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Oddajemy do rąk Czytelników wznowienie znakomitej książki na temat betonu, 
podstawowego materiału budowlanego. 

W książce przedstawiono główne zagadnienia związane z betonem. 
Uwzględniono najważniejsze osiągnięcia w zakresie technologii betonu 
i obowiązujące przepisy – normę PN-EN 206-1.  
Pod kątem tej normy omówiono m.in.:

• specyfikacje składu betonu,

• klasy ekspozycji betonu związane z oddziaływaniem środowiska,

• kontrolę produkcji betonu,

• stosowanie dodatków i domieszek,

• dostawę mieszanki betonowej oraz kontrole i kryteria zgodności. 

Opracowanie jest przeznaczone przede wszystkim dla studentów 
budownictwa lądowego, dlatego zawiera wiele uwag o charakterze 
praktycznym i ma część poświęconą zagadnieniom teoretycznym. Będzie 
przydatne również dla słuchaczy kursów podyplomowych i dokształcających, 
a także dla inżynierów oraz techników, którzy mają bliższy praktyczny kontakt 
z zagadnieniami dotyczącymi betonu.

prof. zw. dr hab. inż. Zygmunt Jamroży – wybitny naukowiec, wieloletni 
Kierownik Katedry Materiałów Budowlanych i Ochrony Budowli Politechniki 
Krakowskiej, ceniony specjalista z zakresu konstrukcji budowlanych 
i technologii betonu, członek licznych organizacji naukowych i zawodowych.
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Miło jest autorowi książki poinformować, że udało mu 
się spełnić prośbę Poetki, Pani Wisławy Szymborskiej, 
laureatki literackiej Nagrody Nobla, wyrażoną w utworze 
Rozmowa z kamieniem

Pukam do drzwi kamienia.
To ja, wpuść mnie.
Chcę wejść do Twego wnętrza, rozejrzeć się dokoła...

Autor otworzył przed Czytelnikami drzwi kamienia, 
jakim jest beton, i wprowadził do wnętrza cytatami 
z utworów Poetki zamieszczonymi w formie motta 
przed każdym rozdziałem. Pozwoli to uwierzyć,  
że beton nie jest martwy, a jego charakter zależy  
od uczciwości człowieka-wykonawcy.
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W niniejszym opracowaniu omówiono podstawowe zagadnienia związane z betonem; 
jest ono przeznaczone przede wszystkim dla studentów budownictwa lądowego, dlatego 
zawiera wiele uwag o charakterze praktycznym i ma ograniczoną część poświęconą zagad-
nieniom teoretycznym. Dzięki takiemu charakterowi opracowanie będzie przydatne rów-
nież dla słuchaczy kursów podyplomowych i dokształcających, a także dla inżynierów oraz 
techników, którzy mają bliższy praktyczny kontakt z zagadnieniami betonu.

W pracy uwzględniono najważniejsze osiągnięcia w zakresie technologii betonu i obo-
wiązujące przepisy normowe. W rozdziale 25 omówiono aktualne kierunki badań perspek-
tywicznego rozwoju betonu.

Studentom, którzy będą studiować technologię betonu, zwraca się uwagę, że w celu 
szybszego i właściwego przyswojenia sobie wiadomości należy:

 • najpierw przeczytać rozdziały od 1 do 7 i od 13 do 17;
 • następnie studiować rozdziałami, analizując wykresy i tablice wraz z rozważaniem

skutków przy wnoszeniu do nich zmiennych parametrów;
 • samodzielnie sporządzić skrót poszczególnych partii przestudiowanego materiału

(rodzaj konspektu, ściągawki!);
 • w przypadku fragmentów szczególnie interesujących poszerzyć wiadomości, korzy-

stając ze wskazanej literatury;
 • konfrontować przy każdej okazji podane informacje z obserwacjami w praktyce

i analizować zgodność oraz dostrzeżone niezgodności;
 • posługiwać się normami przy studiowaniu.

Odpowiednio do kierunku studiów wykładowca poda, które rozdziały można poznać 
pobieżniej lub pominąć przy studiowaniu.

Dla ułatwienia samodzielnego sprawdzania opanowania wiadomości na końcach roz-
działów umieszczono po kilka charakterystycznych pytań.

Forma przedstawienia treści została oparta na kilkudziesięcioletnim własnym doświad-
czeniu dydaktycznym Autora z uwzględnieniem kanonów sformułowanych w opracowaniu 
[Biuletyn dydaktyczny AGH – 99], zgodnie z którymi podręcznik akademicki musi:

 • umożliwiać samodzielne studiowanie;
 • zawierać wiadomości kompletne, aktualne i najnowsze;
 • być maksymalnie przystępny;
 • eksponować problemy, których zrozumienia wymaga się od studenta podczas egza-

minu;
 • wymuszać kojarzenie zagadnień i twórcze myślenie.

Byłoby wspaniale, gdyby wykładowcy zechcieli przyjąć zawartą w podręczniku treść 
jako podstawę egzaminu.

Przedmowa

Nigdy konstrukcja betonowa nie jest lepsza, 
niż zastosowany do niej beton!



W niniejszym wydaniu podręcznika uwzględniono najnowszą normę PN-EN 206-1, 
obowiązującą w Unii Europejskiej. W związku z tym uległa zmianie zawartość materiału 
przedstawionego w książce. Wprowadzono Symbole i skróty oparte na ww. Normie i doda-
no nowy rozdział Uzupełnienia, w którym omówiono – pod kątem nowej normy – specyfi-
kacje składu betonu, klasy ekspozycji betonu związane z oddziaływaniem środowiska, kon-
trolę produkcji betonu, stosowanie dodatków, stosowanie domieszek, dostawę mieszanki 
betonowej oraz kontrole zgodności i kryteria zgodności. Podano również wykaz tablic, a na 
końcu podręcznika umieszczono określenia najważniejszych terminów.

Przedmowa do wydania trzeciego
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Najstarsze przykłady architektonicznego
zastosowania konstrukcji z betonu

(starożytny Rzym)
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Symbole i skróty

X0 – klasa ekspozycji betonu przy braku zagrożenia agresją środowiska lub zagro-
żenia korozją

XC – klasy ekspozycji betonu z uwagi na zagrożenie korozją wywołaną karbonaty-
zacją

XD... – klasy ekspozycji betonu z uwagi na zagrożenie korozją wywołaną chlorkami
niepochodzącymi z wody morskiej

XS... – klasy ekspozycji betonu z uwagi na zagrożenie korozją wywołaną chlorkami
z wody morskiej

XF... – klasy ekspozycji betonu z uwagi na oddziaływanie przemiennego zamrażania
i rozmrażania

XA... – klasy ekspozycji betonu z uwagi na agresję chemiczną
S1 do S5 – klasy konsystencji według metody opadu stożka
V0 do V4 – klasy konsystencji według metody Vebe
C0 do C3 – klasy konsystencji według metody stopnia zagęszczalności
F1 do F6 – klasy konsystencji według metody stolika rozpływowego
C.../... – klasy wytrzymałości na ściskanie w przypadku betonu zwykłego i betonu

ciężkiego
LC.../... – klasy wytrzymałości na ściskanie w przypadku betonu lekkiego
fck,cyl – wytrzymałość charakterystyczna betonu na ściskanie oznaczana na prób-

kach walcowych
fc,cyl – wytrzymałość betonu na ściskanie oznaczana na próbkach walcowych
fck,cube – wytrzymałość charakterystyczna betonu na ściskanie oznaczana na próbkach

sześciennych
fc,cube – wytrzymałość betonu na ściskanie oznaczana na próbkach sześciennych
fcm – średnia wytrzymałość betonu na ściskanie
fcm,j – średnia wytrzymałość betonu na ściskanie w wieku (j) dni
fci – pojedynczy wynik badania wytrzymałości betonu na ściskanie
ftk – wytrzymałość charakterystyczna betonu na rozciąganie przy rozłupywaniu
ftm – średnia wytrzymałość betonu na rozciąganie przy rozłupywaniu
fti – pojedynczy wynik badania wytrzymałości betonu na rozciąganie przy rozłupy-

waniu
σ – określenie odchylenia standardowego populacji
sn – odchylenie standardowe n kolejnych wyników badania
w/c – współczynnik woda/cement
k – współczynnik uwzględniający aktywność dodatku typu II
e – działka elementarna sprzętu ważącego
m – obciążenie działające na sprzęt ważący
n – liczność
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Pp – punkt pyłowy – zawartość kruszywa frakcji 0–0,05 mm w kruszywie 0–2 mm
PP – punkt piaskowy – zawartość kruszywa frakcji 0–2 mm w całości kruszywa
c, k, w, p, ż – objętości absolutne składników mieszanki betonowej
ρw – gęstość (gęstość właściwa)
ρo – gęstość objętościowa (pozorna)
ρmb, ρb, ρs, ρk, ρp, ρż, ρg – gęstość objętościowa mieszanki betonowej, betonu stwardnia-

łego, skały, ziaren kruszywa, ziaren piasku, ziaren żwiru, ziaren kruszywa
grubego

ρn – gęstość nasypowa, [kg/dm3]
d – wymiar boku otworu sita, [mm]
f1, 2... i – oznaczenie frakcji kruszywa
A, A1, A2 – współczynniki wpływu cementu i kruszywa na wytrzymałość betonu.

Uwaga: pozostałe oznaczenia objaśnione są w tekście lub przy rysunkach.
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1. Wprowadzenie

Tryumfy tryumfami,
ale ileż klęski,

ciosów chybionych
i prób podejmowanych od nowa.

Już człowiek epoki kamiennej wpadł na pomysł łączenia okruchów skalnych spo-
iwem, uzyskując materiał, który nazywamy betonem.

E. Freysisinet, jeden z najbardziej zasłużonych propagatorów upowszechnienia sto-
sowania betonu, wyraził myśl o dążeniu do uzyskiwania sztucznej skały (betonu) z taką
łatwością, z jaką kruszy się naturalne skały. Chodziło mu o uzyskiwanie betonu o wytrzy-
małości równej kruszonej skale.

Dziś pojęcie betonu jest znacznie szersze, gdyż można go uzyskiwać nie tylko z okru-
chów skalnych, zaś zamiast cementu używać wielu innych spoiw i wzbogacać różnego
typu dodatkami. Bardzo ogólnie można by więc zdefiniować beton jako materiał bu-
dowlany uzyskany z połączenia drobnoziarnistego wypełniacza spoiwem. Tak uzyskiwa-
ny materiał nosi nazwę materiału kompozytowego, w którym zaczyn spełnia rolę matry-
cy, a kruszywo inkluzji.

W zależności od cech kruszywa, spoiwa oraz dodatków można uzyskiwać betony
o bardzo zróżnicowanych właściwościach. Trzeba silnie podkreślić, że do wykonania obiek-
tów inżynierskich eksploatowanych w naturalnych warunkach atmosferycznych, takich
jak np. hale przemysłowe, szkielety wielopiętrowych budynków, mosty, zbiorniki na ma-
teriały sypkie itp. stosuje się obecnie z reguły beton nazwany betonem zwykłym.

1.1. Przekrój betonu zwykłego

Beton zwykły jest to beton wykonany z kruszywa mineralnego skalnego spojone-
go cementem, przy zachowaniu warunków, że jego gęstość pozorna (ρo) wynosi co
najmniej 2000 kg/m3, a ziarna kruszywa sięgają powyżej 8 mm (rys. 1.1). Betonowi
temu poświęcona jest norma PN-EN 206-1. Główną wymaganą i sprawdzaną cechą
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betonu zwykłego jest tylko wytrzymałość na ściskanie. Temu właśnie betonowi po-
święcone są w niniejszym opracowaniu rozdziały do 19 włącznie. Zgodnie z przy-
jętym zwyczajem  stosowano tylko krótką nazwę „beton”, jeśli nie zachodziła po-
trzeba odróżnienia go od innych jego rodzajów. Wykaz norm związanych z beto-
nem podano w tablicy 24.5.

W przypadku wymaganych od betonu dodatkowych (oprócz wytrzymałości na ściska-
nie) specjalnych właściwości, jak np. wodoszczelności (zbiorniki na wodę), mrozoodpor-
ności (budowle hydrotechniczne), żaroodporności (obudowy pieców) itp., betony takie
określa się jako betony specjalne i omówiono je w rozdziale 20.

Betony o gęstości objętościowej poniżej 2000 kg/m3 ocenia się nie tylko według ich
wytrzymałości na ściskanie, ale także według gęstości objętościowej i właściwości ter-
micznych. Noszą one nazwę „betony lekkie” i opisane zostały w rozdziale 22. Należą one
do grupy betonów specjalnych.

Beton niemal we wszystkich swoich odmianach jest jedynym stosowanym na ogromną
skalę materiałem, z którego budowniczowie nie tylko sami projektują i wznoszą obiekty,
ale także sami sobie ten materiał wykonują, zatem w nauce o betonie chodzi o to, żeby:

1) zapoznać się z zakresem możliwości uzyskiwania poszczególnych właściwości be-
tonu,

2) nauczyć się projektowania składu mieszanki betonowej,
3) poznać sztukę wykonywania betonu,
4) nauczyć się kontrolowania i badania właściwości betonu.
W miarę zdobywania coraz nowszych doświadczeń, technologia betonu oparta nie-

gdyś na eksperymentowaniu, przekształciła się obecnie w naukę sięgającą do różnych
dziedzin wiedzy, takich jak np.:

• chemia – zagadnienie składu cementu (proces wiązania, odporności na czynniki
chemicznie agresywne), domieszki modyfikujące własności betonów;

• fizyka – problem systemów zagęszczania, regulowanie przepuszczalności płynów
i dyfuzji gazów;

• petrografia – dobór kruszyw w zależności od żądanych właściwości betonów;
• termodynamika – zagadnienie warunków dojrzewania, zjawiska skurczu i pęcz-

nienia;
• mechanika ciała stałego – zależność pomiędzy strukturą wewnętrzną a cechami

mechanicznymi betonu;
• reologia – urabialność, ciekłość, lepkość, spójność i tiksotropia mieszanki betono-

wej; pełzanie betonu.
Wykorzystywanie nauk ścisłych pozwala na dalsze rozwijanie technologii betonu

i tłumaczenie wielu zjawisk. Ujmowanie ich w ściślejsze reguły i wzory w postaci mate-
matycznej, umożliwia optymalizowanie właściwości betonu metodami komputerowymi.

1.1. Rys historyczny rozwoju betonu

Materiał, który można by uznać za beton (okruchy skalne połączone spoiwem mine-
ralnym), stosowano już w VI w. p.n.e. – rys. 1.2. Zapiski historyczne oraz zachowane
obiekty lub ich relikty świadczą o tym, że choć rzadko, to jednak beton był stosowany i w
późniejszym okresie rozwoju cywilizacji (kopuła Panteonu w Rzymie, Wielki Mur Chiń-
ski, wodociągi) – rys. 1.3. Spoiwem było z reguły wapno hydrauliczne z dodatkiem natu-
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ralnych materiałów współwiążących, (pucolany) lub sztucznych (sproszkowanej cerami-
ki). Z czasów rzymskich pochodzą nazwy cement (caementum) i beton (bitumen).

1.4. Joseph Aspdin (1779–1855), jego patent (1824) i cementownia (1825)

1.2. Beton sprzed około 7600 lat 1.3. Relikt średniowieczny
konstrukcji z betonu
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Dynamiczne wykorzystanie betonu nastąpiło jednak do-
piero w wieku XIX, od momentu opracowania przez Aspdi-
na w roku 1824 technologii sztucznego spoiwa, które nazwał
cementem portlandzkim. Wkrótce, bo już rok później, w 1825,
zbudowano w Anglii pierwszą cementownię – rys. 1.4. W roku
1867 Francuz Monier – rys. 1.5 wpadł na pomysł zbrojenia
betonu. Jednocześnie nastąpił dynamiczny rozwój teorii żel-
betnictwa oraz technologii betonu, w czym mają zasługi ucze-
ni wielu krajów. Proces ten trwa w dalszym ciągu. Ważniej-
sze daty podano na końcu podręcznika.

Warto podkreślić, że pierwsza cementownia w Polsce (jako
piąta na świecie) powstała w roku 1857 w Grodźcu k. Będzi-
na. Dziś wznosi się cementownie o istotnie zmienionej kon-
strukcji, dostosowanej do nowych technologii – rys. 1.6.

1.6. Widok nowoczesnej cementowni

1.5. Joseph Monier (1823–1906) i jego, pierwszy na świecie
most żelbetowy (16 m); poniżej J. Monier z donicą
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1.2. Ważniejsze określenia

Dla ułatwienia studiowania poniżej podano kilka zasadniczych określeń, którymi
należy się posługiwać, choć ich znaczenie w pełni ujawni się dopiero w miarę zgłębiania
materii niniejszego przedmiotu (patrz też Określenia na s. 503).

Cement – spoiwo hydrauliczne z drobno zmielonego materiału nieorganicznego, który
po zmieszaniu z wodą wiąże i po stwardnieniu pozostaje trwały także pod wodą.

Kruszywo – materiał okruchowy nadający się do wykonania betonu.
Mieszanka betonowa – mieszanina wszystkich składników użytych do wykonania

betonu przed i po jego zagęszczeniu, lecz przed rozpoczęciem twardnienia.
Beton – mieszanka betonowa od momentu rozpoczęcia twardnienia.
Zaprawa – mieszanina cementu i wody oraz wszystkich składników, które przecho-

dzą w całości przez sito o oczkach 2 mm, występująca w mieszance betonowej i po jej
stwardnieniu w betonie.

Zaczyn cementowy – mieszanina cementu i wody występująca w mieszance betono-
wej i po jej stwardnieniu w betonie (stwardniały zaczyn cementowy nazywa się też często
kamieniem cementowym).

Urabialność – zespół cech określających właściwości mieszanki betonowej, od któ-
rych zależy łatwość wypełniania formy i zdolność zachowania kształtu po zagęszczeniu
i rozformowaniu.

Konsystencja – stopień płynności mieszanki betonowej, charakteryzującej w pew-
nym stopniu urabialność tej mieszanki.

Frakcja kruszywa – zespół ziaren o wymiarach zawartych pomiędzy dwiema normo-
wo ograniczającymi wielkościami ich średnic.

1.3. Postępowanie w robotach betonowych

W celu wykonania konstrukcji z betonu zwykłego najpierw ustala się wymagania tech-
niczne, jakie powinien spełniać beton. W większości przypadków wymagania te ograni-
czają się tylko do odpowiedniej wytrzymałości na ściskanie o możliwie najwyższej jedno-
rodności w całym wykonywanym elemencie.

Aby ułożyć mieszankę betonową w deskowaniu danego elementu, musi ona mieć
odpowiednią konsystencję, czyli płynność i zdolność dokładnego wypełniania formy. Przy
elementach cienkich i gęsto zbrojonych mieszanka musi być bardziej płynna niż np. przy
betonowaniu dużego bloku fundamentu pod maszynę. W rzeczywistości mieszanka ni-
gdy nie wypełnia formy pod własnym ciężarem; zawsze trzeba ją rozprowadzić i zagęścić,
używa się do tego różnego sprzętu w zależności od konsystencji i typu betonowanego
elementu. Ostatnio pojawił się nowy typ mieszanek – samorozlewnych (pkt 13).

Duży wpływ na proces wiązania ma temperatura otoczenia. Należy więc odpowied-
nio pielęgnować beton, aby zapewnić mu właściwe wilgotnościowo-temperaturowe wa-
runki dojrzewania. Mała wilgotność względna powietrza powoduje, że z ułożonej mie-
szanki może szybko wyparować tyle wody, że uniemożliwi to prawidłowy przebieg wiąza-
nia cementu, co jest niezbędne dla twardnienia betonu.

Odpowiednio do ustalonych własności zarówno betonu (wytrzymałość na ściskanie),
jak i mieszanki betonowej (konsystencja), dobiera się składniki betonu, tj. typ kruszywa
i rodzaj cementu oraz dostatecznie czystą wodę. Wymienione składniki muszą spełniać
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szereg właściwości, aby mogły zapewnić uzyskiwanie założonych cech mieszanki betono-
wej i betonu. Właściwości te sprawdza się wg zaleceń normowych, a w przypadku kruszy-
wa z reguły nawet komponuje się odpowiedni zestaw ziarnowy (skład granulometrycz-
ny). Ze składników uznanych za nadające się do wykonania pożądanego betonu projek-
tuje się skład mieszanki, czyli ustala odpowiednie proporcje tych składników, które po-
daje się w kg/m3 mieszanki (specyfikacja składu).

W przypadku produkcji elementów betonowych w fabrykach dochodzi nowy pro-
blem, a mianowicie przyspieszenie twardnienia betonu. Znanych jest i tu wiele sposo-
bów, wymagających wyboru rozwiązania optymalnego w danych warunkach. Szczegól-
nego postępowania wymaga betonowanie w okresach obniżonej temperatury. Dla uła-
twienia uzyskania żądanego efektu, dopuszcza się stosowanie specjalnych domieszek
lub dodatkowych składników. W miarę intensyfikacji wykorzystywania betonu w budow-
nictwie mieszkaniowym, przemysłowym i hydrotechnicznym, liczba cech technicznych,
jakie musi wykazywać mieszanka betonowa i z kolei beton, ogromnie rośnie. Wobec
powyższego staje się jasne, dlaczego trzeba mieć do dyspozycji wiele rodzajów spoiw,
kruszyw, specjalnych domieszek i dodatków modyfikujących właściwości betonów, a także
różnych sposobów zagęszczania oraz pielęgnacji.

Technolog betonu musi je tak dobrać, aby uzyskać nie tylko właściwy beton, ale za-
pewnić ponadto korzystne rozwiązania pod względem ekonomicznym. Z reguły polega
ono na tym, aby zużyć możliwie jak najmniej cementu. Cement jest składnikiem naj-
droższym, a ponadto zbyt duża jego ilość obniża niektóre ważne właściwości betonu.

1.4. Zasadniczy podział betonów

Stosowane w praktyce betony dadzą się podzielić na pewne grupy. Podziału można
dokonać z różnego punktu widzenia. Przyjmuje się następujące zasadnicze podziały:

1.4.1. Podział ze względu na gęstość objętościową (ρρρρρo)

• Beton ciężki – ρ > 2600 kg/m3

• Beton zwykły – ρ  ≥  2000 kg/m3

• Beton lekki – ρ < 2000 kg/m3

1.4.2. Podział ze względu na przeznaczenie w konstrukcji

• Beton konstrukcyjny – to beton, z którego wykonane elementy mogą przejmować
obciążenia zewnętrzne od innych elementów. Wytrzymałość na ściskanie takiego beto-
nu powinna odpowiadać klasie ≥ C16/20. Do tej grupy należy beton zwykły.

• Beton konstrukcyjno-izolacyjny – charakteryzuje się tym, że może przejmować
pewne obciążenia, ale jednocześnie posiada podwyższone walory izolacji termicznej. Wy-
trzymałość na ściskanie waha się w granicach od 4 do 10 MPa.

• Beton izolacyjny – służy w zasadzie do wykonywania wyłącznie elementów, które
przenoszą co najwyżej tylko własny ciężar, ale muszą spełniać odpowiednie wymagania
izolacji termicznej. Wytrzymałość na ściskanie takiego betonu nie przekracza 6 MPa.

• Beton architektoniczny – charakterystyczny wyglądem strony zewnętrznej (lico-
wej).
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1.4.3. Podział ze względu na technologiczne warunki pracy

• Beton hydrotechniczny
• Beton żaroodporny
• Beton wodoszczelny
Wymienione betony noszą ogólną nazwę betonów specjalnych i stosowane są do kon-

strukcji eksploatowanych w szczególnych warunkach (o innych zob. rozdz. 20, 21, 22).

1.4.4. Podział ze względu na miejsce urabiania mieszanki

• Beton wykonany na placu budowy – oznacza, że został uzyskany z mieszanki wy-
konanej na placu budowy (nigdy przez przedsiębiorstwo wznoszące dany obiekt).

• Beton towarowy – to beton wykonany z mieszanki przygotowanej poza placem
budowy w specjalnej wytwórni, przez przedsiębiorstwo specjalizujące się w produkcji
mieszanek betonowych.

1.4.5. Nazwy betonów

Poszczególne wymienione wyżej betony mogą należeć równocześnie do różnych grup
i tak np. ten sam beton może być towarowy, konstrukcyjny, zwykły itp. Dlatego też
w rzeczywistości podaje się tylko nazwę o najistotniejszym znaczeniu dla danego betonu.

Oprócz nazwy betonu wynikającej z przynależności do danej grupy przeznaczenia,
stosuje się też nazwy charakteryzujące beton, na przykład ze względu na:

• rodzaj użytego kruszywa (beton żwirowy, żużlowy itd.),
• rodzaj domieszki (beton plastyfikowany, napowietrzony, itd.),
• główną cechę technologiczną (beton odporny na ścieranie, mrozoodporny itd.),
• sposób zagęszczania (beton wibrowany, odpowietrzony, samozagęszczony itd.),
• sposób transportu (beton pompowy, natryskiwany itd.),
• budowę struktury (zwarty, półzwarty, porowaty itd.).

Pytanie kontrolne:

1. Do której grupy można zaliczyć beton pokazany na rys. 1.7?

Rys. 1.7.
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2. Spoiwo

Całość stoi na swoim miejscu.
Szczegóły poruszają się po wyznaczonych torach.

2.1. Pojęcie spoiwa

Przez spoiwo w betonie rozumie się ten składnik, który w wyniku przemian fizycz-
nych, chemicznych bądź fizykochemicznych twardnieje, łącząc się w monolityczną ca-
łość z rozdrobnionym składnikiem stałym.

2.2. Rodzaje spoiw

W zależności od rodzaju betonu dobiera się spoiwo spośród wymienionych poniżej
grup:

a. spoiwa mineralne:
• powietrzne i • hydrauliczne

– wapno palone – cement
– wapno gaszone – wapno hydrauliczne
– magnezjowe – żużel wielkopiecowy
– gips – spoiwo cementopopiołowe
– anhydryt – spoiwo popiołowo-wapienno-gipsowe

– spoiwo żużlowo-wapienno-gipsowe
– spoiwo żużlowo-siarczanowe
– spoiwo żużlowo-alkaliczne

b. spoiwa organiczne:
• żywiczne i • bitumiczne

– polikondensacyjne – asfalt
– poliaddycyjne – bitum
– polimeryzacyjne – smoła

2.2.1. Spoiwa powietrzne

Są to spoiwa, które wiążą tylko w powietrzu. Wykonane z nich betony są wrażliwe na
wilgoć bądź całkowicie nieodporne na wodę przy stałym zetknięciu. Wykorzystywane są
w zasadzie tylko do produkcji niektórych betonów lekkich, np. komórkowych (pkt 22.7).

2.2.2. Spoiwa hydrauliczne

Są to spoiwa, które mogą wiązać w powietrzu i pod wodą. Wykonane z nich betony są
odporne na działanie wody, a nawet woda powoduje stały wzrost ich wytrzymałości.
Dotyczy to wody nieagresywnej w stosunku do betonu. Podstawowym spoiwem tej grupy
jest cement. Do betonów zwykłych (pkt 1.4) stosuje się jako spoiwo wyłącznie cement.
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2.2.3. Spoiwa żywiczne

Podział ich wynika z różnicy sposobu tężenia. Najbardziej przydatne są żywice epoksy-
dowe, poliestrowe, akrylowe oraz furanowe i fenolowe. Przy doborze żywicy trzeba zwró-
cić uwagę na wymagane warunki dojrzewania, które mogą różnić się temperaturą, wilgot-
nością kruszywa i otoczenia, tworzenia kompozycji spoiwa (żywica plus domieszki).

2.2.4. Spoiwa bitumiczne

Tężenie ich polega na przemianie fizycznej w wyniku krzepnięcia lub odparowania
rozpuszczalnika. Spoiwa te określa się często pojęciem lepiszcza, gdyż ich proces tężenia
bardziej przypomina zwykłe sklejanie niż chemiczny proces wiązania.

2.3. Dodatki do cementu

Dodatki to surowce drobnoziarniste dodawane w ilości 5-35% masy cementu pod-
czas urabiania mieszanki betonowej. Zadaniem dodatków jest modyfikacja właściwości
cementu portlandzkiego w celu dostosowania go do wymagań przemysłu, utylizacji od-
padów z różnych dziedzin produkcji i obniżenia kosztów produkcji betonu.

W zależności od potrzeb odpowiednio do sytuacji można korzystać z następujących
dodatków:

• biernych chemicznie (mączki kamienne) – typ I,
• hydraulicznych (granulowane żużle wielkopiecowe) – typ II,
• pucolanowych (popioły lotne, pyły krzemionkowe, naturalne pucolany) – typ III.
Dodatki bierne zwiększają objętość zaczynu, co poprawia urabialność mieszanki be-

tonowej. Najlepsze są mączki skał wapiennych, gdyż wykazują pewien stopień korzyst-
nego wiązania z cementem, dającego wyższą szczelność zaczynu stwardniałego.

Dodatki hydrauliczne cechują się większą zawartością wapna niż pucolanowe i stąd
ich charakter wiązania jest analogiczny do cementu, choć nieco wolniejszy. Ma to istot-
ne znaczenie w procesie tworzenia się struktury stwardniałego zaczynu cementowego.

Dodatki pucolanowe zawierają głównie krzemionkę (SiO2). Krzemionka wiąże z two-
rzącym się – słabym wytrzymałościowo – Ca(OH)2 (wodorotlenkiem wapniowym) w hy-
dratyzującym cemencie zwiększając ilość żelu (CSH), decydującym o pozytywnych wła-
ściwościach produktu (pkt 3.5). Jeśli wymienione surowce dozowane są dopiero przy
urabianiu mieszanki betonowej, to mogą one być traktowane jako zamiennik pewnej
ilości cementu, jako dodatek do cementu lub jako uzupełnienie najdrobniejszych ziaren
kruszywa. Jeśli dodawane są jako surowce podczas produkcji cementu, to wyproduko-
wane cementy uzyskują specjalne nazwy i symbole, a mianowicie:

• CEM I – cement portlandzki, zawierający tylko jeden składnik główny – klinkier
w ilości co najmniej 95%.

• CEM II – cement portlandzki mieszany, zawierający dwa lub trzy składniki głów-
ne w ilości co najmniej 65% klinkieru, a pozostałych co najmniej 6%. W zależności od
rodzaju i liczby składników posiadają one różne nazwy i symbole, podane w tablicy 2.1.
Posłużono się symbolami literowymi. A i B dotyczą ilości, a litery K, S, D, P, Q, V, W i L
rodzaju składników głównych.

• CEM III – cement hutniczy, zawierający od 36 do 80% żużla.
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• CEM IV – cement pucolanowy, zawierający od 11 do 55% pucolany.
• CEM V – cement wieloskładnikowy (od 20 do 60%).
Cementy II, III,  IV i V są tańsze od I, ponieważ do ich produkcji zużywa się mniej

energii, nawet o 50%. Odpowiednio wykorzystane dają wybitnie lepsze efekty technicz-
ne wyprodukowanego z nich betonu. Dlatego zwiększa się ich produkcję w świecie. Naj-
większe uznanie zyskują sobie cementy CEM III – hutnicze.
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2.1. Ocena aktywności dodatku do cementu
1 – beton tylko z cementem, 2–20% m.c. zamieniono na dodatek obojętny, 3–20% m.c. zamieniono

na dodatek hydrauliczny, A – wpływ oddziaływania dodatku hydraulicznego

Dodatki dozowane bezpośrednio do betoniarki są tym korzystniejsze, im cechują się
wyższym stopniem aktywności chemicznej, a mniejszym stopniem wodożądności. Na rys.
2.1 pokazano przykładowo sposób oceny aktywności dodatku. Wyższa aktywność zwią-
zana jest również z wyższą miałkością i jednorodnością surowca. Wodożądność muszą
zawsze wykazywać niższą niż cement. Pozwala to na stosowanie mniejszej ilości wody
zarobowej w betonie, co jest dla betonu bardzo korzystne (pkt 7).

W Polsce mamy do dyspozycji wszystkie wyżej wymienione surowce, powstają one
jako odpady w przemyśle. Występują przy tym w tak wielkich ilościach, że potrzeba ich
zagospodarowania jest poważnym problemem gospodarki (utylizacja odpadów). Stąd
też wykorzystywanie tych materiałów jako składników betonu bądź bezpośrednio spoiw
jest coraz powszechniejsze.

Żużle wielkopiecowe
Spotyka się wiele rodzajów żużli wielkopiecowych. Poniżej zestawiono sposób wyko-

rzystywania ich w betoniarstwie w zależności od właściwości:
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Żużel temperowany – uzyskuje się przez powolne, często samoczynne chłodzenie.
Traci wówczas właściwości wiążące.

Żużel granulowany – otrzymuje się przez szybkie studzenie żużla wodą. Przy szybkim
chłodzeniu żużel przechodzi w formę szkła. Szkło z racji swojej nieuporządkowanej bu-
dowy posiada „określony zapas energii”, która jest jedynym z głównych parametrów
określających zdolność do hydratacji żużla.

Żużle hutnicze powstają przy produkcji żelaza i metali kolorowych. Badania wykaza-
ły, że w betoniarstwie mogą być stosowane także żużle stalownicze.

Najlepsze właściwości hydrauliczne mają żużle z jak największą ilością części zeszkli-
wionych – nawet do 90% swojej masy, które powstają podczas gwałtownego ochłodze-
nia. Najlepsze właściwości hydrauliczne żużel uzyskuje wówczas, gdy jego powierzchnia
właściwa jest wyższa od 3500 cm2/g. Żużel może być mielony osobno lub wraz z klinkie-
rem portlandzkim. Powierzchnia właściwa uzyskiwanych cementów zawarta jest pomię-
dzy 2500 a 4500 cm2/g.

Popiół lotny
Popiół lotny uzyskuje się przez wychwytywanie za pomocą elektrofiltrów stałych czą-

stek unoszonych z dymem podczas spalania węgla w elektrowniach i innych wielkich za-
kładach przemysłowych. Może to być zarówno popiół z węgla kamiennego, jak i brunat-
nego. Rozróżnia się dwa rodzaje popiołu lotnego w zależności od składu mineralogiczne-
go, a mianowicie krzemionkowy i wapienny. Obydwa muszą spełniać warunki określone
w normie EN–450, przede wszystkim oba popioły muszą zawierać co najmniej:

• 25% reaktywnego dwutlenku krzemu,
• < 5% reaktywnego tlenku wapnia – popiół krzemionkowy,
• od 5 do 15% – popiół wapienny.

Pył krzemionkowy
Pył krzemionkowy jest odpadem w produkcji stopów krzemowych i zawiera od 75 do

98% SiO2. Jako dodatek hydrauliczny jest tym korzystniejszy im więcej zawiera krze-
mionki (SiO2). W Polsce taki pył powstaje tylko w Hucie Łaziska i zawiera krzemionki
od 85 do 95%. Musi on odpowiadać normie EN–13263.

Ziarenka pyłu są kuleczkami o wielkości od 0,01 do 0,5 µm, ze zdecydowaną przewa-
gą do 0,1 µm za granicą, a w Łaziskach do 80%. Odpowiednio, powierzchnia właściwa
wynosi do 200 000 cm2/g (pył zagraniczny) i do 150 000 cm2/g (pył krajowy). Gęstość
pyłów równa się od 2,2 do 2,5 g/cm3, gdy cementu od 3,05 do 3,15 g/cm3. Gęstość nasypo-
wa od 250 do 300 kg/m3.

Pyły krzemionkowe nazywane też mikrokrzemionką zbudowane są z krzemionki bez-
postaciowej (amorficznej) i cechują się wysoką aktywnością (dwa razy większą niż po-
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piół lotny) w stosunku do Ca(OH)2, co, jak już powiedziano, prowadzi do tworzenia
w kamieniu cementowym żelu CSH.

Do istotniejszych korzyści wynikających z dodania mikrokrzemionki do zaczynu ce-
mentowego należy także:

• zwiększenie jego kleistości i szczelności, a w konsekwencji wzrostu wytrzymałości
i również szczelności kamienia cementowego i z kolei w istotnym zakresie poprawy be-
tonu,

• przy zamianie określonej masy cementu na pył krzemionkowy wzrasta objętość
zaczynu, co wynika z niższej gęstości pyłu o ok. 25%,

• pył krzemionkowy może być z korzyścią stosowany do każdego betonu w ilości
2–15% masy cementu, pod warunkiem jednoczesnego dodania upłynniacza (pkt 11).
W zależności od ilości pyłu zmienia się zakres jego oddziaływania, a to:

• 2–4% – poprawia urabialność mieszanki betonowej, gdyż tworzy z wodą zol,
co ogranicza tendencję do oddzielania się i ucieczki wody z mieszanki;
• 4–10% – poprawia także właściwości fizyczne betonu oraz przynosi istotny
wzrost wytrzymałości i polepsza odporność na agresję chemiczną;
• 10–15% – dodatkowo podwyższa trwałość betonu z kruszywem małoodpor-
nym na alkalia.

Zeolit syntetyczny
Ciągle prowadzi się badania nad odpowiednim, przydatnym w gospodarce, zużywa-

niem odpadów również w przypadku betonu. Jako przykład takich poszukiwań przyto-
czyć można zeolit syntetyczny, nowo zbadany odpad, jeszcze przez przepisy niedopusz-
czony do stosowania. Preparat ten jest odpadem powstającym w jednej z gałęzi przemy-
słu petrochemicznego. Zeolity są ziarnistymi glinokrzemianami o miałkości większej niż
najdrobniejsze pyły krzemionkowe. Efekty stosowania zeolitu do betonu są zbliżone do
efektów uzyskiwanych z mikrokrzemionką.

2.4. Cement

2.4.1. Uwagi wstępne

Ponieważ na temat tego spoiwa ukazało się bardzo wiele publikacji, w tym monogra-
ficznych, tutaj przedstawione są tylko najistotniejsze wiadomości konieczne budowni-
czym. Myślą przewodnią będzie zwrócenie uwagi na konieczność zrozumienia potrzeby
właściwego doboru cementu do betonu i odpowiedniego postępowania w celu uzyskania
przez beton założonych właściwości z uwzględnieniem problemu ekonomicznego.

Mimo że w niektórych krajach (Włochy, Francja) występują cementy naturalne, uzy-
skiwane ze zmielenia specjalnych skał, to jednak powszechnie stosuje się tylko cementy
sztuczne uzyskiwane w drodze przemysłowej przeróbki. Dzięki przemysłowej produkcji
otrzymuje się cementy o wysokim stopniu jakości i o zróżnicowanych, ale jednorodnych
właściwościach w dostosowaniu do wymagań. Różnice właściwości cementów są pochodną
głównie zróżnicowanych proporcji składników chemicznych i minerałów, zróżnicowanej
wielkości faz krystalicznych, miałkości ziaren cementu oraz zastosowania specjalnych
dodatków zwanych modyfikatorami klinkieru portlandzkiego, będącego podstawą każ-
dego cementu. Wymagania w stosunku do jakości cementów określa norma EN–197.
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Natomiast rzeczywiste ich właściwości, które nigdy nie mogą być gorsze od założonych
w normie podają producenci w swoich informatorach.

2.4.2. Charakterystyka chemiczna cementu

Składniki chemiczne
Główne składniki chemiczne wszystkich cementów podane są w tablicy 2.2. Są to

tlenki pierwiastków Ca, Si, Al, Fe, S, Na, K, Mg i ślady innych. Dla uproszczenia tlenki te
nazywa się ogólnie składnikami chemicznymi.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

CaO

SiO

Al O

Fe O

MgO

SO

Na O + K O

2

2 3

2 3

3

2 2

tlenek wapnia

krzemionka

tlenek glinu

tlenek żelaza

tlenek magnezu

trójtlenek siarki

tlenek sodu i potasu (alkalia)

Zawartość w cemencie portlandzkim
Lp. Oznaczenie Nazwa

60–70

18–25

4–9

1–5

1–5

1–3

0,5–1,8

(63)

(22)

(7)

(3)

(2)

(2)

(0,8)

(średnio)[%]

Tablica 2.2. Główne składniki chemiczne cementu

2.2. Przekrój ziarna cementu portlandzkiego: A – z roku 1999, B – z roku 1825

A B

Minerały
Wymienione w tablicy 2.2 składniki cementu występują w postaci związków chemicz-

nych tworzących różne minerały. Podstawowymi są cztery minerały opisane w tablicy 2.3.
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Krzemiany (C3S i C2S) mają budowę krystaliczną o różniącym się kształcie. Glinany
i glinożelaziany są bezpostaciowe i tworzą matrycę ziarna spajającą kryształy krzemia-
nów. Zaznaczono je na rys. 2.2 będącym zdjęciem przekroju ziarna cementu portlandz-
kiego.

Tablica 2.3. Główne minerały cementów

Omówienie tablicy 2.3:

1. W kolumnie „Właściwości” należy rozumieć zachowywanie się poszczególnych minera-
łów, po wymieszaniu skruszonego klinkieru (czyli cementu) z wodą.

2. Aktywnością określa się udział w uzyskiwanych wytrzymałościach w początkowym okresie
twardnienia.

3. Kalorycznością określa się intensywność wydzielania ciepła podczas hydratacji.
4. W klinkierze znajdują się ponadto jako wolne składniki tlenek wapniowy (CaO), tlenek

magnezowy (MgO), alkalia (Na2SO4 i K2SO4), a dodatkowo tylko w cemencie gips (CaSO4· 2H2O).
Ilość ich wpływa w znacznym stopniu na właściwości cementu – z reguły szkodliwie – co będzie
omówione w pkt 2.4.7.

5. Podkreślmy, że zawsze C3S + C2S = 75–85%, a suma wszystkich czterech minerałów ≥ 95%.

2.4.3. Znaczenie składu chemicznego cementu

Różnica składu mineralogicznego pomiędzy klinkierem portlandzkim a cementem
portlandzkim polega w zasadzie tylko na tym, że cement zawiera kilka procent gipsu dla
regulacji czasu wiązania.

Od składu chemicznego i ilości poszczególnych minerałów w cemencie zależy przede
wszystkim:

• szybkość procesu wiązania i twardnienia cementu,
• szybkość i ilość wydzielanego ciepła podczas hydratacji,
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• skład mineralogiczny powstającego kamienia cementowego,
a w konsekwencji, właściwości fizyczne, chemiczne i mechaniczne ważne dla wykonywa-
nych z nich betonów, a to:

• wytrzymałość na ściskanie,
• odporność na agresywne środowiska,
• odkształcalność,
• trwałość.

Najważniejsze przykłady:
• Wolny tlenek CaO i MgO może spowodować brak stałości objętości cementu (nad-

mierne pęcznienie po stwardnieniu betonu) i prowadzić do powstania mikrospękań. Za-
wartość wolnego CaO w klinkierze nie powinna przekraczać 1,5%, natomiast zawartość
MgO w składzie chemicznym klinkieru 5%.

• K2O i Na2O – (składniki alkaliczne) mogą reagować z krzemionką opalową w kru-
szywach, co prowadzi do pęcznienia i pękania betonów.

• FeO – nadaje ciemną barwę cementowi i obniża wrażliwość cementów na wody
z siarczanami.

• C3S – wiąże szybciej niż C2S, ale daje niższą wytrzymałość końcową; wyrażenie
„leniwe wiązanie” dobrze określa proces wiązania cementów zawierających dużo C2S.

• C3A – wiąże bardzo szybko, wydzielając przy tym dużo ciepła. Wpływa korzystnie
na początkową, ale negatywnie na końcową wytrzymałość cementu. Obniża odporność
na większość czynników chemicznie agresywnych.

• SO3 – po przekroczeniu 3% masy cementu może wywołać korozję siarczanową.
• Gips (CaSO4 · 2H2O) – opóźnia wiązanie. W nadmiarze może prowadzić do roz-

sadzania wyrobu reagując z C3A (pkt 15.11).
Już z tych kilku przykładów można wyciągnąć pierwsze praktyczne wnioski, a miano-

wiecie, że: można ocenić właściwości cementu znając jego skład chemiczny bądź mine-
ralogiczny oraz że, do betonowania dużych bloków, np. zapór wodnych, należy przyjąć
cement o małej ilości C3A i C3S, a o podwyższonej ilości C2S – do takich należy np.
cement pucolanowy. Beton będzie wtedy wiązał wolniej i będzie wydzielał mało ciepła
dzięki czemu nie nastąpi zbytnie rozgrzanie i z tym związane ewentualne pękanie kon-
strukcji.

O skuteczności oddziaływania poszczególnych składników i minerałów decydują po-
nadto wzajemne proporcje poszczególnych grup składników, co uwzględniają produ-
cenci cementów specjalnych. Wyróżnia się dwie podstawowe grupy składników:

• zasadową (CaO i MgO),
• kwaśną (SiO2, Al2O3, Fe2O3),

przy czym istotną rolę odgrywa także ogólna ilość (Al2O3 + Fe2O3) oraz samego Fe2O3.

2.4.4. Postępowanie w praktyce przy wyborze cementu

Aby inżynier budowlany nie musiał sam decydować o doborze cementu wg analizy
jego właściwości chemicznych, zróżnicowane w rzeczywistości cementy mają swoje od-
dzielne nazwy (pkt 2.4.5) oraz wytyczne ich stosowania. Jednak znajomość zarówno pro-
blemów mechanizmu produkcji, jak i zasad procesu wiązania cementu jest konieczna,
ponieważ w praktyce nie ma idealnych i stałych warunków stosowania. Pomoże to zatem
inżynierowi w doborze cementu oraz metody postępowania przy wykonywaniu i pielęg-
nacji betonów, aby uniknąć niepowodzeń.
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2.4.5. Podział cementów
Oprócz cementów powszechnego użytku (tablica 2.1) wyróżnione zostały cementy

specjalne, stosowane w szczególnych przypadkach wynikających z warunków wykonaw-
czych bądź eksploatacyjnych betonów. Liczba cementów specjalnych stale rośnie, sto-
sownie do zapotrzebowania. Cementy specjalne dzielą się na trzy grupy:

a) oparte na klinkierze portlandzkim: biały, kolorowy, hydrofobizowany, bitumini-
zowany, plastyfikowany, bezskurczowy, ekspansywny, drogowy, mostowy, hydrotechnicz-
ny, wiertniczy, bezgipsowy,

b) oparte na klinkierze glinowym: cement glinowy, glinowy żaroodporny,
c) bezklinkierowe: pucolanowo-wapienny, żużlowo-wapienno-gipsowy, żużlowo-siar-

czanowy, żużlowo-alkaliczny.

2.4.6. Skład chemiczny cementów powszechnego użytku
Odnośne dane zawiera tablica 2.4. Podane liczby charakteryzują współzależność właś-

ciwości cementów od ich składu. Znajomość tych wielkości nie ma istotniejszego prak-
tycznego znaczenia dla inżyniera budowlanego.

Tablica 2.4. Przykłady składu chemicznego cementów

W tablicy 2.5 podano informacje o optymalnym przeznaczeniu cementów powszech-
nego użytku. Podobne informacje o cementach specjalnych zawierają informatory pro-
ducentów. W obu zasadniczych grupach cementów występuje podział na klasy uzależ-
nione od wymaganych wytrzymałości na ściskanie do uzyskania (wykazania) w próbie
normowej. Wyróżnia się klasy: 32,5; 42,5; 52,5 oraz 32,5R; 42,5R i 52,5R. Symbol R jest
wyróżnikiem klasy o wysokiej wytrzymałości wczesnej, (do roku 1998 dzielono cementy
według marek: 25; 35; 45; 50; 55). Polska norma PN-B-19701 dotycząca cementów po-
wszechnego użytku spełnia warunki normy europejskiej i stosownie przyporządkowuje
do niej cementy produkowane w Polsce.

W tablicach 2.6 i 2.7 (s. 30) podano najważniejsze właściwości mechaniczne, fizyczne
i chemiczne wymagane odpowiednio do rodzajów oraz klas cementów.
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2.5. Cement portlandzki – CEM I

W budownictwie na całym świecie, a także w Polsce, najpowszechniej stosowany jest
obecnie cement portlandzki. Cement ten produkowany jest w największej ilości zróżnico-
wanych wytrzymałości („klas”) i zróżnicowanej szybkości procesu dojrzewania (N, W, S ≡
normalnie, wolno, szybko). Norma odróżnia od normalnej klasy odmianę R (o wysokiej
wytrzymałości wczesnej – po 2 do 7 dniach – co wynika z przyspieszonego twardnienia).

A. Surowce do produkcji cementu portlandzkiego
Cementy portlandzkie otrzymuje się z naturalnych skał, takich jak: wapień, margiel,

glina, kreda, ziemia okrzemkowa oraz tufy wulkaniczne, a czasem także piasek kwarcowy.
Wymienione surowce po przetworze-

niu, mają postać obłych spieczonych bryłek o
wielkości do 20 mm – rys. 2.3, nazywanych
klinkierem portlandzkim cementu. Rysunek
pokazuje także widok mikroskopowy struk-
tury klinkieru i jego szkic. W czasie rozdrab-
niania klinkieru dodaje się gips, który regu-
luje przebieg wiązania. Rozdrobniony klin-
kier z gipsem nazywa się cementem port-
landzkim. Klinkier cementu portlandzkiego
jest także podstawą do produkcji większości
innych rodzajów cementu, co przykładowo
obrazuje tablica 2.1.

B. Technologia produkcji cementu
portlandzkiego

Proces produkcji cementu portlandzkie-
go obejmuje trzy zasadnicze etapy:
• przygotowanie surowca,
• wypalanie – (uzyskuje się klinkier port-
landzki)
• mielenie, z dodatkiem gipsu – (uzyskuje
się cement portlandzki).

Rozróżnia się produkcję klinkieru na mo-
kro i na sucho. Schematy produkcji zobrazo-
wano na rys. 2.4A i B.
• Metoda mokra – przygotowanie surow-
ców wymaga ich sortowania i rozdrobnienia.
Sortowanie polega na odrzuceniu złych par-
tii składników, co ustala się z reguły makro-
skopowo. Oczywiście zakłada się, że general-
nie surowce przychodzą ze złóż zbadanych
pod względem przydatności, a ich zanieczysz-

czenie może pochodzić tylko z przerostów skalnych lub przypadkowych zanieczyszczeń.
Rozdrobnienie prowadzi się w trzech etapach. Najpierw kruszy się bloki w łamaczach 2
(rys. 2.4), następnie miele się w młynie kulowym 3 i tak rozdrobniony surowiec przesyła

C AF4

C S2

C S3

C AF4

C A3

C A3

2.3. Klinkier portlandzki
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się do szlamownika 6. Kruszeniu w łamaczach i młynach podlegają twarde surowce, np.
wapień, natomiast miękkie, np. glina, rozdrabnia się w szlamowniku 5 i z kolei przelewa
do basenu szlamowania 6, gdzie po zmieszaniu z dodatkową wodą powstaje zhomogeni-
zowany szlam. Tutaj też dokonuje się korekcji składu pod względem chemicznym, stosu-
jąc odpowiednie dodatki.

Omówienie rysunku 2.4

Zhomogenizowany szlam przechodzi do ukośnie ustawionych pieców obrotowych,
gdzie następuje wypalanie w temperaturze do 1450°C. Temperaturę tę uzyskuje się przez
wdmuchiwanie płomienia z pyłu węglowego, oleju lub gazu od strony niżej położonego
końca pieca. Szlam przesuwając się wzdłuż pieca przechodzi przez strefy o coraz wyższej

2.4. Schemat produkcji cementu
A – metodą mokrą: 1 – składniki twarde, 2 – łamacz, 3 – młyn kulowy, 4 – składniki miękkie,
5 – szlamownik, 6 – basen szlamowania, 7 – piec wypałowy obrotowy, 8 – pył węglowy, 9 – dmucha-
wa pyłu, 10 – pojemnik klinkieru, 11 – pojemnik z gipsem, 12 – młyn kulowy, 13 – silosy z cemen-
tem; B – metodą suchą: 1 – kruszarka gliny, 2 – kruszarka wapienia, 3 – uśrednianie gliny,
4 – uśrednianie wapienia, 5 – młyn susząco-mielący, 6 – homogenizacja, 7 – zbiornik mąki surow-
ca, 8 – piec obrotowy, 9 – zbiornik paliwa, 10 – zbiornik klinkieru, 11 – zbiornik gipsu, 12 – młyn

klinkieru, 13 – silosy cementu

13
12

11

10

9

8

7

100°C
1450°C

T°C

6
5

4

123

2
12

1

etap rozdrabniania etap wypalania etap mielenia

1

2

9

10
11

3

4

5

67

1313

8

12

A

B
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temperaturze, aż blisko końca pieca osiąga ona żądane 1450°C. W końcowym odcinku
(ok. 10% długości pieca) następuje chłodzenie do 1200°C. Przy odpowiednich tempera-
turach zachodzą procesy chemiczne i strukturotwórcze, prowadzące do powstania pożą-
danych składników mineralnych klinkieru portlandzkiego (rys. 2.3). Szybkość studzenia,
zwłaszcza w ostatniej części pieca, decyduje o ostatecznym stosunku ilościowym poszcze-
gólnych minerałów w cemencie. Klinkier musi leżakować tak długo, aż nastąpi w nim
zakończenie wszelkiego rodzaju reakcji chemicznych, a temperatura obniży się do co
najmniej 40°C.

Ostatnia czynność polega na rozdrobnieniu klinkieru z dodatkiem gipsu na cement.
Dokonuje się tego w młynach kulowych (nr 12 na rys. 2.4).

Gips – jak to już powiedziano – reguluje czas wiązania cementu. Ilość dodawanego
gipsu jest mniej więcej proporcjonalna do ilości C3A i miałkości cementu. W miarę wzro-
stu ilości gipsu opóźnia się początek i wydłuża czas wiązania. Z reguły ilość gipsu wynosi
około 3% masy cementu (wyjątkowo do 4%). Od lat poszukuje się metod zastąpienia
gipsu innym bezsiarkowym produktem, w celu uniknięcia wymienionych niebezpieczeństw,
np. korozji betonu, korozji stali zbrojeniowej i wywoływania fałszywego wiązania.

• Metoda sucha – różni się ona od metody mokrej jedynie sposobem przygotowania
surowców. Po wstępnym rozdrobnieniu w łamaczach 1 i 2 surowiec przechodzi do suszar-
ni, która w nowoczesnych rozwiązaniach jest jednocześnie młynem obrotowym (młyn su-
sząco-mielący). Tu materiał osusza się do wilgotności około 1–2% i rozdrabnia. Surowce
drobne, jak np. żużle, dozowane są bezpośrednio do młyna susząco-mielącego w odpo-
wiedniej proporcji w stosunku do pozostałych rozdrobnionych innych surowców. W tym
stanie przesyła się materiał do zbiorników korekcyjnych, w których następuje skorygowa-
nie składu i dokładne wymieszanie metodą pneumatyczną. Następnie – jak w metodzie
mokrej – następuje wypał i leżakowanie. Oczywiście, w tej metodzie rozdrobniony suro-
wiec wprowadzany jest do pieców wypałowych w stanie suchym jako proszek lub granulki.

• Porównanie metody mokrej i suchej – metoda sucha jest nowocześniejsza i bar-
dziej ekonomiczna. Zużywa mniej ciepła, gdyż odpada odparowywanie wody ze szlamu.
Zużywa się około 3600–4000 kJ na 1 kg klinkieru wobec 5300–7200 kJ w metodzie mo-
krej. Wydajność pieców w metodzie suchej jest prawie 2-krotnie wyższa. Metoda sucha
pozwala w sposób znacznie prostszy wykorzystać żużel wielkopiecowy i popioły lotne
jako wyjściowe składniki w produkcji cementów hutniczych i pucolanowych. W meto-
dzie mokrej wymienione surowce dodaje się dopiero przy przemiale klinkieru.

Niektóre cementownie w Polsce nadal pracują metodą mokrą, co wynika poniekąd
stąd, że mamy dość pyłu węglowego jako paliwa. Wszystkie nowo wznoszone cementow-
nie dostosowane są jednak do nowoczesnej technologii, tj. metody suchej.

Klinkier otrzymywany metodą suchą zawiera w swoim składzie chemicznym więcej
alkaliów (Na2O i K2O) od klinkieru otrzymywanego metodą mokrą.

C. Właściwości fizyczne ziaren cementu
Wyprodukowany cement dowolną metodą jest całkowicie suchy. Kształt ziaren cemen-

tu jest w zasadzie krępy, przy czym może znacznie odbiegać od formy kulistej – rys. 2.5.
Powierzchnia ziaren jest chropowata i z załamaniami. Ziarna wykazują często powierzch-
niowe pęknięcia. Przyjmuje się, że cement zawiera ziarna od 5 µm do 80 µm. Dominującą
frakcją są ziarna 20–40 µm. Dopuszcza się od 5 do 15% nadziarna do 200  µm.

Ziarna cementu adsorbują na powierzchni powietrze w postaci pęcherzyków mikro-
skopowej wielkości, przez co gęstość nasypowa cementu jest bardzo mała i wynosi około
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1,1–1,3 kg/dm3 wobec gęstości właściwej ok. 3,1 kg/dm3. Zawartość próżni w stosie ce-
mentu wynosi zatem około 65%. Pod względem strukturalnym jest to ciało krystalicz-
noszkliste, niejednorodne, wielofazowe, złożone z bezwodnych minerałów (tabl. 2.3
i rys. 2.2).

2.5. Widok ziaren cementu CEM I (fot. B. Trybalska)

Jeden kilogram cementu średniej miałkości (ok. 2700 cm2/g) zawiera około 1 miliar-
da (109) ziaren. Uziarnienie rozkłada się symetrycznie względem mediany (średnia aryt-
metyczna wielkości ziarna). Ziarna cementu mają obojętny ładunek elektryczny, choć
nie są elektrycznie bierne, co wynika z właściwości głównych minerałów. Można przyjąć
schematycznie rozkład ładunków według rys. 2.6. Właściwości te można wykorzystać
w technologii betonu (pkt 13.5). Powierzchnia ziaren jest stosunkowo słabo zwilżalna
wodą, a ziarna w zetknięciu z wodą mają tendencję do koagulacji (zbijania się w grudki),

2.6. Schemat rozkładu potencjalnej aktywności fizykochemicznej na powierzchni ziaren cemen-
tu (zależy od minerału na jego powierzchni)
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co zmienia się po wprowadzeniu plastyfikatorów (pkt 13.4). Cement jest higroskopijny
i może wsysać wilgoć z powietrza, co prowadzi do tzw. wietrzenia cementu (pkt 2.27).
Materiał ziarna (czyli klinkieru) jest zbitą bezporowatą masą o wytrzymałości na ściska-
nie do 2000 MPa.

D. Stosowanie cementu portlandzkiego
Cement portlandzki można stosować do wszelkich konstrukcji betonowych i żelbeto-

wych bez względu na porę roku i warunki dojrzewania. W szczególnych przypadkach
korzystniejsze są inne cementy, co podano w tablicy 2.4. Dobór klasy cementu port-
landzkiego zależy głównie od wymaganej wytrzymałości na ściskanie betonu (pkt 8.6).

2.6. Cementy z grupy CEM II (portlandzkie mieszane)

Cementy z grupy CEM II charakteryzują się różną zawartością klinkieru portlandz-
kiego oraz innych surowców określonych jako składniki główne lub składniki drugorzęd-
ne, w zależności od ich zawartości. Składniki główne występują w ilości większej niż 5%
sumy masy wszystkich składników, a drugorzędne – mniejszej niż 5%. Składnikami tymi
mogą być: granulowany żużel wielkopiecowy, pucolana naturalna lub przemysłowa, po-
piół lotny krzemionkowy lub wapienny, wapień (w postaci mączki), pył krzemionkowy.

Szczególnym składnikiem jest siarczan wapnia (gips lub anhydryt), którego zawar-
tość zależy od wymagań regulacji szybkości wiązania (z reguły od 3 do 4% całej masy
cementu).

Jak to już wspomniano, w zależności od rodzaju składnika głównego, cement CEM II
uzyskuje specjalną nazwę wg tablicy 2.1. Należy zwrócić uwagę, że w tablicy wprowadzo-
no specjalne symbole literowe dla składników, a to: S, P, Q, V, W, L i D.

2.7. Cement hutniczy – CEM III

Cement hutniczy ma właściwości zbliżone do cementu portlandzkiego. Głównym jego
składnikiem jest granulowany żużel wielkopiecowy. Różnice w ilościach składników che-
micznych (głównie mniej CaO, a więcej SiO2) nadają mu szczególnych własności, do
których – w porównaniu do CEM I – można przede wszystkim zaliczyć:

• wolniejszy proces wiązania i twardnienia,
• opóźniony o około 30% w stosunku do cementu portlandzkiego początek i koniec

wiązania,
• wybitnie osłabiony proces wiązania w niskiej temperaturze, niższej od +5°C. Wy-

jątek mogą stanowić betony o dużych masywach (samoocieplenie od ciepła hydratacyj-
nego),

• wyższa odporność na działanie środowiska o średniej agresji, zwłaszcza siarczano-
wej,

• wydzielanie mniejszych ilości ciepła przy wiązaniu,
• wyższy przyrost wytrzymałości po upływie 28 dni, a o wiele wyższy po 90 dniach,
• niższy skurcz o około 40%,
• w kamieniu cementowym pory mają mniejsze wymiary,
• niższa nasiąkliwość, wyższa mrozoodporność.
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Wymienione wszystkie pozytywne cechy wynikają z istotnie obniżonych wielkości
porów w kamieniu cementowym, co obrazuje rys. 2.7, wskazujący wysokie obniżanie
możliwości przenikania jonów chlorkowych (Cl–) wraz ze wzrostem ilości żużla.

Cement ten zyskuje coraz większą popularność w świecie nie tylko z powodu wymie-
nionych wyżej wielu korzystnych właściwości, ale także istotnie niższej ceny. Wynika ona
z wykorzystywania odpadu, którym jest żużel.

2.8. Cement pucolanowy – CEM IV i wieloskładnikowy – CEM V

Główną ich cechą jest zawartość pucolany, która może być naturalna, przemysłowa
uzyskiwana z obróbki gliny i łupków aktywowanych termicznie lub pochodząca z odpa-
dów, którymi obecnie są popiół lotny i pył krzemionkowy. Prowadzi się badania nad
wykorzystaniem innych odpadów typu pucolanowego. CEM V charakteryzuje się wybit-
nie wolniejszym wiązaniem.

2.9. Właściwości cementów powszechnego użytku

Właściwości wytrzymałościowe mechaniczne i fizyczne podaje tablica 2.6, a właści-
wości chemiczne tablica 2.7.

W tablicy 2.8 podano dla ułatwienia oceny cementu nazwy i oznaczenia wg nowej
i ostatnio obowiązującej normy, a w tablicy 2.9 stosowane na workach z cementem kolo-
ry rozpoznawcze.

2.7. Wpływ składu cementu na porowatość kamienia cementowego zobrazowanego
dyfuzją D jonów Cl–

D Cl =[10 cm /s]– 8 2

6

4

2

0 20 40 60

zawartość
żużla [%]
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Tablica 2.6. Właściwości wytrzymałościowe mechaniczne i fizyczne

Tablica 2.7. Właściwości chemiczne
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Tablica 2.8. Zestawienie nowych (PN-19701) i poprzednich nazw oraz oznaczeń

Tablica 2.9. Kolory rozpoznawcze w zależności od klas cementu
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Cement wysyłany luzem powinien mieć identyfikator (np. w formie przywieszki do
zbiornika transportowego), zawierający co najmniej następujące dane:

• nazwę, rodzaj, symbol i klasę cementu,
• nazwę wytwórni i miejscowości,
• masę cementu, którego dotyczy identyfikator,
• datę i godzinę wysyłki,
• numer rejestracyjny pojazdu,
• zleceniodawcę, numer zlecenia, odbiorcę,
• termin ważności cementu.

2.10. Cement szybkotwardniejący

Cement szybkotwardniejący jest w zasadzie odmianą cementu portlandzkiego. Cha-
rakteryzuje się szybkim procesem twardnienia przy zachowaniu wymaganego przez nor-
my czasu do rozpoczęcia wiązania tj. minimum 60 minut. Produkowany jest w odmia-
nach różnych klas i różnej wytrzymałości wymaganej już po 24 godzinach.

Cement szybkotwardniejący wykorzystywany jest w przypadkach wymagających szyb-
kiego uzyskania przez beton żądanej wytrzymałości na ściskanie. Cementy te charakte-
ryzują się dużą miałkością, intensywnym wydzielaniem ciepła przy wiązaniu, a przede
wszystkim szybkim wzrostem wytrzymałości na ściskanie.

Powierzchnia właściwa cementu szybkotwardniejącego wynosi co najmniej 3500 cm2/g
wg Blaine’a, gdy cementów portlandzkich klasy 32,5 ok. 3000 cm2/g.

Cement szybkotwardniejący klasy ≥ 42,5 już po 12 godzinach dojrzewania osiąga mi-
nimum 20 MPa. Charakterystyczne jest, że żądaną wytrzymałość końcową wyrobów
z tych cementów uzyskuje się po 7 do 14 dniach, czyli w okresie co najmniej o 50%
krótszym. W prefabrykacji elementów betonowych, szybsze wiązanie pozwala wyelimi-
nować kosztowną metodę nagrzewania. Cement ten nie powoduje większych skurczów
ani innego typu odkształceń zaczynów, zapraw czy betonów niż inne cementy portlandz-
kie. Ma także właściwości chroniące stal przed korozją.

Bardzo szybki przebieg tężenia można osiągnąć poprzez dodanie K2SO4, który powo-
duje gwałtowne wydzielanie się znacznych ilości bardzo drobnych zarodków krystalicz-
nych syngenitu, inicjujących i przyspieszających wiązanie cementu.

2.11. Cement portlandzki szybkowiążący

Cementy te różnią się od cementów szybkotwardniejących tym, że wiążą już po upły-
wie od 3 do 30 minut. W zależności od potrzeby wybiera się odpowiednią odmianę ce-
mentu. Uzyskuje się ją przez zaniechanie stosowania domieszek opóźniających wiąza-
nie, które dodaje się do cementów normalnie wiążących a szybkotwardniejących. Ce-
menty szybkowiążące stosuje się głównie do robót naprawczych w budownictwie wod-
nym i górniczym.

Ponadto produkowane są także cementy szybkowiążące oraz twardniejące, które
w myśl pkt 2.5 i 3.3 można nazwać szybkodojrzewającymi. Cementy takie uzyskują pełną
wytrzymałość często już po 2 tygodniach, a po 4 tygodniach może się ona nieco (o kilka
procent) obniżać.
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2.12. Cement belitowy

Cement belitowy jest przykładem cementu uzyskiwanego przy znacznie zmniejszo-
nym zużyciu energii niż cementu portlandzkiego (CEM I). Różni się od cementu port-
landzkiego wybitnie wolniejszym przebiegiem twardnienia, co wynika przede wszystkim
ze zmiany ilości C3S na korzyść C2S.

Znane są już sposoby całkowitego wyeliminowania C3S. Są to cementy o niskim zuży-
ciu energii i niemające budowy typu klinkieru portlandzkiego. W zależności od stosunku
względem siebie wszystkich minerałów można też wyróżnić cementy belitowo-pucola-
nowe (C2S > 60%, a C3S i C3A = 0). Oszczędność energii przy produkcji cementów
belitowych sięga nawet do 35%.

2.13. Cement niskokaloryczny

Cechuje się powolnym i małym ilościowo wydzielaniem ciepła hydratacji. Towarzy-
szy temu powolny przebieg procesu wiązania i twardnienia. Beton z tego cementu wyka-
zuje bardzo niską tendencję do pęcznienia w okresie dojrzewania i skurczu w okresie
eksploatacji. Uzyskuje się go przede wszystkim przez obniżenie C3A i C3S w składzie
mineralogicznym. Wydziela nie więcej niż 250 kJ/kg w ciągu 7 dni i nie więcej niż 300 kJ
po 28 dniach. W takim cemencie ilość CO w stosunku do tlenków pozostałych pierwiast-
ków jest znacznie niższa niż w zwykłych cementach. Cement niskokaloryczny dzieli się
na odmiany portlandzkie i hutnicze. Znane są przypadki szczególnej modyfikacji w celu
przyspieszania dojrzewania bez wzrostu ilości ciepła. Tak otrzymany cement stosowany
jest przede wszystkim do betonowania wielkich masywów.

Odpowiednikiem tego cementu, lecz inaczej produkowanym jest cement belitowy
i hydrotechniczny.

2.14. Cement wysokoalkaliczny

Zagadnienie niebezpieczeństwa reakcji zawartych w cemencie rozpuszczalnych alka-
liów (Na2O i K2O) z tzw. kruszywami reaktywnymi jest omówione w pkt 15.11. Reakcje te
mogą prowadzić do rozkruszenia betonu. Niebezpieczeństwo takie zagraża, gdy suma
Na2O + 0,658 K2O > 0,6% masy cementu. Polskie cementy w większości nie przekra-
czają tej wielkości, ale produkowane metodą suchą, mogą osiągać aż 1,5%.

2.15. Cement do budowy mostów

Trudne warunki eksploatacji mostów i wiaduktów (cykliczne zamrażanie, drgania,
sole rozmrażające, ścieranie), wymagają stosowania do ich budowy odpowiednio silnego
i odpornego betonu, a więc i cementu o specjalnych właściwościach, np.: CEM III A i B.

Cement produkowany specjalnie do wymienionych konstrukcji jest klasy 42,5 o po-
wierzchni właściwej od 2800 do 3000 cm2/g. Zawiera co najwyżej 3% C3A, od 50 do 60%
C3S i alkaliów < 0,6%. Cement ten cechuje się nieznacznym skurczem i zwiększoną
odpornością na działanie środowiska siarczanowego.
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Po 3 dniach uzyskuje 45% wytrzymałości końcowej, a po 7 dniach 65%. Może on być
wykorzystany także do budowy nawierzchni drogowych, mimo że istnieje specjalny ce-
ment do budowy dróg.

2.16. Cement do budowy dróg

Cement do betonu przeznaczonego do wykonywania nawierzchni drogowych i lotni-
skowych musi cechować się specjalnymi właściwościami z powodu szczególnych warun-
ków wykonywania nawierzchni i ich eksploatacji. Powinien wykazywać jak najniższy
skurcz, powolne wiązanie i twardnienie, ograniczoną miałkość do 2500 cm2/g, dużą wy-
trzymałość na ściskanie i zginanie,  lepkość po zmieszaniu z wodą, zdolność do tworze-
nia szczelnej struktury zaczynu i wysokiej przyczepności do kruszywa, a wykonany z nie-
go beton wysoką mrozoodporność (min. 300 cykli zamrażania).

Produkowane w Polsce cementy CEM I HSR i CEM I MSR klasy 42,5 spełniają
opisane wyżej wymagania z tym, że ilość alkaliów dochodzi do 1,0%, co należy wziąć pod
uwagę przy projektowaniu składu betonu (pkt 15.11).

2.17. Cement hydrotechniczny

Cement ten cechuje się niską zawartością C3S i C3A i występuje w dwóch odmianach:
odmiana I (max 5% C3A), a II (max 8% C3A), na korzyść C2S i C4AF. Cechuje się obni-
żonym o około 70% skurczem w stosunku do cementu portlandzkiego. Klasę tego ce-
mentu ustala się dopiero po upływie 90 dni, ponieważ przeznaczony jest na konstrukcje
długo wznoszone i późno obciążane – są to przeważnie budowle hydrotechniczne, np.
zapory wodne.

2.18. Cement dla górnictwa

Należy do grupy cementów CEM III (pucolanowych). W górnictwie cement może
być przeznaczony do betonów pracujących w najtrudniejszych warunkach. Toteż cement
stosowany do niego musi mieć właściwości wysokiej jakości, a przede wszystkim musi
zapewnić betonowi odporność na środowiska chemicznie agresywne, wysoką wodo-
szczelność i wytrzymałość, mały skurcz i małe pełzanie.

Specjalne cementy SG 42,5 i SG 32,5 dla górnictwa spełniają te warunki. Istota ich
uzyskania polega na tym, że mieląc klinkier portlandzki dodaje się mikrokrzemionkę
aktywną (pkt 2.3), w ilości ok. 10% masy. Mikrokrzemionka wiążąc z wodorotlenkiem
wapniowym Ca(OH)2, prowadzi do jej redukcji o około 40–60%.

Ten kierunek rozwoju cementów obserwuje się w krajach o wysokiej technice bu-
dowlanej. Cement górniczy może być z pożytkiem wykorzystywany do napraw konstruk-
cji metodą natrysku i do betonów wysokich wytrzymałości (B > 60 MPa). Miałkość tego
cementu jest dość duża i wynosi ok. 4800 cm2/g.

Produkuje się także specjalny górniczy cement hutniczy w dwóch odmianach: HSG –
22,5 i HSG – 32,5. Obie wiążą nie wcześniej niż po 1 godzinie, mają powierzchnię właś-
ciwą po 3600 cm2/g. Zawartość granulowanego żużla wielkopiecowego może być odpo-
wiednio do potrzeb zmieniana w granicach 30–70% całej masy cementu.
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Cementy HSG obu odmian zawierają także mikrokrzemionkę i mogą być szeroko
stosowane w budownictwie morskim dzięki podwyższonej odporności na korozję chlor-
kową. Istotny z punktu widzenia inwestorów jest fakt, że cementy górnicze nie są droż-
sze więcej niż o 10% od swoich odpowiedników bez mikrokrzemionki.

2.19. Cement wiertniczy
Cement wiertniczy cechuje się przede wszystkim długookresową (często od 2 do 3

godzin) niezmiennością konsystencji zaczynów oraz zapraw i betonów wykonanych
z tego cementu. Cecha ta jest nieodzowna przy iniekowaniu (cementacji) w celu uszczel-
nienia górotworu i spękanej konstrukcji betonowej przez otwory wcześniej wywiercone
oraz przy transporcie mieszanki na duże (do kilku km) głębokości, co często zdarza się
w pracach górniczych i odkrywkowych. Rolę tę spełnia cement o bardzo małej zawarto-
ści C3A (0–3%) i C3S (do 60%) oraz o miałkości około 2500 cm2/g wg Blaine’a. Koniecz-
ny stopień ciekłości i okres jego trwania oraz wymagane końcowe właściwości po stward-
nieniu (min 20 MPa) można regulować dobierając odpowiednio dodatki i domieszki.
Dobierając domieszki, trzeba uwzględnić, że co 33 m w głąb temperatura w gruncie wzrasta
o 1°C. Przy robotach do głębokości powyżej 0,5 km, cement musi być zatem uzupełniony
domieszką opóźnijącą wiązanie stosownie do występującej wysokiej temperatury oto-
czenia. Jednocześnie, stwardniały produkt powinien uzyskiwać po 8 godzinach od roz-
poczęcia wiązania wytrzymałości 1,5–3,0 MPa.

2.20. Cement biały i cementy innych kolorów

Cementy te posiadają te same cechy wytrzymałościowe, fizyczne i chemiczne, co ce-
ment portlandzki. Mogą więc być stosowane do takich samych konstrukcji. Ze względu
na ich cenę oraz ideę wyprodukowania stosuje się je tylko w miejscach o celowo zapro-
jektowanym odpowiednim zabarwieniu (elementy wykładzinowe, zewnętrzne partie be-
tonów, wyprawy tynkarskie).

Cement biały uzyskuje się z surowców pozbawionych tlenków żelaza.
Cementy kolorowe uzyskuje się przez odpowiednie zabarwienie i wypalanie klinkie-

ru lub przez barwienie cementu białego odpowiednimi pigmentami (barwnikami), zwykle
tlenkami różnych metali, np. Cr2O3, Mn2O3.

Do wypału klinkieru kolorowego cementu stosuje się olej, a nie węgiel, aby uniknąć
zabrudzenia popiołem. Cement ten jest znaczne droższy od innych.

2.21. Cement plastyfikowany

Należy do grupy cementów portlandzkich. Otrzymuje się go przez przemielenie nor-
malnego klinkieru portlandzkiego i gipsu z dodatkiem substancji powierzchniowo czyn-
nych, ułatwiających zwilżanie cementu wodą.

Przy stosowaniu tego cementu zużywa się do 12% mniej wody zarobowej w celu uzy-
skania żądanej konsystencji betonu. Obniżenie W/C pociąga za sobą szybszy przyrost
wytrzymałości początkowych (do 7 dni) o około 20–50%.

Po stosownej próbie, można wprowadzić do betonu dodatkową porcję upłynniacza.
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