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Przedmowa

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

W niniejszym opracowaniu omowiono podstawowe zagadnienia zwigzane z betonem;
jest ono przeznaczone przede wszystkim dla studentoéw budownictwa ladowego, dlatego
zawiera wiele uwag o charakterze praktycznym i ma ograniczong czg$¢ poswigcong zagad-
nieniom teoretycznym. Dzieki takiemu charakterowi opracowanie bedzie przydatne row-
niez dla stuchaczy kurséw podyplomowych i doksztalcajacych, a takze dla inzynieréw oraz
technikow, ktorzy maja blizszy praktyczny kontakt z zagadnieniami betonu.

W pracy uwzgledniono najwazniejsze osiggni¢cia w zakresie technologii betonu i obo-
wigzujace przepisy normowe. W rozdziale 25 omoéwiono aktualne kierunki badan perspek-
tywicznego rozwoju betonu.

Studentom, ktérzy beda studiowac technologie betonu, zwraca si¢ uwage, ze w celu
szybszego 1 wlasciwego przyswojenia sobie wiadomosci nalezy:

e najpierw przeczyta¢ rozdziaty od 1 do 710d 13 do 17;

e nastepnie studiowa¢ rozdzialami, analizujac wykresy 1 tablice wraz z rozwazaniem
skutkéw przy wnoszeniu do nich zmiennych parametréw;

e samodzielnie sporzadzi¢ skrot poszczegoélnych partii przestudiowanego materiatu
(rodzaj konspektu, Sciggawki!);

e w przypadku fragmentdéw szczegdlnie interesujacych poszerzy¢é wiadomoscei, korzy-
stajac ze wskazanej literatury;

e konfrontowa¢ przy kazdej okazji podane informacje z obserwacjami w praktyce
1 analizowa¢ zgodno$¢ oraz dostrzezone niezgodnosci;

e postugiwac si¢ normami przy studiowaniu.

Odpowiednio do kierunku studiéw wyktadowca poda, ktére rozdziaty mozna poznaé
pobiezniej lub pomingé przy studiowaniu.

Dla utatwienia samodzielnego sprawdzania opanowania wiadomosci na koncach roz-
dziatléw umieszczono po kilka charakterystycznych pytan.

Forma przedstawienia tresci zostata oparta na kilkudziesigcioletnim wtasnym dos$wiad-
czeniu dydaktycznym Autora z uwzglednieniem kanondéw sformutowanych w opracowaniu
[Biuletyn dydaktyczny AGH — 99], zgodnie z ktorymi podrecznik akademicki musi:

e umozliwia¢ samodzielne studiowanie;

e zawiera¢ wiadomos$ci kompletne, aktualne i najnowsze;

¢ by¢ maksymalnie przystepny;

e cksponowac problemy, ktérych zrozumienia wymaga si¢ od studenta podczas egza-
minu;

e wymuszac kojarzenie zagadnien i tworcze myslenie.

Byloby wspaniale, gdyby wyktadowcy zechcieli przyja¢ zawarta w podreczniku tresé
jako podstawe egzaminu.



Przedmowa do wydania trzeciego

W niniejszym wydaniu podrecznika uwzgledniono najnowsza norme¢ PN-EN 206-1,
obowigzujacg w Unii Europejskiej. W zwiagzku z tym ulegla zmianie zawarto$¢ materiatu
przedstawionego w ksigzce. Wprowadzono Symbole i skroty oparte na ww. Normie i doda-
no nowy rozdziat Uzupetnienia, w ktorym oméwiono — pod katem nowej normy — specyfi-
kacje sktadu betonu, klasy ekspozycji betonu zwigzane z oddziatywaniem $rodowiska, kon-
trole produkcji betonu, stosowanie dodatkow, stosowanie domieszek, dostawe mieszanki
betonowej oraz kontrole zgodnosci i kryteria zgodno$ci. Podano rowniez wykaz tablic, a na
koncu podrecznika umieszczono okreslenia najwazniejszych termindw.



Najstarsze przyktady architektonicznego
zastosowania konstrukcji z betonu

(starozytny Rzym)




X0 -
XC -
XD... -
XS... -
XF... -

XA... -
S1do S5

Symbole i skroty

klasa ekspozycji betonu przy braku zagrozenia agresja Srodowiska lub zagro-
zenia korozja

klasy ekspozycji betonu z uwagi na zagrozenie korozja wywotang karbonaty-
zacja

klasy ekspozycji betonu z uwagi na zagrozenie korozja wywotana chlorkami
niepochodzacymi z wody morskiej

klasy ekspozycji betonu z uwagi na zagrozenie korozja wywotang chlorkami
z wody morskiej

klasy ekspozycji betonu z uwagi na oddziatywanie przemiennego zamrazania
i rozmrazania

klasy ekspozycji betonu z uwagi na agresje chemiczng

— klasy konsystencji wedlug metody opadu stozka

V0 do V4 - klasy konsystencji wedtug metody Vebe
C0 do C3 - Kklasy konsystencji wedlug metody stopnia zaggszczalnoSci

F1 do F6
C../.

LC.../...

fck,cyl

f

c,cyl
fck,cube

— klasy konsystencji wedtug metody stolika rozptywowego

— klasy wytrzymatosci na Sciskanie w przypadku betonu zwykiego i betonu
ciezkiego

— klasy wytrzymatoSci na $ciskanie w przypadku betonu lekkiego

— wytrzymatos¢ charakterystyczna betonu na Sciskanie oznaczana na prob-
kach walcowych

— wytrzymalo$¢ betonu na Sciskanie oznaczana na probkach walcowych
— wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie oznaczana na probkach

szesciennych

— wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie oznaczana na probkach szeSciennych

Srednia wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie

Srednia wytrzymalo$¢ betonu na Sciskanie w wieku (j) dni

pojedynczy wynik badania wytrzymatosci betonu na Sciskanie
wytrzymalo$¢ charakterystyczna betonu na rozcigganie przy rozlupywaniu
Srednia wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie przy roztupywaniu
pojedynczy wynik badania wytrzymato$ci betonu na rozcigganie przy roztupy-
waniu

okreslenie odchylenia standardowego populacji

odchylenie standardowe n kolejnych wynikéw badania

wspodlczynnik woda/cement

wspOtczynnik uwzgledniajacy aktywnos¢ dodatku typu I1

dzialka elementarna sprzgtu wazacego

obcigzenie dzialajace na sprzegt wazacy

licznos¢



P, — punkt pytowy — zawartos$¢ kruszywa frakcji 00,05 mm w kruszywie 0-2 mm
PP — punkt piaskowy — zawarto$¢ kruszywa frakcji 0-2 mm w catosci kruszywa
¢, k, w, p, Z — obj¢tosci absolutne sktadnikdéw mieszanki betonowe;j

Pw — gestos¢ (gestosé wlasciwa)

Po — gestos¢ objetosciowa (pozorna)

Prmbs Pbs> Ps> Pis Pps P Py — ESLOSC Objetosciowa mieszanki betonowej, betonu stwardnia-
tego, skaly, ziaren kruszywa, ziaren piasku, ziaren zwiru, ziaren kruszywa
grubego

Pn gestos¢ nasypowa, [kg/dm®]

d wymiar boku otworu sita, [mm]

f10.4 — oznaczenie frakcji kruszywa

A, Ay, A, — wspdlczynniki wplywu cementu i kruszywa na wytrzymatos$¢ betonu.

Uwaga: pozostale oznaczenia objasnione sa w tekscie lub przy rysunkach.



1. Wprowadzenie

Tryumfy tryumfami,

ale ilez kleski,

ciosow chybionych

i prob podejmowanych od nowa.

Juz cztowiek epoki kamiennej wpadt na pomyst taczenia okruchéw skalnych spo-
iwem, uzyskujac materiat, ktory nazywamy betonem.

E. Freysisinet, jeden z najbardziej zastuzonych propagatoréw upowszechnienia sto-
sowania betonu, wyrazit mysl o dgzeniu do uzyskiwania sztucznej skaly (betonu) z taka
tatwoscia, z jaka kruszy si¢ naturalne skaly. Chodzilo mu o uzyskiwanie betonu o wytrzy-
maloSci rownej kruszonej skale.

Dzi§ pojecie betonu jest znacznie szersze, gdyz mozna go uzyskiwacé nie tylko z okru-
chéw skalnych, za§ zamiast cementu uzywaé wielu innych spoiw i wzbogaca¢ r6znego
typu dodatkami. Bardzo ogdlnie mozna by wigc zdefiniowaé beton jako material bu-
dowlany uzyskany z polaczenia drobnoziarnistego wypelniacza spoiwem. Tak uzyskiwa-
ny material nosi nazwe materiatu kompozytowego, w ktorym zaczyn spetnia role matry-
cy, a kruszywo inkluzji.

W zaleznoSci od cech kruszywa, spoiwa oraz dodatkow mozna uzyskiwac¢ betony
o bardzo zréznicowanych wiasciwosciach. Trzeba silnie podkresli¢, ze do wykonania obiek-
tow inzynierskich eksploatowanych w naturalnych warunkach atmosferycznych, takich
jak np. hale przemystowe, szkielety wielopigetrowych budynkéw, mosty, zbiorniki na ma-
terialy sypkie itp. stosuje si¢ obecnie z reguly beton nazwany betonem zwykiym.

1.1. Przekrdj betonu zwykiego

Beton zwykly jest to beton wykonany z kruszywa mineralnego skalnego spojone-
go cementem, przy zachowaniu warunkow, ze jego gestoS¢ pozorna (p,) wynosi co
najmniej 2000 kg/m?, a ziarna kruszywa siegaja powyzej 8 mm (rys. 1.1). Betonowi
temu poswigcona jest norma PN-EN 206-1. Giéwna wymagang i sprawdzang cecha
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betonu zwyktego jest tylko wytrzymalo$¢ na Sciskanie. Temu wtasnie betonowi po-
Swigcone s3g w niniejszym opracowaniu rozdzialy do 19 wiacznie. Zgodnie z przy-
jetym zwyczajem stosowano tylko krétka nazwe ,,beton”, jesli nie zachodzita po-
trzeba odréznienia go od innych jego rodzajéw. Wykaz norm zwiazanych z beto-
nem podano w tablicy 24.5.

W przypadku wymaganych od betonu dodatkowych (oprocz wytrzymaloSci na Sciska-
nie) specjalnych wlasciwosci, jak np. wodoszczelnosci (zbiorniki na wode), mrozoodpor-
nosci (budowle hydrotechniczne), zaroodpornosci (obudowy piecoéw) itp., betony takie
okresla sie jako betony specjalne i oméwiono je w rozdziale 20.

Betony o gestosci objetosciowej ponizej 2000 kg/m?® ocenia si¢ nie tylko wedtug ich
wytrzymaloSci na Sciskanie, ale takze wedtug gestosci objetosciowej i wiasciwosci ter-
micznych. Nosza one nazwe ,,betony lekkie” i opisane zostaly w rozdziale 22. Naleza one
do grupy beton6w specjalnych.

Beton niemal we wszystkich swoich odmianach jest jedynym stosowanym na ogromna
skale materiatem, z ktérego budowniczowie nie tylko sami projektuja i wznosza obiekty,
ale takze sami sobie ten material wykonuja, zatem w nauce o betonie chodzi o to, zeby:

1) zapozna¢ si¢ z zakresem mozliwosci uzyskiwania poszczego6lnych wtasciwosci be-
tonu,

2) nauczy¢ si¢ projektowania sktadu mieszanki betonowej,

3) poznac¢ sztuke wykonywania betonu,

4) nauczy¢ si¢ kontrolowania i badania wta$ciwosci betonu.

W miare zdobywania coraz nowszych doswiadczen, technologia betonu oparta nie-
gdy$ na eksperymentowaniu, przeksztalcita si¢ obecnie w nauke siggajaca do réznych
dziedzin wiedzy, takich jak np.:

* chemia — zagadnienie skfadu cementu (proces wigzania, odpornosci na czynniki
chemicznie agresywne), domieszki modyfikujace wtasnoSci betondw;

e fizyka — problem systemow zageszczania, regulowanie przepuszczalnosci plynow
i dyfuzji gazéw;

* petrografia — dobor kruszyw w zaleznoSci od zadanych wtaSciwosci betonow;

e termodynamika — zagadnienie warunkow dojrzewania, zjawiska skurczu i pecz-
nienia;

* mechanika ciala statego — zalezno$¢ pomiedzy strukturg wewnetrzng a cechami
mechanicznymi betonu;

* reologia —urabialno$¢, ciektos¢, lepkosé, spdjnosé i tiksotropia mieszanki betono-
wej; pelzanie betonu.

Wykorzystywanie nauk Scistych pozwala na dalsze rozwijanie technologii betonu
i ttumaczenie wielu zjawisk. Ujmowanie ich w §ciSlejsze reguly i wzory w postaci mate-
matycznej, umozliwia optymalizowanie wlasciwosci betonu metodami komputerowymi.

1.1. Rys historyczny rozwoju betonu

Materiat, ktory mozna by uznac za beton (okruchy skalne polaczone spoiwem mine-
ralnym), stosowano juz w VI w. p.n.e. — rys. 1.2. Zapiski historyczne oraz zachowane
obiekty lub ich relikty Swiadcza o tym, ze choc¢ rzadko, to jednak beton byt stosowany i w
pOzniejszym okresie rozwoju cywilizacji (koputa Panteonu w Rzymie, Wielki Mur Chin-
ski, wodociagi) — rys. 1.3. Spoiwem byto z reguly wapno hydrauliczne z dodatkiem natu-
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ralnych materiatéw wspoiwiazacych, (pucolany) lub sztucznych (sproszkowanej cerami-
ki). Z czasow rzymskich pochodza nazwy cement (caementum) i beton (bitumen).

1.2. Beton sprzed okoto 7600 lat 1.3. Relikt Sredniowieczny
konstrukgcji z betonu

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



1.5. Joseph Monier (1823-1906) i jego, pierwszy na §wiecie
most zelbetowy (16 m); ponizej J. Monier z donica

Dynamiczne wykorzystanie betonu nastapilo jednak do-
piero w wieku XIX, od momentu opracowania przez Aspdi-
na w roku 1824 technologii sztucznego spoiwa, ktore nazwat
cementem portlandzkim. Wkrotce, bo juz rok pozniej, w 1825,
zbudowano w Anglii pierwszg cementowni¢ —rys. 1.4. W roku
1867 Francuz Monier — rys. 1.5 wpadl na pomyst zbrojenia
betonu. Jednocze$nie nastapil dynamiczny rozwdj teorii zel-
betnictwa oraz technologii betonu, w czym maja zastugi ucze-
ni wielu krajoéw. Proces ten trwa w dalszym ciaggu. Wazniej-
sze daty podano na koficu podrecznika.

Warto podkresli¢, ze pierwsza cementownia w Polsce (jako
piata na Swiecie) powstata w roku 1857 w Grodzcu k. Bedzi-
na. Dzi§ wznosi si¢ cementownie o istotnie zmienionej kon-
strukcji, dostosowanej do nowych technologii — rys. 1.6.

1.6. Widok nowoczesnej cementowni




1.2. Wazniejsze okreSlenia

Dla utatwienia studiowania ponizej podano kilka zasadniczych okreSlen, ktorymi
nalezy si¢ postugiwac, cho¢ ich znaczenie w petni ujawni si¢ dopiero w miare zglebiania
materii niniejszego przedmiotu (patrz tez Okreslenia na s. 503).

Cement — spoiwo hydrauliczne z drobno zmielonego materiatu nieorganicznego, ktory
po zmieszaniu z woda wiaze i po stwardnieniu pozostaje trwaly takze pod woda.

Kruszywo — materiat okruchowy nadajacy si¢ do wykonania betonu.

Mieszanka betonowa — mieszanina wszystkich skfadnikoéw uzytych do wykonania
betonu przed i po jego zageszczeniu, lecz przed rozpoczeciem twardnienia.

Beton — mieszanka betonowa od momentu rozpoczecia twardnienia.

Zaprawa — mieszanina cementu i wody oraz wszystkich sktadnikéw, ktére przecho-
dza w caloSci przez sito o oczkach 2 mm, wystepujaca w mieszance betonowej i po jej
stwardnieniu w betonie.

Zaczyn cementowy — mieszanina cementu i wody wystepujaca w mieszance betono-
wej i po jej stwardnieniu w betonie (stwardnialy zaczyn cementowy nazywa si¢ tez czgsto
kamieniem cementowym).

Urabialno$¢ — zespodt cech okreslajacych wiasciwos$ci mieszanki betonowej, od kto-
rych zalezy tatwo$¢ wypetniania formy i zdolno$¢ zachowania ksztaltu po zageszczeniu
i rozformowaniu.

Konsystencja — stopien ptynnosci mieszanki betonowej, charakteryzujacej w pew-
nym stopniu urabialnos¢ tej mieszanki.

Frakcja kruszywa — zesp6t ziaren o wymiarach zawartych pomiedzy dwiema normo-
wo ograniczajacymi wielkoSciami ich Srednic.

1.3. Postepowanie w robotach betonowych

W celu wykonania konstrukcji z betonu zwyklego najpierw ustala si¢ wymagania tech-
niczne, jakie powinien spetniaé¢ beton. W wigkszosci przypadkdéw wymagania te ograni-
czaja si¢ tylko do odpowiedniej wytrzymatosci na Sciskanie o mozliwie najwyzszej jedno-
rodnos$ci w calym wykonywanym elemencie.

Aby utozy¢ mieszanke betonowa w deskowaniu danego elementu, musi ona mie¢
odpowiednig konsystencje, czyli plynnos§c¢ i zdolnos$¢ doktadnego wypetniania formy. Przy
elementach cienkich i gesto zbrojonych mieszanka musi by¢ bardziej ptynna niz np. przy
betonowaniu duzego bloku fundamentu pod maszyne. W rzeczywistoSci mieszanka ni-
gdy nie wypetnia formy pod wlasnym ci¢zarem; zawsze trzeba ja rozprowadzic i zaggscic,
uzywa si¢ do tego réznego sprzetu w zaleznoSci od konsystencji i typu betonowanego
elementu. Ostatnio pojawil si¢ nowy typ mieszanek — samorozlewnych (pkt 13).

Duzy wplyw na proces wigzania ma temperatura otoczenia. Nalezy wigc odpowied-
nio pielegnowaé beton, aby zapewni¢ mu wlasciwe wilgotnoSciowo-temperaturowe wa-
runki dojrzewania. Mata wilgotno$¢ wzgledna powietrza powoduje, ze z ufozonej mie-
szanki moze szybko wyparowac tyle wody, ze uniemozliwi to prawidlowy przebieg wiaza-
nia cementu, co jest niezbedne dla twardnienia betonu.

Odpowiednio do ustalonych wiasnosci zar6wno betonu (wytrzymatos¢ na $ciskanie),
jak i mieszanki betonowej (konsystencja), dobiera si¢ sktadniki betonu, tj. typ kruszywa
i rodzaj cementu oraz dostatecznie czysta wode. Wymienione sktadniki musza spetniaé
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szereg wlaSciwosci, aby mogly zapewnic uzyskiwanie zalozonych cech mieszanki betono-
wej i betonu. Wiasciwosci te sprawdza si¢ wg zalecenn normowych, a w przypadku kruszy-
wa z reguly nawet komponuje si¢ odpowiedni zestaw ziarnowy (sktad granulometrycz-
ny). Ze sktadnikdw uznanych za nadajace si¢ do wykonania pozadanego betonu projek-
tuje si¢ sktad mieszanki, czyli ustala odpowiednie proporcje tych sktadnikow, ktore po-
daje si¢ w kg/m® mieszanki (specyfikacja sktadu).

W przypadku produkcji elementéw betonowych w fabrykach dochodzi nowy pro-
blem, a mianowicie przyspieszenie twardnienia betonu. Znanych jest i tu wiele sposo-
bow, wymagajacych wyboru rozwigzania optymalnego w danych warunkach. Szczeg6l-
nego postepowania wymaga betonowanie w okresach obnizonej temperatury. Dla ufa-
twienia uzyskania zadanego efektu, dopuszcza si¢ stosowanie specjalnych domieszek
lub dodatkowych sktadnikow. W miare intensyfikacji wykorzystywania betonu w budow-
nictwie mieszkaniowym, przemystowym i hydrotechnicznym, liczba cech technicznych,
jakie musi wykazywaé mieszanka betonowa i z kolei beton, ogromnie ro$nie. Wobec
powyzszego staje si¢ jasne, dlaczego trzeba mie¢ do dyspozycji wiele rodzajow spoiw,
kruszyw, specjalnych domieszek i dodatkdw modyfikujacych wtasciwosci betondw, a takze
r6znych sposobow zageszczania oraz pielgegnacji.

Technolog betonu musi je tak dobrac, aby uzyskac nie tylko wtasciwy beton, ale za-
pewnic¢ ponadto korzystne rozwigzania pod wzgledem ekonomicznym. Z reguly polega
ono na tym, aby zuzy¢ mozliwie jak najmniej cementu. Cement jest sktadnikiem naj-
drozszym, a ponadto zbyt duza jego iloS¢ obniza niektore wazne wlasciwosci betonu.

1.4. Zasadniczy podzial betonow

Stosowane w praktyce betony dadza si¢ podzieli¢ na pewne grupy. Podzialu mozna
dokonac z r6znego punktu widzenia. Przyjmuje si¢ nastepujace zasadnicze podzialy:

1.4.1. Podzial ze wzgledu na gestoS¢ objetosciowa (p,)

e Beton cigzki — p > 2600 kg/m?
e Beton zwykly — p > 2000 kg/m?
e Betonlekki - p < 2000 kg/m?

1.4.2. Podzial ze wzgledu na przeznaczenie w konstrukcji

* Beton konstrukcyjny — to beton, z ktorego wykonane elementy moga przejmowac
obciazenia zewngtrzne od innych elementow. WytrzymaloS¢ na Sciskanie takiego beto-
nu powinna odpowiadac klasie > C16/20. Do tej grupy nalezy beton zwykly.

* Beton konstrukcyjno-izolacyjny — charakteryzuje si¢ tym, ze moze przejmowac
pewne obcigzenia, ale jednoczesnie posiada podwyzszone walory izolacji termicznej. Wy-
trzymalo$¢ na Sciskanie waha sie w granicach od 4 do 10 MPa.

* Beton izolacyjny — stuzy w zasadzie do wykonywania wytacznie elementow, ktore
przenosza co najwyzej tylko wtasny ciezar, ale musza spetnia¢ odpowiednie wymagania
izolacji termicznej. Wytrzymatos¢ na Sciskanie takiego betonu nie przekracza 6 MPa.

* Beton architektoniczny — charakterystyczny wygladem strony zewngtrzne;j (lico-
wej).



1.4.3. Podzial ze wzgledu na technologiczne warunki pracy

* Beton hydrotechniczny

* Beton zaroodporny

* Beton wodoszczelny

Wymienione betony nosza ogdlna nazwe betondéw specjalnych i stosowane sg do kon-
strukcji eksploatowanych w szczegblnych warunkach (o innych zob. rozdz. 20, 21, 22).

1.4.4. Podzial ze wzgledu na miejsce urabiania mieszanki

* Beton wykonany na placu budowy — oznacza, ze zostat uzyskany z mieszanki wy-
konanej na placu budowy (nigdy przez przedsigbiorstwo wznoszace dany obiekt).

* Beton towarowy — to beton wykonany z mieszanki przygotowanej poza placem
budowy w specjalnej wytworni, przez przedsiebiorstwo specjalizujace si¢ w produkcji
mieszanek betonowych.

1.4.5. Nazwy betonow

Poszczeg6lne wymienione wyzej betony moga naleze¢ rownoczesnie do rdéznych grup
i tak np. ten sam beton moze by¢ towarowy, konstrukcyjny, zwykly itp. Dlatego tez
w rzeczywistoSci podaje sie tylko nazwe o najistotniejszym znaczeniu dla danego betonu.

Oprocz nazwy betonu wynikajacej z przynaleznoS$ci do danej grupy przeznaczenia,
stosuje si¢ tez nazwy charakteryzujace beton, na przyktad ze wzgledu na:

* rodzaj uzytego kruszywa (beton zwirowy, zuzlowy itd.),

* rodzaj domieszki (beton plastyfikowany, napowietrzony, itd.),

* gléwna ceche technologiczng (beton odporny na $cieranie, mrozoodporny itd.),

* sposob zageszczania (beton wibrowany, odpowietrzony, samozageszczony itd.),

* sposob transportu (beton pompowy, natryskiwany itd.),

* budowe struktury (zwarty, pélzwarty, porowaty itd.).

Pytanie kontrolne:

1. Do ktorej grupy mozna zaliczy¢ beton pokazany na rys. 1.7?
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2. Spoiwo

Calos¢ stoi na swoim miejscu.
Szczegdly poruszajq si¢ po wyznaczonych torach.

2.1. Pojecie spoiwa
Przez spoiwo w betonie rozumie si¢ ten sktadnik, ktéry w wyniku przemian fizycz-

nych, chemicznych badzZ fizykochemicznych twardnieje, taczac si¢ w monolityczna ca-
to$¢ z rozdrobnionym skfadnikiem statym.

2.2. Rodzaje spoiw

W zaleznoSci od rodzaju betonu dobiera si¢ spoiwo spo$rod wymienionych ponizej

grup:
a. spoiwa mineralne:
* powietrzne i * hydrauliczne
— wapno palone — cement
— wapno gaszone — wapno hydrauliczne
— magnezjowe — zuzel wielkopiecowy
— gips — spoiwo cementopopiotowe
— anhydryt — spoiwo popiotowo-wapienno-gipsowe

— spoiwo zuzlowo-wapienno-gipsowe
— spoiwo zuzlowo-siarczanowe
— spoiwo zuzlowo-alkaliczne

b. spoiwa organiczne:

* zZywiczne i * bitumiczne
— polikondensacyjne — asfalt
— poliaddycyjne — bitum
— polimeryzacyjne — smota

2.2.1. Spoiwa powietrzne

Sa to spoiwa, ktore wigza tylko w powietrzu. Wykonane z nich betony sa wrazliwe na
wilgo¢ badz catkowicie nieodporne na wode przy statym zetknieciu. Wykorzystywane sa
w zasadzie tylko do produkcji niektdrych betondw lekkich, np. komorkowych (pkt 22.7).

2.2.2. Spoiwa hydrauliczne

Sa to spoiwa, ktore moga wigza¢ w powietrzu i pod woda. Wykonane z nich betony sa
odporne na dziatanie wody, a nawet woda powoduje staly wzrost ich wytrzymatoSci.
Dotyczy to wody nieagresywnej w stosunku do betonu. Podstawowym spoiwem tej grupy
jest cement. Do betondéw zwyklych (pkt 1.4) stosuje si¢ jako spoiwo wytacznie cement.
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2.2.3. Spoiwa zywiczne

Podziat ich wynika z r6znicy sposobu tezenia. Najbardziej przydatne sa zywice epoksy-
dowe, poliestrowe, akrylowe oraz furanowe i fenolowe. Przy doborze zywicy trzeba zwro-
ci¢ uwage na wymagane warunki dojrzewania, ktore moga roznic sie temperatura, wilgot-
noScig kruszywa i otoczenia, tworzenia kompozycji spoiwa (zywica plus domieszki).

2.2.4. Spoiwa bitumiczne

Tezenie ich polega na przemianie fizycznej w wyniku krzepnigcia lub odparowania
rozpuszczalnika. Spoiwa te okresla si¢ czesto pojeciem lepiszcza, gdyz ich proces tezenia
bardziej przypomina zwykle sklejanie niz chemiczny proces wigzania.

2.3. Dodatki do cementu

Dodatki to surowce drobnoziarniste dodawane w ilosci 5-35% masy cementu pod-
czas urabiania mieszanki betonowej. Zadaniem dodatkéw jest modyfikacja wiasciwosci
cementu portlandzkiego w celu dostosowania go do wymagan przemystu, utylizacji od-
padow z roznych dziedzin produkcji i obnizenia kosztéw produkcji betonu.

W zaleznoSci od potrzeb odpowiednio do sytuacji mozna korzysta¢ z nastgpujacych
dodatkow:

* biernych chemicznie (maczki kamienne) — typ 1,

e hydraulicznych (granulowane zuzle wielkopiecowe) — typ 11,

e pucolanowych (popioly lotne, pyly krzemionkowe, naturalne pucolany) — typ III.

Dodatki bierne zwigkszaja objetos¢ zaczynu, co poprawia urabialno$¢ mieszanki be-
tonowej. Najlepsze sa maczki skat wapiennych, gdyz wykazuja pewien stopien korzyst-
nego wiazania z cementem, dajacego wyzsza szczelnosS¢ zaczynu stwardniatego.

Dodatki hydrauliczne cechujg si¢ wigksza zawartoScig wapna niz pucolanowe i stad
ich charakter wigzania jest analogiczny do cementu, cho¢ nieco wolniejszy. Ma to istot-
ne znaczenie w procesie tworzenia si¢ struktury stwardniatego zaczynu cementowego.

Dodatki pucolanowe zawieraja gtownie krzemionke (SiO,). Krzemionka wigze z two-
rzacym si¢ — stabym wytrzymatosciowo — Ca(OH), (wodorotlenkiem wapniowym) w hy-
dratyzujacym cemencie zwickszajac ilos¢ zelu (CSH), decydujacym o pozytywnych wta-
Sciwosciach produktu (pkt 3.5). Jesli wymienione surowce dozowane sa dopiero przy
urabianiu mieszanki betonowej, to moga one by¢ traktowane jako zamiennik pewnej
iloSci cementu, jako dodatek do cementu lub jako uzupetnienie najdrobniejszych ziaren
kruszywa. Jesli dodawane sa jako surowce podczas produkcji cementu, to wyproduko-
wane cementy uzyskuja specjalne nazwy i symbole, a mianowicie:

* CEM I - cement portlandzki, zawierajacy tylko jeden sktadnik gléwny — klinkier
w iloSci co najmniej 95%.

* CEM II - cement portlandzki mieszany, zawierajacy dwa lub trzy sktadniki gtow-
ne w iloSci co najmniej 65% klinkieru, a pozostalych co najmniej 6%. W zaleznoSci od
rodzaju i liczby sktadnikdéw posiadaja one r6zne nazwy i symbole, podane w tablicy 2.1.
Postuzono si¢ symbolami literowymi. A i B dotycza ilosci, a litery K, S, D, P, Q, V, WiL
rodzaju sktadnikow gtownych.

e CEM III - cement hutniczy, zawierajacy od 36 do 80% zuzla.

12



S0 - - — 800 — - 8¢-0C /A WHD
S0 - - — 09-9¢ > - $9-0¥ V/A WHD AONUPEROAIN | ANED
S0 - - < G6-9¢— - ¥9-Sv /AT INAD fmouejoond Juowss | AT WA
S0 - - < Se-11 — - 68-59 V/ATINED
S0 - - - - - - 08-99 Y€-0C /111 WHO fzorny Juowes | TIT WED
S0 - - - - - - $9-9¢ ¥9-6¢€ V/III INED )
S0 - - 0¢-01 - - - 001 6L=59 AS-H/ITINAD | Amojordod-omojznz
0 - - 01—¢ - - - 01-¢ Y6-18 ASV/IIIWAD | bizpuepiod juouwod
S0 Se-1C - - - - - - 6L-S9 T-9/11 WID Kuuordem
S0 09 - - - - - - 76-08 TV/IINFD Djzpuerod Judwad
$0 - Se-1¢ - - - - - 6L—59 M-/1II IWHO
S0 - 09 - - - - - 76—08 M-V/ITINAD Amorjordod
S0 - - ge-1¢ - - - - 6L=59 AG/ITINAD | Mizpuepiiod juowsd
S0 - - 029 - - - - 76-08 AV/IIINAD
S0 - - - Se-1¢ - - - 6L759 O-4/I1 WHD ITNED
S0 - - - 02-9 - - - 7608 O-V/II WHD Kmouejoond
S0 - - - - Se-1C - - 6L—59 d-9/11 WHD pyzpuepiiod juowod
S0 - - - - 029 - - ¥6—08 d-V/II W3O
AMOYUOTWOZIY
S0 - - - - - 019 - ¥6=06 A-V/IIWAD | Mzpueprod juswad
Sl - - - - - - Se-1C 6L-59 S-d/I1 INHD Amojznz
S0 - - - - - - 09 76-08 S-V/II WHO pyzpuepiiod Juowod
$0 - - - - - - - 001-56 [ NHD pjzpuepiod juowad | TINHD
T M A 0 d a S 3
(%] Amoy BMOJS Amoy £moo
‘Qupdzi Auuordem | -uotwozry | -Awozid | BU[RINIRU | -UOIWAZLY |-ordoy[oIm
_oBnip 1Ad [oznz TonyuIy [oquIAS BMZBN lezpoy
mupepys | Uerdesm Awmof jordod euejoond

[Aseur 9] QumOIS IUpep|S

ny)Azn oFouyoazsmod Auowd) 17 BIIMqR],




* CEM IV - cement pucolanowy, zawierajacy od 11 do 55% pucolany.

e CEM V - cement wielosktadnikowy (od 20 do 60%).

Cementy II, III, IV iV sg tansze od I, poniewaz do ich produkcji zuzywa si¢ mniej
energii, nawet 0 50%. Odpowiednio wykorzystane dajg wybitnie lepsze efekty technicz-
ne wyprodukowanego z nich betonu. Dlatego zwigksza si¢ ich produkcje w Swiecie. Naj-
wieksze uznanie zyskuja sobie cementy CEM III — hutnicze.
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2.1. Ocena aktywnoSci dodatku do cementu
1 —beton tylko z cementem, 2-20% m.c. zamieniono na dodatek obojetny, 3-20% m.c. zamieniono
na dodatek hydrauliczny, A — wplyw oddzialywania dodatku hydraulicznego

Dodatki dozowane bezposrednio do betoniarki sa tym korzystniejsze, im cechujg si¢
wyzszym stopniem aktywnoSci chemicznej, a mniejszym stopniem wodozadnoSci. Na rys.
2.1 pokazano przyktadowo sposob oceny aktywnosci dodatku. Wyzsza aktywnos¢ zwia-
zana jest rowniez z wyzszg miatkoScia i jednorodnos$cia surowca. Wodozadno$¢ musza
zawsze wykazywac nizsza niz cement. Pozwala to na stosowanie mniejszej iloSci wody
zarobowej w betonie, co jest dla betonu bardzo korzystne (pkt 7).

W Polsce mamy do dyspozycji wszystkie wyzej wymienione surowce, powstaja one
jako odpady w przemySle. Wystepuja przy tym w tak wielkich iloSciach, ze potrzeba ich
zagospodarowania jest powaznym problemem gospodarki (utylizacja odpadéw). Stad
tez wykorzystywanie tych materiatow jako sktadnikéw betonu badz bezposrednio spoiw
jest coraz powszechniejsze.

Zuile wielkopiecowe

Spotyka si¢ wiele rodzajéw zuzli wielkopiecowych. Ponizej zestawiono sposob wyko-
rzystywania ich w betoniarstwie w zaleznoSci od wlasciwoSci:
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Zuzel wielkopiecowy hutniczy

kwasny stabo zasadowy
CaO < 40; Si0O, > 40% CaO = 41 do 44%; SiO, = 35 do 40%
granu]owany temperowany granu]owany temperowany
jako kruszywo jako kruszywo jako surowiec lub nie nadaje si¢
do betonow lekkich do betonow zwyktych dodatek do cementu do wykorzystania

Zuzel temperowany — uzyskuje si¢ przez powolne, czesto samoczynne chtodzenie.
Traci wowczas wlasciwoSci wigzace.

Zuzel granulowany — otrzymuje si¢ przez szybkie studzenie zuzla woda. Przy szybkim
chtodzeniu zuzel przechodzi w forme szkta. Szkto z racji swojej nieuporzadkowanej bu-
dowy posiada ,,okreSlony zapas energii”, ktora jest jedynym z gléwnych parametréw
okreslajgcych zdolnos¢ do hydratacji zuzla.

Zuzle hutnicze powstaja przy produkcji zelaza i metali kolorowych. Badania wykaza-
ty, ze w betoniarstwie moga by¢ stosowane takze zuzle stalownicze.

Najlepsze wlasciwosci hydrauliczne maja zuzle z jak najwigksza iloscia czesci zeszkli-
wionych — nawet do 90% swojej masy, ktore powstaja podczas gwaltownego ochtodze-
nia. Najlepsze wiaSciwosci hydrauliczne zuzel uzyskuje wowczas, gdy jego powierzchnia
wlasciwa jest wyzsza od 3500 cm?/g. Zuzel moze by¢ mielony osobno lub wraz z klinkie-
rem portlandzkim. Powierzchnia wiasciwa uzyskiwanych cementow zawarta jest pomig-
dzy 2500 a 4500 cm?/g.

Popiét lotny

Popidt lotny uzyskuje si¢ przez wychwytywanie za pomocg elektrofiltréw statych cza-
stek unoszonych z dymem podczas spalania wegla w elektrowniach i innych wielkich za-
ktadach przemystowych. Moze to by¢ zaréwno popidt z wegla kamiennego, jak i brunat-
nego. Rozroznia si¢ dwa rodzaje popiotu lotnego w zaleznoSci od sktadu mineralogiczne-
go, a mianowicie krzemionkowy i wapienny. Obydwa musza spetnia¢ warunki okreslone
w normie EN-450, przede wszystkim oba popioly musza zawiera¢ co najmnie;j:

e 25% reaktywnego dwutlenku krzemu,

* < 5% reaktywnego tlenku wapnia — popiot krzemionkowy,

e od5 do 15% — popidt wapienny.

Pyt krzemionkowy

Pyt krzemionkowy jest odpadem w produkcji stopow krzemowych i zawiera od 75 do
98% Si0,. Jako dodatek hydrauliczny jest tym korzystniejszy im wigcej zawiera krze-
mionki (SiO,). W Polsce taki pyt powstaje tylko w Hucie t.aziska i zawiera krzemionki
od 85 do 95%. Musi on odpowiada¢ normie EN-13263.

Ziarenka pylu sg kuleczkami o wielkosci od 0,01 do 0,5 um, ze zdecydowang przewa-
ga do 0,1 um za granica, a w Laziskach do 80%. Odpowiednio, powierzchnia wtasciwa
wynosi do 200 000 cm?/g (pyt zagraniczny) i do 150 000 cm?/g (pyt krajowy). Gestosé
pytow rowna sie od 2,2 do 2,5 g/em?, gdy cementu od 3,05 do 3,15 g/cm?. G¢stoS¢ nasypo-
wa od 250 do 300 kg/m®.

Pyly krzemionkowe nazywane tez mikrokrzemionka zbudowane sa z krzemionki bez-
postaciowe] (amorficznej) i cechujg sie¢ wysoka aktywnoscia (dwa razy wieksza niz po-
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pidt lotny) w stosunku do Ca(OH),, co, jak juz powiedziano, prowadzi do tworzenia
w kamieniu cementowym zelu CSH.

Do istotniejszych korzySci wynikajacych z dodania mikrokrzemionki do zaczynu ce-
mentowego nalezy takze:

» zwickszenie jego kleistoSci i szczelnosci, a w konsekwencji wzrostu wytrzymaloSci
i réwniez szczelno$ci kamienia cementowego i z kolei w istotnym zakresie poprawy be-
tonu,

* przy zamianie okreSlonej masy cementu na pyl krzemionkowy wzrasta objetos¢
zaczynu, co wynika z nizszej gestosci pylu o ok. 25%,

* pyl krzemionkowy moze by¢ z korzyScia stosowany do kazdego betonu w iloSci
2-15% masy cementu, pod warunkiem jednoczesnego dodania uptynniacza (pkt 11).
W zaleznosci od ilodci pylu zmienia si¢ zakres jego oddziatywania, a to:

*  2-4% - poprawia urabialno$¢ mieszanki betonowej, gdyz tworzy z woda zol,
co ogranicza tendencje do oddzielania si¢ i ucieczki wody z mieszanki;

* 4-10% - poprawia takze wlaSciwosci fizyczne betonu oraz przynosi istotny
wzrost wytrzymatoSci i polepsza odporno$¢ na agresje chemiczna;

*  10-15% - dodatkowo podwyzsza trwato$¢ betonu z kruszywem maloodpor-
nym na alkalia.

Zeolit syntetyczny

Ciagle prowadzi si¢ badania nad odpowiednim, przydatnym w gospodarce, zuzywa-
niem odpadow réwniez w przypadku betonu. Jako przyktad takich poszukiwan przyto-
czy¢ mozna zeolit syntetyczny, nowo zbadany odpad, jeszcze przez przepisy niedopusz-
czony do stosowania. Preparat ten jest odpadem powstajacym w jednej z gatezi przemy-
stu petrochemicznego. Zeolity sa ziarnistymi glinokrzemianami o miatkoS$ci wiekszej niz
najdrobniejsze pyly krzemionkowe. Efekty stosowania zeolitu do betonu sg zblizone do
efektow uzyskiwanych z mikrokrzemionka.

2.4. Cement

2.4.1. Uwagi wstepne

Poniewaz na temat tego spoiwa ukazato si¢ bardzo wiele publikacji, w tym monogra-
ficznych, tutaj przedstawione sa tylko najistotniejsze wiadomosci konieczne budowni-
czym. MyS§la przewodnia bedzie zwrdcenie uwagi na konieczno§¢ zrozumienia potrzeby
wlasciwego doboru cementu do betonu i odpowiedniego postepowania w celu uzyskania
przez beton zatozonych wtasciwosci z uwzglednieniem problemu ekonomicznego.

Mimo ze w niektorych krajach (Wtochy, Francja) wystepuja cementy naturalne, uzy-
skiwane ze zmielenia specjalnych skal, to jednak powszechnie stosuje si¢ tylko cementy
sztuczne uzyskiwane w drodze przemystowej przerdbki. Dzigki przemystowej produkeji
otrzymuje si¢ cementy o wysokim stopniu jakosci i o zréznicowanych, ale jednorodnych
wlasciwoSciach w dostosowaniu do wymagan. Rdznice wtasciwosci cementow sg pochodna
gldéwnie zroznicowanych proporcji sktadnikdw chemicznych i mineratéw, zr6znicowane;j
wielkosci faz krystalicznych, miatkoSci ziaren cementu oraz zastosowania specjalnych
dodatkow zwanych modyfikatorami klinkieru portlandzkiego, bedacego podstawa kaz-
dego cementu. Wymagania w stosunku do jakosci cementow okreSla norma EN-197.
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Natomiast rzeczywiste ich wlasciwosci, ktére nigdy nie moga by¢ gorsze od zalozonych
w normie podaja producenci w swoich informatorach.

2.4.2. Charakterystyka chemiczna cementu

Skiadniki chemiczne

Glowne sktadniki chemiczne wszystkich cementdéw podane sa w tablicy 2.2. Sa to
tlenki pierwiastkow Ca, Si, Al, Fe, S, Na, K, Mg i §lady innych. Dla uproszczenia tlenki te
nazywa si¢ ogdlnie sktadnikami chemicznymi.

Tablica 2.2. Gtéwne sktadniki chemiczne cementu

Zawarto$¢ w cemencie portlandzkim
Lp. | Oznaczenie Nazwa
[%] (Srednio)

1. CaO tlenek wapnia 60-70 (63)

2. SiO, krzemionka 18-25 (22)

3. AlLO, tlenek glinu 4-9 @)

4. Fe,O, tlenek zelaza 1-5 3)

5. MgO tlenek magnezu 1-5 (2)

6. SO, trdjtlenek siarki 1-3 2)

7. | Na,0 + K,O | tlenek sodu i potasu (alkalia) 0,5-1,8 (0,8)

Mineraly

Wymienione w tablicy 2.2 sktadniki cementu wystgpuja w postaci zwigzkdw chemicz-
nych tworzacych rézne mineraly. Podstawowymi sa cztery mineraly opisane w tablicy 2.3.

2.2. Przekro6j ziarna cementu portlandzkiego: A — z roku 1999, B — z roku 1825
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Krzemiany (GC;S i C,S) maja budowg krystaliczna o rozniacym si¢ ksztalcie. Glinany
i glinozelaziany sga bezpostaciowe i tworza matryce ziarna spajajaca krysztaty krzemia-
néw. Zaznaczono je na rys. 2.2 bedacym zdjeciem przekroju ziarna cementu portlandz-
kiego.

Tablica 2.3. Gtéwne mineraly cementéw

Wz.or Skrot Nazwa Budowa Wiasciwosci Zawartos¢
chemiczny | wzoru [% masy]
3Ca0O- CS |[krzemian krystaliczna w postaci * wysokoaktywny 55-65
SiO, trdjwapniowy | szeSciokatnych tabliczek * wysokokaloryczny
(alit) (szybkie twardnienie)
2Ca0O- CS |krzemian krystaliczna w postaci * Srednioaktywny 15-25
Sio, dwuwapniowy | krepej * niskokaloryczny
(belit) (powolny, lecz duzy
przyrost wytrzymatosci)
3CaO- C;A | glinian od bezpostaciowej * bardzo wysoko aktywny 8-12
ALO, trojwapniowy | do krystalicznej krepej * wysokokaloryczny
(celit) i szeSciobocznej, ale (przyspiesza wigzanie)
0 bardzo matych wymiarach
4Ca0O- | C,AF | zelazoglinian od bezpostaciowej * staboaktywny 8-12
ALO;: czterowapniowy | po krystaliczne, * Sredniokaloryczny
Fe,0, (braunmilleryt) | o nieprawidlowej budowie (powolny przyrost
wytrzymalosci)

Oméwienie tablicy 2.3:

1. W kolumnie ,,WlaSciwoSci” nalezy rozumie¢ zachowywanie sie poszczegélnych minera-
16w, po wymieszaniu skruszonego klinkieru (czyli cementu) z woda.

2. AktywnoScig okre§la si¢ udziat w uzyskiwanych wytrzymatos$ciach w poczatkowym okresie
twardnienia.

3. Kalorycznoscia okresla si¢ intensywnos¢ wydzielania ciepta podczas hydratacji.

4. W klinkierze znajduja si¢ ponadto jako wolne sktadniki tlenek wapniowy (CaO), tlenek
magnezowy (MgO), alkalia (Na,SO,1K,SO,), a dodatkowo tylko w cemencie gips (CaSO, 2H,0).
Tlos¢ ich wplywa w znacznym stopniu na wiasciwosci cementu — z reguly szkodliwie — co bedzie
omdwione w pkt 2.4.7.

S. Podkreslmy, ze zawsze C;S + C,S = 75-85%, a suma wszystkich czterech mineratow > 95%.

2.4.3. Znaczenie sktadu chemicznego cementu

Roéznica skfadu mineralogicznego pomiedzy klinkierem portlandzkim a cementem
portlandzkim polega w zasadzie tylko na tym, ze cement zawiera kilka procent gipsu dla
regulacji czasu wigzania.

Od sktadu chemicznego i iloSci poszczegolnych mineraléw w cemencie zalezy przede
wszystkim:

* szybko$¢ procesu wigzania i twardnienia cementu,

* szybkosc i ilo$¢ wydzielanego ciepla podczas hydratacji,
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* sktad mineralogiczny powstajacego kamienia cementowego,

a w konsekwencji, wtasciwosci fizyczne, chemiczne i mechaniczne wazne dla wykonywa-
nych z nich betondw, a to:

* wytrzymalos¢ na Sciskanie,

* odporno$¢ na agresywne Srodowiska,

¢ odksztalcalnosé,

* trwalos¢.

Najwazniejsze przyklady:

*  Wolny tlenek CaO i MgO moze spowodowac brak statosci objetosci cementu (nad-
mierne pecznienie po stwardnieniu betonu) i prowadzi¢ do powstania mikrospekan. Za-
warto$¢ wolnego CaO w klinkierze nie powinna przekraczac 1,5%, natomiast zawarto$§¢
MgO w sktadzie chemicznym klinkieru 5%.

* K,01iNa,O - (sktadniki alkaliczne) moga reagowac z krzemionka opalowa w kru-
szywach, co prowadzi do pecznienia i pgkania betondw.

* FeO - nadaje ciemna barwe cementowi i obniza wrazliwos$¢ cementéw na wody
z siarczanami.

* ;S — wiaze szybciej niz C,S, ale daje nizszg wytrzymatos¢ koncowa; wyrazenie
»leniwe wigzanie” dobrze okresla proces wigzania cementow zawierajacych duzo C,S.

* C;A —wiaze bardzo szybko, wydzielajac przy tym duzo ciepta. Wplywa korzystnie
na poczatkowa, ale negatywnie na koficowa wytrzymato$¢ cementu. Obniza odpornosé
na wiekszo$¢ czynnikéw chemicznie agresywnych.

* SO; - po przekroczeniu 3% masy cementu moze wywolaé korozje siarczanowa.

* Gips (CaSO,- 2H,0) - opdznia wigzanie. W nadmiarze moze prowadzi¢ do roz-
sadzania wyrobu reagujac z C;A (pkt 15.11).

Juz z tych kilku przykladow mozna wyciagna¢ pierwsze praktyczne wnioski, a miano-
wiecie, ze: mozna ocenic¢ wlasciwosci cementu znajac jego skiad chemiczny badz mine-
ralogiczny oraz ze, do betonowania duzych blokéw, np. zapdr wodnych, nalezy przyjac
cement o malej ilosci C;A i C;S, a o podwyzszonej ilosci C,S — do takich nalezy np.
cement pucolanowy. Beton bedzie wtedy wiazat wolniej i bedzie wydzielal mato ciepta
dzieki czemu nie nastapi zbytnie rozgrzanie i z tym zwigzane ewentualne pekanie kon-
strukgcji.

O skuteczno$ci oddzialywania poszczegdlnych skfadnikéw i mineratow decyduja po-
nadto wzajemne proporcje poszczegdlnych grup sktadnikoéw, co uwzgledniaja produ-
cenci cementow specjalnych. Wyrdznia sie¢ dwie podstawowe grupy sktadnikow:

* zasadowg (CaO i MgO),

* kwasna (SiO,, AL,O;, Fe,0,),
przy czym istotng role odgrywa takze og6lna ilo$¢ (Al,O; + Fe,0;) oraz samego Fe,Os;.

2.4.4. Postegpowanie w praktyce przy wyborze cementu

Aby inzynier budowlany nie musiatl sam decydowaé o doborze cementu wg analizy
jego wilasciwosci chemicznych, zr6znicowane w rzeczywistoSci cementy maja swoje od-
dzielne nazwy (pkt 2.4.5) oraz wytyczne ich stosowania. Jednak znajomo$¢ zaré6wno pro-
blemdéw mechanizmu produkgji, jak i zasad procesu wigzania cementu jest konieczna,
poniewaz w praktyce nie ma idealnych i stalych warunkéw stosowania. Pomoze to zatem
inzynierowi w doborze cementu oraz metody postgpowania przy wykonywaniu i pieleg-
nacji betonéw, aby uniknaé niepowodzen.
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2.4.5. Podzial cementow

Oprocz cementdw powszechnego uzytku (tablica 2.1) wyrdznione zostaly cementy
specjalne, stosowane w szczegolnych przypadkach wynikajacych z warunkow wykonaw-
czych badz eksploatacyjnych betondéw. Liczba cementdw specjalnych stale rosnie, sto-
sownie do zapotrzebowania. Cementy specjalne dzielg si¢ na trzy grupy:

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

b) oparte na klinkierze glinowym: cement glinowy, glinowy zaroodporny,

¢) bezklinkierowe: pucolanowo-wapienny, zuzlowo-wapienno-gipsowy, zuzlowo-siar-
czanowy, zuzlowo-alkaliczny.

2.4.6. Sklad chemiczny cementow powszechnego uzytku

Odno$ne dane zawiera tablica 2.4. Podane liczby charakteryzuja wspoizaleznos¢ wtas-
ciwosci cementow od ich sktadu. Znajomos¢ tych wielkoSci nie ma istotniejszego prak-
tycznego znaczenia dla inzyniera budowlanego.

Tablica 2.4. Przyktady sktadu chemicznego cementow

. Tlo$¢ sktadnikow [%]
Lp. Cementy powszechnego uzytku -
CaO Sio, AlLO; Fe,O,
1. | CEM1 62-68 18-25 4-8 3-4
2 | CEMII posrednio miedzy CEM I i 111
3. | CEMIII 50-58 24-30 7-9 3_5
4. | CEM IViCEM V < CEMIII | > CEMIII + jak CEM III
Tlo$¢ mineraléw [%]
Cementy specjalne
CS CS CA CAF
1. | Normalnie wiazacy 60 20 10 9
2. | Szybkotwardniejacy 65 12 13 7
3. | O obnizonym cieple hydratacji 30 45 5 12
4. | O podwyzszonej odpornosci siarczanowej 45 30 7 12
5. | Odporny na siarczany 40 35 3 15

W tablicy 2.5 podano informacje o optymalnym przeznaczeniu cementow powszech-
nego uzytku. Podobne informacje o cementach specjalnych zawieraja informatory pro-
ducentéw. W obu zasadniczych grupach cementéw wystepuje podziat na klasy uzalez-
nione od wymaganych wytrzymatosci na Sciskanie do uzyskania (wykazania) w probie
normowej. Wyrdznia si¢ klasy: 32,5; 42,5; 52,5 oraz 32,5R; 42,5R 1 52,5R. Symbol R jest
wyrdznikiem klasy o wysokiej wytrzymatoSci wezesnej, (do roku 1998 dzielono cementy
wedtug marek: 25; 35; 45; 50; 55). Polska norma PN-B-19701 dotyczaca cementow po-
wszechnego uzytku spetnia warunki normy europejskiej i stosownie przyporzadkowuje
do niej cementy produkowane w Polsce.

W tablicach 2.612.7 (s. 30) podano najwazniejsze wlasciwosci mechaniczne, fizyczne
i chemiczne wymagane odpowiednio do rodzajow oraz klas cementow.
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2.5. Cement portlandzki - CEM I

W budownictwie na calym $wiecie, a takze w Polsce, najpowszechniej stosowany jest
obecnie cement portlandzki. Cement ten produkowany jest w najwigkszej iloSci zr6znico-
wanych wytrzymalosci (,,klas”) i zréznicowanej szybkoSci procesu dojrzewania (N, W, S =
normalnie, wolno, szybko). Norma odr6znia od normalnej klasy odmiane R (o wysokiej
wytrzymatosci wezesnej — po 2 do 7 dniach — co wynika z przyspieszonego twardnienia).

A. Surowce do produkcji cementu portlandzkiego

Cementy portlandzkie otrzymuje si¢ z naturalnych skat, takich jak: wapiefi, margiel,
glina, kreda, ziemia okrzemkowa oraz tufy wulkaniczne, a czasem takze piasek kwarcowy.

Wymienione surowce po przetworze-
niu, maja postaé oblych spieczonych brylek o
wielkosci do 20 mm - rys. 2.3, nazywanych
klinkierem portlandzkim cementu. Rysunek
pokazuje takze widok mikroskopowy struk-
tury klinkieru i jego szkic. W czasie rozdrab-
niania klinkieru dodaje si¢ gips, ktory regu-
luje przebieg wiazania. Rozdrobniony klin-
kier z gipsem nazywa si¢ cementem port-
landzkim. Klinkier cementu portlandzkiego
jest takze podstawa do produkcji wiekszoSci
innych rodzajéw cementu, co przykiadowo
obrazuje tablica 2.1.

B. Technologia produkcji cementu
portlandzkiego

Proces produkcji cementu portlandzkie-

go obejmuje trzy zasadnicze etapy:

*  przygotowanie surowca,

* wypalanie — (uzyskuje si¢ klinkier port-
landzki)

* mielenie, z dodatkiem gipsu — (uzyskuje
si¢ cement portlandzki).

Rozréznia si¢ produkcje klinkieru na mo-
kro i na sucho. Schematy produkcji zobrazo-
wano na rys. 2.4A i B.

* Metoda mokra — przygotowanie surow-
cOw wymaga ich sortowania i rozdrobnienia.
Sortowanie polega na odrzuceniu ztych par-
tii sktadnikéw, co ustala si¢ z reguty makro-
skopowo. Oczywiscie zaklada si¢, ze general-
nie surowce przychodza ze zt6z zbadanych
pod wzgledem przydatnosci, a ich zanieczysz-
czenie moze pochodzi¢ tylko z przerostow skalnych lub przypadkowych zanieczyszczen.
Rozdrobnienie prowadzi si¢ w trzech etapach. Najpierw kruszy si¢ bloki w tamaczach 2
(rys. 2.4), nastepnie miele si¢ w mtynie kulowym 3 i tak rozdrobniony surowiec przesyta

2.3. Klinkier portlandzki
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si¢ do szlamownika 6. Kruszeniu w famaczach i miynach podlegaja twarde surowce, np.
wapien, natomiast miekkie, np. glina, rozdrabnia si¢ w szlamowniku 5 i z kolei przelewa
do basenu szlamowania 6, gdzie po zmieszaniu z dodatkowa woda powstaje zhomogeni-
zowany szlam. Tutaj tez dokonuje si¢ korekcji sktadu pod wzgledem chemicznym, stosu-
jac odpowiednie dodatki.

A
@
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L etap rozdrabniania L etap wypalania , etap mielenia

B

1/
N

L
7 6
9 k L ]
i
0 \L}ﬁ /| 13| 13
L 5 | .

2.4. Schemat produkcji cementu
A — metoda mokra: 1 — skladniki twarde, 2 — tamacz, 3 — mltyn kulowy, 4 — sktadniki migkkie,
5 —szlamownik, 6 — basen szlamowania, 7 — piec wypalowy obrotowy, 8 — pyt weglowy, 9 — dmucha-
wa pylu, 10 — pojemnik klinkieru, 11 — pojemnik z gipsem, 12 — mtyn kulowy, 13 — silosy z cemen-
tem; B — metoda sucha: 1 — kruszarka gliny, 2 — kruszarka wapienia, 3 — uSrednianie gliny,
4 —usrednianie wapienia, 5 — miyn suszaco-mielacy, 6 — homogenizacja, 7 — zbiornik maki surow-
ca, 8 — piec obrotowy, 9 — zbiornik paliwa, 10 — zbiornik klinkieru, 11 — zbiornik gipsu, 12 — miyn
klinkieru, 13 — silosy cementu

Omowienie rysunku 2.4

Zhomogenizowany szlam przechodzi do uko$nie ustawionych piecow obrotowych,
gdzie nastepuje wypalanie w temperaturze do 1450°C. Temperature te uzyskuje si¢ przez
wdmuchiwanie ptomienia z pytu weglowego, oleju lub gazu od strony nizej polozonego
konca pieca. Szlam przesuwajac si¢ wzdltuz pieca przechodzi przez strefy o coraz wyzszej
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temperaturze, az blisko konca pieca osiagga ona zadane 1450°C. W koficowym odcinku
(ok. 10% dtugosci pieca) nastgpuje chiodzenie do 1200°C. Przy odpowiednich tempera-
turach zachodza procesy chemiczne i strukturotworcze, prowadzace do powstania poza-
danych sktadnikoéw mineralnych klinkieru portlandzkiego (rys. 2.3). Szybkos¢ studzenia,
zwlaszcza w ostatniej czesci pieca, decyduje o ostatecznym stosunku iloSciowym poszcze-
gblnych mineratow w cemencie. Klinkier musi lezakowa¢ tak dtugo, az nastapi w nim
zakonczenie wszelkiego rodzaju reakcji chemicznych, a temperatura obnizy si¢ do co
najmniej 40°C.

Ostatnia czynno$¢ polega na rozdrobnieniu klinkieru z dodatkiem gipsu na cement.
Dokonuje si¢ tego w mtynach kulowych (nr 12 na rys. 2.4).

Gips — jak to juz powiedziano — reguluje czas wigzania cementu. Ilo§¢ dodawanego
gipsu jest mniej wigcej proporcjonalna do ilosci C;A i miatkoSci cementu. W miare wzro-
stu iloSci gipsu opOznia si¢ poczatek i wydtuza czas wigzania. Z reguly ilo$¢ gipsu wynosi
okolo 3% masy cementu (wyjatkowo do 4%). Od lat poszukuje si¢ metod zastagpienia
gipsu innym bezsiarkowym produktem, w celu uniknigecia wymienionych niebezpieczenstw,
np. korozji betonu, korozji stali zbrojeniowej i wywolywania fatszywego wigzania.

* Metoda sucha — rdzni si¢ ona od metody mokrej jedynie sposobem przygotowania
surowcow. Po wstepnym rozdrobnieniu w famaczach 1 i 2 surowiec przechodzi do suszar-
ni, ktéra w nowoczesnych rozwiagzaniach jest jednoczesnie mtynem obrotowym (miyn su-
szaco-mielacy). Tu material osusza si¢ do wilgotnosci okoto 1-2% i rozdrabnia. Surowce
drobne, jak np. zuzle, dozowane sa bezpoSrednio do miyna suszaco-mielgcego w odpo-
wiedniej proporcji w stosunku do pozostatych rozdrobnionych innych surowcow. W tym
stanie przesyla si¢ materiat do zbiornikow korekcyjnych, w ktorych nastgpuje skorygowa-
nie sktadu i dokladne wymieszanie metoda pneumatyczng. Nastgpnie — jak w metodzie
mokrej — nastepuje wypat i lezakowanie. OczywiScie, w tej metodzie rozdrobniony suro-
wiec wprowadzany jest do piecow wypalowych w stanie suchym jako proszek lub granulki.

* Porownanie metody mokrej i suchej — metoda sucha jest nowocze$niejsza i bar-
dziej ekonomiczna. Zuzywa mniej ciepla, gdyz odpada odparowywanie wody ze szlamu.
Zuzywa si¢ okoto 3600-4000 kJ na 1 kg klinkieru wobec 5300-7200 kJ w metodzie mo-
krej. Wydajno$¢ piecow w metodzie suchej jest prawie 2-krotnie wyzsza. Metoda sucha
pozwala w sposOb znacznie prostszy wykorzysta¢ zuzel wielkopiecowy i popioly lotne
jako wyjsciowe sktadniki w produkcji cementow hutniczych i pucolanowych. W meto-
dzie mokrej wymienione surowce dodaje si¢ dopiero przy przemiale klinkieru.

Niektore cementownie w Polsce nadal pracuja metoda mokra, co wynika poniekad
stad, ze mamy doS&¢ pytu weglowego jako paliwa. Wszystkie nowo wznoszone cementow-
nie dostosowane sa jednak do nowoczesnej technologii, tj. metody suche;j.

Klinkier otrzymywany metoda sucha zawiera w swoim sktadzie chemicznym wigcej
alkaliow (Na,O i K,O) od klinkieru otrzymywanego metoda mokra.

C. Wiasciwosci fizyczne ziaren cementu

Wyprodukowany cement dowolng metodg jest catkowicie suchy. Ksztalt ziaren cemen-
tu jest w zasadzie krepy, przy czym moze znacznie odbiega¢ od formy kulistej — rys. 2.5.
Powierzchnia ziaren jest chropowata i z zalamaniami. Ziarna wykazuja czegsto powierzch-
niowe pekniecia. Przyjmuje si¢, ze cement zawiera ziarna od 5 um do 80 um. Dominujaca
frakcja sg ziarna 20-40 um. Dopuszcza si¢ od 5 do 15% nadziarna do 200 um.

Ziarna cementu adsorbuja na powierzchni powietrze w postaci pecherzykdéw mikro-
skopowej wielkosci, przez co gesto$¢ nasypowa cementu jest bardzo mata i wynosi okoto
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1,1-1,3 kg/dm? wobec gestosci whasciwej ok. 3,1 kg/dm?. Zawarto$¢ prozni w stosie ce-
mentu wynosi zatem okofo 65%. Pod wzgledem strukturalnym jest to ciato krystalicz-
noszkliste, niejednorodne, wielofazowe, zlozone z bezwodnych mineratéw (tabl. 2.3

irys.2.2).

1-CS
2-GS
3-GA
4 - C,AF

tadunek elektryczny
(+) dodatni
(=) ujemny

2.6. Schemat rozktadu potencjalnej aktywnosci fizykochemicznej na powierzchni ziaren cemen-
tu (zalezy od mineratu na jego powierzchni)

Jeden kilogram cementu $redniej miatkosci (ok. 2700 cm?/g) zawiera okoto 1 miliar-
da (10°) ziaren. Uziarnienie rozktada si¢ symetrycznie wzgledem mediany (Srednia aryt-
metyczna wielkosci ziarna). Ziarna cementu maja obojetny tadunek elektryczny, choé
nie sa elektrycznie bierne, co wynika z wiasciwosci gléwnych mineraléw. Mozna przyjaé
schematycznie rozkiad tadunkow wedtug rys. 2.6. Wlasciwosci te mozna wykorzystac
w technologii betonu (pkt 13.5). Powierzchnia ziaren jest stosunkowo stabo zwilzalna
woda, a ziarna w zetknigciu z woda maja tendencje¢ do koagulacji (zbijania si¢ w grudki),
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co zmienia si¢ po wprowadzeniu plastyfikatorow (pkt 13.4). Cement jest higroskopijny
i moze wsysac wilgo¢ z powietrza, co prowadzi do tzw. wietrzenia cementu (pkt 2.27).
Materiat ziarna (czyli klinkieru) jest zbita bezporowata masa o wytrzymatosci na $ciska-
nie do 2000 MPa.

D. Stosowanie cementu portlandzkiego

Cement portlandzki mozna stosowac¢ do wszelkich konstrukcji betonowych i zelbeto-
wych bez wzgledu na pore roku i warunki dojrzewania. W szczegdlnych przypadkach
korzystniejsze sa inne cementy, co podano w tablicy 2.4. Dobor klasy cementu port-
landzkiego zalezy gléwnie od wymaganej wytrzymatosci na $ciskanie betonu (pkt 8.6).

2.6. Cementy z grupy CEM II (portlandzkie mieszane)

Cementy z grupy CEM II charakteryzuja si¢ r6zna zawartoscia klinkieru portlandz-
kiego oraz innych surowcéw okreslonych jako sktadniki gléwne lub sktadniki drugorzed-
ne, w zalezno$ci od ich zawartosci. Sktadniki gtéwne wystepuja w iloSci wiekszej niz 5%
sumy masy wszystkich skladnikdw, a drugorze¢dne — mniejszej niz 5%. Sktadnikami tymi
moga by¢: granulowany zuzel wielkopiecowy, pucolana naturalna lub przemystowa, po-
pidt lotny krzemionkowy lub wapienny, wapien (w postaci maczki), pyt krzemionkowy.

Szczegblnym sktadnikiem jest siarczan wapnia (gips lub anhydryt), ktérego zawar-
to$¢ zalezy od wymagan regulacji szybkoSci wiazania (z reguly od 3 do 4% calej masy
cementu).

Jak to juz wspomniano, w zaleznosci od rodzaju sktadnika gtéwnego, cement CEM I1
uzyskuje specjalng nazwe wg tablicy 2.1. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze w tablicy wprowadzo-
no specjalne symbole literowe dla sktadnikow, a to: S, P, Q, V, W, LiD.

2.7. Cement hutniczy — CEM III

Cement hutniczy ma wlaSciwosci zblizone do cementu portlandzkiego. Gléwnym jego
sktadnikiem jest granulowany zuzel wielkopiecowy. Roznice w iloSciach skfadnikow che-
micznych (gtownie mniej CaO, a wigcej SiO,) nadaja mu szczegdlnych wlasnosci, do
ktorych — w poréwnaniu do CEM I — mozna przede wszystkim zaliczyc¢:

* wolniejszy proces wigzania i twardnienia,

* op6zniony o okoto 30% w stosunku do cementu portlandzkiego poczatek i koniec
wigzania,

* wybitnie oslabiony proces wigzania w niskiej temperaturze, nizszej od +5°C. Wy-
jatek moga stanowi¢ betony o duzych masywach (samoocieplenie od ciepla hydratacyj-
nego),

* wyzsza odpornos¢ na dziatanie Srodowiska o Sredniej agresji, zwlaszcza siarczano-
wej,

* wydzielanie mniejszych ilosci ciepta przy wiazaniu,
wyzszy przyrost wytrzymaloSci po uplywie 28 dni, a o wiele wyzszy po 90 dniach,
nizszy skurcz o okoto 40%),

w kamieniu cementowym pory maja mniejsze wymiary,
nizsza nasigkliwos¢, wyzsza mrozoodpornosc.
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D Cl =[10%m?s]

zawartosc
zuzla [%]

2.7. Wplyw sktadu cementu na porowato$¢ kamienia cementowego zobrazowanego
dyfuzja D jonéw CI-

Wymienione wszystkie pozytywne cechy wynikaja z istotnie obnizonych wielkosci
poréw w kamieniu cementowym, co obrazuje rys. 2.7, wskazujacy wysokie obnizanie
mozliwosci przenikania jondéw chlorkowych (Cl-) wraz ze wzrostem ilosci zuzla.

Cement ten zyskuje coraz wigksza popularno$¢ w §wiecie nie tylko z powodu wymie-
nionych wyzej wielu korzystnych wtasciwosci, ale takze istotnie nizszej ceny. Wynika ona
z wykorzystywania odpadu, ktorym jest zuzel.

2.8. Cement pucolanowy — CEM 1V i wieloskladnikowy — CEM V

G1i6wna ich cecha jest zawarto$¢ pucolany, ktora moze by¢ naturalna, przemystowa
uzyskiwana z obrobki gliny i tupkéw aktywowanych termicznie lub pochodzaca z odpa-
dow, ktorymi obecnie sa popiot lotny i pyt krzemionkowy. Prowadzi si¢ badania nad
wykorzystaniem innych odpadéw typu pucolanowego. CEM V charakteryzuje si¢ wybit-
nie wolniejszym wigzaniem.

2.9. Wiasciwosci cementow powszechnego uzytku

Wtasciwosci wytrzymaloSciowe mechaniczne i fizyczne podaje tablica 2.6, a wtaSci-
wosci chemiczne tablica 2.7.

W tablicy 2.8 podano dla utatwienia oceny cementu nazwy i oznaczenia wg nowej
1 ostatnio obowigzujacej normy, a w tablicy 2.9 stosowane na workach z cementem kolo-
Iy T0ZpOznawcze.
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Tablica 2.6. Wtasciwosci wytrzymatosciowe mechaniczne i fizyczne

Wytrzymato$¢ na Sciskanie
MPa Czas Wiannia Stalo$é
Klasa wczesna normowa objetosci
28 dni : mm
2 dni 7 dni — pocz.qtek koniec
minimalna | maksymalna min h
1 2 3 4 5 6 7 8
325 - 216 >325 <525
32,5R 210 -
42,5 >10 - >42,5 <62,5 >60 <12 <10
42,5R =20 -
52,5 =20 - 2525 - >45 <10
52,5R =30
Symbol R jest wyr6znikiem klasy o wysokiej wytrzymatoSci wezesne;j
Tablica 2.7. Wtasciwosci chemiczne
WrhasciwoSci Metoda badania Rodzaj cementu Klasy Wymagania'
1 2 3 4 5
. CEM I )
Strata prazenia PN-EN 196-2 wszystkie < 50%
CEM III
Pozostalo$¢ CEM I
PN-EN 196-2 wszystkie < 50%
nierozpuszczalna CEM 111
CEM I 32,5
CEM II 32,5R <3,5%
Siarczany PN-EN 196-2 CEM IV 42,5
(jako SO;) 42,5R
52,5 <4,0%
52,5R
CEM 111 szystki
Chlorki PN-EN 196-21 M <0,10%
wszystkie wszystkie
Alkalia® . . s
PN-EN 196-21 wszystkie wszystkie <0,60%"
(jako Na,O)
Pucolanowosé PN-EN 196-5 CEMIViV wszystkie wynik pozytywny
' Wartosci sa podane w procentach masy gotowego cementu.
* Wymaganie dotyczy tylko cementéw uznanych za niskoalkaliczne ze wzgledu na mata zawarto$¢é alkaliow.
* Cement hutniczy CEM III/A, zawierajacy co najmniej 50% zuzla wielkopiecowego, moze zawiera¢
do 1,10% alkaliéw. Cement hutniczy CEM I1I/B moze zawiera¢ do 2% alkaliow.
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Tablica 2.8. Zestawienie nowych (PN-19701) i poprzednich nazw oraz oznaczen

Nowe nazwy i oznaczenia

Cement portlandzki CEM 1
Cement portlandzki Zuzlowy CEMII/A -S
CEMII/B - S
Cement portlandzki krzemionkowy CEMII/A-D
CEMII/A -P
Cement portlandzki pucolanowy CEMII/B-P
CEMII/A-Q
CEMII/B - Q
CEM IVA -V
Cement portlandzki popiotowy CEMII/B-V
CEM II/A - W
CEM II/B - W
Cement portlandzki wapienny CEMII/A-L
CEMII/B-L
Cement portlandzki zuzlowo-popiotowy | CEM II/A -SV
CEM II/B - SV
Cement hutniczy CEM IIT/A
CEM I1I/B
Cement pucolanowy CEMIV/A
CEM1V/B
Cement wielosktadnikowy CEM V/A
CEM V/B

Tablica 2.9. Kolory rozpoznawcze w zaleznosci od klas cementu

Klasa wytrzymatosci Kolor rozpoznawczy Kolor nadruku
32,5 . czarny
jasnobrazowy
32,5R czerwony
42,5 . czarny
zielony
42,5R czerwony
52,5 czarny
czerwony
52,5R bialy




Cement wysylany luzem powinien mie¢ identyfikator (np. w formie przywieszki do
zbiornika transportowego), zawierajacy co najmniej nastgpujace dane:
* nazwe, rodzaj, symbol i klase cementu,
nazwe¢ wytworni i miejscowosci,
mas¢ cementu, ktorego dotyczy identyfikator,
date i godzing wysytki,
numer rejestracyjny pojazdu,
zleceniodawce, numer zlecenia, odbiorce,
termin waznoSci cementu.

2.10. Cement szybkotwardniejacy

Cement szybkotwardniejacy jest w zasadzie odmiang cementu portlandzkiego. Cha-
rakteryzuje si¢ szybkim procesem twardnienia przy zachowaniu wymaganego przez nor-
my czasu do rozpoczecia wigzania tj. minimum 60 minut. Produkowany jest w odmia-
nach réznych klas i r6znej wytrzymatoSci wymaganej juz po 24 godzinach.

Cement szybkotwardniejacy wykorzystywany jest w przypadkach wymagajacych szyb-
kiego uzyskania przez beton zadanej wytrzymatosci na Sciskanie. Cementy te charakte-
ryzujg si¢ duza mialkoScia, intensywnym wydzielaniem ciepta przy wigzaniu, a przede
wszystkim szybkim wzrostem wytrzymaloSci na Sciskanie.

Powierzchnia wlasciwa cementu szybkotwardniejacego wynosi co najmniej 3500 cm?/g
wg Blaine’a, gdy cementéw portlandzkich klasy 32,5 ok. 3000 cm?/g.

Cement szybkotwardniejacy klasy > 42,5 juz po 12 godzinach dojrzewania osiaga mi-
nimum 20 MPa. Charakterystyczne jest, ze zadang wytrzymato$¢ koncowg wyrobdéw
z tych cementow uzyskuje si¢ po 7 do 14 dniach, czyli w okresie co najmniej o 50%
krotszym. W prefabrykacji elementow betonowych, szybsze wigzanie pozwala wyelimi-
nowac¢ kosztowna metod¢ nagrzewania. Cement ten nie powoduje wickszych skurczéw
ani innego typu odksztalcen zaczyndw, zapraw czy betondw niz inne cementy portlandz-
kie. Ma takze wlaSciwosci chronigce stal przed korozja.

Bardzo szybki przebieg tezenia mozna osiagnac poprzez dodanie K,SO,, ktory powo-
duje gwaltowne wydzielanie si¢ znacznych iloSci bardzo drobnych zarodkow krystalicz-
nych syngenitu, inicjujacych i przyspieszajacych wigzanie cementu.

2.11. Cement portlandzki szybkowigzacy

Cementy te r6znig si¢ od cementdw szybkotwardniejacych tym, ze wiaza juz po uply-
wie od 3 do 30 minut. W zaleznoSci od potrzeby wybiera si¢ odpowiednig odmiang ce-
mentu. Uzyskuje si¢ ja przez zaniechanie stosowania domieszek opdZniajacych wigza-
nie, ktére dodaje si¢ do cementdéw normalnie wiazacych a szybkotwardniejacych. Ce-
menty szybkowigzace stosuje si¢ gtownie do robdt naprawczych w budownictwie wod-
nym i gérniczym.

Ponadto produkowane sa takze cementy szybkowigzace oraz twardniejace, ktore
w my§l pkt 2.5 1 3.3 mozna nazwac szybkodojrzewajacymi. Cementy takie uzyskuja pelna
wytrzymalo$¢ czgsto juz po 2 tygodniach, a po 4 tygodniach moze si¢ ona nieco (o kilka
procent) obnizac.
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2.12. Cement belitowy

Cement belitowy jest przykladem cementu uzyskiwanego przy znacznie zmniejszo-
nym zuzyciu energii niz cementu portlandzkiego (CEM I). Rozni si¢ od cementu port-
landzkiego wybitnie wolniejszym przebiegiem twardnienia, co wynika przede wszystkim
ze zmiany iloSci C;S na korzys¢ C,S.

Znane s3 juz sposoby catkowitego wyeliminowania C;S. Sa to cementy o niskim zuzy-
ciu energii i niemajace budowy typu klinkieru portlandzkiego. W zalezno$ci od stosunku
wzgledem siebie wszystkich mineraléw mozna tez wyrdzni¢ cementy belitowo-pucola-
nowe (C,S > 60%, a C;S i CGA = 0). Oszczedno$¢ energii przy produkcji cementow
belitowych sigga nawet do 35%.

2.13. Cement niskokaloryczny

Cechuje si¢ powolnym i matym iloSciowo wydzielaniem ciepfa hydratacji. Towarzy-
szy temu powolny przebieg procesu wigzania i twardnienia. Beton z tego cementu wyka-
zuje bardzo niska tendencje do pecznienia w okresie dojrzewania i skurczu w okresie
eksploatacji. Uzyskuje si¢ go przede wszystkim przez obnizenie C;A i C;S w skiadzie
mineralogicznym. Wydziela nie wigcej niz 250 kJ/kg w ciagu 7 dni i nie wiecej niz 300 kJ
po 28 dniach. W takim cemencie ilo§¢ CO w stosunku do tlenkéw pozostalych pierwiast-
kéw jest znacznie nizsza niz w zwyklych cementach. Cement niskokaloryczny dzieli si¢
na odmiany portlandzkie i hutnicze. Znane sg przypadki szczegdlnej modyfikacji w celu
przyspieszania dojrzewania bez wzrostu iloci ciepla. Tak otrzymany cement stosowany
jest przede wszystkim do betonowania wielkich masywow.

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

2.14. Cement wysokoalkaliczny

Zagadnienie niebezpieczenstwa reakcji zawartych w cemencie rozpuszczalnych alka-
liow (Na,O i1 K,0) z tzw. kruszywami reaktywnymi jest omowione w pkt 15.11. Reakcje te
moga prowadzi¢ do rozkruszenia betonu. Niebezpieczenistwo takie zagraza, gdy suma
Na,O + 0,658 K,O > 0,6% masy cementu. Polskie cementy w wigkszosci nie przekra-
czaja tej wielkosci, ale produkowane metoda sucha, moga osiagac az 1,5%.

2.15. Cement do budowy mostow

Trudne warunki eksploatacji mostow i wiaduktow (cykliczne zamrazanie, drgania,
sole rozmrazajace, Scieranie), wymagaja stosowania do ich budowy odpowiednio silnego
i odpornego betonu, a wigc i cementu o specjalnych wiasciwosciach, np.: CEM III A i B.

Cement produkowany specjalnie do wymienionych konstrukgji jest klasy 42,5 o po-
wierzchni wlasciwej od 2800 do 3000 cm?/g. Zawiera co najwyzej 3% C;A, od 50 do 60%
C,S i alkaliow < 0,6%. Cement ten cechuje si¢ nieznacznym skurczem i zwigkszong
odpornoscia na dziatanie srodowiska siarczanowego.
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Po 3 dniach uzyskuje 45% wytrzymatosci koficowej, a po 7 dniach 65%. Moze on by¢
wykorzystany takze do budowy nawierzchni drogowych, mimo ze istnieje specjalny ce-
ment do budowy drog.

2.16. Cement do budowy drog

Cement do betonu przeznaczonego do wykonywania nawierzchni drogowych i lotni-
skowych musi cechowac si¢ specjalnymi wiasciwoSciami z powodu szczeg6lnych warun-
kow wykonywania nawierzchni i ich eksploatacji. Powinien wykazywac¢ jak najnizszy
skurcz, powolne wigzanie i twardnienie, ograniczona miatko$¢ do 2500 cm?/g, duzg wy-
trzymatoS$¢ na Sciskanie i zginanie, lepko$¢ po zmieszaniu z wodg, zdolno$¢ do tworze-
nia szczelnej struktury zaczynu i wysokiej przyczepnosci do kruszywa, a wykonany z nie-
go beton wysoka mrozoodpornos$¢ (min. 300 cykli zamrazania).

Produkowane w Polsce cementy CEM I HSR i CEM I MSR klasy 42,5 spetniaja
opisane wyzej wymagania z tym, ze ilo$¢ alkaliow dochodzi do 1,0%, co nalezy wzia¢ pod
uwage przy projektowaniu sktadu betonu (pkt 15.11).

2.17. Cement hydrotechniczny

Cement ten cechuje si¢ niskg zawartoscia C;S i C;A i wystepuje w dwdch odmianach:
odmiana I (max 5% C;A), a Il (max 8% C;A), na korzy$¢ C,S i C,AF. Cechuje si¢ obni-
zonym o okoto 70% skurczem w stosunku do cementu portlandzkiego. Klase tego ce-
mentu ustala sie¢ dopiero po uplywie 90 dni, poniewaz przeznaczony jest na konstrukcje
dlugo wznoszone i p6zno obciazane — sg to przewaznie budowle hydrotechniczne, np.
zapory wodne.

2.18. Cement dla gornictwa

Nalezy do grupy cementéw CEM III (pucolanowych). W gérnictwie cement moze
by¢ przeznaczony do betondéw pracujacych w najtrudniejszych warunkach. Totez cement
stosowany do niego musi mie¢ wlasciwosci wysokiej jakosci, a przede wszystkim musi
zapewni¢ betonowi odporno$¢ na srodowiska chemicznie agresywne, wysoka wodo-
szczelno$¢ i wytrzymalo$¢, maty skurcz i mate pelzanie.

Specjalne cementy SG 42,5 i SG 32,5 dla gbrnictwa spelniaja te warunki. Istota ich
uzyskania polega na tym, ze mielac klinkier portlandzki dodaje si¢ mikrokrzemionke
aktywna (pkt 2.3), w iloSci ok. 10% masy. Mikrokrzemionka wiazac z wodorotlenkiem
wapniowym Ca(OH),, prowadzi do jej redukcji o okoto 40-60%.

Ten kierunek rozwoju cementow obserwuje si¢ w krajach o wysokiej technice bu-
dowlanej. Cement gbrniczy moze by¢ z pozytkiem wykorzystywany do napraw konstruk-
cji metoda natrysku i do betonéw wysokich wytrzymatosci (B > 60 MPa). Miatkos¢ tego
cementu jest dos¢ duza i wynosi ok. 4800 cm?/g.

Produkuje si¢ takze specjalny gdrniczy cement hutniczy w dwdch odmianach: HSG —
22,51 HSG -32,5. Obie wiaza nie wczesniej niz po 1 godzinie, maja powierzchnie wtas-
ciwa po 3600 cm?/g. Zawarto$¢ granulowanego zuzla wielkopiecowego moze by¢ odpo-
wiednio do potrzeb zmieniana w granicach 30-70% catej masy cementu.
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Cementy HSG obu odmian zawieraja takze mikrokrzemionke i mogg by¢ szeroko
stosowane w budownictwie morskim dzigki podwyzszonej odpornosci na korozje chlor-
kowa. Istotny z punktu widzenia inwestorow jest fakt, ze cementy gornicze nie sa droz-
sze wigcej niz o 10% od swoich odpowiednikdw bez mikrokrzemionki.

2.19. Cement wiertniczy

Cement wiertniczy cechuje si¢ przede wszystkim diugookresowa (czesto od 2 do 3
godzin) niezmiennos$cia konsystencji zaczynéw oraz zapraw i betondw wykonanych
z tego cementu. Cecha ta jest nieodzowna przy iniekowaniu (cementacji) w celu uszczel-
nienia gorotworu i spekanej konstrukcji betonowej przez otwory wczesniej wywiercone
oraz przy transporcie mieszanki na duze (do kilku km) gtebokosci, co czesto zdarza sie
w pracach gorniczych i odkrywkowych. Role te spetnia cement o bardzo matej zawarto-
$ci C3A (0-3%) 1 C;S (do 60%) oraz o miatkosci okofo 2500 cm?/g wg Blaine’a. Koniecz-
ny stopien ciektosci i okres jego trwania oraz wymagane koncowe wtasciwosci po stward-
nieniu (min 20 MPa) mozna regulowa¢ dobierajac odpowiednio dodatki i domieszki.
Dobierajac domieszki, trzeba uwzglednic, ze co 33 m w glab temperatura w gruncie wzrasta
0 1°C. Przy robotach do gtebokosci powyzej 0,5 km, cement musi by¢ zatem uzupeiniony
domieszka op0Znijaca wigzanie stosownie do wystepujacej wysokiej temperatury oto-
czenia. Jednoczesnie, stwardnialy produkt powinien uzyskiwac po 8 godzinach od roz-
poczecia wiagzania wytrzymatosci 1,5-3,0 MPa.

2.20. Cement bialy i cementy innych kolorow

Cementy te posiadaja te same cechy wytrzymatosciowe, fizyczne i chemiczne, co ce-
ment portlandzki. Moga wigc by¢ stosowane do takich samych konstrukeji. Ze wzgledu
na ich cen¢ oraz ide¢ wyprodukowania stosuje si¢ je tylko w miejscach o celowo zapro-
jektowanym odpowiednim zabarwieniu (elementy wyktadzinowe, zewngtrzne partie be-
tondw, wyprawy tynkarskie).

Cement bialy uzyskuje si¢ z surowcoéw pozbawionych tlenkéw zelaza.

Cementy kolorowe uzyskuje sie przez odpowiednie zabarwienie i wypalanie klinkie-
ru lub przez barwienie cementu bialego odpowiednimi pigmentami (barwnikami), zwykle
tlenkami r6znych metali, np. Cr,05, Mn,O5.

Do wypatu klinkieru kolorowego cementu stosuje si¢ olej, a nie wegiel, aby uniknac
zabrudzenia popiolem. Cement ten jest znaczne drozszy od innych.

2.21. Cement plastyfikowany

Nalezy do grupy cementow portlandzkich. Otrzymuje sie go przez przemielenie nor-
malnego klinkieru portlandzkiego i gipsu z dodatkiem substancji powierzchniowo czyn-
nych, ufatwiajacych zwilzanie cementu woda.

Przy stosowaniu tego cementu zuzywa si¢ do 12% mniej wody zarobowej w celu uzy-
skania zadanej konsystencji betonu. Obnizenie W/C pociaga za soba szybszy przyrost
wytrzymaloS$ci poczatkowych (do 7 dni) o okolo 20-50%.

Po stosownej probie, mozna wprowadzi¢ do betonu dodatkowa porcje¢ uplynniacza.
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