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Streszczenie. W artykule przedstawiono wplyw wapienia (LL)
na cechy fizyczne i chemiczne stwardniatego zaczynu cemen-
towego. Przeanalizowano wiasciwosci cementu portlandzkie-
go wapiennego CEMII/A, B-LL oraz cementu portlandzkiego
wielosktadnikowego CEM II/A, B-M (S, LL) i CEM II/A,
B (V-LL). Podkreslono znaczenie wielkosci wskaznika w/c
w przypadku poziomu wytrzymatosci i trwatosci kompozytow
cementowych, w ktorych gtownym sktadnikiem jest wapien
(LL). Z tego wzgledu domieszki chemiczne maja istotng rolg
w ksztaltowaniu wlasciwosci betonu wykonanego z cementu
zawierajacego wapien.

Stowa kluczowe: wapien; cement; wiasciwosci.

Abstract. The article presents the influence of limestone (LL)
on the physical and chemical properties of hardened cement
paste. The properties of the Portland limestone cement CEMII/A,
B-LL and the Portland composite cements CEM II/A,B-M (S,
LL) and CEM II/A,B (V-LL) were analysed. The importance of
the w/c-ratio for the level of strength and durability of cement
composites made of cement containing limestone (LL) as the
main component was emphasized. For this reason, chemical
admixtures play an important role in shaping the properties of
concrete with cement containing limestone.

Keywords: limestone; cement; properties.

ednym z najbardziej efektyw-

nych dziatan zmierzajacych

do ograniczenia emisji CO,,

zwiazanej z produkcja cementu,
jest coraz powszechniejsze stosowanie
nieklinkierowych sktadnikoéw gtéwnych
w jego sktadzie [1, 2]. W kraju jako
gtéwne sktadniki cementu wykorzystu-
je sig, oprocz klinkieru portlandzkiego,
granulowany zuzel wielkopiecowy (S)
i popiot lotny krzemionkowy (V). Sa to
produkty uboczne procesow przemysto-
wych prowadzonych w zblizonych wa-
runkach termicznych do zakresu tempe-
ratury syntezowania klinkieru port-
landzkiego. Niestety ostatnio ich do-
stepnos¢ jest coraz bardziej ograniczo-
na. Uwaza si¢, ze w skali globalnej gra-
nulowany zuzel wielkopiecowy prak-
tycznie w cato$ci zostaje zagospodaro-
wany w technologii cementu i betonu
(ponad 95%) [2, 3]. Natomiast popiotu
lotnego, ze wzgledu na uwarunkowania
ekonomiczno-ekologiczne (odchodze-
nia od paliw kopalnych w energetyce),
w kolejnych latach bgdzie coraz mniej.
Problemem staje si¢ takze odpowiednia
jakos$¢ popiotu lotnego. Rozwdj proeko-
logicznych technologii spalania wegla
prowadzi do uzyskania popiotu lotnego
o duzej wodozadnosci, zmiennej jakosci
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itp. Jest to jeden z gtéwnych powodow
niestosowania w sktadzie cementu kra-
jowego popiotu lotnego wapiennego ze
spalania wegla brunatnego [3, 4]. Z su-
rowcoOw powszechnie dostepnych dla
przemystu cementowego oraz oferowa-
nych w odpowiedniej ilosci i atrakcyj-
nych lokalizacjach, jest wapien (LL, L),
podstawowy surowiec do produkcji
klinkieru portlandzkiego, a takze naj-
czg$ciej wykorzystywany sktadnik dru-
gorzgdny (do 5%) w sktadzie cementow
powszechnego uzytku.

Wapien, jako skata osadowa pocho-
dzenia organogenicznego lub chemicz-
nego, nalezy do surowcow weglano-
wych, ktdre stanowia najwazniejszy mi-
nerat skatotworczy skal osadowych
i metamorficznych. Sa to skaty utworzo-
ne z weglanu wapnia (gtownie kalcytu
i aragonitu), w ktorych wazna rolg ska-
lotworcza odgrywaja przede wszystkim,
wystepujace czgsto razem, kalcyt i dolo-
mit. W Polsce wapienie znajduja si¢
przede wszystkim w potudniowej czgsci
kraju w formacjach geologicznych kre-
dowych, jurajskich i triasowych [5].

Zgodnie z PN-EN 197-1 [6], wapien
moze by¢ sktadnikiem gtéwnym ce-
mentow portlandzkich wapiennych
CEMII/A, B-LL i cementéw portlandz-
kich wielosktadnikowych CEM II/A, B-M.
W obliczu prognoz przewidujacych
istotne zmiany na rynku ubocznych pro-
duktow przemystowych, a takze zmian

dotyczacych normalizacji cementéw
(nowa norma EN 197-5:2021 [7]), wa-
pien jako sktadnik gléowny cementu bg-
dzie miat coraz wigksze znacznie [8].
Widoczne jest to takze w aktywnosci
naukowej prowadzonej na S$wiecie,
o czym $wiadczy zwigkszenie liczby pu-
blikacji w renomowanych czasopismach
specjalistycznych (rysunek 1) [9].

W artykule opisano wybrane wiasci-
wosci cementow zawierajacych wapien
jako sktadnik gtowny. Zwrdcono row-
niez uwagg na wiasciwe ksztattowanie
sktadu betonu z udzialem cementdw por-
tlandzkich wapiennych CEM II/A, B-LL.

Rola wapienia
w ksztaltowaniu wiasciwosci
kompozytéow cementowych

Wapien (L, LL) jako gléwny sklad-
nik cementu musi spelni¢ wymaga-
nia jako$ciowe okre$lone w normie
PN-EN 197-1 [6], tj.:

e zawarto$¢ weglanu wapnia (CaCO,)
>75% masy kamienia wapiennego;

e zawarto$¢ gliny 1itow <1,20 g/100 g
masy kamienia wapiennego;

e calkowita zawarto$¢ wegla orga-
nicznego (TOC) w przypadku:

— wapienia LL < 0,20% masy;

— wapienia L < 0,50% masy.

Wplyw stosowania wapienia na ksztat-
towanie wlasciwosci cementu nalezy
oceni¢, majac na uwadze wlasciwosci fi-
zyczne 1 mechaniczne cementu oraz be-
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tonu, a takze mikrostrukturg matrycy ce-
mentowej. Nie mozna pomina¢ aspektu
trwalosci kompozytow cementowych.
Nalezy przy tym zwroci¢ uwage na moz-
liwos¢ jednoczesnego stosowania wapie-
nia z popiotem lotnym lub granulowa-
nym zuzlem wielkopiecowym i uzyska-
nia efektu synergicznego oddziatywania
tych sktadnikow na wlasciwosci cemen-
tu 1 betonu. Na rysunku 2 przedstawiono
schematycznie wptyw dodatku wapienia
na ksztaltowanie wlasciwo$ci cementu
i kompozytéw cementowych (stwardnia-
tego zaczynu, zaprawy i betonu).
Wapien jest dosy¢ migkkim sktadni-
kiem cementu w pordwnaniu z klinkie-
rem portlandzkim czy granulowanym
zuzlem wielkopiecowym S, dlatego cha-
rakteryzuje si¢ znacznie lepsza zdolno-
$cia do mielenia (rysunek 3). Rozdrob-
nione ziarna zmielonego wapienia loku-
ja si¢ w drobnych frakcjach cementu.
W efekcie cementy z wapieniem charak-
teryzuja si¢ duza powierzchnia wiasci-

wa, a bardzo drobne ziarna wapienia
spehiaja funkcjg efektywnego mikrowy-
petniacza w strukturze stwardniatej ma-
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Rys. 1. Wapien jako podmiot publikowanych wynikéw badan w czasopismach naukowych [9]: a) zwigkszenie liczby publikacji doty-
czacych stosowania wapienia; b) tematyka publikacji; c¢) publikacje wg miejsca opublikowania; d) publikacje wg kraju opublikowania
Fig. 1. Limestone as a subject of research results published in scientific journals [9]: a) increase in the number of publications on the use of
limestone; b) subject of the publication, c) publications by place of publication; d) publications by country of publication

trycy cementowej [9 + 11]. Wskutek fi-
zycznego efektu mikrowypehienia i za-
geszezenia mikrostruktury obserwuje si¢

Poprawa jakosci powierzchni
licowej zabudowanego
betonu

Zmniejszenie porowatosci

stwardniatego zaczynu

Ziarna wapienia zarodkami
krystalizacji dla uwadnianych
fazklinkieru portlandzkiego

Przyspieszenie reakcji
hydratacji C,S

Wplyw na tworzenie faz

zhydratyzowanego cementu

Rys. 2. Wplyw wapienia na wlasciwosci cementu i kompozytéw z jego udzialem
Fig. 2. The influence of limestone on the properties of cement and composites containing it
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Rys. 3. Rozklad ziarnowy cementu i wybranych skladnikéow gléwnych
Fig. 3. Particle size distribution of cement and selected main components

zmniejszenie przepuszczalnosci betonu,
co jest istotne z punktu widzenia wlasci-
wosci mechanicznych i trwatosci betonu
[12]. Ograniczeniu ulega wyptyw wody
na powierzchni¢ zabudowanej mieszan-
ki betonowej, a znacznej poprawie ze-
wngtrzna powierzchnia wyrobow beto-
nowych z cementu zawierajacego wa-
pien. Jest jasniejsza i gladsza.

Weglan wapnia, gtéwny sktadnik mi-
neralny wapienia, reaguje z glinianami
wapnia, tworzac uwodnione karbogliniany
wapnia [13]. W poczatkowym etapie hy-
dratacji tworzy sig faza C,A-/2CO,-12H,0,
ktéra powoli przechodzi w fazg
C,A-CO,11H,0. Obecnos¢ uwodnionych
karbogliniandw wapnia hamuje przejscie
ettringitu 'w monosiarczan, przez co
w produktach hydratacji ilos¢ monosiar-
czanu zmniejsza si¢ badz zanika, nato-
miast zwigksza si¢ ilos¢ ettringitu. Ze
wzgledu na niewielka zawarto$¢ glinianu
tréjwapniowego w skladzie cementu
(2 +10% masy) wplyw tej reakcji na wia-
$ciwo$ci mechaniczne kompozytow ce-
mentowych jest niewielki. Powstajacy
uwodniony karboglinian wapnia, osadza-
jac sig porach, uszczelnia mikrostrukture
stwardniatego zaczynu, ogranicza poro-
wato$¢ 1 pozytywnie wpltywa na strukturg
strefy kontaktowej zaczyn-kruszywo. Re-
akcja kalcytu CaCO, z glinianem trojwap-
niowym C,A sprawia, Ze w ograniczonym
zakresie moze on tez odgrywac rolg regu-
latora czasu wiazania. Model zmian skta-
du hydratyzujacego cementu w zaleznosci
od zawarto$ci wapienia w jego skladzie
przedstawiono na rysunku 4 [13].

cesie hydratacji i w efekcie mozliwy jest
wyzszy stopien hydratacji cementu
w kazdym okresie twardnienia [15].
Wplyw wapienia na wlasciwosci ce-
mentu. Wapien moze by¢ gtownym
sktadnikiem cementdéw portlandzkich
wapiennych CEM II/A, B-LL i cemen-
tow portlandzkich wielosktadnikowych
CEM II/A, B-M (S-LL; V-LL). Wpro-
wadzenie wapienia w ilo$ci do 20% ma-
sy cementu nie wptywa znacznie na po-
czatek 1 koniec czasu jego wigzania
(rysunek 5). Natomiast stosowanie wa-
pienia w sktadzie cementow trojsktadni-
kowych CEM II/B-M (S-LL) i CEM
II/B-M (V-LL) daje efekt synergiczny
wynikajacy z wlasciwos$ci (aktywnosci)
uzytych sktadnikéw. Znacznie wydtu-
zony jest poczatek czasu wiazania ce-

Zawarto$¢ CaCO, [%]

0 2 4 6 8 10 12 14
70 4 M 1 A 1 i 1 M 1 M L M 1 i 1 2
i i ]
1% CaCO, 3% CaCO, 9% CaCO,
60 o _H= + '
] ! =)
’
50 !
] [

40

c¢m?*/100 g cementu

Monoélarczan

30

el Niezhydratyzowany

klinkier
10

9 -

Hydrotalcyt

Portiandyt

C-5-H

\ Kaleyt

Rys. 4. Model hydratacji cementu zawierajacego wapien [13]
Fig. 4. Hydration model of limestone-containing cement [13]

Oproécz reakeji z glinianem wapnia,
stosowanie wapienia w sktadzie ce-
mentu moze przyspieszaé reakcj¢ hy-
dratacji gtownej fazy klinkieru port-
landzkiego [14]. Jest to ttumaczone
efektem nukleacji (zarodnikowania),
w ktorym ziarna CaCO, dziataja jako
zarodki krystalizacji w przypadku pro-
duktow hydratacji cementu, gtownie
fazy C-S-H [14].

Zastapienie w sktadzie cementu czg-
$ci klinkieru portlandzkiego wapieniem
powoduje takze zwigkszenie efektyw-
nego wspotczynnika w/c, przez co ziar-
na klinkieru portlandzkiego (cementu)
maja utatwiony dostep do wody w pro-
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Rys. 5. Czas wigzania cementow zawiera-
jacych wapien jako gléwny skladnik

Fig. 5. Setting time of cements containing
limestone as the main component
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mentu zawierajacego wapien i popiot
lotny (LL, V) — sktadniki o matej aktyw-
nosci w poczatkowym okresie procesu
dojrzewania.

Wapien dodany w ilosci 10 + 12% do
sktadu cementu portlandzkiego wapien-
nego CEM II/A-LL nie ma znacznego
wplywu na zmiang wytrzymatosci w po-
réwnaniu z cementem portlandzkim
CEM I zaréwno po 2, jak i 28 dniach doj-
rzewania (rysunek 6) [16].
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Rys. 6. Wytrzymalo$¢ wzgledna cementu
zawierajacego wapien LL jako glowny
skladnik [16]: a) po 2 dniach dojrzewania;
b) po 28 dniach dojrzewania
Fig. 6. Relative strength of cement containing
limestone LL as the main component [16]: a) after
2 days of curing; (b) after 28 days of curing

Stosowanie wigkszej zawartosci wa-
pienia w sktadzie cementu portlandzkie-
go CEM II/A, B-LL powoduje znaczny
spadek wytrzymatos$ci na Sciskanie.
Mozna go zniwelowa¢ przez drobniej-
szy przemiat klinkieru portlandzkiego
(cementu portlandzkiego CEM 1) [17].
Na rysunku 7 przedstawiono wptyw wa-
pienia na wytrzymato$¢ na $ciskanie ce-
mentu portlandzkiego wielosktadniko-
wego CEM II/A, B-M (V, LL). Mozna
zauwazy¢, iz wprowadzenie do 15%
wapienia nie zmienia w znacznym stop-

A Wytrzymalo$¢ na $ciskanie [MPa]

2 dni 28 dni

90 dni

Oznaczenia: m CEM II/A-M (V-LL) (wapien 5%,
popiot V 10%); m CEM II/A-M (V-LL) (wapien 5%,
popiot V 15%); m CEM II/A-M (V-LL) (wapien
15%, popiot V 5%); m CEM II/B-M (V-LL) (wapien
17,5%, popiot V 17,5%); m CEM II/B-M (V-LL)
(wapien 10%, popiot V 25%); m CEM II/B-M (V-LL)
(wapien 25%, popiét V 10%)

Rys. 7. Wytrzymalo$¢ na §ciskanie cementow
portlandzkich wieloskladnikowych CEM 1I/A,
B-M (V-LL)

Fig. 7. Compressive strength of Portland
composite cements CEM 1I/4, B-M (V-LL)

niu wytrzymato$ci zaré6wno okresie
wcezesnym (po 2 dniach dojrzewania),
jak pézniejszym (po 28 i 90 dniach). Jest
to efekt synergii zwigzany ze zmiana
porowatosci (doszczelnienie mikro-
struktury stwardnialego zaczynu przez
drobne ziarna wapienia i popiotu lotne-
go) i aktywnoscia pucolanowa krze-
mionkowego popiotu lotnego. Podobne
trendy mozna zaobserwowaé w przy-
padku cementow wielosktadnikowych
z udziatem granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego (CEM II/A, B-M (S, LL)
—rysunek 8 z tym, ze wytrzymato$¢ za-
rowno poczatkowa, jak i oznaczona
A Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]
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Rys. 8. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie cementéw
portlandzkich wieloskladnikowych CEM II/A,
B-M (S-LL)

Fig. 8. Compressive strength of Portland
composite cements CEM 11/4, B-M (S-LL)

12/2022 (nr 604) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

w okresie pozniejszym, jest znacznie
wigksza. Wynika to z aktywnosci hy-
draulicznej zmielonego granulowanego
zuzla wielkopiecowego.

Wplyw zmielonego wapienia w skla-
dzie cementu na odporno$¢ kompozy-
tow cementowych na korozj¢ chemicz-
na (karbonatyzacjg, przepuszczalnosé
chlorkow, agresje siarczanowa, alkalicz-
na) nie jest tak jednoznaczny, jak wptyw
zuzla wielkopiecowego i/lub popiotu
lotnego krzemionkowego. W literaturze
mozna znalez¢ wyniki badan wskazuja-
ce na poprawg trwatosci oraz prace po-
kazujace negatywny wplyw wapienia
[18 = 20]. Kluczowa zdaje si¢ by¢ za-
warto$¢ wapienia w skladzie cementu.
Do pozytywnych aspektow stosowania
wapienia w cemencie nalezy zaliczy¢
zmniejszenie zawartosci klinkieru port-
landzkiego, a wigc zmniejszenie zawar-
to$ci faz mineralnych decydujacych
o podatnosci cementu na korozj¢ siar-
czanowa (mniejsza zawartos¢ glinianu
trojwapniowego C,A) czy zwiazkow al-
kalicznych (mniejsza zawarto$¢ NazOeq),
co skutkuje wigksza odpornoscia na ko-
rozj¢ wywotang reakcja alkalia — reak-
tywna krzemionka ze sktadu kruszywa
ASR [20]. Natomiast negatywnym czyn-
nikiem jest zwigkszenie porowatosci
stwardnialej matrycy cementowej w przy-
padku powyzej 20% zawarto$ci wapienia
w skladzie cementu, a tym samym zwigk-
szenie przepuszczalnosci mediow agre-
sywnych, np. jonow chlorkowych czy
dwutlenku wegla (karbonatyzacja) [21].

Kompleksowo wptyw wapienia
na poszczegélne rodzaje korozji zostat
przedstawiony w [20 + 22]. Odpornos¢
na agresj¢ (chemiczna, mrozoodpor-
no$¢) cementéw wielosktadnikowych
CEM II/A, B-M (V-LL, S-LL) jest su-
marycznym oddzialywaniem poszcze-
g6lnych sktadnikéw glownych cementu.
Tego rodzaju cementy sg juz powszech-
nie stosowane w wielu krajach europej-
skich, w tym od kilku lat w Polsce. Usta-
nowiona w 2021 r. PN-EN 197-5 [7]
zwigksza mozliwo$¢ szerszego stoso-
wania wapienia LL (L) w uktadzie z in-
nymi nieklinkierowymi sktadnikami
glownymi cementu (cementy trojsktad-
nikowe; tabela).

Istotnym czynnikiem technologicz-
nym wplywajacym na cechy mecha-
niczne i trwato$ci kompozytow cemen-
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Cementy portlandzkie wieloskladnikowe CEM II/C-M oraz cementy wieloskladnikowe

wg EN 197-5 [7]

Portland composite cements CEM 1I/C-M and composite cements acc. to EN 197-5 [7]
Gléwne skladniki cementu [% wag]

granu- I pucolana popiél lotny
lowany py _ tupek
N t Klinki suzel Krze- natu: Krze- L,
azwa cementu inkier zuzel Lot ralna N wa-  ba- wapien
wielko- kowy ralna wypa- mion- pienny lony
piecowy e kowy
L S D P Q V W T L LL
Cement
portlandzki ~CEM . -
wielosklad- C-M 20~ 64 3650
nikowy*
CEM VI
(S-P) 35-49 31-59 - 6-20 - = = - - _
Cement CFSIEAV‘)” 35-49 31-5%9 - - — 6.0 - - _  _
wieloskta- CEM VI
ik - - _ - - _ - _ - _
dnikowy sy 349 31-%9 6-20
CEM VI
(S-LL) 35-49 31-59 - = = _ _ _ _ 6-20

dliczba gtownych sktadnikow innych niz klinkier jest ograniczona do dwdch, nalezy je deklarowac przez odpo-

wiednie oznaczenie cementu

proporcja klinkieru portlandzkiego do wapienia
50/50

CEMI525R CEM II/A-LL 32,5R 70/30

40/60 30/70

Zawarto$¢ wapienia w cemencie a glebokos¢ karbonatyzacji zapraw [17] (probki
przechowywane przez 140 dni w pomieszczeniu klimatyzowanym; 20°C, 65% wilgotnos¢

powietrza, beleczki 40 x 40 x 160 mm)

Limestone content in cement vs mortar carbonation depth [17] (samples stored for 140 days
in an air-conditioned room at 20°C and 65% air humidity, bars 40 x 40 x 160 mm)

towych jest wielko$¢ stosunku wi/c,
szczegblnie w przypadku cementow
z udziatem wapienia, co bardzo dobrze
ilustruje fotografia [17] i rysunek 9.
Spadek wytrzymatos$ci obserwowany
w efekcie stosowania wapienia (zasta-
pienie klinkieru) mozna zneutralizowaé
przez zmniejszenie wspotczynnika w/c
(rysunek 9). W efekcie matryca cemento-
wa jest mniej porowata (bardziej szczel-
na), przez co wykazuje mniejsza podat-
no$¢ na karbonatyzacj¢ i inne $rodowi-
skowe oddziatywania (fotografia) [17].
Whynika z tego, ze w przypadku stoso-
wania cementow zawierajacych wapien
istotna rolg do spetnienia w sktadzie
mieszanki betonowej (betonu) maja do-
mieszki. Efektywno$¢ wykorzystania
wiasciwosci cementu w sktadzie betonu

jest mozliwa gtownie dzigki zastosowa-
niu superplastyfikatorow. Pozadana by-
taby poprawa dyspersji bardzo drob-
nych ziaren wapienia w sktadzie betonu
(zaczynu cementowego). Istotna 1 waz-
na jest takze kompatybilno$¢ domieszek
w uktadzie z cementami trojsktadniko-
wymi. Ta cecha w praktyce dotyczy
wszystkich domieszek, ktére moga by¢
uzyte w sktadzie mieszanki betonowej
(betonu) w przypadku stosowania wie-
losktadnikowych cementow niskoemi-
syjnych, a mianowicie plastyfikatorow,
superplastyfikatoréw, domieszek przy-
spieszjacych proces twardnienia (zwigk-
szenie wytrzymatosci wczesnej), do-
mieszek napowietrzajacych (zapewnie-
nie mrozoodporno$ci) oraz inhibitoréw
korozji stali zbrojeniowej (zabezpiecze-

nie zbrojenia w przypadku zwigkszonej
karbonatyzacji przy stosowaniu cemen-
tow niskoemisyjnych).

W ostatnich latach duzo miejsca w li-
teraturze poswigcono trojsktadniko-
wemu cementowi LC3 [23, 24], w kto-
rym aktywnym dodatkiem pucolano-
wym jest kalcynowana glina odpowied-
niej jakosci (wypalana ponizej tempera-
tury topienia) o 15,0 + 20% zawartos$ci
ALQ, i wapien LL (L). W procesie wia-
zania i twardnienia zaprawy z cementu
LC3 wykorzystywany jest efekt syner-
gii migdzy trzema podstawowymi
sktadnikami — klinkierem portlandzkim,
kalcynowana glina i wapieniem. O ile
w cementach portlandzkich wapiennych
CEM II/A, B-LL (L), maksymalna za-
warto§¢ wapienia to 25% masy cemen-
tu, w przypadku cementu LC3 moze
wynosi¢ do 40% [24]. Niestety taki
uktad kompozycji sktadu ma tez wady,
tj. dosy¢ duza wodozadno$¢, zmienng
barwe cementu zalezna od sktadu che-
micznego gliny i temperatury kalcyna-
cji oraz zwigkszong podatno$¢ na karbo-
natyzacj¢ (przy wigkszej zawartosci kal-
cynowanej gliny).

Podsumowanie

Stosowanie wapienia (LL, L), jako
glownego sktadnika cementu, daje wie-
le korzysci technologicznych, ekono-
micznych i ekologicznych. Korzysci
technologiczne, wynikajace z wtasciwo-
sci cementow portlandzkich wapiennych
CEM II/A, B-LL i cementdw portlandz-
kich wielosktadnikowych CEM II/A,
B-M (S-LL, V-LL), to zwigkszona lub
porownywalna z innymi cementami
wytrzymato$¢ wczesna oraz poprawa
urabialno$ci mieszanek betonowych
i ograniczenie zjawiska ,,bleedingu”
(wyplywu wody na powierzchnig beto-
nu) w $wiezo zabudowanym betonie.
Wazna role w ksztaltowaniu wlasciwo-
$ci mieszanki betonowej i stwardniate-
go betonu maja domieszki. Zmniejszo-
ny stosunek w/c (stosowanie plastyfika-
torow i superplastyfikatorow) to naj-
efektywniejsza droga do poprawy wy-
trzymato$ci betonu, we wszystkich ter-
minach dojrzewania, z uzyciem cemen-
tow zawierajacych wapien jako glowny
sktadnik (20 + 30%). Do korzysci eko-
nomicznych mozna zaliczy¢ zmniejsze-
nie energochtonnosci procesu wytwa-

www.materialybudowlane.info.pl

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] 12/2022 (nr 604)

123



124

SPOIWA MINERALNE ORAZ DODATKI | DOMIESZKI DO BETONU

A CEM 15 (S-LL)
120
100
80

60 /
40 ’
20

Wytrzymatos$¢ na
$ciskanie [N/mm?]

CEM 30 (S-LL)

CEM 50 (S-LL)

2 7 28 56 90 2

CEM 15 (V-LL)
120
100
80
60
40
20

Wytrzymatos$¢ na
$ciskanie [N/mm?]

7

CEM 30 (V-LL)

28 56 90 2 7 28 56 90
CEM 50 (V-LL)

2 7 28
CEM I5SLL

56 90 2

120
100
80
60
40
20

Wytrzymatos$¢ na
$ciskanie [N/mm?]

»
»

28 56 90 2 7 28
CEM 50 LL

56 90

.=

120
100
80
60
40
20

Wytrzymatos¢ na
$ciskanie [N/mm?]

v

28 56 90
CEM 50 S

2 7 28
CEM 15V

56 90 2

120
100
80
60
40
20

Wytrzymatos$é na
$ciskanie [N/mm?]

CEM 30V

v

28 56 90 2 7 28 56 90
CEM 50V

Oznaczenia: == w/c = 0,35,

»
28 56 90 2 o) G S G GO
Okres dojrzewania [dni]

w/c = 0,50; == w/c = 0,55; == ref. CEM I 52,5 R (w/c = 0,5)

Rys. 9. Wplyw stosunku woda/cement (w/c) na wytrzymalo$¢ zapraw normowych
Fig. 9. Influence of w/c-ratio on compressive strength of standard mortars

rzania cementu (mniejsza zawartosé
klinkieru w cemencie) przy jednocze-
snym zachowaniu wymaganych, bardzo
dobrych i stabilnych wtasciwosci ce-
mentu. Preferowanym rozwiazaniem
technologicznym jest stosowanie od-
dzielnego przemiatu poszczegdlnych
gtownych sktadnikow cementow troj-
sktadnikowych. Ekologiczne aspekty
produkcji cementow wapiennych prze-
jawiaja si¢ w redukcji emisji dwutlen-
ku wegla CO, i tlenkéw azotu NO, po-
wstajacych w procesie produkcji klin-
kieru portlandzkiego oraz ogranicze-
niu stosowania paliw kopalnych nie-
zbg¢dnych do syntezy klinkieru port-
landzkiego.

Literatura

[1] WBCSD, Cement Sustainability Initiative,
Getting the Numbers Right. Project Emissions
Report. 2014.

[2] Scrivener KL, Gartner EM. Eco-efficient ce-
ments: potential economically viable solutions
for a low-CO, cement-based materials industry.
Cem. Concr. Res. 2018; 114: 2 — 26.

[3] Giergiczny Z. Fly ash and slag. Cem. and
Concr. Res. 2019; 124: 105826.

[4] Giergiczny Z. Popiot lotny w sktadzie cemen-
tu i betonu, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej.
2013. Gliwice.

[5] Nie¢ M, Tchorzewska D. Ztoza wapieni i ko-
palin wapniowych, w: R. Ney (Red.). Surowce
Skalne. 2001: s. 122 — 125.Wydawnictwo Insty-
tutu GSMIE PAN.

[6] PN-EN 197-1:2012 Cement. Czg$¢ 1: Sktad,
wymagania i kryteria zgodno$ci dotyczace ce-
mentéw powszechnego uzytku.

12/2022 (nr 604) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

[7] PN-EN 197-5:2021 Cement — Cz¢s$¢ 5: Cemen-
ty portlandzkie wielosktadnikowe CEM II/C-M
i wielosktadnikowe CEM VI.
[8] Dietrich N, Lipus K, Rickert J. Influence of li-
mestone composition in cementon cement and con-
crete properties. Concrete Technology Reports.
2016 — 2018, VDZ Diisseldorf, 2019: 79 + 88.
[9] Dhandapania Y, Santhanama M, Kaladharan
G, Ramanathan S. Towards ternary binders invo-
lving limestone additions — A review. Cem. and
Concr. Res. 2021; 143: 106396.
[10] BrikiY, Zajac M, Ben Haha M, Scrivener K.
Impact of limestone fineness on cement hydration
at early age. Cem. and Concr. Res. 2021; 147.
[11] Giergiczny Z, Piechdéwka M, Sokotowski M.
Cementy z dodatkiem kamienia wapiennego. Ma-
teriaty Budowlane. 2009; 10: 30 + 32.
[12] Gotaszewska M. Wptyw wapienia na ksztat-
towanie si¢ wlasciwosci cementow wielosktadni-
kowych wapienno-zuzlowych. Praca doktorska.
Wydziat Budownictwa, Gliwice, 2019.
[13] Zajac M, Rossberg A, Saout G, Lothenbach
B. Influence of limestone and anhydrite on the hy-
dration of Portland cements. Cem. Concr. Com-
pos. 2014; 46: 99 — 108.
[14] Péra J, Husson S, Guilhot B. Influence of fi-
nely ground limestone on cement hydration. Ce-
ment and Concrete Composites. 1999;2: 99 —105.
[15] Zajac M, Durdzinski P, Giergiczny Z, Ben
Haha M. New insights into the role of space on
the microstructure and the development of
strength of multicomponent cements, Cem.
Concr. Compos. 2021; 121: 104070.
[16] Giergiczny Z, Sokotowski M. Limestone as
a component of composite cement, Non-traditio-
nal Cements and Concrete, 3rdInternational Sym-
posium, Brno, 10-12 June, 2008, pp. 263 —271.
[17] Glockler J. Warsztaty tematyczne ,,Cementy
wielosktadnikowe i dodatki mineralne do ich pro-
dukcji” 2-3 marca 2017 r., Instytut Badawczy VDZ,
Dusseldorf.
[18] Boubekeur T, Boulekbache B, Aoudjane K,
Ezziane K, Kadri E. Prediction of the durability
performance of ternary cement containing limesto-
ne powder and ground granulated blast furnace
slag, Constr. Build. Mater. 2019; 209: 215 — 221.
[19] Chtadzynski S. Odpornos¢ cementu na agre-
sj¢ siarczanowa w $wietle badan dlugotermino-
wych. Dni Betonu, 2002.
[20] Chen CT, Yang WC. Mitigation of alkali-sili-
ca reaction in mortar with limestone addition and
carbonation, Sustain. Constr. Mater. Technol. 2013.
[21] Panesar DK, Zhang R. Performance compa-
rison of cement replacing materials in concrete: Li-
mestone fillers and supplementary cementing ma-
terials — A review, Constr. Build. Mater. 2020; 251.
[22] Diab AM, Elmoaty A, Elmoaty MA, Aly AA.
Long term study of mechanical properties, durabi-
lity and environmental impact of limestone cement
concrete, Alexandria Eng. J. 2016; 55: 465 — 1482.
[23] Bishnoi SS, Martirena F, Scrivener K. Lime-
stone calcined clay cement and concrete: A state-
-of-the-art review Cem. and Concr. Res. 2021; 149.
[24] Antoni M, Rossen J, Martirena F, Scrivener
K. Cement substitution by a combination of me-
takaolin and limestone. Cem. Concr. Res. 2012;
42 (12): 1579-1589.

Przyjeto do druku: 10.10.2022 r.



