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Cementy wielosktadnikowe zuzlowo - popiotowe

— skfad i wymagania

Cementy wielosktadnikowe zawierajace, zaréwno granulowany zuzel wielkopiecowy, jak i popiét lotny, coraz
szerzej stosowane sa w praktyce budowlanej. Celem takiego rozwiazania jest wykorzystanie efektu synergii,
czyli korzystnego ksztattowania whasciwosci kompozytéw cementowych poprzez oddziatywanie poszcze-
golnych sktadnikéw gtdwnych. Nie bez znaczenia pozostaje takze aspekt srodowiskowy. Z punktu widzenia
emisji (0, oraz oszczgdnosci zuzycia energii i surowcéw naturalnych stosowanie granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego i popiotéw lotnych daje wymierne korzysci.

Zgodnie z normg PN-EN 197-1 ,Cement. — Cze$¢ 1. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dla cementéw po-
wszechnego uzytku”, mozliwe jest réwnoczesne wprowadzenie do sktadu cementu dwéch nieklinkowych
sktadnikéw gtéwnych, jak np. granulowanego zuzla wielkopiecowego i popiotu lotnego krzemionkowego.
Norma dopuszcza takie rozwigzanie, m.in. w cementach portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/A,B-M
oraz cementach wieloskfadnikowych CEM V/A,B (tabela 1).

Tabela 1. Cementy powszechnego uzytku zawierajqce granulowany zuzel wielkopiecowy oraz popidt lotny
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W ofercie handlowej GORAZDZE CEMENT S.A. dostepne s cementy wieloskfadnikowe zawierajace granulo-
wany zuzel wielkopiecowy (S) oraz krzemionkowy popiét lotny (V):
+  cement portlandzki wielosktadnikowy CEM 11/B-M (S-V) 42,5N
+  cement wielosktadnikowy o niskim cieple hydratacji, odporny na siarczany niskoalkaliczny
CEM V/A (S-V) 42,5N — LH/HSR/NA cement o wtasciwosciach specjalnych, dedykowany do stosowa-
nia w betonie masywnym i/lub narazonym na agresje chemiczna.
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Granulowany zuzel wielkopiecowy S

Granulowany zuzel wielkopiecowy wykazuje utajone whasciwosci hydrauliczne, tzn. odpowiednio rozdrob-
niony i aktywowany w potaczeniu z woda wiaze i twardnieje, analogicznie jak cement portlandzki. Proces
hydratacji cementu w obecnosci granulowanego zuzla wielkopiecowego jest bardziej ztozony niz proces hy-
dratagji faz klinkierowych, aczkolwiek produkty hydratacji s podobne, s to gtéwnie uwodnione krzemiany
i gliniany (glinianosiarczany) wapniowe (faza G-S-H). Zwiazane to jest ze zblizonym, gtéwnie pod wzgledem
jakosciowym, skfadem chemicznym (tabela 2) oraz podobnym procesem wytwarzania granulowanego zuz-
la wielkopiecowego i klinkieru portlandzkiego na drodze termicznej obrébki surowcéw. Zuzel wielkopieco-
wy jest produktem ubocznym otrzymywanym w procesie wytapiania suréwki w wielkim piecu hutniczym
(rys. 1) w temperaturze 1400--1600°C.

Tabela 2. Sktad chemiczny granulowanego zuzla wielkopiecowego i klinkieru portlandzkiego

Rys. 1. Schemat wytwarzania ptynnego zuzla wielkopiecowego podczas wytapiania suréwki w wielkim piecu

hutniczym
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. Zawartos¢ [% masy]
Sktadnik “
adni Klinkier portlandzki Zuzel wielkopiecowy
Si0, 23,5 38,6
Fe,0, 29 1,0
ALO, 42 8,4
(a0 64,5 44,2
Mg0 0,5 6,1
S0, 31 2,0
Ruda zelaza
Kamien wapienny
Koks
Wielki piec hutniczy
Gorace powietrze
Suréwka Zuzel




Po oddzieleniu od suréwki, ptynny zuzel poddaje sie procesowi granulagji poprzez gwattowne chfodzenie
woda (rys. 2) lub powietrzem. Szybkie chtodzenie ptynnego zuzla ma na celu wyksztatcenie mikrostruktu-
ry zapewniajacej odpowiedni poziom aktywnosci. Szczegdlnie istotna jest wysoka zawartos¢ fazy szklistej
(>90%), ktdra sprawia, ze granulowany zuzel wielkopiecowy jest bardziej reaktywny.

Zbiornik granulacyjny

Rys. 2. Schemat procesu granulagji zuzla wielkopiecowego

Wielki piec hutniczy

Granulowany zuzel
wielkopiecowy

Zbiornik sedymentacyjny

Udziat zwigzkow krystalicznych w zuzlu wielkopiecowym zwykle nie przekracza 10%, poniewaz gwattow-
ne chtodzenie ptynnego zuzla hamuje formowanie sie uporzadkowanej struktury krystalicznej. Sktadnikami
krystalicznymi w zuzlu s gelenit Ca,AI(AISi0,), akermanit Ca,Mg (Si,0,), merwinit Ca,Mg(Si0,), czasem larnit

BCa.Si0,

Wymagania jako$ciowe dla granulowanego zuzla wielkopiecowego, jako sktadnika gtéwnego cementu, okre-

$la norma PN—EN 197-1 (tabela 3).

Tabela 3. Wymagania normy PN-EN 197-1 dla granulowanego zuzla wielkopiecowego

Kryterium Wymaganie

Zawartosc fazy szklistej > 2/3 masy

Zawartosc sumy tlenkow Ca0+ Mg0+ Si0, > 2/3 masy
Stosunek masy (Ca0 + Mg0)/(Si0,) >1
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Popiot lotny krzemionkowy (V)

Popioty lotne s produktem ubocznym procesu spalania pytu weglowego w kottach elektrowni i elektrocie-
ptowni. Proces otrzymywania popiotéw lotnych schematycznie przedstawiono na rys. 3. Zgodnie z definicja
(PN-EN 450-1) , popi6t lotny to drobno uziarniony pyt, sktadajacy sie gtéwnie z kulistych, zeszkliwionych ziaren
otrzymywany przy spalaniu pytu weglowego przy udziale lub bez udziatu materiatow wspétspalanych, wyka-
zujacy whascwosci pucolanowe i zawierajacy przede wszystkim Si0, i AL O,. Otrzymywany przez elektrosta-
tyczne lub mechaniczne wytracanie pylastych czastek gazéw odlotowych z palenisk elektrowni.”

o

elektrofiltry

wytwarzanie pary wysoko-
i niskocisnieniowej

odprowadzenie do
sktadowania w silosach

miynwegla  popidt denny odprowadzenie
gazéw
Rys. 3. Schemat otrzymywania popiofw lotnych

Papioty lotne ze spalania pytu z wegla kamiennego, otrzymywane s w wysokich temperaturach spalania
(1450 - 1600 °C). Zaliczane sq do materiatéw o whasciwosciach pucolanowych czyli takich, ktore same nie
wykazuja wiasciwosci wigzacych, ale rozdrobnione, w obecnosci wilgoci, reaguja z wodorotlenkiem wapnia,
tworzac hydraty o wtasciwosciach hydraulicznych (gtdwnie uwodnione krzemiany i gliniany wapniowe).

Podstawowym sktadnikiem fazowym popiotéw lotnych krzemionkowych jest amorficzna faza szklista glino-
wo - krzemianowa z udziatem jonéw sodu i potasu, ponadto stwierdza sig obecno$¢ sktadnikow krystalicznych
oraz pozostatosci niespalonych czastek wegla. W dobrej jakosci popiotach lotnych zawartos¢ fazy szklistej
przekracza 80%, fazami krystalicznymi sa kwarc, mullit, hematyt i magnetyt (rys. 4). Gtéwnymi sktadnikami
chemicznymi (w przeliczeniu na tlenki) popiotéw lotnych krzemianowych sa: Si0,, AlO,, Fe,0,, (a0, SO,, MgO,

Na,0iK.0. W tabeli 4 przedstawiono przyktadowy sktad popiotu lotnego krzemionkowego (V).

Tabela 4. Sktad chemiczny popiotu lotnego krzemionkowego (V)

Zawartos¢ [% masy]
Si0, ALO, | Fe0, (a0 Mg0 Na,0 KO0

Popidt lotny krzemionkowy (V) | 51,5 278 75 3,7 2,5 11 3,0

Sktadnik




Rys. 4. Obraz ziaren popiotow lotnych SEM, a) powiekszenie x1000, b) powiekszenie x2500

Wymagania wobec popiotu lotnego jako sktadnika gféwnego cementu okresla norma
PN—EN 197-1 (tabela 5 i 6). GOrng granice straty prazenia popiotu lotnego (tabela 6) stosowanego jako sktad-
nik gtéwny cementu nalezy podac na opakowaniu i/lub w dokumencie dostawy.

Tabela 5. Wymagania normy PN-EN 197-1 dla papiotu lotnego krzemionkowego (V)

Kryterium Wymaganie
Zawartos$¢ reaktywnego Ca0 <10,0%
Zawartos¢ wolnego Ca0 <1,0%*
Zawartosc reaktywnego Si0, =25,0%

* dopuszcza sie popidt lotny, w ktdrym zawartos¢ wolnego (a0=1,0% i <2,5% masy, pod warunkiem, Ze statos¢
objetosci nie przekracza 10 mm (badanie wg PN-EN 196-3 przy uzyciu mieszaniny 30% masy popiotu lotnego
krzemionkowego i 70% masy cementu CEM | zgodnego z EN 197-1)

Tabela 6. Podziat popiotéw lotnych z uwagi na zawartos¢ start prazenia

Zawarto$¢ start prazenia [% masy] wg PN-EN 196-2
0,0+5,0%
2,0+7,0%
4,0+9,0%
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Wiasciwosci cementow zuzlowo - popiotowych

Wiasciwosci chemiczne i fizyczne oferowanych cementéw, zawierajacych granulowany zuzel wielkopie-
cowy oraz popiét lotny, zestawiono w tabelach 7 i 8. Wasciwosci specjalne cementu wielosktadnikowego
CEM V/A (S-V) 42,5N — LH/HSR/NA, w rozumieniu norm PN-EN 197-1 oraz PN-B-19707, przedstawiono

w tabeli 9inarys. 5.

Tabela 7. Wtasciwosci chemiczne cementdw wielosktadnikowych w ofercie Gdrazdze Cement S.A.

; Wymaganie wg CEM V/A (S-V) 42,5N-
50_3 - <35 215 2,44
a <0,10 0,053 0,056

Tabela 8. Wtasciwosci fizyczne cementow wielosktadnikowych w ofercie Gorazdze Cement S.A.

Wascwest | ednosti | Vmagaiews [ CEHTIBH) | CEHVAGD 25N
Wrasciwa ilos¢ wody [%] brak wymagan 29,0 28,0
Poczatek czasu wigzania [min] >60 220 265
Koniec czasu wigzania | brak wymagan 270 300
Gestos¢ [g/cm®] | brak wymagan 2,97 2,82
s I
Wytrzymatos¢ na Sciska- >425 490 458
nie po 28 dniach <625 ’ !

Tabela 9. WHasciwosci specjalne CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA z oferty Gdrazdze Cement S.A.

Whasciwos¢ Jednostka Wymaganie CEM \LlﬁélflSSIQI/)Ni\ZS N-
Ciepto hydratacji v M9 PN-EN 197;1 g;e(l)cementéw H 2259
Jawartosé Na.0 [% masy] wg PN-B-19707 dla gementéw NA 119
2 eq <1,60
Odpornos¢ na agresje siarcza- wg PN-B-19707 dla cementow
nowa (ekspansja w roztworze [%] HSR 0,04
Na,S0, po 52 tygodniach) Xt<05
* sumaryczna zawarto$¢ popiotu i zuzla (S+V) < 49%
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Rys. 5. Odpornos¢ na agresje siarczanowq wyrazona jako ekspansja zapraw cementowych w roztworze Na 50,

Czas wiagzania

Cementy zawierajace granulowany zuzel wielkopiecowy oraz popiét lotny, tj. CEM II/B-M (S-V) 42,5N
i CEM V/A (S-V) 42,5N - LH/HSR/NA, charakteryzujq sie wydtuzonym czasem wigzania w poréwnaniu do ce-
mentu portlandzkiego CEM | tej samej klasy wytrzymatosci (rys. 6). Szczegélnie istotne znaczenie ma ilos¢
i jakos¢ stosowanych sktadnikéw nielinkerowych (granulowanego zuzla wielkopiecowego i popiotu lotnego).
Nalezy zaznaczy¢, ze czas wigzania ulega wydfuzeniu wraz z obnizeniem temperatury otoczenia (rys. 6).

30°C

20°C

8°C

0 100 200 300 400 500
CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA m CEM 11/B-M (S-V) 42,5N CEM142,5R
Rys. 6. Wptyw temperatury na czas wigzania cementu
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Ciepto hydratagji

Proces hydratacji cementu ma charakter egzotermiczny, tzn. przebiega z wydzieleniem ciepta. llo$¢ wydzie-
lonego ciepfa jest uzalezniona, m.in. od sktadu cementu, gtéwnie zawartosci i sktadu mineralnego klinkieru
portlandzkiego. Cementy zawierajace granulowany zuzel wielkopiecowy oraz popiét lotny charakteryzuja sie
nizszym cieptem hydratacji niz cementy portlandzkie CEM | tej samej klasy wytrzymatosci (rys. 7, 8).
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Rys. 7. Ciepto hydratacji cementdw CEM Il/B-M (S-V) 42,5N i CEM V/A (S-V) 42, 5N-LH/HSR/NA
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Rys. 8. Szybkos¢ wydzielania ciepta cementow CEM Il/B-M (S-V) 42,5N i CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA




Wytrzymatosc na sciskanie

Cecha charakterystyczng cementéw zawierajacych popidt lotny krzemionkowy i granulowany zuzel wielko-
piecowy jest spowolniony przebieg hydrataji, co przektada sie na nizsza wytrzymatos¢ na sciskanie cementu
w poczatkowym okresie twardnienia (po 2, 7 dniach). Najnizsza wytrzymatoscia charakteryzuje sie cement
wielosktadnikowy CEM V z wysoka zawartoscia popiotu lotnego i zuzla wielkopiecowego (rys. 9). Wytrzy-
matos¢ na $ciskanie cementéw wielosktadnikowych okreslona po dtuzszym okresie dojrzewania (powyzej
28 dni) jest na poziomie zblizonym do wytrzymatosci cementdéw zawierajacych jeden skfadnik nieklinkierowy
(popidt lotny lub zuzel wielkopiecowy), tj. cementéw CEM II, CEM ll, a takze cementu portlandzkiego CEM |
tej samej klasy wytrzymatosci (rys. 9). Wytrzymato$¢ na Sciskanie cementow zawierajacych popiét lotny oraz
granulowany zuzel wielkopiecowy, szczegdlnie w poczatkowym okresie dojrzewania (po 2, 7 dniach), zalezy
od temperatury otoczenia w okresie dojrzewania (twardnienia) i wspéfczynnika w/c w zaprawie (betonie).
Zaleznosci te przedstawiono na rys. 10,11.

80

s CEM I1/B-M (S-V) 42,5N
CEM V/A (S-V) 42,5N- LH/HSR/NA
CEM11/B-S 32,5R
CEM1II/A 42,5N - LH/HSR/NA
(EM142,5R
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Rys. 9. Wytrzymatos¢ na sciskanie cementdw zawierajqcych popidt lotny i granulowany zuzel wielkopiecowy
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Rys. 10. Wiptyw temperatury na wytrzymatos¢ na sciskanie cementdw zawierajqcych popidt lotny i granulowany
z2uzel wielkopiecowy
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Rys. 11. Wptyw wspdtczynnika w/c na wytrzymatos¢ na sciskanie cementdw zawierajqcych popidt lotny
i granulowany Zuzel wielkopiecowy




Odpornosc na agresje chemiczng

(Cementy wielosktadnikowe (zuzlowo-popiotowe) charakteryzujq sie jest podwyzszong odpornoscig na koro-
zyjne dziatanie srodowisk agresywnych chemicznie. Odpornos¢ na korozje chemiczna kompozytéw cemento-
wych zuzlowo-popiotowych jest wynikiem zmian zachodzacych w mikrostrukturze, tj.:

ograniczeniem zawartosci faz klinkierowych podatnych na korozje, gtéwnie glinianu tréjwapniowego
(C,A), poprzez zmniejszenie udziatu klinkieru na rzecz popiotu lotnego i granulowanego zuzla wielko-
piecowego,

zmniejszeniem zawartosci portlandytu Ca(OH), w stwardniatej matrycy, ktdry jest podatny na korozje
chemiczng pod wptywem réznych czynnikéw agresywnych, zwtaszcza, gdy tworzy skupienia kryszta-
téw o0 znacznych rozmiarach lub otoczki na ziarnach kruszywa,

przebiegiem reakcji pucolanowej popiotu lotnego i hydratacji zuzla wielkopiecowego, z utworzeniem
produktu szczelnie wypetniajacego dostepna przestrzen w strukturze matrycy, o dobrej przyczepnosci
do kruszywa i zbrojenia, odznaczajaceqgo sie niewielka wtasng porowatoscia, przez co dostep wody czy
mediéw agresywnych do wnetrza betonu jest ograniczony,

doszczelnienie struktury przez niezhydratyzowane czastki popiotu lub drobno zmielonego granulowa-
nego zuzla wielkopiecowego, co réwniez utrudnia dyfuzje jondw agresywnych.
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Wiasciwosci betonow z cementéw zuzlowo - popiotowych

CEM 11/B-M (S-V) 42,5N i CEM V/A (S-V) 42,5N - LH/HSR/NA

Cementy portlandzkie wielosktadnikowe (CEM 1) sa powszechnie stosowane w technologii betonu. Coraz
czesciej, szczegolnie w okresach podwyzszonych temperatur, zastosowanie znajduja réwniez cementy wiel-
kosktadnikowe (CEM V).

Stosowanie cementéw wielosktadnikowych (zuzlowo - popiotowych) w technologii betonu ma na celu za-
pewnienie trwatosci kompozytéw cementowych, przy zapewnieniu odpowiedniej urabialnosci mieszanki
betonowej i wytrzymatosci betonu. Projektujac beton z cementem zawierajacym popiét lotny i granulowany
2uzel wielkopiecowy nalezy mie¢ na uwadze, ze w celu uzyskania pozadanych wiasciwosci betonu, istotne
jest zapewnienie whasciwosci reologicznych mieszanki betonowej (dobér domieszek chemicznych, wspét-
czynnika w/c), a kluczowe znaczenia ma wiasciwie prowadzona pielegnacja betonu. Jednocze$nie z uwagi na
spowolniony przebieg hydratagji, korzystna jest ocena wiasciwosci stwardniatego betonu po dtuzszym okre-
sie twardnienia, np. 56 lub 90 dniach dojrzewania. Obszary zastosowan cementéw popiotowo — zuzlowych
w betonie poszczegdlnych klasach ekspozycji przedstawiono w tabeli 10.

Z uwagi, ze najczesciej wystepujacym agresywnym srodowiskiem pracy betonu w konstrukgji, jest korozja
spowodowana karbonatyzacja (XC) i/lub zamrazanie/rozmrazanie (XF), opracowano receptury betonu
(tabela 11) dla najbardziej niekorzystnych warunkéw srodowiska w tych klasach ekspozycji, tj. XC4 i XF4.

Tabela 10. Zakres stosowania cementu ze wzgledu na klase ekspozydji betonu

Obszary zastosowar cementéw zgodnych z EN 197-1 lub PN-B 19707 do produkcji betonu w poszczegdinych klasach ekspozycji
(- akceptowany zakres stosowania, =- brak mozliwosci stosowania, = - dopuszczalny zakres stosowania, wymaga uwagi)

Klasy ekspozydji

Korozja zbrojenia Agresja wobec betonu

Korozja wywotana chlorkami

Brak zagrozenia agresja Srodowiska

=
g
=)
i 5 Korozja - , - Srodowisko Agresja
Rodzaj cementu g ) niepochodza- | pochodza Zamrazanie/roz- o gres)
S spowodowana ymi cymi mrazanie chemicznie | wywotana
S| karbonatyzacja zwody zwody agresywne | Scieraniem
morskiej morskiej
X0 | XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3 | XS1 | XS2 | XS3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XA1 |XA2" XA3" | XM1 | XM2 | XM3
MBS 2,5RNA 4+ [ [+
CEMI1/B-M (5-V) 42,5N + + +++++++++ )+ + )+
cemn/aasN-tiusene | | |+ 1+ F 1 F F F FFF FFF o FFF I FF
EMVASDRSRANMSRNY | + |+ + |+ +  + |+ + -+ - = -
W klasach ekspozycji XA2 i XA3 — w przypadku agresji chemicznej wywotanej siarczanami (z wyjatkiem pochodzenia morskiego) — stosuje sie cement odporny
nasiarczany (SR) zgodny zwymaganiami normy EN 197-1 lub cement odporny na siarczany (HSR) zgodny zwymaganiami normy PN-B-19707.
? Klasa wytrzymatosci cementu > 42,5 lub klasa wytrzymatosci cementu > 32,5 R z zawartoscia granull uila wielkopiecowego <50 % ( wymagane napowietrzenie
3 Dopuszcza si¢ stosowanie cementu hutniczego CEM I11/B wytacznie w przypadku el 6w konstrukcji budowlanych zonych na dziatanie wody morskiej, wymagane napowietrzenie,

przy: w/c < 0,45 ; minimalna klasa wytrzymatosci betonu (35/45 i zawarto$¢ cementu > 340 kg/m?’.
% Cementy do wytwarzania betonu wedtug niniejszej normy moga zawiera¢ w swoim sktadzie tylko popioty lotne zmaksymalnie 5,0 % strata prazenia (LOI).

Zgodniezdopuszczonymi obszarami zastosowar (tabela 10) recepture betonu w klasie ekspozycji XF4 przygotowano
dlacementu CEMI/B-M (S-V) 42,5N, natomiast w klasie ekspozycji XC4 dla cementu CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA
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(tabela 11). W betonie zaprojektowanym do klasy ekspozycji XF4, przewidziano zastosowanie domieszki napowie-
trzajacej (tabela 11), tak aby zapewnic wiasciwe napowietrzenie mieszanki betonowej, a w efekcie stwardniatego
betonu. Jest to warunek konieczny dla uzyskania betonu mrozoodpornego.

Tabela 11. Receptury betonu

: Zawartos¢ sktadnikéw [kg/m’]

Skadnik i Xaa
Cement CEM11/B-M (S-V) 42,5N CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA

350 300

Piasek 0-2mm 655 695

2wir 2-8mm 455 480

Zwir 8-16mm 645 680

Woda 158 165

Superplastyfikator dozowanie do uzyskania konsystencji $3-54

Domieszka napowietrzajaca zawartos¢ powietrza > 4,5%

Wspétczynnik w/c 0,45 0,55

Mieszanka betonowa zaprojektowana dla klasy ekspozycji XF4, zawierajaca cement CEM 1I/B-M (S-V) 42,5N,
charakteryzowata sie zawarto$cig powietrza zmierzong bezposrednio po wymieszaniu sktadnikéw na poziomie
6,0%, po 60 minutach napowietrzenie wyniosto 5,5%. Norma PN-EN 206+-Az1:2016 dla betonu na kruszywie
o uziarnieniu do 16mm w klasie ekspozycji XF4, wymaga minimalnego poziomu napowietrzenia >4,5% obj.
Dla uzyskania zatozonej klasy konsystencji mieszanki betonowej (S3-S4) mierzonej metoda opadu stozka
(rys. 11), dozowano domieszke uptynniajaca (superplastyfiktor). Okreslono zachowanie konsystendji w cza-
sie, przeprowadzajac pomiar po 60 i 90 minutach (rys. 12). Uzyskane wyniki (rys. 13) zestawiono z wynikami
dla betondéw przygotowanych wedtug zatozonych receptur (tabela 11) stosujac cement portlandzki zuzlowy
CEM 11/B-S 32,5R (klasa ekspozycji XF4) i cement hutniczy CEM Ill/A 42,5N-LH/HSR/NA (klasa ekspozycji XC4).

Rys. 12. Pomiar konsystendji mieszanki betonowej metodq opadu stozka
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== CEMII/B-M (S-V) 42,5N

/z

\ CEM II/B-5 32,5R

CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA

(=)}

Konsystencja - opad stozka [cm]

CEM I11/A 42,5N-LH/HSR/NA

"0" 60 90
(Czas [min]

Rys. 13. Zachowanie konsystengji mieszanki betonowej w czasie

Jedna z wazniejszych cech jakosciowych betonu jest wytrzymatos¢ na sciskanie. Na rys. 14 zaprezentowano
wyniki wytrzymatosci na Sciskanie betonu wykonane po 1, 2, 7, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania.
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(zas [dni]
CEM V/A (S-V) 42,5N beton XC4, 300kg  =CEM II/B-M (S-V) 42,5N beton XF4, 350kg, zaw. pow. 6%
Rys.13. Wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu z cementdw CEM 1l/B-M (S-V) 42,5N i CEM V/A (S-V) 42, 5N-LH/HSR/NA

Wytrzymato$¢ na sciskanie [MPa]
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Wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu wykonanego wedtug receptury projektowanej dla klasy ekspozycji XC4
powinna spefniac kryteria dla klasy wytrzymatosci betonu C25/30, analogicznie dla klasy ekspozycji XF4 —
(30/37. Badane betony spetnity wymaganie minimalnej klasy wytrzymatosci wynikajacej z projektowanej
klasy ekspozycji po 28 dniach dojrzewania. Warto jednak pamietac, ze norma PN-EN 206+-Az1:2016 dopusz-
cza okres$lanie wytrzymatosci betonu w terminach wczesniejszych lub péZzniejszych niz 28 dni, w zaleznosci
od ustalert miedzy producentem betonu a zamawiajacym. Wiasciwosci stwardniatego betonu, inne niz wy-
trzymatos$¢, poddaje sie ocenie (badaniu) w czasie rownowaznym dojrzewania betonu, zaleznym od rodzaju

uzytego cementu (tabela 12).

Tabela 12. Czas rownowazny badania wtasciwosci betonu w zaleznosci od rodzaju cementu

Rodzaj cementu (zas rownowazny
(EMIR) ,
CEM IV/A (R) 28 di
CEMT(N)
CEMII/A (N) .
CEM /B (N, R) 26 dni
CEMIV/A
CEMIII
CEMIV/B 90 dni
(EMV
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Pielegnacja betonu

Zapewnienie trwatosci betonu w konstrukcji uwarunkowane jest odpowiednim przeprowadzeniem kazdego
etapu robét monolitycznych, poczawszy od etapu doboru technologii wykonania konstrukgji i projektowania
sktadu mieszanki betonowej. Kazdy wbudowany beton wymaga pielegnadji, a szczegélnie beton wykonany
z cementdw zawierajacych nieklinkierowe sktadniki gtdwne.
Norma PN-EN 13670 ,Wykonywanie konstrukgji betonowych” w wytycznych odnosnie pielegnacji i ochrony
betonu zaleca, aby po zageszczeniu i wykoriczeniu powierzchni betonu, bezzwtocznie poddac ja pielegnadji,
tak aby:
+  zapewni¢ optymalne warunki cieplno-wilgotnosciowe w dojrzewajacym betonie,
«  ochroni¢ beton przed szkodliwym wptywem czynnikéw atmosferycznych (nastonecznie, wiatr, opady),
przeciwdziatac skurczowi spowodowanemu wysychaniem betonu,
zredukowac réznice temperatur miedzy powierzchnig i wnetrzem betonu (ograniczy¢ naprezenia ter-
miczne i ryzyko spekania betonu),
zapobiega¢ zamarzaniu wody zarobowej i zapewni¢ prawidtowy rozwéj wytrzymatosci betonu w obni-
zonych temperaturach otoczenia.

Dobdr metody pielegnadji jest uzalezniony od warunkéw pogodowych i mozliwosci technicznych. Dtugos¢
okresu pielegnacji uzalezniona jest réwniez od panujacych warunkéw atmosferycznych i rodzaju zastosowa-
nego cementu (tabela 13), moze by¢ okre$lana za pomocg nastepujacych metod:
pomiaru temperatury z sondy umieszczonej maksymalnie 10 mm pod powierzchnia betonu,
+  pomiaru temperatury na podstawie Sredniej dziennej temperatury,
+  pomiaru za pomocg sklerometru (mtotka) Schmidta (po kalibracji na reprezentatywnych prébkach be-
tonu).

Tabela 13. Minimalny czas pielegnacji mokrej mfodego betonu z uwagi na rodzaj cementu

Minimalny czas pielegnagji

Warunki . t portlandzki t wielosktad-
atmosferyczne cement portlandzki | il Cbintiowy | mikowy
CEMII/A, B CEMV

silne nastonecznienie
silny wiatr 2dni 4dni 5dni
wilgotnos¢ wzgledna powietrza <50%

Srednie nastonecznienie

Sredni wiatr > . ,
wilgotno$¢ wzgledna powietrza 1dzief 3 dni 4 dni
50-80%
stabe nastonecznienie
staby wiatr 1 dzien 2 dni 3dni

wilgotnos¢ wzgledna powietrza >80%




W praktyce najdoktadniejsza metoda jest pomiar temperatury powierzchni betonu w odniesieniu do wytycz-
nych zawartych w normie PN-EN 13670 — tabele 14--16.

Tabela 14. Minimalny okres pielegnadji dla 2. klasy pielegnacji (odpowiadajqcy wytrzymatosci powierzchni
wynoszqcej 35% wytrzymatosci charakterystycznej)

Temperatura () Minimalny okres pielegnacji [dni]?
powierzchni betonu Rozwdj wytrzymatosci betonu 99 (f /) =r
[l szybkir> 0,50 Gredni0,50>r>030 | wolny030>r>0,15
t=25 1,0 15 2,5
25>t>15 1,0 25 5
15>t=>10 15 4 8
10>t=>5" 2,0 5 N

Tabela 15. Minimalny okres pielegnadji dla 3. klasy pielegnacji (odpowiadajqcy wytrzymatosci powierzchni
wynoszqcej 50% wytrzymatosci charakterystycznej)

Temperatura (t Minimalny okres pielegnacji [dni]
powierzchni betonu Rozwdj wytrzymatosci betonu 9 (f _/f ) =r
rd szybkir= 0,50 edni0,50>r=030 | wolny 030> r>0,15
t>25 15 25 35
25>t=15 20 4 7
15>t=10 2,5 7 12
10>t>5" 35 9 18

Tabela 16. Minimalny okres pielegnadji dla 4. klasy pielegnadji (odpowiadajgcy wytrzymatosci powierzchni
wynoszqcej 70% wytrzymatosci charakterystycznej)

Temperatura (1 Minimalny okres pielegnagji [dni]
powierzchni betonu Rozwdj wytrzymatosci betonu 9 (f _ /f ) =r
[C] szybkir>0,50 Gredni 0,50>r>030 | wolny0,30>r=0,15
t>25 3 5 6
25>t=15 5 9 12
15>t=10 7 13 21
10>t=>5" 9 18 30

? Jezeli czasu poczatku wigzania przekracza 5 godzin réznice nalezy doliczy¢ do czasu pielegnacji.
YW przypadku gdy temperatura spadnie ponizej 5°C, okres ten nalezy doliczy¢ do czasu pielegnadji.
9 Rozwoj wytrz(rma’rosa betonu rozumiany jest jako stosunek wytrzymatosci na $ciskanie po 2 dniach
0 wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania.

9 Dla betondw o bardzo wolnym rozwoju wytrzymatosci specyfikacje wykonawcze powinny zawierac

dojrzewania

specjalne wymagania.
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Mozliwosci stosowania cementow portlandzkich

wielosktadnikowych CEM 11/B-M (S-V) 42,5N
i wielosktadnikowych CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA

Cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM II/A,B oraz cementy wielosktadnikowe CEM V/A moga by¢ sto-

sowane do produkgji i wykonywania:

betonu towarowego klas C8/10 - C40/50 i wyzszych,

+  betonu samozageszczalnego SCC,

«  betondw narazonych na dziatanie srodowisk agresywnych chemicznie,

»  konstrukgjii elementéw prefabrykowanych dojrzewajacych w warunkach otoczenia i/lub podwyzszonej
temperatury,

stabilizacji gruntu w budownictwie drogowym,

+  betonowych konstrukgji i elementéw masywnych (CEM V).

W tabeli 17 przedstawiono wybrane obszary stosowania cementéw portlandzkich wielosktadnikowych

i wielosktadnikowych z oferty Gérazdze Cement S.A.

Cecha charakterystyczna cementéw zawierajacych sktadniki nieklinkierowe (CEM II--CEM V) jest niska gestos¢
(w poréwnaniu do cementu portlandzkiego CEM 1), co przy dozowaniu wagowym i statym wspétczynniku
w/c, skutkuje zwiekszeniem objetos¢ zaczynu. Wiecej zaczynu w mieszance betonowej skutkuje ogranicza-
niem sit tarcia miedzy ziarnami kruszywa, co przektada sie na poprawe urabialnosci i pompowalnosci mie-
szanki betonowej.

Tabela 17. Wybrane zastosowania cementdéw wielosktadnikowych z oferty Gdrazdze Cement S.A.

Zastosowanie CEM11/B-M (S-V) 42,5N i \Il./lfl\ /ﬁs\é}ﬁ’s )=

Fundamenty (domy jednorodzinne i obiekty inwentarskie) + +

Jastrychy wewnatrz budynkéw + -

Wylewki na zewnatrz budynkéw + -

Wylewki w obiektach inwentarskich - +

Szamba, ptyty pod obornik, itp. - +

Zaprawy murarskie i tynkarskie + +

(bIoczl?irs’()cti)er]r(:n%rie;a2r al<r$1teyntowe) + +

(wierce, s’fUPE)},e rrlgsir[])tr)(l)gogf)ﬁglciggra stropowe) + +
+— tak, = - ostroznie




INFORMACJE

GOAZDZE CEMENT S.A.

ul. Cementowa 1, Chorula
47-316 Gorazdze

e-mail: gorazdze@gorazdze.pl
www.gorazdze.pl

Informacji dotyczacych whasciwosci

i zastosowania produktu udziela:

Dziat Petnomocnika Zarzadu ds. Badar
i Rozwoju Produktéw Grupy Gérazdze

Badania kruszyw, betonu i betonowych
wyrobéw budowlanych prowadzi:
Centrum Technologiczne Betotech Sp. z 0.0
ul. Rozdzieniskiego 14

41-306 Dabrowa Gérnicza
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