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Cementy specjalne

rodzaje, wymagania normowe i zakres stosowania
Special cements — types, standard requirements and application scope

Streszczenie. Artykul zawiera wymagania, wg aktualnych norm,
dotyczace cementow specjalnych. Ten rodzaj cementow spetnia
dodatkowe wymagania, ktore sa istotne dla praktyki budowlane;j:
niskie LH i bardzo niskie ciepto hydratacji VLH, odporno$¢ na
agresjg siarczanowa SR 1 HSR oraz niewielka zawarto$¢ aktyw-
nych alkaliow NA (odporne na korozjg alkaliczng). Stosowanie
w wykonawstwie konstrukcji betonowych cementéw specjalnych
pozwala unikna¢ wad betonu, a tym samym przyczyni¢ sig
do zwigkszenia trwatosci konstrukcji betonowej (wydtuzenie cy-
klu zycia).

Stowa kluczowe: cementy specjalne, cement o niskim cieple hy-
dratacji LH i VLH, cement odporny na siarczany SR i HSR, ce-
ment niskoalkaliczny NA.

Abstract. The paper presents the requirements set for special
cements in the current standards. This type of cement, in addition
to the basic features, meets the additional essential requirements
of the building practice: low LH and very low heat of hydration
VLH, resistance to sulphate attack SR and HSR, and a low content
of active alkali NA (alkaline corrosion resistant). The application
of special cements in the performance of concrete structures
avoids the disadvantages of the concrete, and thus contributes to
the durability of the concrete structure.

Keywords: special cements, low heat cement LH and VLH,
sulphate resistant SR and HSR, low alkaline cement NA.

ementy CEM II, CEM III,

CEM 1V, CEM V zawierajace

sktadniki gtowne, inne niz klin-

kier portlandzki, wykazuja sze-
reg wlasciwosci specjalnych, m.in. niskie
(LH) lub bardzo niskie ciepto hydratacji
(VLH), odporno$¢ na agresjg siarczanowa
(SR; HSR) oraz na korozjeg alkaliczna NA.
Stosowanie cementow specjalnych umoz-
liwia projektowanie i wykonywanie kon-
strukcji betonowych o duzej trwatosci
w przypadku oddziatywan destrukcyjnych
(gtéwnie rézne rodzaje agresji chemicz-
nej). Jest tez pomocne przy wykonywaniu
betonu masywnego, betonu narazonego
na oddzialywanie srodowiska agresywne-
go chemicznie, czy na bazie kruszyw reak-
tywnych. W takich przypadkach stosowa-
nie cementow specjalnych pozwala uniknaé
wad betonu, a tym samym przyczynic¢ si¢
do zwigkszenia trwatosci konstrukeji beto-
nowej (wydtuzenie cyklu zycia).

Cementy o obnizonym
cieple hydratacji (LH, VLH)
Cementy, w zaleznosci od sktadu mine-
ralnego i klasy wytrzymatosciowej, charak-
teryzuja si¢ ré6znym cieptem twardnienia
(hydratacji). Szybkos¢ wydzielania sig cie-
pta w trakcie wiazania i twardnienia prze-
ktada si¢ na szybko$¢ narastania wytrzy-
malosci, zwlaszcza w okresie poczatko-
wym. Kinetyke wydzielania ciepta przez
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wybrane cementy przedstawiono na rysun-
ku 1. Informacja dotyczaca ilosci ciepta wy-
dzielonego przez cement w procesie hydra-
tacji jest bardzo wazna, gdyz moze ono do-
prowadzi¢ do powstania duzej r6znicy tem-
peratury pomigdzy powierzchnia betonu
a jego wnetrzem 1 w konsekwencji spowo-
dowac naprezenia termiczne. Jesli przekro-
cza one warto§¢ graniczna wytrzymatosci
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Rys. 1. Kinetyka wydzielania ciepla przez
wybrane cementy

betonu, rozpoczyna si¢ proces powstawania
mikrospgkan, co obniza trwato$¢ betonu.
Temu negatywnemu zjawisku obserwowa-
nemu zwlaszcza przy wykonywaniu duzych
masywow betonowych (np. w budownic-
twie hydrotechnicznym) i obiektéw o duzej
powierzchni (zbiorniki w oczyszczalni $cie-
kow) mozna zapobiec przez stosowanie ce-
mentu o niskim cieple hydratacji LH spetnia-
jacego wymagania PN-EN 197-1:2012 [1]
lub cementu o bardzo niskim cieple hydra-
tacji VLH spelniajacego wymagania
PN-EN 14216:2005 [2] (tabela 1).

Z dostgpnych na rynku cementow, spel-
niajacych wymagania normy [1] lub [2],
zaliczy¢ mozna te o duzej zawartosci dodat-
kéw mineralnych (cement hutniczy CEM 111,
cement pucolanowy CEM IV, cement wie-
losktadnikowy CEM V) w klasie wytrzy-
matosciowej 32,5N inalezy zaleca¢ ich sto-
sowanie, projektujac m.in. obiekty hydro-
techniczne lub obiekty o duzej powierzch-
ni. Powinno si¢ takze zwréci¢ uwageg na
optymalna zawarto$¢ cementu w skladzie
betonu (duza zawarto$¢ cementu skutkuje
wigksza iloscia ciepta wydzielonego w trak-
cie twardnienia). Na rysunku 2 pokazano

Tabela 1. Wymagania cementow o niskim LH [1] i bardzo niskim cieple hydratacji VLH [2]

Odmiana cementu Rodzaj cementu
Cementy o niskim
cieple hydratacji LH
(wg PN-EN 197-1)

kazdy cement powszechnego
uzytku zgodnie z PN-EN 197-1

‘Wymagania Metody badan

PN-EN 196-9 metoda
semiadiabatyczna

PN-EN 196-8 metoda

ciepto hydratacji
po41h<270J/g

ciepto hydratacji po

7 dniach<270J/g  rozpuszczania
Cementy o bardzo cement hutniczy II/B i ITI/C, ce-  cieplo hydratacji PN-EN 196-9 metoda
niskim cieple ment pucolanowy IV/A i IV/B, ce- Po 41 h <220 J/g semiadiabatyczna

hydratacji VLH
(wg PN-EN 14216)

ment wieloskladnikowy V/A1 V/B, ciepto hydratacji po
wylacznie klasy wytrzymaltosei 22,5 7 dniach < 220 J/g

PN-EN 196-8 metoda
rozpuszczania
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Rys. 2. Kinetyka wydzielania ciepla hydra-
tacji w przypadku hydratacji cementu wie-
loskladnikowego CEM V

roéznicg w wydzielaniu sig ciepta podczas
hydratacji cementu wielosktadnikowego
CEM V/A (LH) i CEM V/B (VLH). Cemen-
ty specjalne o bardzo niskim cieple hydra-
tacji VLH dziela si¢ na [2]:

e VLH III — cement hutniczy;

e VLH IV — cement pucolanowy;

e VLH V — cement wielosktadnikowy.
Wymienione cementy moga by¢ produko-
wane tylko w klasie wytrzymato$ciowej 22,5.

Cementy odporne
na siarczany (SR, HSR)

Na odpornos¢ korozyjna betonu wplywa
wiele czynnikow, jednak decydujace zna-
czenie ma mikrostruktura stwardniatego
zaczynu cementowego i jego sklad fazowy.
Zaczyn cementowy odporny na korozjg
chemiczng powinien charakteryzowac sig
mala zawartoscia wodorotlenku wapnio-
wego, bardzo mala zawarto$cia uwodnio-
nych glinianow wapniowych i duza iloscia
uwodnionych krzemianow wapniowych
o niskim stosunku C/S [3 + 7].

W konstrukcjach narazonych na dziata-
nie wod gruntowych lub wody morskiej
najczesciej spotykanym rodzajem agresji
chemicznej jest korozja siarczanowa. Zro-
dtem siarczandow moga tez by¢ nawozy
sztuczne czy S$cieki przemystowe. Naj-
mniejsza odpornos¢ na jony siarczanowe
sposrod sktadnikow betonu wykazuje
stwardnialy zaczyn cementowy, a zwlasz-
cza portlandyt Ca(OH), oraz uwodnione
gliniany wapnia, dlatego cementy port-
landzkie CEM I siarczanoodporne zwykle
zawierajq mniej niz 3% glinianu tréjwap-
niowego C,A [8]. Uwaza sig, ze cementy
o wysokiej zawartosci dodatkow mineral-
nych o aktywnos$ci pucolanowe;j i/lub hy-
draulicznej charakteryzuja si¢ podwyzszo-
na odpornoscia na korozje chemiczna,
w tym na korozj¢ siarczanowa. Wynika to
gtownie z [3 + 7]:

m ograniczenia zawartosci faz klinkiero-
wych podatnych na korozjg, tj. glinianu tréj-
wapniowego, co zwigzane jest z mniejszym

udzialem klinkieru portlandzkiego w skta-
dzie cementu na rzecz dodatku (gtownie
w przypadku cementow CEM 11+~ CEM V);

m zmniejszenia zawartosci Ca(OH),
w stwardniatej matrycy spoiwowej i zwigk-
szenia udziatu zelowej fazy C-S-H o niskim
stosunku C/S;

m zmiany mikrostruktury stwardniatego za-
czynu cementowego w wyniku zarastania po-
réw w stwardnialym zaczynie przez produk-
ty reakcji pucolanowej i/lub hydraulicznej;

m doszczelnienia struktury przez ziar-
na dodatku mineralnego ze sktadu cementu.

Z grupy 27 rodzajéow cementow po-
wszechnego uzytku tylko nieliczne klasy-
fikowane sa w PN-EN 197-1:2012 [1] jako
cementy specjalne odporne na siarcza-
ny SR. Sa to: cement portlandzki CEM 1,
hutniczy CEM III/B, C oraz pucolanowy
CEM 1V/A, B, spelniajace podstawowe
wymagania normy dotyczace udziatu
sktadnikow gwarantujacych odpornos¢ na
siarczany (tabela 2).

Badania przeprowadzone w Polsce [7, 9]
potwierdzity podwyzszona odpornos¢ na
korozjg siarczanowa krajowych cementow
zawierajacych dodatki mineralne. Na ry-
sunku 3 zaprezentowano wyniki badan ko-
rozyjnych kilku wybranych cementow. Ba-
danie polegato na obserwacji zmian dtugo-
$ci (ekspansji) stwardniatych probek nor-
mowej zaprawy cementowej (beleczki
20 x 20 x 160 mm), wykonanej z uzyciem
badanego cementu i dojrzewajacej 28 dni
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Rys. 3. Odpornos¢ wybranych cementéw
na korozje¢ siarczanowa

w warunkach normowych (w wodzie
o temperaturze 20 °C), a nastgpnie zanu-
rzonych przez 1 rok w roztworze Na,SO,
o stezeniu jonow SO, > = 16 g/dm’.

Cementy uznawane w krajach cztonkow-
skich CEN za odporne na siarczany, a nie-
objete PN-EN 197-1 [1], sa przedmiotem
klasyfikacji i wymagan norm krajowych.
Znowelizowana w 2013 r. krajowa norma na
cementy specjalne PN-B-19707:2013 [10]
rozszerza zakres klasyfikacji cementow
specjalnych odpornych na siarczany HSR
o cementy portlandzkie wielosktadnikowe
CEM 1II/A, B-M (S, V) i cementy wielo-
sktadnikowe CEM V/A, B (S, V). Wyma-
gania dotyczace cementoéw odpornych na
siarczany HSR wg normy krajowej [10]
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 2. Klasyfikacja cementéw odpornych na siarczany SR (wg PN-EN-197-1:2012 [1])

Rodzaj cementu SR Odmiana cementu

CEMI-SR 0
Cement portlandzki
CEM I-SR CEMI-SR 3
CEMI-SR S

Cement hutniczy CEM III /B-SR

Kryterium klasyfikacji

zawarto$¢ w klinkierze C,A = 0%
zawarto$¢ w klinkierze C,A < 3,5%

zawarto$¢ w klinkierze C,A < 5%

wylacznie minimalna zawarto$¢ zuzla wielkopiecowego

CEM III-SR CEM III/C-SR jak dla cementéw powszechnego uzytku odmiany B,C
Cement pucolanowy CEM IV/A-SR zawarttcils'c’ CflAdW‘ klinl_(%irlzini 9]:@ W‘sk%]?d teg{)] r_;)ldiaju
GRS cowivmse sl on emnkons Vil
Tabela 3. Wymagania dotyczace cementu specjalnego odpornego na siarczany HSR [10]
‘Wymagania
Rodzaj cementu HSR udzial skladnika nieklin- odpornos¢

kierowego [% mas] cementu

CEM I/A-V; CEM I/A-S

3 klinkier
na siarczany

zawartos§¢ glinianu

CEM I/A-M (S-V); brak wymagan trojwapniowego
CEM II/B-S odporno$¢ na CA<5%
dziat popiotu lotneeo kizemion-  Agresje siarcza- )
CEM IIB-V s ggo\l;‘; 250y O nowg wyrazona  brak wymagai
dziat popiotu lotnego krzemion Jako wartof¢
CEM II/B-M (S-V Lo " ckspansjiwroz-  prak wymaga
V) kowego V'>20% tworze Na,SO, ' s
udzial granulowanego zuzla po 52 tygodniach
CEROHEL wielkopiecowego S < 49% X, < 0,5%° metoda et
udziat granulowanego zuzla badania - Zaacz-
(e LA wielkopiecowego S > 50% nik A do normy brak wymagat
PN-EN 19707:2013
CERTTR ) PN-EN 197-1 brak wymagan

CEM V/B (S-V)
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Cementy o niskiej zawartosci
aktywnych alkaliow NA

Od kilkudziesigciu lat obserwuje sig wie-
le przypadkow szkodliwych reakcji che-
micznych kruszywa z otaczajacym je za-
czynem cementowym, a zwlaszcza jego fa-
za ciekla. Najwigksze znaczenie dla tych
procesow maja jony sodu i potasu wystepu-
jace w cieczy porowej betonu. Reakcja al-
kalia — kruszywo zachodzi migdzy jonami
sodu i potasu, zawartymi w fazie cieklej,
obecnej w porach betonu, a reaktywna krze-
mionka wystepujaca w kruszywach. Jony
Na+ i1 K+ w cieczy poréw moga pochodzi¢
z cementu, wody zarobowej, stosowanych
dodatkéw mineralnych i domieszek che-
micznych oraz kruszywa. W odpowiednich
warunkach wilgotnosci i temperatury beto-
nu powstaje zel krzemianu sodowo-potaso-
wego, ktory absorbuje wodg, zwigkszajac
objetos¢ i wywotujac destrukcyjne napre-
Zenia [6, 11].

Przebieg reakc;ji alkalia — kruszywa jest
bardzo powolny i jej negatywne nastep-
stwa moga si¢ ujawnic dopiero po kilku la-
tach. Predkos¢ reakeji zalezy m.in. od ilo-
$ci reaktywnej krzemionki i jej rozdrob-
nienia, stgzenia jonéw sodu i potasu w fa-
zie cieklej w porach betonu itp. [6, 11].
Wyniki licznych prac eksperymentalnych
[11 + 14] pokazaly, ze dodatki mineralne
(popiotow lotnych, granulowanego zuzla
wielkopiecowego) w sktadzie cementu (be-
tonu) moga ograniczy¢ negatywne skutki
wywolane reakcja alkalia — krzemionka,
nawet w przypadku stosowania kruszyw
o duzej reaktywnoS$ci. Wynika to z faktu, ze
zawarte w zuzlu i popiotach lotnych alka-
lia sg bardzo trudno rozpuszczalne (tabe-
la 4), co prowadzi do zmniejszenia kon-
centracji jonow OH~ w cieczy w porach
betonu [11, 14]. W efekcie popioty lotne
krzemionkowe i granulowany zuzel wiel-
kopiecowy sa bardzo przydatne w wyko-
nawstwie betondw odpornych na korozjg al-
kaliczna, co udokumentowano i potwierdzo-
no w rekomendacjach oraz wytycznych tech-

Tabela 5. Wymagania dotyczace cementu specjalnego niskoalkalicznego NA,
wg PN-B-19707:2013 [10] oraz zawartos¢ alkaliow aktywnych w cementach

Wymagania

Rodzaj
cementu NA

udzial skladnika nieklinkierowego
[% masy] cementu

Alkalia
calkowita zawar- aktywne*
tos¢ alkaliow Na,0,,
NazOeq [% masy] [% masy]

CEM I; CEM II/A-LL brak wymagan <0,60% 0,30 -0,47
CEM II/A-V udziat zuzla S <1,20% 0,51
CEM II/A-S popiotu V; <0,70% 0,48
CEM IVA-M (S-V) S*+V=14% <1,20% 0,47
CEM 1I/B-V udziat popiotu lotnego krzemionkowego V > 25% <1,50% 0,52
CEM II/B-S PN-EN 197-1 <0,80% 0,48
CEM II/B-M (S-V) udziat popiotu lotnego krzemionkowego V > 20 % <1,30% 0,51
CEM IIU/A udziat granulowanego zuzla wielkopiecowego S <49% <0,95% 0,28
udziat granulowanego zuzla wielkopiecowego S > 50% <1,10% 0,34
CEM III/B-C PN-EN 197-1 <2,00% 0,18-0,25
CEM IV/A (V) udziat popiotu lotnego krzemionkowego V >25% <1,50% 0,48
CEMIV/B (V) PN-EN 197-1 <2,00% 0,36
udziat sumy popiotu lotnego krzemionkowego i granulo- < 1.60% 028
wanego zuzla wielkopiecowego (S+V) <49% = 0 ’
CEM V/A (S-V) . . . .
udziat sumy popiotu lotnego krzemionkowego 1 granulo- <2.00% 0.16
wanego zuzla wielkopiecowego (S+V) > 50% SEUIO ’
CEM V/B (S-V) PN-EN 197-1 <2,00% 0,16-0,21

*Na,0,, =Na,0 + 0,658 K,0

nicznych wielu krajéw. Takze w Polsce fakt
ten znalazt odzwierciedlenie w zapisach krajo-
wej normy PN-B-19707:2013 [10] na cemen-
ty niskoalkaliczne NA (tabela 5). Bardzo
mata wymywalno$¢ alkaliow z popiotow
lotnych i granulowanego zuzla wielkopie-
cowego gwarantuje, ze zawartos¢ alkaliow
czynnych oznaczonych wg normy [15] (do-
stgpnych w porach betonu do przebiegu re-
akcji reaktywne kruszywo — alkalia) w kaz-
dym normowanym cemencie niskoalka-
licznym NA popiotowo-zuzlowym jest po-
nizej < 0,6% (tabela 5), co umozliwia pro-
jektowanie i wykonywanie konstrukcji od-
pornych na korozj¢ alkaliczng [11, 14].

Podsumowanie

Mozliwo$¢ wdrozenia na duza skale, w wa-
runkach przemystowych, cementow HSR i NA
z grupy cementow portlandzkich CEM 111 ce-
mentow CEM V pozwoli na obnizenie wskaz-
nika klinkierowego, a w efekcie emisji CO,
przy produkcji tych cementéw w stosunku
do energochtonnych i wysokoemisyjnych ce-
mentoéw portlandzkich specjalnych CEM L

Tabela 4. Zawarto$¢ alkaliow rozpuszcezalnych w wodzie w dodatkach mineralnych

Zawartos¢ alkaliow

« . catkowita
Prébka popiotu [% masy]
Na,0 K,0 Na,O,
Popiét wapienny W 0,25 0,12 0,33
Popiot wapienny W 0,31 0,21 045
Popidt lotny krzemionkowy (V) 0,84 3,31 3,02
Zn}lelor}y grapulowany 053 039 079
zuzel wielkopiecowy (S)
Cement portlandzki CEM I 0,28 0,58 0,66
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Zawartos¢ rozpuszczal-
nych alkaliéw w sto-

W wyciagu wodnym sunku do ich calkowitej

[% masy] zawartosci [%]
Na,0 KO NaO, NaO KO NaoO,
0,0102 0,0018 0,011 4,08 1,50 3,33
0,0132 0,0107 0,020 4,26 5,10 4,44
0,0212 0,0147 0,031 2,52 0,44 1,03
0,0068 0,0046 0,010 1,28 1,18 1,27
0,1752 04382 0464 62,57 75,55 70,30
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