacy zmielony granulowany zuzel
wielkopiecowy o powierzchni wiasciwej 3800 cm?/g zapewnia klase wytrzyma-
losci cementu hutniczego CEM III/B 32,5N wg [N1].

Podane zaleznoSci dla cementu III (c) zawierajacego 70% zuzla aktywowanego
o powierzchni wlasciwej 6000 cm?/g potwierdzaja si¢ dla cementu II zawieraja-
cego 50% zuzla o powierzchni wtasciwej 6000 cm?/g. Wytrzymato$¢ cementu
spetnia wymagania klasy wytrzymalosciowej cementu CEM III/A 52,51, gwa-
rantujac wymagany poziom wytrzymatoSci wczesnej i bardzo wysoka dynami-
ke przyrostu wytrzymatoSci. Po 28 dniach twardnienia wytrzymalo$¢ cementu
przekracza 60 MPa (ryc. 3).



44 MIKOLAJ OSTROWSKI

WytrzymatoSci cementéw zawierajacych zuzel o powierzchni wlasSciwej
4500 cm?/g (b) potwierdzaja zaleznoSci przedstawione dla cementéw z zuzlem

6000 cm?/g (c).

110
2 dni 14 dni 28 dni 90 dni 2 dni 14 dni 28 dni 90 dni
50% zuzel (a); 50% CEM | 70% zuzel (a); 30% CEM |

M Cement ref. 42,5R w/c=0,5
100 = w/c=0,5
90+ w/c=0,4
®mw/c=0,3
80

70
60

wytrzymatosé na $ciskanie [MPa]

Ryc. 4.Wytrzymato$¢ na Sciskanie zapraw z 50 i 70% dodatkiem granulowanego Zuzla
zmielonego do powierzchni wiasciwej 3800 cm?/g, przy zmiennym wspotczynniku w/c

B Cement ref. CEM | 42,5R 3700 cm%g

120 +—

110 - Cement nr Il a 3800 cm¥g w/c=0,5
— 100 Cement nr Il ¢ 6000 cm?%g w/c = 0,5
©
% g0 -~ M Cementnrlil c 6000 cm¥g w/c=0,3
< 80
Y,
w 70
>
2 60
c
% 50
9o
5 40
g 30
$ 20-

10 -
0 - T
2 7 14 28 90

czas [dni]

Ryc. 5. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie zapraw z 70% dodatkiem zuzla

o réznym wspoétczynniku w/c i roznej powierzchni wlasciwej zuzla
Wyniki badan zestawione na rycinach 2-5 potwierdzaja wplyw wzrostu po-
wierzchni wilasciwej zuzla 1 rOwnocze$nie obnizonego wspoOiczynnika w/c na
wytrzymalo$¢ cementéw z duza zawartoScia dodatkéw zula. Wzrost powierzch-
ni wiasciwej z 3800 do 6000 cm?/g cementu III, zawierajacego 70% granulo-
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wanego zuzla, poprawia wytrzymato$s¢ poczatkowa po 2 dniach twardnienia
0 ok. 30% (ryc. 2). Obnizenie w/c z 0,5 do 0,3 poprawia wytrzymalo$¢ wcze-
sna o dalsze 56% (ryc. 5). Laczny efekt poprawy wytrzymatoSci wczesnej po
2 dniach twardnienia wynikajacy ze wzrostu stopnia rozdrobnienia i obnizenia
w/c wynosi ~140%. Wytrzymato$¢ wczesna cementu wzrasta z 7,2 MPa do
17,1 MPa. Cement III (c) spelnia wymagania wytrzymatoSci wczesnej dla klasy
42,5 N.

Jeszcze efektywniej niz dla wytrzymatoSci poczatkowych, obserwuje si¢ po-
prawe wytrzymalosci w dluzszych okresach twardnienia zaprawy o obnizonym
wspotczynniku wodno-cementowym, z cementu zawierajacego aktywowany zu-
zel wielkopiecowy. Szczegdlnie duzy przyrost wytrzymatosSci zapraw obserwuje
si¢ po 7 dniach twardnienia, z 17,9 MPa dla zaprawy przy w/c = 0,5 1 po-
wierzchni wlasciwej granulowanego zuzla 3800 cm?/g do 65,2 MPa dla zaprawy
przy w/c = 0,3 i powierzchni wiasciwej zuzla 6000 cm?/g. Podobny przyrost
obserwujemy w zaprawach po 28 dniach twardnienia, w ktérych wytrzymatos$¢
na Sciskanie wyniosta 60 MPa dla w/c = 0,5 oraz 100 MPa dla w/c = 0,3.
Zaprawy te wykazuja dalszy bardzo duzy przyrost wytrzymatoSci po 90 dniach
twardnienia.

Tabela 5
Czas wiqzania cementu wg PN-EN 196-3+A1:2011 [N6]
i konsystencja zapraw wg PN-EN 1015-3:2000/A1:2005 [N7]
. Czas wiazania Super
Opis Sktad cementu [min] Rozplyw | oo -plastyfikator
cementu B [cm]
poczatek | koniec [% masy cem.]
Referencyjny | CEM I 42,5R 162 210 17,5
Ila 50% zuzel; 50% Cem I 284 364 22.8
I1la 70% zuzel; 30% Cem I 443 563 23,9 0,5 -
Ilc 50% zuzel; 50% Cem I 215 278 21,1
Il c 70% zuzel; 30% Cem I 235 295 22,8
Il a 50% zuzel; 50% Cem I - - 17,5 0.4 0.4
III a 70% zuzel; 30% Cem I - - 17,5 ’ ’
Il a 50% zuzel; 50% Cem I - - 17,5 0.3 49
Il a 70% zuzel; 30% Cem I - - 17,5 ’ ’
III ¢ 70% zuzel; 30% Cem I - - 17,5 0,3 4,4

Cem I - potprodukt, a - zuzel 3800 cm?/g, ¢ - zuzel 6000 cm?/g.

4. Wnioski

Uzyskane wyniki wptywu aktywacji mechanicznej zuzla i obnizonego wspot-
czynnika wodno-cementowego pozwalaja zaklada¢ mozliwoS$¢ projektowania
betondéw wysokich wartoSci BWW o niskiej zawartoSci klinkieru portlandzkie-

go.
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Wyniki badan zestawione w tabeli 5 potwierdzaja zalezno$¢ poprawy urabialno-
Sci zapraw z cementéw z dodatkiem zmielonego zuzla wielkopiecowego. Wraz
ze wzrostem zawartoSci zuzla w cemencie zwieksza si¢ rozptyw zaprawy cemen-
towej. Wyniki badan cech reologicznych zapraw z cementow z udzialem zuz-
la wielkopiecowego, po aktywacji mechanicznej o stopniu rozdrobnienia 6000
cm?/g, potwierdzaja te zaleznos$ci. Czas wiazania cementOw ulega znacznemu
wydluzeniu, w miar¢ wzrostu zawartoSci granulowanego zuzla o powierzchni
wlasciwej 3800 cm?/g. Przemial zuzla do wyzszych powierzchni wlasciwych
powoduje, ze opOznienie czasu wiazania cementow jest zdecydowanie mniejsze
wzgledem powierzchni wiasciwej 3800 cm?/g.

Zastosowanie superplastyfikatora nowej generacji przy tak niskim stosunku jak
w/c = 0,3 umozliwito uzyskanie konsystencji badanych cementow, poréwny-
walnej do cementu referencyjnego.

Badania potwierdzily, ze wzrost stopnia rozdrobnienia zuzla efektywnie wptywa
na wytrzymato$§¢ cementéw zuzlowych w poczatkowym okresie twardnienia i po
dlugim okresie ich dojrzewania.

Zwigkszenie rozdrobnienia zuzla wielkopiecowego do powierzchni wilasSciwe;j
6000 cm*/g i wskaznika uziarnienia D,, = 5 um znaczaco zwigksza jego wia-
Sciwosci spoiwotworcze. Efekt jest zauwazalny juz po 7 dniach dojrzewania
zapraw cementowych.

Uzyskane wyniki badan wplywu aktywacji mechanicznej zuzla i1 obnizenia
wspotczynnika wodno-cementowego pozwalaja zakladaC mozliwoS$¢ projekto-
wania betonOw z wykorzystaniem cementoOw hutniczych o niskiej zawartoSci
klinkieru portlandzkiego .
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MIKOLAJ OSTROWSKI

INFLUENCE OF SPECIFIC SURFACE OF GRANULATED BLAST
FURNACE SLAG AND W/C RATIO ON THE DEVELOPMENT OF SLAG
CEMENT STRENGTH

Keywords: slag cement, granulated blast-furnace slag, specific surface,
strength.

In this article the impact of granulated blast furnace slag on the strength
of slag cements is analyze. The ground granulated blast furnace slag with
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a surface area of 3800, 4500 and 6000 cm?/g according to Blaine were
study. The Portland cement CEM | 42.5R was used as the reference mate-
rial. Cements for testing were prepared by mixing CEM | cement with an
addition of 50 — 70% of the slag mass. Cements were tested with reduced
water-cement ratios to 0.4 and 0.3. In order to obtain the required consist-
ency, a new generation admixture was applied. The standard strengths of
mortars after 2, 7, 28 and 90 days of hardening were tested. The test results
confirmed that the increase of slag surface area very effectively shapes the
strength of slag cements.



