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Cementy specjalne — nowe Kkryteria
klasyfikacji, wymagan i oceny zgodnosci

W niniejszym artykule omowiono zagadnienia normalizacji
cementdéw specjalnych, uwzgledniajac zasady klasyfikacji

oraz wymagania bedace przedmiotem oceny zgodnosci cech
charakterystycznych wg norm europejskich PN-EN 197-1

I PN-EN 14216 oraz normy krajowej PN-B-19707:2013 ,Cement.
Cement specjalny. Skfad, wymagania i kryteria zgodnosci”. Uwage
zwrécono na zakres normy PN-B-19707, ktéra uwzglednia nowe
rodzaje cementow specjalnych wieloskfadnikowych odpornych

na siarczany HSR i niskoalkalicznych NA. Przedstawiono rezultaty
badari cementow portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/A,B-M
(S,V) oraz cementéw wieloskfadnikowych CEM V/A,B(S,V),

w zakresie wymagan stawianych dla cementow specjalnych

HSR i NA. Zebrane dane stanowity podstawe dokumentacji
uzasadniajacej wprowadzenie tych cementow do krajowej normy
PN-B-19707:2013 na cementy specjalne.

1. Wprowadzenie

Zgodnie z tworzonym systemem zharmonizowanych
norm europejskich hEN, z duzej grupy cementéw po-
wszechnego uzytku wyréznia sie w normie PN-EN
197-1 [1] cementy specjalne, ktére oprécz podsta-
wowych normowych cech charakterystycznych spetf-
niajg dodatkowo wymagania umozliwiajace projekto-
wanie i wykonywanie konstrukcji betonowych o duzej
trwatosci dla warunkéw oddziatywan destrukcyjnych
(gfownie roézne rodzaje agresji chemicznej). Przed-
miotem klasyfikacji i oceny zgodnos$ci sg cementy
specjalne o niskim cieple hydratacji LH, cementy
odporne na korozje siarczanowg SR, zalecane do
stosowania w klasie ekspozycji XA2 i XA3 wedtug
wymagan normy PN-EN 206-1:2003[2]. Norma
PN-EN 197-1 nie obejmuje swoim zakresem cemen-
tow niskoalkalicznych NA. Cementy o niskim cieple
hydratacji LH umozliwiajg projektowanie i wykony-
wanie konstrukcji masywnych i wielkogabarytowych
0 mafej egzotermii twardnienia, bez obawy powsta-
nia naprezen termicznych wywotujacych spekania
i destrukcje betonu. Cementy odporne na siarczany
SR i cementy niskoalkaliczne NA umozliwiajg projek-
towanie i wykonywanie konstrukcji trwatych w wa-
runkach agresji siarczanowej i odpornych na oddzia-
tywanie korozji alkalicznej w betonie przy stosowaniu
kruszyw reaktywnych.

Wedtug normy PN-EN 197-1, kazdy cement po-
wszechnego uzytku, spetniajgc postawione wyma-
gania dotyczace wartosci ciepfa hydratacji, moze
by¢ certyfikowany jako cement specjalny o niskim
cieple hydratacji LH dla systemu oceny zgodno-
$ci 14+ wyrobu wolnorynkowego ze znakiem CE.
Dodatkowo, norma PN-EN 14216 wyrdznia gru-
pe cementédw o bardzo niskim cieple hydratacji
VLH [3]. Ten rodzaj cementu jest dostepny tylko
w klasie wytrzymatosciowej 22,5. Zalecany jest do
wykonywania duzych masywoéw betonowych, np.
w hydrotechnice.

Z grupy 27 rodzajéw cementéw powszechnego
uzytku tylko nieliczne klasyfikowane sg w normie
PN-EN 197-1:2012, jako cementy specjalne od-
porne na siarczany SR. Wybrang grupe cementéw
SR stanowig cement portlandzki CEM I, hutniczy
CEM 111/B,C oraz pucolanowy CEM IV/A,B. Ce-
menty uznawane w krajach cztonkowskich CEN za
odporne na siarczany i niskoalkaliczne, nieobjete
zakresem normy europejskiej PN-EN 197-1, sg
przedmiotem klasyfikacji i wymagan norm krajo-
wych. W poszczegélnych krajach zakres normali-
zacji cementéw odpornych na siarczany i o niskiej
zawartosci aktywnych alkaliow NA jest zréznico-
wany.

Znowelizowana w 2013 r. krajowa norma na ce-
menty specjalne PN-B-19707:2013 [5], rozszerza
zakres klasyfikacji cementéw specjalnych o cemen-
ty portlandzkie wielosktadnikowe CEM II/A,B-
-M (S,V) i cementy wielosktadnikowe CEM V/A,B
(S,V). Celowos¢ wiaczenia do zakresu normy PN-
B-19707 nowych cementéw wielosktadnikowych
CEM II'i CEM V nalezy widzie¢ w $wietle bardzo
obszernych danych literaturowych i doswiadczen
zwigzanych z ich wykorzystaniem w technologii
betonu. Zalezno$¢ ograniczenia skutkéw korozji
siarczanowej i alkalicznej betonu w funkcji za-
wartosci popiotu lotnego krzemionkowego i gra-
nulowanego zuzla wielkopiecowego w cementach
CEM I1'i CEM V zostata potwierdzona wieloletnimi
badaniami prowadzonymi w ICiMB, jak tez w in-
nych krajowych o$rodkach naukowo-badawczych
[6-10]. Wyniki tych badan uwzglednione w pra-
cach Komitetu Technicznego KT 196 Polskiego
Komitetu Normalizacyjnego do spraw cementu
i wapna byty przestankg do rozszerzenia normy
PN-B-19707:2013 [5] o nowe rodzaje cementéw
specjalnych wielosktadnikowych.

W niniejszym artykule przedstawiono kryteria kla-
syfikacji zawarte w znowelizowanej normie krajo-
wej PN-B-19707:2013 [5] na cementy odporne
na siarczany HSR oraz cementy niskoalkaliczne
NA. Podano wyniki badan cementéw popiotowo-
-zuzlowych wieloskfadnikowych CEM 11/A,B i CEM
V/A,B w zakresie wtasciwosci normowych i ksztat-
tujacych odpornos¢ tego rodzaju cementéw na
siarczany i reakcje alkaliczng ASR. Zamieszczo-
ne w artykule wyniki sg kompilacjg rezultatow
prowadzonych prac i programéw badawczych
uzasadniajgcych wprowadzenie cementéw port-
landzkich wielosktadnikowych CEM 1I/A,B-M(S,V)
i cementow wielosktadnikowych CEM V/A,B jako
cementdw specjalnych do normy krajowej PN-B-
1970:2013 [11-15]. Artykut uzupetniono o cha-
rakterystyke wybranych, aktualnie produkowanych
cementoéw specjalnych odpornych na siarczany
(SR i HSR) o niskim cieple hydratacji LH. Skala
produkcji tych cementéw w kraju jest bardzo duza
i szacowana jest na ok. 40% rynku krajowego
(dane Stowarzyszenia Producentéw Cementu).
Przedstawione w niniejszym artykule rezultaty badan
beda prezentowane na XIX Konferencji Naukowo-
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-Technicznej , Trwatos¢ budowli i ochrona przed koro-
zjg" 2014 [16-17]1. Wyniki badan, ktére dokumen-
tujg mozliwos$¢ skutecznego ograniczenia destrukcji
siarczanowej i alkalicznej, prezentowane byty réwniez
m.in. w materiatach konferencji Kontra 2002 [18].

2. Klasyfikacja i wymagania dla cementéw
specjalnych wedtug norm europejskich

Zakres klasyfikacji i wymagania stawiane cemen-
tom specjalnym w aktualnych normach PN-EN
zestawiono w tablicach 1 i 2. W tablicy 1 podano
wymagania dla cementu o niskim cieple hydratacji
LH wg normy PN-EN 197-1[1] oraz wymagania
dla cementdw o bardzo niskim cieple hydratacji
VLH, objetych zakresem normy europejskiej PN-
-EN 14216 [3].

W tablicy 2 podano klasyfikacje i wymagania dla
cementoéw odpornych na siarczany SR wyszczegol-
nionych w normie europejskiej PN-EN 197-1 [1].

3. Kryteria klasyfikacji i wymagania stawiane
cementom specjalnym w normie krajowej
PN-B-197-07:2013

Przedmiotem klasyfikacji i wymagan w normie
krajowej PN-B-19707 [5] sg cementy specjalne
odporne na siarczany HSR oraz cementy specjalne
niskoalkaliczne NA.

Zakres klasyfikacji cementéw HSR podano w tabli-
cy 3, natomiast klasyfikacje i wymagania dla ce-
mentéw niskoalkalicznych NA podano w tablicy 4.
Podstawg klasyfikacji cementéw HSR i NA jest
zawarto$¢ sktadnika pucolanowego i hydraulicz-
nego w cemencie: popiotu lotnego krzemionko-
wego V, granulowanego zuzla wielkopiecowego S
lub mieszaniny tych sktadnikéw, ksztattujgcych
odpornos$¢ cementu na korozje siarczanowg i re-
akcje ASR. Nalezy zwréci¢ uwage, ze podane
w tablicy 4 wymagania dotyczace maksymalnej
zawartosci alkaliow w cementach w przeliczeniu
na Na,0* sg wynikiem duzej zawartosci zwigz-
kéw sodu i potasu, szczeg6lnie w popiofach lot-
nych krzemionkowych. Jednakze bardzo mata
wymywalno$¢ alkaliéw, zaréwno z popiotow
lotnych, jak i granulowanego zuzla wielkopieco-
wego, gwarantuje, ze zawarto$¢ alkaliow czyn-
nych (dostepnych w porach betonu do przebiegu
reakcji ASR) w kazdym normowanym cemencie
niskoalkalicznym NA popiotowo-zuzlowym jest
ponizej < 0,6% (tablica 4), co zgodnie z literaturg
przedmiotu umozliwia projektowanie i wykonywa-
nie konstrukcji odpornych na korozje alkaliczng
w betonie [9, 19].

4. Wyniki badan nowych rodzajéw cementéw

specjalnych w normie krajowej PN-B 19707

Badano odporno$¢ na siarczany i reakcje alkalia-
-kruszywo ASR cementéw wielosktadnikowych
CEM 1I/A,B i CEM V/A,B, zawierajacych popiot lot-
ny krzemionkowy V oraz granulowany zuzel wiel-
kopiecowy S. Przedmiotem badan byty cementy
zawierajgce jeden z wymienionych dodatkéw lub
ich kompozycje w proporcji masyl:1. Badania
odpornos$ci cementéw na siarczany prowadzo-
no metoda dfugoterminowga, wedtug procedury
bedacej zatacznikiem A do normy PN-B-19707
[5]. Metoda polega na pomiarze ekspansji zapraw
przechowywanych w roztworze Na,SO,. Kryterium
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Tablica 1. Wymagania dla cementéw o niskim cieple hydratacji LH [1] i bardzo niskim
cieple hydratacji VLH [3]

14216

V/A i V/B, wyfacznie klasy
wytrzymatosci 22,5

Ciepto hydratacji [PN-EN 196-9
o po 41 godzinach [Metoda semiadia-
CIMENL) © (sl €12 Kazdy cement powszechnego |$270 J/g batyczna
ple hydratacji LH we-| K dfue PN-EN 197-1
diug PN-EN 197-1  |“2tku wedtug PN-EN 197-1 |giepto hydratacii {PN-EN 196-8
po 7 dniach Metoda rozpusz-
<270 J/g czania
Cement hutniczy III/Bi lI)c  [Ciepto hydratacji |PN-EN 196-9
Cementy o bardzo ni-|Cementu pucolanowy po 41 godzinach Metoda semiadia-
skim cieple hydratacji{IV/A i IV/B <220 J/g batyczna
VLH wedfug PN-EN|Cement wielosktadnikowy Ciepto hydratacji |PN-EN 196-8

po 7 dniach
<220 J/g

Metoda rozpusz-
czania

Tablica 2. Klasyfikacja cementéw odpornych na siarczany SR wedfug PN-EN-197-1:2012

CEM I-SR O Zawarto$¢ w klinkierze C3A = 0%
Cement portlandzki > S o
CEM I-SR CEM I-SR 3 Zawarto$¢ w klinkierze C3A < 3%

CEM I-SR 5 Zawarto$¢ w klinkierze C3A < 5%

) CEM 11l /B-SR Wytacznie minimalna zawarto$¢ zuzla wielkopie-

Cergent 7 cowego jak dla cementéw powszechnego uzytku
I1-SR CEM III/C-SR odmiany B,C
Cement bucolanow CEM IV/A-SR Zawartos¢ C3A w klinkierze < 9%. W skfad tego
CEM IV-gR Y rodzaju cementu wchodzi popidt lotny krzemion-

CEM IV/B-SR kowy V i/lub pucolana naturalna P

Tablica 3. Wymagania dotyczace cementu specjalnego odpornego na siarczany HSR wedfug

Odpornos¢ na agresje
siarczanowg wyrazona
jako warto$¢ ekspansji

kowe-go >25%

CEM II/A-V
G A Brak wymagan
CEM I/A-M (SV) ymeg
CEM II/B-S
i i ion- |w roztworze Na,SO
CEM /B udziat popiofu lotnego krzemion ,00,

po 52 tygodniach X,

- - —1<0,5%"°
udziat popiotu lotnego krzemion-

CEM 1/B-M (S-V) kowe-go V 520%

udziat granulowanego zuzla

S wielkopie-cowego S <49%

udziaf granulowanego zuzla

CEM II/A wielkopie-cowego S 250%

CEM V/A (S-V)

CEM V/B (S-V) PN-EN 197-1

Metoda badania —
Zatacznik A do normy
PN-EN 19707:2013

Zawartos¢
glinianu
tréjwapniowego
C,A<5%

Brak wymagan

Brak wymagan

C,A <9%

Brak wymagan

Brak wymagan

odpornosci na siarczany stanowi ekspansja zapra-
wy wynoszgca ponizej 0,5%, po 52 tygodniach
ekspozycji.

Badanie odpornosci cementéw na reakcje alkalia-
-kruszywo wykonano zgodnie z metodyka zawartg
w normach amerykanskich ASTM C1260 i ASTM
C227 [21, 22]. Metody polegajag na pomiarach
ekspansji zapraw w roztworze NaOH w tempe-
raturze 80°C (metoda przyspieszona) i w wodzie
w temperaturze 38°C (metoda dfugoterminowa).
Kryterium odpornosci na reakcje ASR cementu
jest ekspansja zapraw wynoszaca ponizej 0,1%,
odpowiednio po 14 i 364 dniach ekspozycji. Do
badan zastosowano kruszywo zwirowe weglano-
wo-krzemianowe o udokumentowanej reaktywno-
éci alkalicznej.

55



56

Tablica 4. Wymagania dotyczgce cementu specjalnego niskoalkalicznego NA, wedfug PN-B-
19707:2013 [5], oraz zawarto$¢ alkaliéw czynnych w cementach

CEM | . o
CEM I/A-LL Brak wymagan <0,60% 0,30-0,47
CEM II/A-V <1,20% 0,51
CEM 1I/A-S Udziat zuzla S, popiofu V; S+V >14% <0,70% 0,48
CEM II/A-M (S-V) <1,20% 0,47
- - - 5
CEM II/BV l:;l;:;'r popiotu lotnego krzemionkowego® V| <1,50% 0,52
CEM 11/B-S PN-EN 197-1 <0,80% 0,48
- - = -
CEM II/B-M (S-V) l>JZd(z)L/af popiotu lotnego krzemionkowego® V <1,30% 051
Udziat granulowanego zuzla wielkopiecowego <0,95% 0.28
S <49%
CEM I1I/A - = = -
Udziat granulowanego zuzla wielkopiecowego <1.10% 0.34
S >50% SR ’
CEM 11I/B-C PN-EN 197-1 <2,00% 0,18-0,25
Udziat popiofu lotnego krzemionkowego®V o
CEM IV/A (V) 225 9 <1,50% 0,48
CEM IV/B (V) PN-EN 197-1 <2,00% 0,36
Udziat sumy popiotu lotnego krzemionkowe-
go® i granulowanego zuzla wielkopiecowego, <1,60% 0,28
(S+V) <49%
CEM V/A (S-V) Udziat sumy popiotu lotnego krzemionkowe-
goP i granulowanego zuzla wielkopiecowegol <2,00% 0,16
(S+V) >250%
CEM V/B (S-V) |PN-EN 197-1 <2,00% 0,16-0,21

*oznaczono wedfug metody zawartej w normie ASTM C 114-04 [20]

Tablica 5. Charakterystyka sktadnikéw cementu

Klinkier specjalny SR/NA

zawartos¢ alkaliow 0,45% Na,O

eq’

C,S 60%; C2; 18%; C,A 5%; C,AF 12%; CaO, 1,0%; Catkowita
alkalia czynne 0,38% Na,O_

Zwykty
klinkier portlandzki OPC

zawartos¢ alkaliéw 0,80% Na,O

eq’

C,S 59%; C,S 19%; C,A 9%; C,AF 8%; Ca0, 1,5%; Catkowita
alkalia czynne 0,68% Na,O_

Granulowany
zuzel wielkopiecowy S

Faza szklista 87,5%, S, — 0,79%, Catkowita zawartos¢ alkaliow
0,87% Na,Q, ; alkalia czynne 0,015% Na,O

Popidt lotny )
krzemionkowy V 2

zawartosé alkaliéow 3,10% Na,O
Miatko$¢ 37%

Strata prazenia 3,9%, zawarto$¢ czesci palnych 3,7%; Catkowita
alkalia czynne 0,067% Na,O

2V eq?

Tablica 6. Sktad cementéw wielosktadnikowych

Udziat sktadnika,% masy

CEM II/A-S 77 = 18 = 5
CEM I1I/B-S 62 - 33 - 5
CEM II/A-V 77 - = 18 5
CEM II/A-M (S-V) 77 = 9 9 5
CEM V/A (S-V) S 40 218 27,5 5
CEM V/B (S-V) = 20 378 37,5 5

Tablica 7. Wtasciwosci fizyczne cementow

1. |CEM I SR 5/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 28,0 320 365 195 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 potrzagsalnym wg PN-EN 1015-3

Przedmiotem badan byty cementy CEM Il i CEM V
wyprodukowane w skali laboratoryjnej z przemysto-
wych klinkierow portlandzkich; zwyktego klinkieru
portlandzkiego OPC i klinkieru specjalnego zawie-
rajgcego ponizej 5% C,A i ponizej 0,6% NaZOeq.
Cementy produkowano z dodatkiem popiotu i/lub
zuzla, w ilosci zblizonej do maksymalnej zawartosci
dopuszczonej dla cementu portlandzkiego wielo-
sktadnikowego CEM 1I/A-M (S,V), tj. 18% i 33% dla
cementu CEM I1I/B-M (S-V).

Cementy wielosktadniowe CEM V/A,B(S,V) wypro-
dukowano ze zwyktego klinkieru portlandzkiego
OPC zawierajacego 9% C,A i 0,8% NaZOeq oraz
mieszaniny popiotu i zuzla w ilosci 55% i 75%
w cemencie, w proporcji popiét/zuzel 1:1. Cemen-
ty mielono w miynku laboratoryjnym z dodatkiem
reagipsu, do powierzchni wfasciwej typowej dla
cementéw wielosktadnikowych CEM 1I/A,B i CEM
V/A,B wytwarzanych w warunkach przemysto-
wych. Charakterystyke sktadnikéw cementéw
uzytych do badan zestawiono w tablicy 5, a sktad
badanych cementéw podano w tablicy 6.

Wyniki badan wtasciwosci fizycznych i mechanicz-
nych cementéw portlandzkich wielosktadnikowych
CEM Il i cementéw wielosktadnikowych CEM V
oraz cementu portlandzkiego CEM | bez przedsta-
wiono w tablicach 7 i 8.

W tablicy 9 zamieszczono wyniki ekspansji nor-
mowych zapraw cementowych przechowywanych
w roztworze Na,SO,, a tablicy 10 zestawiono wy-
niki ekspans;ji alkalicznej zapraw, wyznaczone me-
toda przyspieszong i dtugoterminowa.

5. Charakterystyka wybranych cementow
specjalnych oferowanych na rynku krajowym
Cechy charakterystyczne wybranych cementéw
specjalnych produkowanych w kraju (SR, HSR
— odpornych na siarczany, LH o niskim cieple hy-
dratacji i VLH o bardzo nikim cieple hydratacji)
podano w tablicy 11. Stosowanie tego rodzaju ce-
mentu w wykonawstwie obiektéw budowlanych to
wyzsza trwafos¢ i dtuzszy cykl ich zycia.

6. Podsumowanie

Aktualne europejskie i krajowe normy cementowe
obejmuja szeroka grupe cementéw specjalnych:
o niskim (LH) i bardzo niskim cieple hydratacji
(VLH), odpornych na siarczany SR i HSR oraz ni-
skoalkaliczne NA. Sa to wtasciwosci umozliwiajace
projektowanie i wykonanie konstrukcji betonowych
o duzej trwafosci, np. betondéw pracujacych w wa-
runkach agresji siarczanowej, betonéw masywnych
i hydrotechnicznych, itp.

Znowelizowana norma krajowa PN-B 19707:2013
uwzglednia szereg nowych cementéw specjalnych
siarczanoodpornych HSR i niskoalkalicznych NA
z grupy cementéw portlandzkich wieloskfadniko-
wych CEM I1I/A,B i cementéw wielosktadnikowych
CEM V/A,B.

Cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM II/A-S,
CEM 11/B-S, CEM II/A-V, CEM 1I/A-M (S-V) produ-
kowane na bazie klinkieru specjalnego, zawieraja-
cego ponizej 5% C,A i ponizej 0,6% Na,0,,, oraz
cementy wielosktadnikowe CEM V/A (S-V) i CEM
V/B (S-V) wyprodukowane na bazie zwyktego klin-
kieru portlandzkiego OPC spetniajag wymagania
cech charakterystycznych przyjetych w aktualnej
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normie krajowej PN-B-19707:2013, wykazujac
korzystniejsze od produkowanych dotychczas ce-
mentéw parametry odpornosci na korozje siarcza-
nowg i reakcje alkaliczna.
Mozliwos$ci wdrozenia na duza skale, w warun-
kach przemystowych, cementéw HSR i NA z grupy
cementéw portlandzkich CEM Il i cementéw CEM
V pozwoli takze na obnizenie wskaznika klinkiero-
wego, a co za tym idzie emisji CO, przy produkcji
tych cementéw w stosunku do energochtonnych
i wysokoemisyjnych cementéw portlandzkich spe-
cjalnych CEM 1.
dr inz. Albin Garbacik prof. ICiMB
Instytut Ceramiki i Materiatow Budowlanych
OddZziat Szkla i Materiatow Budowlanych w Krakowie
dr hab. inz. Zbigniew Giergiczny prof. Pol. SI.
Politechnika Slaska w Gliwicach
Centrum Technologiczne Betotech Sp. z o.0.,
Dgbrowa Gérnicza/Chorula
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Tablica 8. Wtasciwosci mechaniczne cementéw

1. |CEM I SR 5/NA 3200 4,1 5,4 63 | 185 | 33,3 | 48,2
2. [CEM | OPC 3300 4,5 5,6 6,6 | 26,2 | 37,5 | 52,4
3. [CEM II/A-S 3400 3,8 5l 6,2 | 195 | 296 | 47,2
4. [CEM II/B-S 3800 3,6 4,9 58 | 19,8 | 28,5 | 41,2
5. [CEM II/A-V 3500 4,0 5,4 6,3 | 20,3 | 32,1 | 45,6
6. |CEM II/A-M (S-V) 3600 39 5,6 6,2 | 20,1 | 30,1 | 47,5
7. |CEM V/A (S-V) 4200 3,0 4,4 58 | 13,8 | 24,4 | 40,4
8. |CEM V/B (S-V) 4600 2,8 4,2 5,7 93 | 21,3 | 38,6

Tablica 9. Ekspansja cementéw w roztworze Na,SO,

Ekspansja po 52 tygodniach ekspozycji w roztworze Na,S0O,, %
0,283 | destrukcja [ 0,158]0,096]0,077 0,156 0,088] 0,045 0,086 0,068 | 0,068
Kryterium odpornosci cementdéw na siarczany, warto$¢ ekspansji ponizej 0,5%
* wyniki badan kontrolnych cementéw specjalnych HSR rynkowych

Tablica 10. Ekspansja alkaliczna zapraw

1. |CEM ISR 5/NA 0,08 0,017
2. |CEMIOPC 0,18 0,092
3. |CEM II/A-S 0,08 0,010
5. [CEM II/B-S 0,06 0,002
6. [CEM II/A-V 0,05 0,004
7. |CEM II/A-M (S-V) 0,06 0,006
8. |CEM V/A (S-V) 0,08 0,009
9 CEM V/B (S-V) 0,06 0,006

Uwaga: *kryterium reaktywnosci kruszywa lub alkalicznoséci cementu stanowi warto$¢ eks-
pansji 0,1 %

Tablica 11. Charakterystyka wybranych cementdéw specjalnych

Cement portlandzki CEM | 42,5N- SR 0,291-0,325

Cement portlandzki CEM | 52,5N- SR 0,306-0,390 td
Cement portlandzki CEM | 52,5R- SR 0,330-0,412

Cement portlandzki popiotowy CEM 1I/B-V 32,5R-HSR/LH| 0,051-0,078 237-258
Cement pucolanowy CEM 1V/B-V 32,5R- HSR/LH 0,047-0,059 216-235
Cement hutniczy CEM I1I/A 32,5N-HSR/LH 0,038-0,065 200-231
Cement hutniczy CEM III/A 42,5N —-HSR/LH 0,033-0,039 226-260
Cementy wielosktadnikowe CEM V/A (S-V) 32,5N-HSR/LH 0,04-0,065 215-250
Cementy wieloskfadnikowe CEM V/B (S-V) 32,5N -HSR/LH| 0,011-0,015 175-189
Cement o bardzo niskim cieple hydratacji VLH V/B (S-V) 22,5/  0,008-0,01 85-90

* Cementy o umiarkowanym wysokim cieple hydratacji
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