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O becnie coraz powszechniej
stosowane są cementy wielo-
składnikowe CEM II/A-B za-
wierające wapień LL(L), gra-

nulowany żużel wielkopiecowy S, po-
piół lotny krzemionkowy i pył krze-
mionkowy w charakterze głównego
składnika. Tego rodzaju działania wpi-
sują się w założenia strategii zrówno-
ważonego rozwoju obejmujące oszczęd-
ność zasobów naturalnych surowców,
wykorzystanie cennych ubocznych pro-
duktów przemysłowych i ograniczenie
powierzchni składowisk [1]. Głównym
składnikiem wapienia jest kalcyt (wę-
glan wapnia). W zaprawie uszczelniają-
cej ma on dwojakie działanie. Rozpra-

sza ziarna zmielonego klinkieru port-
landzkiego, ułatwiając do nich dostęp
wody, co zwiększa ich stopień przere-
agowania, a jego drobne frakcje (poni-
żej 10 µm) doszczelniają układ, wypeł-
niając wolne przestrzenie międzyziarno-
we [2 ÷ 3]. Ponadto wapień reaguje z fa-
zą C3A, tworząc uwodnione karboglinia-
ny, które dodatkowo wypełniają prze-
strzeń pomiędzy ziarnami kruszywa, co
pozytywnie wpływa na porowatość
kompozytu i wytrzymałość połączenia
zaczyn – kruszywo [2, 3]. Znane są rów-
nież przykłady, gdy dodatek większej
ilości wapienia zmniejszał wytrzyma-
łość cementu po 28 dniach [4, 5].

Pył krzemionkowy, będący odpadem
pochodzącym z przemysłu hutniczego,
jest dwutlenkiem krzemu w postaci
amorficznej [6]. W licznych publika-
cjach wykazano jego pozytywny wpływ
na wytrzymałość na ściskanie i zginanie
wyrobów cementowych [6, 7].

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dań przyczepności do podłoża, wodosz-
czelności i porowatości jednokompo-
nentowej zaprawy uszczelniającej, któ-
rych celem była ocena wpływu pyłu
krzemionkowego oraz zmielonego wa-
pienia na te właściwości.

Przygotowanie próbek
do badań

Recepturę zaprawy uszczelniającej
opracowano w laboratorium technolo-
gicznym producenta chemii budowla-
nej (tabela 1). W składzie zaprawy zna-
lazł się polioctan winylu modyfikowa-
ny etylenem (w postaci proszku redy-
spergowalnego, o średniej cząsteczce
90 µm i temperaturze MFFT 0°C).
Udział etylenu w zaprawie to 20%. Wy-
bór polimeru dokonany został na podsta-
wie analizy literatury i licznych badań
eksperymentalnych, których wyniki
przedstawiono w [8]. Jako kruszywo za-
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stosowano: piasek kwarcowy: o uziar-
nieniu 0,0 – 0,5 mm oraz 0,1 – 0,3 mm
i drobną mączkę kwarcową o uziarnie-
niu 0,0 – 0,1 mm. W celu nadania zapra-
wom odpowiedniej konsystencji, ograni-
czenia spływu z powierzchni pionowych
i zapewnienia odpowiedniej retencji wo-
dy oraz wyeliminowania ze struktury pu-
stek powietrznych zastosowano zagęst-
nik celulozowy – hydroksymetylopro-
pylocelulozę o lepkości 25000 ÷ 35000
cps (2% roztwór badany w temperatu-
rze 20°C na wiskozymetrze Brookfielda)
oraz eter skrobi o lepkości 15 mPas (2%
roztwór badany w temperaturze 20°C
na wiskozymetrze Höplera).

W celu zwiększenia wytrzymałości
na rozciąganie, poprawy elastyczności
oraz stworzenia przestrzennego szkiele-
tu pozwalającego mostkować rysy pod-
łoża dodano włókna polipropylenowe
FPE o długości 200 – 500 µm i średnicy
ok. 10 µm zawierające środek zwilżają-
cy PVA (ok. 1% mas.) oraz włókna ce-
lulozowe długości do 400 µm i średni-
cy do 45 µm. Konsystencję zaprawy
uszczelniającej regulowano za pomocą
superplastyfikatora (polikondensatu
sulfonowanej melaminy i formaldehy-
du) dozowanego w taki sposób, aby
zaprawa zachowywała stały rozpływ

120 – 125 cm, mierzony na stoliku roz-
pływu zgodnie z normą [9].

Podczas badań cement stopniowo za-
stępowano pyłem krzemionkowym tak,
aby w każdym przypadku suma masy
cementu i pyłu była stała. Pył krzemion-
kowy dozowano w ilości 3, 6 i 9% ma-
sy części suchej. Zmielonym wapieniem
zastępowany był wypełniacz kwarcowy.
Dozowano go w ilości 5, 10 i 15% ma-
sy części suchej. Modyfikację składu
zaprawy przedstawiono na rysunku 1.

W przypadku każdego składu zapra-
wy (rysunek 1) przygotowano po
5 próbek do oznaczenia wodoszczel-
ności oraz przyczepności do podłoża
betonowego. Wodoszczelność okre-
ślano na sześciennych kostkach beto-
nowych o boku 15 cm. Zaprawy na-
niesiono na jedną ze ścian kostki (dwie
warstwy każda o grubości 2 mm), na-
tomiast pozostałe ściany uszczelniono
materiałem na bazie żywicy akrylowej.
Próbki sezonowano przez 28 dni
w temperaturze 22°C oraz względnej
wilgotności powietrza 50%. Następnie
suszono je do stałej masy, ważono
i umieszczano w urządzeniu do bada-
nia przepuszczalności wody zgodnie
z procedurą zawartą w normie
PN-EN 14891:2017-03 [10] i poddano
działaniu wody pod ciśnieniem 150 KPa
przez 7 dni oraz niezwłocznie zważo-
no. Miarą wodoprzepuszczalności by-
ła ilość zaabsorbowanej wody. Zgod-
nie z normą [10] nie powinna ona prze-
kraczać 20 g. Ilość zaabsorbowanej
wody określono zgodnie z równa-
niem (1):

∆m = mk – m0 (1)
gdzie:
∆m – przyrost masy próbki – ilość zaabsorbowa-
nej wody [g];
mK – masa próbki po zakończeniu działania
wody [g];
m0 – masa próbki przed rozpoczęciem działania
wody [g].

Przyczepność zaprawy do betono-
wego podłoża określono przez badanie
wytrzymałości na odrywanie (metoda
pull-off). Na podłoże nałożono dwie
warstwy zaprawy grubości 2 mm każ-

da, a następnie sezonowano próbki
w temperaturze 22°C i względnej wil-
gotności powietrza 50% przez 28 dni
i badano przyczepność zgodnie z normą
PN-EN 1015-12 [11].

Porowatość na powierzchni przeło-
mu zaprawy ustalano przy użyciu mi-
kroskopu skaningowego. Na podsta-
wie dziesięciu zdjęć różnych, niepo-
krywających się fragmentów po-
wierzchni próbki, wykonanych w nie-
wielkim powiększeniu (300x) przy
optymalnym skupieniu i kontraście,
obliczano łączną powierzchnię porów
próbki. Pory analizowano dwustop-
niowo: wykonywano zdjęcie mikrosko-
powe przełomu, a następnie otrzymany
obraz poddawano obróbce, wykorzys-
tując do tego celu odpowiednie opro-
gramowanie PoroMetric. W wyniku ob-
róbki numerycznej uzyskano obraz
przełomu, w którym pory zaznaczono
w kolorze. Przez porównanie uzyskane-
go obrazu ze zdjęciem powierzchni
możliwe było wyeliminowanie obsza-
rów błędnie zinterpretowanych przez
program jako pory. Przykład takiego

Tabela 1. Skład badanej zaprawy uszczel-
niającej
Table 1. Composition of the tested sealing
mortar

Składnik Udział maso-
wy [% mas.]

Cement portlandzki CEM I 42.5 R 6,0 – 15,0
Wapno hydratyzowane Ca(OH)2
CL 90-S 3,0

Modyfikator polimerowy – kopoli-
mer etylenu i octanu winylu EVA 20,0

Mączka kwarcowa 0,0 ÷ 0,1 mm 1,0
Piasek kwarcowy 0,1 ÷ 0,3 mm 4,0
Piasek kwarcowy 0,0 ÷ 0,5 mm 55,9

Modyfikowana hydroksyme-
tylopropyloceluloza 0,10

Eter skrobi (lepkość) 15 mPas 0,03

Włókna celolozowe
(długość 300 – 700 µm) 0,34

Włókna polipropylenowe FPE 0,60
Zmielony wapień 0,0 ÷ 0,1 mm 0,0-15,0
Pył krzemionkowy 0,0 – 0,1 mm 0,0-9,0
Superplastyfikator 0,5 – 2,0

Woda zarobowa
220 g/1 kg
części su-

chej zaprawy

Rys. 1. Skład zapraw poddawanych badaniom
Fig. 1. Composition of tested mortars
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działania programu przedstawiono
na fotografii 1. W porównaniu z innymi
sposobami określania porowatości, ta-
kich jak porozymetria rtęciowa, zastoso-
wana metoda jest mało inwazyjna, gdyż
nie generuje naprężeń rozciągających
w mikrostrukturze zaprawy i pozwala
bardzo dokładnie ocenić rzeczywisty
rozkład porów.

Wyniki badań
W składzie badanych zapraw zastoso-

wano superplastyfikator na bazie mela-
miny i formaldehydu. Miało to na celu
wyeliminowanie niekorzystnego zjawi-

ska, objawiającego się pogarszaniem
właściwości reologicznych zaprawy
wskutek dodawania pyłu krzemionko-
wego i mączki wapiennej. Składniki te
charakteryzują się bowiem dużą wodo-
żądnością. Dodatek superplastyfikatora
wynoszący 3% mas. cementu (0,5%
w odniesieniu do masy całej suchej mie-
szanki) wyraźnie zmniejszył stosunek
w/c przy zachowaniu porównywalnej
konsystencji oraz poprawił przyczepność
i przepuszczalność wody. W tabeli 2
przedstawiono wyniki badań wpływu
superplastyfikatora na ilość wody zaro-
bowej, konsystencję, przyczepność i wo-
doszczelność zapraw uszczelniających.

Graficzną interpretację wpływu pyłu
krzemionkowego i zmielonego wapie-
nia na przyczepność do podłoża, wo-
doszczelność oraz sumaryczną porowa-
tość powierzchni próbki pokazano na
rysunkach 2 ÷ 4. Na rysunkach 2a i 3a
zaprezentowano model jednoczesnego
wpływu pyłu krzemionkowego i zmie-
lonego wapienia na przyczepność i wo-
doszczelność. Szczegółowe wyniki ba-
dań przyczepności do podłoża i wodosz-
czelności zestawiono w tabeli 2. We
wszystkich przypadkach zniszczenia
próbek miały charakter kohezyjny – na-

Fot. 1. Zdjęcie mikroskopowe (300x) po-
wierzchni zaprawy nr 4 (6% masowych ce-
mentu i 9% masowych pyłu krzemionko-
wego, brak wapienia) (a) oraz ten sam ob-
szar po analizie powierzchni porów
przy użyciu narzędzia PoroMetric, z za-
znaczonymi przez program na kolorowo
obszarami poprawnie zinterpretowanymi
jako pory (b)
Photo 1. 300x micrograph of the surface of
mortar 4 (6% by mass of cement and 9% by
mass of silica fume, no limestone) (a) and the
same area after analysis of the pore surface
using the PoroMetric tool, with the areas
correctly interpreted as pores marked by the
program in colors (b)

a)

b)

Tabela 2. Wpływ superplastyfikatora, cementu, pyłu krzemionkowego i zmielonego
wapienia na udział wody zarobowej, konsystencję, przyczepność i wodoszczelność
zaprawy uszczelniającej
Table 2. Influence of cement, superplasticizer, silica fume and limestone powder on the
proportion of mixing water, consistency, adhesion and watertightness of sealing mortar

Nr
prób-

ki

Udział Ilość wo-
dy za-

robowej
[g/kg

suchej
zapra-

wy]

Kon-
systen-
cja na
stoliku
rozpły-

wu
[mm]

Przy-
czepność
do pod-
łoża be-
tono-
wego

[MPa]

Wodosz-
czelność

wyrażona
jako ilość
zaabsor-
bowanej
wody [g]

Powierz-
chnia

porów na
przeło-

mie pró-
bki [%]

ce-
men-

tu [%]

pyłu
krze-
mion-

kowego
[%]

wa-
pienia
zmielo-

nego
[%]

superplastyfi-
katora (w odnie-
sieniu do całej
masy suchej

mieszanki) [%]
0 15 0 0 0 280 125 0,97 1,5 2,66
1 15 0 0 0,5 220 122 1,39 1,2 1,94
2 12 3 0 0,5 220 122 1,46 1,0 1,82
3 9 6 0 0,5 220 122 1,32 0,8 2,22
4 6 9 0 0,5 220 121 1,26 0,7 1,39
5 15 0 5 0,8 220 124 1,32 2,5 2,75
6 12 3 5 0,8 220 124 1,42 2,3 2,57
7 9 6 5 0,8 220 123 1,30 1,8 2,50
8 6 9 5 0,8 220 123 1,24 1,6 2,33
9 15 0 10 1,0 220 123 1,30 3,1 2,53

10 12 3 10 1,0 220 123 1,28 2,9 2,94
11 9 6 10 1,0 220 122 1,22 2,7 2,71
12 6 9 10 1,0 220 122 1,15 2,2 2,53
13 15 0 15 1,5 220 123 1,19 5,2 4,07
14 12 3 15 1,5 220 122 1,18 4,7 3,87
15 9 6 15 1,5 220 121 1,15 3,9 3,51
16 6 9 15 1,5 220 121 1,10 3,4 3,35

a) Udział masowy cementu CEM I 42,5R [%]
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Rys. 2. Przyczepność zaprawy do podłoża
betonowego [MPa] w zależności od udzia-
łu pyłu krzemionkowego, zmielonego wa-
pienia i cementu zaprezentowana w formie
dwu- (a) oraz trójwymiarowej (b)
Fig. 2. Adhesion of the mortar to the concrete
substrate [MPa] depending on the share of
silica dust, limestone powder and cement in
two-dimensional (a) and three-dimensional
(b) forms
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stępowały wewnątrz badanej zaprawy
uszczelniającej. Największą przyczep-
ność wynoszącą 1,46 MPa uzyskała za-

prawa nr 2 zawierająca 12% masowych
cementu, 3% pyłu krzemionkowego,
bez dodatku zmielonego wapienia, zaś
najmniejszą (1,10 MPa) zaprawa nr 16
zawierająca 6% cementu, 9% pyłu
i 15% wapienia. Wszystkie zaprawy
uszczelniające spełniły, ze sporym zapa-
sem, wymagany normą [10] warunek
dotyczący przyrostu masy nie większy
niż 20 g po 7 dniach poddania działaniu
wodą pod ciśnieniem. Największą ilość
zaabsorbowanej wody zawierała zapra-
wa nr 13 (15% cementu, brak pyłu, 15%
zmielonego wapienia), a najmniejszą
– zaprawa nr 4 (6% masowych cemen-
tu, 9% masy pyłu krzemionkowego
i brak wapienia).

Komputerowo obliczona sumarycz-
na powierzchnia porów mierzona
na powierzchni przełomu badanych
próbek w przypadku wszystkich mo-
dyfikacji była nie większa niż 5%. Naj-
mniejszą porowatość na powierzchni
przełomu stwierdzono w przypadku za-
prawy nr 4 (6% cementu, 9% pyłu, brak
wapienia), a największą – zaprawy
nr 13 (15% cementu, brak pyłu, 15%
wapienia).

Na fotografii 2 przedstawiono mi-
krostrukturę próbek o najmniejszej (za-
prawa nr 4) oraz największej (zaprawa
nr 13) porowatości. Widoczne są wy-
raźne różnice w liczbie oraz średnicy
porów na powierzchni badanych pró-
bek. W zaprawie nr 4 znajduje się
mniejsza liczba porów o znacznie
mniejszej średnicy w porównaniu z za-
prawą nr 13.

Analiza wyników
Zgodnie z tabelą 2 dodatek superpla-

styfikatora pozwolił na uzyskanie wy-
maganej konsystencji zaprawy
uszczelniającej przy redukcji ilości wo-
dy zarobowej o ok. 20%. Ograniczenie
udziału wody przełożyło się na poprawę
przyczepności zaprawy do podłoża be-
tonowego o ok. 40%. Dodatek superpla-
styfikatora miał również korzystny
wpływ na zmianę wodoszczelności za-
prawy – w próbce z jego udziałem ilość
zaabsorbowanej wody zmniejszyła się
o 20% w porównaniu z próbką bez tego
dodatku.

Na rysunku 3 oraz w tabeli 2 zapre-
zentowano wpływ pyłu krzemionkowe-
go w przypadku różnej zawartości zmie-
lonego wapienia na przyczepność
zaprawy uszczelniającej do podłoża
betonowego. Stwierdzono, że wraz ze
zwiększaniem się udziału masowego
zmielonego wapienia przyczepność się
zmniejsza. Próbki zawierające 15% wa-
pienia charakteryzowały się o 12 – 20%
mniejszą przyczepnością w porównaniu
z próbkami bez dodatku wapienia.
W próbkach bez wapienia i z wapieniem
w ilości 5%, przy zastąpieniu 3% ce-
mentu pyłem, przyczepność zwiększyła
się. Dalsze zwiększenie udziału pyłu
krzemionkowego (10 i 15% mas.) skut-
kowało nieznacznym pogorszeniem
przyczepności (o 1 ÷ 2%). Największy
spadek przyczepności odnotowywano
w przypadku zapraw w których 6% ma-
sowych stanowił cement i 9% maso-
wych pył. W większości przypadków

a) Udział masowy cementu CEM I 42,5R [%]
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Rys. 3. Zależność wodoprzepuszczalności
wyrażonej jako ilość zaabsorbowanej wo-
dy [g] od wagowego udziału pyłu krze-
mionkowego i cementu w przypadku róż-
nego udziału masowego zmielonego wapie-
nia w zaprawie zaprezentowana w formie
dwu- (a) oraz trójwymiarowej (b)
Fig. 3. Dependence of water permeability
expressed as the amount of absorbed water
[g] on the weight share of silica fume and
cement for different weight shares of
limestone powder in two- (a) and three-
dimensional (b) mortars

Rys. 4. Zależność powierzchni porów
na powierzchni próbki [%] od masowego
udziału pyłu krzemionkowego i cementu
w przypadku różnego udziału masowego
zmielonego wapienia w zaprawie
Fig. 4. Dependence of the pore area on the
surface of the sample [%] on the weight share
of silica fume and cement for different weight
shares of limestone powder in the mortar Fot. 2. Wykonane metodą SEM zdjęcia mikrostruktury: a) zaprawy nr 13 (15% cemen-

tu, brak pyłu, 15% wapienia); b) zaprawy nr 4 (6% mas. cementu, 9% pyłu krzemion-
kowego, brak mielonego wapienia)
Photo 2. SEM photos of the microstructure of: a) mortar 13 (15% cement, no dust, 15%
limestone); b) mortar 4 (6% cement, 9% silica fume, no limestone powder)
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nastąpiło zmniejszenie przyczepności o
10% zaprawą bez pyłu, w której 15%
masowych stanowił cement. W przy-
padku próbki zawierającej 7 ÷ 10% ma-
sowych wapienia stwierdzono spadek
przyczepności o 12% w porównaniu
z zaprawą z 15% mas. cementu, nieza-
wierającą pyłu.

Niekorzystny wpływ zwiększenia ilo-
ści dodatku wapienia i pyłu krzemion-
kowego potwierdziły wyniki badań za-
mieszczone na rysunku 2a. Ponadto ana-
lizując model statystyczny stwierdzono,
że większy wpływ na spadek przyczep-
ności zaprawy uszczelniającej do
podłoża betonowego ma zmielony wa-
pień niż pył krzemionkowy. Można też
zauważyć, że wraz ze zwiększeniem ilo-
ści zmielonego wapienia wodoszczel-
ność zaprawy pogarsza się. Ilość zaab-
sorbowanej wody w próbkach zawiera-
jących 15% masowych zmielonego wa-
pienia była 3 – 4-krotnie większa niż
w przypadku próbek bez wapienia. Na-
leży jednak zaznaczyć, że próbki z naj-
większym udziałem wapienia wynoszą-
cym 15% mas. (próbki nr 13 – 16) na-
dal z dużym zapasem spełniają wyma-
gania normy [10].

W przypadku zamiany części cemen-
tu na pył krzemionkowy można dostrzec
zbliżoną do liniowej tendencję zmniej-
szenia ilości wody zaabsorbowanej
przez próbkę wraz ze zwiększeniem
udziału masowego pyłu. Poprawa wo-
doszczelności przy największym udzia-
le pyłu wynosiła 30 ÷ 40% w porówna-
niu z próbkami bez pyłu. Zwiększenie
ilości zaabsorbowanej wody przy
zwiększeniu udziału zmielonego wapie-
nia może mieć związek z hydrofilowym
charakterem tego dodatku – cząsteczki
znajdujące się w przypowierzchniowej
części zaprawy zwiększały tendencję
do magazynowania wody. Niekorzystny
wpływ zwiększenia ilości dodatku wa-
pienia na przepuszczalność wody po-
twierdziły również wyniki badań za-
mieszczone na rysunku 3a. Stwierdzo-
no, że zwiększenie przepuszczalności
wody wraz ze wzrostem ilości zmielo-
nego wapienia ma charakter liniowy.
Z analizy jednoczesnego wpływu pyłu
krzemionkowego i zmielonego wapie-
nia na przepuszczalność wody wynika,
że wraz ze zwiększeniem ilości pyłu
w recepturze intensywność niekorzyst-

nego wpływu wapienia na przepuszczal-
ność wody jest mniejsza.

W celu wyjaśnienia wpływu analizo-
wanych składników na przepuszczal-
ność wody przeprowadzono badania
porowatości zaprawy w przypadku
przełomu próbki. Wyniki przedstawio-
ne na rysunku 4 wskazują, że obliczo-
na komputerowo sumaryczna po-
wierzchnia wolnych przestrzeni na po-
wierzchni przełomu zwiększała się
wraz ze zwiększaniem ilości wapienia.
W przypadku 15% masowych wapienia
wyznaczona powierzchnia porów prób-
ki była dwukrotnie większa niż w prób-
kach bez tego dodatku. Zaobserwowa-
no również tendencję do niewielkiego
spadku porowatości powierzchniowej
zaprawy wraz ze stopniowym zastępo-
waniem cementu pyłem krzemionko-
wym. Najmniejszą porowatość miała
próbka nr 4 – bez wapienia, z najwięk-
szym udziałem pyłu.

Stwierdzono też (fotografia 2), że
próbki bez pyłu są bardziej porowate
– próbka zawierająca 9% pyłu ma
mniejszą liczbę porów, o znacznie
mniejszej średnicy w porównaniu do
wolnych przestrzeni w próbce bez pyłu.
Uzyskane wyniki wodoszczelności (ry-
sunek 3, tabela 2) można powiązać z ba-
daniami sumarycznej powierzchni po-
rów znajdujących się na powierzchni
próbek (rysunek 4). Fizyczne wypełnia-
nie wolnych porów na powierzchni
próbki prowadziło do zmniejszenia ilo-
ści absorbowanej wody.

Podsumowanie
● Dodatek zmielonego wapienia ma

negatywny wpływ zarówno na przy-
czepność zaprawy do podłoża betono-
wego, jak i jej szczelność. Mimo to, mo-
dyfikowane zaprawy nadal z dużym za-
pasem spełniały wymagania norm sta-
wiane zaprawom uszczelniającym. Gor-
szą wodoszczelność można łączyć ze
wzrostem powierzchni porów na po-
wierzchni zaprawy wraz ze zwiększa-
niem ilości tego dodatku. W analizowa-
nym układzie zastosowanie zmielonego
wapienia należy uznać za zbędne.

● Zamiana części cementu na pył
krzemionkowy spowodowała pogorsze-
nie przyczepności do podłoża. Nato-
miast stwierdzono poprawę wodosz-
czelności wyrażonej jako ilość zaabsor-

bowanej wody. Analiza mikroskopowa
wykazała pozytywny wpływ tego do-
datku na zmniejszenie powierzchni po-
rów w zaprawie.

● Pomimo niewielkiego spadku przy-
czepności do podłoża, uzyskane wyniki
pozwalają na zastosowanie pyłu krze-
mionkowego w składzie zapraw
uszczelniających. Zmodyfikowana ce-
mentowo-polimerowa zaprawa uszczel-
niająca charakteryzuje się bardzo ko-
rzystnymi właściwościami, szczególnie
w przypadku wodoszczelności spełnia
wymagania normowe i ma pozytywny
wpływ na redukcję śladu węglowego, ze
względu na zastąpienie pyłem krzemion-
kowym części wysokoemisyjnego ce-
mentu portlandzkiego CEM I.
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