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STRESZCZENIE. W pracy podjeto probe usystematyzowania informacji o skfadnikach
gldwnych cementow wielosktadnikowych produkowanych w Polsce i dodatkach typu Il do
betonéw. Dokonano réwniez poréwnania konwencjonalnych popiotéw lotnych i popiotéw
lotnych z kottéw fluidalnych (CAFBC) oraz oméwiono mozliwosci wykorzystania cementow
mieszanych do produkcji betonéw, ktére moge by¢ uzyte do wytwarzania prefabrykowanych
pokryw i zwienczen studzienek kanalizacji kablowe;j.

1. WPROWADZENIE

Zmieniajace si¢ uwarunkowania produkcji cementow powszechnego uzytku wyni-
kajace z narastajacych ograniczen emisji do atmosfery antropogenicznego dwutlenku
wegla, dazenie do racjonalnego zagospodarowania jak najwigkszych ilosci odpadow
przemystowych, a takze che¢ obnizenia kosztéw wytwarzania cementow, sktaniaja
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producentéw do zmniejszania zawartosci klinkieru portlandzkiego w cementach po-
wszechnego uzytku i ograniczania produkcji CEM I na rzecz cementow wielosktadni-
kowych [1 - 2]. Cementy te, nazywane takze cementami mieszanymi [3], zawieraja
obok klinkieru portlandzkiego réwniez jeden lub kilka innych sktadnikow gtéwnych,
ktorymi zgodnie z PN-EN 197-1:2002 moga by¢: granulowany zuzel wielkopiecowy,
popioty lotne, pyt krzemionkowy, naturalne pucolany, tupek palony oraz wapien.
Sktadniki te sa aktywne w uktadzie cement-woda i w znaczacy sposdb wplywaja na
szereg wlasciwosci uzytkowych zapraw i betonéw. Cze$¢ z wymienionych mate-
riatow — krzemionkowy popiot lotny, zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy,
py! krzemionkowy — moze by¢ wykorzystana rowniez jako dodatki typu II do betonu
wg PN-EN 206-1:2003.

Udziat cementu portlandzkiego CEM I w catkowitej masie cementéw powszechnego
uzytku wytwarzanych w Polsce jest nadal znaczny [4]. Nalezy jednak sadzi¢, ze ten-
dencja zastgpowania cementu CEM I cementami wielosktadnikowymi CEM II —
CEM V bedzie sig nasila¢ i producenci betonow wykorzystywac beda coraz wigksze
ilosci tego rodzaju cementow.

W prezentowanej pracy autor usitowat stworzy¢ ,.kompatybilny obraz” cementdéw
wielosktadnikowych, dodatkéw typu II do betonow i ubocznych produktéw spalania
wegla, wychodzac z zatozenia, ze dla czytelnika pragnacego wykorzystac te informa-
cje do podjgcia okreslonych decyzji przy projektowaniu réznego rodzaju betondw, w
tym rowniez betonéw do wytwarzania wyrobdw prefabrykowanych, takie ujgcie pro-
blemu bedzie lepsze niz cytowanie szeregu faktoéw podawanych przez rdéznych auto-
row w opisach ich prac badawczych, wykonywanych w odmiennych warunkach i
przez to trudnych do poréwnania.

2. CEMENTY

Przedmiotem zainteresowania wytworcow prefabrykowanych elementow betono-
wych sa cementy powszechnego uzytku, a w okre§lonych przypadkach réwniez ce-
menty specjale: o podwyzszonej odporno$¢ na dziatanie jonow siarczanowych -
cementy HSR, nizszej niz ,,normalnie” zawartos$¢ tlenkow alkalicznych (Na,O i K,0)
— cementy NA oraz o niskim cieple hydratacji — cementy LH wg PN-B-19707:2003.

Udziaty poszczegdlnych rodzajow cementow wytwarzanych w Polsce w 2007 roku w
catkowitej masie cementow powszechnego uzytku przedstawiono na rysunku 1. W
roku 2008 znacznie wzrdst w stosunku do 2007 roku udziat cementéw CEM II. Po-
réwnanie ilosci wyprodukowanych w Polsce poszczegdlnych rodzajow cementow w
latach 2007 - 2008 podano w tablicy 1 na podstawie www.polskicement.pl.
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Rys. 1. Udziat poszczegdlnych rodzajow cementow w catkowitej masie cementow
powszechnego uzytku wyprodukowanych w Polsce w 2007 roku [4]

Fig. 1. Percentage of particular cement types in the total output of common cements
produced in Poland in 2007 [4]

Tablica 1. Produkcja cementéw w Polsce w latach 2007 - 2008
Table 1. Cement production in Poland, 2007 - 2008

Tlo$¢ wyprodukowanego cementu [tys. ton]
Rodzaj cementu
2007 2008
CEM132,5 2291,2 1298,3
CEM 142,5 3711,7 3837,1
CEMI152,5 367,2 344.4
CEM I 32,5 7162,8 7 723,5
CEM 11 42,5 1719,6 23759
CEM III 32,5 1049,7 935,3
CEM 111 42,5 276,5 361,8
Inne 153,0 79,9
Cement ogotem 16 731,7 16 956,2
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Wsrdd krajowych cementow CEM II dominuja cementy portlandzkie popiotowe i ce-
menty portlandzkie zuzlowe. Trudnosci w pozyskiwaniu dostatecznie duzych ilosci
zuzla wielkopiecowego oraz dobrej jakosci krzemionkowych popiotdow lotnych,
sktonig zapewne w najblizszych latach producentow cementow do szerszego zainte-
resowania si¢ innymi materiatami — wapieniami, popiolami wapiennymi oraz po-
piotami lotnymi z kotléw fluidalnych.

3. SKLADNIKI GLOWNE CEMENTOW MIESZANYCH
PRODUKOWANYCH W POLSCE

3.1. UWAGI OGOLNE

Sktadnikami gtdéwnymi cementéw powszechnego uzytku wytwarzanych w Polsce,
poza klinkierem portlandzkim (K), ktorego sktad chemiczny, fazowy oraz wtasciwo-
$ci stanowia cechy charakterystyczne produktow kazdej cementowni, sa aktualnie:
granulowany zuzel wielkopiecowy (S), krzemionkowe popioty lotne (V) oraz wapien
(LL).

Wymagania stawiane tym sktadnikom, nazywanym w literaturze anglojgzycznej sup-
plementary cementitious materials, okresla norma PN-EN 197-1:2002.

3.2. GRANULOWANY ZUZEL WIELKOPIECOWY

Podstawowe wymagania w stosunku do granulowanego zuzla wielkopiecowego sa
nastgpujace:

- zawartos¢ fazy szklistej w zuzlu >2/3,

« suma zawartosci CaO + MgO + SiO, > 2/3,

« stosunek zawartosci (CaO + MgO) : SiO, > 1,0.

Granulowany zuzel wielkopiecowy jest materiatem o utajonych wtasciwosciach hy-
draulicznych, ujawniajacych si¢ po wprowadzeniu odpowiedniego aktywatora, ktd-
rym w przypadku cementéw zuzlowych jest przede wszystkim wodorotlenek wapnia
stanowiacy produkt reakcji z woda podstawowych sktadnikéw klinkieru portlandz-
kiego: alitu — C5S? i belitu — C,S.

W celu uzyskania zuzli o pozadanych wlasciwosciach hydraulicznych, nalezy tak
prowadzi¢ proces ich granulacji, aby zawarto$¢ fazy szklistej byta jak najwigksza.
Istotny jest rowniez sktad chemiczny zuzli, ktory uzalezniony jest przede wszystkim
od zawartosci i sktadu skaty ptonnej towarzyszacej rudzie zelaza.

2 W artykule wykorzystano powszechnie uzywany w publikacjach poswigconych wytwarzaniu
i stosowaniu cementow sposoOb zapisywania wzoréw chemicznych, w ktorym: C = CaO, S = SiO,,
M = MgO, A = Al,Os;, F = Fe,03, H = H,0, za$ uwodnione krzemiany wapnia, stanowiace
produkty reakcji alitu (C5S) 1 belitu (C,S) z woda, oznaczone sa jako C-S-H
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W Polsce wytapianie surowki zelaza prowadzone jest w Hucie Katowice oraz Hucie
im. T. Sendzimira w Krakowie. R6znice sktadu chemicznego granulowanych zuzli
wielkopiecowych pochodzacych z tych hut oraz wahania zawarto$ci w nich fazy
szklistej sa niewielkie (tabl. 2). Podobny sktad chemiczny i zblizone wtasciwosci po-
siadaja rowniez granulowane zuzle wielkopiecowe importowane do Polski.

Tablica 2. Przyktadowy skfad chemiczny granulowanych zuzli wielkopiecowych
wytwarzanych w Polsce [5]

Table 2. Chemical composition of granulated blast furnace slags

produced in Poland [5]

Skladnik Zawarto$¢ [% (m/m)]
Huta Katowice Huta im. T. Sendzimira

CaO 442 43,0

SiO, 38,6 40,0

AlLO; 8,5 8,1

MgO 6,1 6,0

Fe,0; 0,8 0,8

SO, 1,9 2,0
Faza szklista >90 > 85

3.3. POPIOLY LOTNE W CEMENTACH
POWSZECHNEGO UZYTKU

3.3.1. Uwagi ogdlne

Wymagania stawiane popiotom lotnym, ktére moga by¢ wykorzystane do produkcji
cementow powszechnego uzytku ulegaty w czasie wielu zmianom, ktére to zmiany
beda miaty zapewne ,,ciag dalszy”. Norma PN-EN 197-1:2002 w swej pierwotnej
wersji definiowata popiot lotny jako materiat ,,otrzymywany przez elektrostatyczne
lub mechaniczne osadzanie pylistych czastek spalin z palenisk opalanych pylem wg-
glowym”, dodajac, Ze ,,popiot otrzymywany innymi metodami nie powinien by¢ sto-
sowany w cemencie zgodnym z EN 197-1”. W postanowieniach ogélnych
wspomnianej normy wyrdzniono popioty krzemionkowe (V), wykazujace wtasciwo-
$ci pucolanowe i popioty wapienne, ktore ,,moga wykazywac¢ dodatkowo wtasciwosci
hydrauliczne” oraz ograniczono straty prazenia obydwu rodzajow popiotéw do 5 %
(m/m). Norma dopuszczata rowniez popioly lotne, w ktérych straty prazenia zawarte
byty w przedziale 5 + 7 % (m/m), pod warunkiem, zZe ,,poszczegdlne wymagania do-
tyczace trwatosci, szczegolnie mrozoodpornosci i kompatybilnosci z domieszkami sa
spetniane zgodnie z odpowiednimi w miejscu stosowania normami i/lub przepisami
dotyczacymi betonu lub zaprawy”.
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»Zmiana do Polskiej Normy PN-EN 197-1:2002/A3” wprowadzona w sierpniu 2007
roku przetworzyta omawiany fragment normy PN-EN 197-1:2002. Autorzy zmiany
odwotali si¢ do definicji popiotu lotnego zawartej w normie EN-450-1, ktéra w pol-
skiej wersji tej normy PN-EN 450-1 stwierdza, ze popiot lotny jest ,,drobno uziarnio-
nym pytem, sktadajacym si¢ glownie z kulistych, zeszkliwionych ziaren,
otrzymywanych przy spaleniu pytu weglowego, przy udziale lub bez udzialu mate-
riatlow wspoltspalanych, wykazujacy wlasciwosci pucolanowe i zawierajacy przede
wszystkim Si0,; i Al,O3, przy czym zawartos$¢ reaktywnego SiO,, okreslona i opisana
w EN 197-1, wynosi co najmniej 25 % (m/m)”. Materiatami, ktore zgodnie z norma
PN-EN 450-1+A1:2009 moga by¢ wspotspalane z weglem sa:
« materiaty ro$linne takie jak: widry drzewne, stoma, tupiny
1 inne wiokna roslinne,

 drewno i biomasa z upraw,

« odpady zwierzece,

« osady ze $ciekow komunalnych,

« odpady papiernicze i makulatura,

« koks porafinacyjny,

 bezpopiolowe paliwa plynne i gazowe.
Wspomniana norma PN-EN 450-1 podkresla, ze minimalna zawarto$¢ paliwa weglo-
wego w odniesieniu do catkowitej suchej masy paliwa nie powinna by¢ mniejsza niz
80 %, a zawarto$¢ popiotlu pochodzacego z materialow wspotspalanych nie powinna
przekracza¢ 10 % catkowitej masy popiotu oraz, ze popioty lotne wytwarzane przy
uzyciu innych typow materiatow wspotspalanych lub paliw o wyzszych ich zawarto-
sciach, dajacych ponad 10 % catkowitej masy popiotow paliwa, nie powinny by¢ sto-
sowane jako sktadnik gtéwny cementow powszechnego uzytku.
Kolejna, wazna zmiana byto dopuszczenie do wykorzystanie jako sktadnika gtowne-
go cementow trzech kategorii popiotdw lotnych, ktérych straty prazenia wynosza:

* nie wigcej niz 5 % masy popiotu w stanie suchym,

* od 2 do 7 % masy popiotu,

+ od 4 do 9 % masy popiotu.
Zmiana normy PN-EN 197-1:2002/A3 dopuszczata do uzycia jako dodatku do ce-
mentéw réwniez popioly lotne, ktorych straty prazenia byty wyzsze niz 9 % (m/m),
pod warunkiem, ze spelnione zostana wymagania dotyczace trwatosci, szczeg6lnie
mrozoodpornos$ci oraz kompatybilnosci z domieszkami zgodne z odpowiednimi w
migjscu stosowania normami i/lub przepisami dotyczacymi betonu lub zaprawy.
Zmiany w tresci normy PN-EN 197-1:2002 mialy niewatpliwie tg zaletg, ze definicja
popiotu lotnego byta taka sama jak definicja zawarta w normie PN-EN
450-1+A1:2009, dotyczacej popiotu lotnego stosowanego w produkcji betondéw jako
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dodatek typu Il oraz, ze zezwalala w sposob jednoznaczny na zastosowanie w proce-
sie wytwarzania cementoéw nie tylko ,,czystych” popiotow weglowych, ale rowniez
popiotdéw otrzymywane w wyniku wspoétspalania wegla i okreslonych biopaliw.

Znaczne watpliwosci budzilo natomiast dopuszczenie do stosowania jako sktadnika
gléwnego cementéw powszechnego uzytku popiotow lotnych o niepokojaco wyso-
kich stratach prazenia, co w istotny sposdb pogorszyloby szereg wtasciwosci uzytko-
wych cementéw, a tym samym zapraw i betonéw, miedzy innymi ich cechy
reologiczne, wytrzymatos¢, mrozoodporno$¢ oraz oddziatywanie z domieszkami
chemicznymi [6].

Zmiana do Polskiej Normy PN-EN 197-1:2002/A3 zostata w lutym 2008 wycofana
,bez zastapienia” [7]. Aktualna wersja omawianej normy pozostaje zatem PN-EN
197-1:2002 w brzmieniu sprzed sierpnia 2007 roku, a definicje popiotow lotnych i
wymagania w stosunku do nich zawarte w poczatkowej czgsci niniejszego rozdziatu
sg nadal aktualne.

Norma PN-EN 197-1:2002, jak juz wspomniano, wyroznia i definiuje dwa rodzaje
popiotow lotnych: popioét lotny krzemionkowy (V) oraz popiot lotny wapienny (W).
Popioty te poza wymaganiami omowionymi wyzej musza spelnia¢ szereg wymagan
szczegblowych, odmiennych dla danego rodzaju popiotu. Obydwa rodzaje popiotow
wytwarzane sa w Polsce, jednak jako sktadnik cementéw powszechnego uzytku sto-
sowany jest tylko popiot krzemionkowy.

3.3.2. Popiot lotny krzemionkowy

Popiot lotny krzemionkowy sktada si¢ gtownie z czastek kulistych o wymiarach z
reguly mniejszych niz 30 um (rys. 2).
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Rys. 2. SEM. Mikrofotografie kulistych form krzemionkowego popiotu lotnego
Fig. 2. SEM. Micrograph of spherical grains of siliceous fly ash particles
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Jako podstawowe sktadniki popiotu krzemionkowego w normie PN-EN 197-1 wy-
mienia si¢ reaktywny dwutlenek krzemu SiO, oraz tlenek glinu Al,Os, zaznaczajac,
ze popiodt zawiera rowniez tlenek zelaza Fe,O; i1 inne zwiazki. Jest to bardzo uprosz-
czona ocena sktadu popiotu. Dane dotyczace sktadu fazowego krzemionkowych po-
piotdéw lotnych zestawiono w dalszej czesci opracowania. W popiotach
krzemionkowych dominuje zdecydowanie faza szklista, ktora stanowi zazwyczaj po-
nad 60 % catkowitej masy popiotu. Sposrédd faz krystalicznych obecnych w omawia-
nych popiotach wymieni¢ nalezy przede wszystkim mullit 3A1,032Si0,, B-kwarc
[-Si0, oraz wystepujace w znacznie mniejszych iloSciach hematyt Fe,Os3 i magnetyt
Fe304.

Rozwijajac definicje krzemionkowego popiotu lotnego zawarta w normie PN-EN
197-1:2002 jej autorzy stwierdzaja, ze:

+ udziat reaktywnego CaO w popiele powinien by¢ < 10 % (m/m),

« zawarto$¢ wolnego CaO < 1,0 % (dopuszcza si¢ popioly, w ktorych zawarto$é
wolnego CaO wynosi¢ bedzie 1,0 + 2,5 % (m/m). pod warunkiem, ze popiot taki
spetlnia¢ bedzie wymagania dotyczace stalosci objetosci),

« zawartos¢ reaktywnego SiO, powinna by¢ = 25 % (m/m).

Poniewaz wegiel kamienny po wydobyciu poddawany jest wzbogacaniu, réznice po-
migdzy sktadem chemicznym wegli pochodzacych z kopalni tego samego zaglebia
weglowego, a tym samym popiotéw sa niewielkie. Przykladowe sklady chemiczne
popiotow lotnych z polskich wegli kamiennych podano w tablicy 3.

Tablica 3. Przyktadowe sktady chemiczne krzemionkowych popiotéw lotnych
wytwarzanych w Polsce [8]
Table 3. Chemical composition of siliceous fly ash produced in Poland [8]

Zawarto$¢ [% (m/m)]
Sktadnik
Gornoslaskie Zaglebie Weglowe Lubelskie Zaglgbie Weglowe

Straty prazenia 2,7 2,5
SiO, 53,3 52,4
ALO; 252 31,8
Fe,0; 7,4 7,0
CaO 3,9 1,0
MgO 2,8 1,4
Na,O 1,2 0,5
K,O 3,0 2,6
SO; 0,5 0,8
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3.4. WAPIEN (L, LL)

Wapien pozostaje w Polsce nadal niedocenianym sktadnikiem gtownym cementow
powszechnego uzytku. Na ,,przysztosciowy” charakter produkcji cementow zawie-
rajacych duze ilosci CaCOs, zwrocita uwage migdzy innymi Scrivener [9], podkre-
slajac, ze wapien stanowi najwigksza ,rezerwg materiatlowa”, ktéra mozna
zagospodarowaé w przemysle cementowym w skali globalne;j.
Norma PN-EN 197-1 wyrdznia dwa typ wapieni:

« wapien LL,

- wapien L.
Wymagania dla wspomnianych wapieni zawarte w omawianej normie sg nastgpujace:

 zawarto$¢ CaCO; w wapieniu powinna wynosi¢ co najmniej 75 % (m/m),

« zawarto$¢ zanieczyszczen ilastych w wysuszonym wapieniu nie powinna

przekraczaé 1,2 % (m/m),

« catkowita zawarto$¢ wegla organicznego (TOC) w wapieniu LL powinna by¢
<0,2 % (m/m), za§ w wapieniu L <0,5 % (m/m).

4. WLASCIWOSCI CEMENTOW WIELOSKELADNIKOWYCH
PRODUKOWANYCH W POLSCE

4.1. KLASYFIKACJA

Przedmiotem handlu na polskim rynku sa nastgpujace cementy wielosktadnikowe:
+ Cementy CEM II:

— Cementy portlandzkie popiotowe:

CEM II/A-V 42,5R,
CEM 1I/B-V 32,5R,
CEM 1I/B-V 32,5R-HSR,
— Cementy portlandzkie zuzlowe:

CEM II/A-S 42,5N,
CEM II/A-S 42,5R,
CEM 1I/B-S 32,5R,
CEM II/B-S 42,5N,
CEM II/B-S 42,5N-NA,
CEM II/B-S 42,5R,
CEM II/B-S 52,5N,



50 Marek Gawlicki

— Cement portlandzki wapienny:
CEM II/A-LL 42,5R,

— Cementy portlandzkie wielosktadnikowe:

CEM II/B-M(S-V) 32,5R,

CEM II/B-M(S-LL) 32,5R,

CEM II/B-M(V-LL) 32,5R,
+ Cementy hutnicze CEM III:

CEM III/A 32,5N,
CEM III/A 32,5N-NA,
CEM III/A 32,5N-LH-HSR/NA,
CEM III/A 42,5N,
CEM III/A 42,5N-HSR/NA,
CEM 11I/B 32,5L-LH,
« Cement wielosktadnikowy CEM V:

CEM V/A(S-V) 32,5N-LH.

Cze$¢ sposrod wymienionych wyzej cementow spelnia nie tylko wymagania normy
PN-EN 197-1, ale rowniez wymagania stawiane cementom specjalnym w normie
PN-B-19707.

Wprowadzenie do uktadéw ,,cement - woda” popiotow lotnych, granulowanych zuzli
wielkopiecowy, czy tez zmielonego wapienia w rozny sposob wpltywa na procesy za-
chodzace we wspomnianych uktadach, a tym samym na wlasciwosci zaczynow ce-
mentowych, zapraw i betonow, gdyz kazdy z wymienionych dodatkéw ma inny sktad
chemiczny i inne wlasciwosci, inaczej tez zachowuje si¢ w $rodowisku hydraty-
zujacych mineratow klinkierowych.

4.2. CEMENTY ZAWIERAJACE GRANULOWANY ZUZEL
WIELKOPIECOWY

Cementy zawierajace granulowany zuzel wielkopiecowy sa wytwarzane w wyniku
wspolnego mielenia wszystkich sktadnikow lub zmieszania oddzielnie zmielonego
zuzla z pozostalymi sktadnikami tworzacymi cement.

Hydratacja zuzla w uktadzie ,,zuzel wielkopiecowy - woda” przebiega wolno. W wy-
niku reakcji szkliwa zuzlowego z woda na powierzchniach ziaren zuzla powstaja war-
stewki zelu krzemionkowo-glinowego, ktory spaja ziarna. W uktadzie ,,zuzel
wielkopiecowy - klinkier portlandzki - woda” szybkos$¢ zachodzacych reakcji jest
znacznie wigksza. Zasadowo$¢ (pH) zaczynu bardzo szybko osiaga poziom
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12,5 + 12,8. Nastgpuje zniszczenie pierwotnej warstewki zelu krzemionkowo-glino-
wego zalegajacego na ziarnach zuzla i przyspieszenie hydratacji. Produkty hydratacji
zuzla wchodza w reakcje z produktami reakcji mineratéw klinkierowych z woda,
tworzac uwodnione krzemiany wapnia zawierajace liczne podstawienia izomorficzne
kationéw Si** jonami AI*". Obecno$é gipsu w omawianym uktadzie prowadzi do po-
wstania w poczatkowej fazie hydratacji ettringitu 3Ca0-Al,033CaSO432H,0, a na-
stgpnie uwodnionego monosiarczanu wapnia 3Ca0-Al,0;CaSO411H,0. Po
zwiazaniu catej ilo$ci jonow siarczanowych, przy dostatecznie duzym st¢zeniu
Ca(OH),, powstaja rowniez uwodnione gliniany wapnia [10].

Roéznice pomigdzy cementem portlandzkim CEM I a cementami portlandzkimi zuzlo-
wymi CEM II i cementami hutniczymi CEM 11, narastaja wraz ze wzrostem w nich
zawartosci zuzla.

Cementy zawierajace granulowany zuzel wielkopiecowy charakteryzuja si¢ mniej-
szym cieplem hydratacji i mniejszym skurczem [2, 11], ich wytrzymalo$¢ narasta
wolniej, lecz przyrosty wytrzymalosci zapraw i betondw obserwowane sg przez
znacznie dluzszy okres czasu niz w przypadku cementoéw portlandzkich CEM 1. Za-
prawy i betony z cementdw zawierajacych zuzle majq dobre wtasciwosci reologiczne.
Wytworzone z nich betony charakteryzuja si¢ znacznie wigksza odpornoscia na
dziatanie czynnikow agresywnych chemicznie (korozja siarczanowa) niz betony, do
produkcji ktorych uzyto cementéw portlandzkich CEM 1. Obecno$¢ zuzla zmienia
mikrostrukturg warstwy kontaktowej zaczyn cementowy - kruszywo, ktora staje sig
bardziej zwarta i ubozsza w portlandyt niz w betonach wykonanych z cementu CEM 1.
W poprawnie przygotowanych zaprawach i betonach nie obserwuje si¢ podczas ich
zageszczania wydzielania mleczka cementowego (bleending). Wzrost zawartosci zu-
zla w cemencie zmniejsza ekspansj¢ zapraw spowodowana reakcja alkaliczna kruszy-
wa [2] oraz ogranicza mozliwosci uszkodzen betondw spowodowane opdznionym
powstaniem ettringitu [12 - 13]. Nalezy zaznaczy¢, ze doniosta rol¢ w ksztaltowaniu
przyrostow wytrzymatosci zapraw i betondéw z cementow zuzlowych odgrywa roz-
drobnienie zuzla. Szybkos$¢ narastania wytrzymatosci cementow zuzlowych o dosta-
tecznie duzej powierzchni wilasciwej, CEM II/A-S i CEM II/B-S w klasach
wytrzymatosci 42,5R 1 52,5R nie odbiega od szybkos$ci przyrostéw wytrzymatosci ce-
mentéw portlandzkich CEM 1. Cementy takie moga by¢ z powodzeniem uzyte do pro-
dukcji réznego typu prefabrykatoéw betonowych, w tym réwniez do wytwarzania
,galanterii betonowe;j”.

Czestym tematem dyskusji w przypadku cementow hutniczych CEM 111 jest problem
pasywacji stali zbrojeniowej. W starych, nieodpowiednio zaggszczonych betonach
zawierajacych ,,grubo zmielony” zuzel hutniczy korozja stali zbrojeniowej obserwo-
wana byta bardzo czgsto, podczas gdy w rownie starych, szczelnych betonach o zbliz-
onym udziale zuzla, spotykana jest rzadko [10]. Aktualnie przewaza poglad, ze
cementy zawierajace granulowany zuzel wielkopiecowy moga by¢ stosowane do wy-
konywania zelbetowych konstrukcji podobnie, jak cement portlandzki CEM I, gdyz
podstawowym problemem w zapewnieniu trwalo$ci betonu zbrojonego nie jest
mniejsza zawartos¢ CaO w zuzlu wielkopiecowym niz w klinkierze portlandzkim,
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lecz szczelno$¢ betonu, a tg przy dostatecznie duzym rozdrobnieniu zuzla zapewniaja
dodatkowe ilosci tworzacych si¢ uwodnionych krzemianéw wapnia C-S-H o dosta-
tecznie wysokim pH.

Brak jest jednoznacznych ocen odporno$ci betonow i zapraw z cementow hutniczych
na ich karbonatyzacj¢. Przewaza poglad, ze karbonatyzacja znacznie ogranicza
trwato$¢ tego rodzaju betonow.

Cementy zawierajace duze ilosci zuzla sa szczegodlnie wrazliwe na oddzialywanie
temperatury. Nie nalezy stosowac ich w niskich temperaturach. Cementy zawierajace
do 50 % zuzla posiadaja zazwyczaj dostateczng mrozoodporno$¢, ktora mozna pod-
wyzszy¢ poprzez wprowadzenie domieszek napowietrzajacych, zmniejszenie
wspotczynnika w/c oraz zapewnienia dobrych warunkow wstepnego dojrzewania
[10]. Odpornos¢ betondéw wykonanych z cementdw zawierajacych zuzel wielkopie-
cowy na ztuszczenia, w przypadku stosunkowo krotkiej pielegnacji przed poddaniem
ich dziataniu niskich temperatur, jest uzalezniona w znacznym stopniu od zawartosci
zuzla w cemencie [14]. Wydtuzenie okresu pielgegnacji przed poddaniem betonow
dziataniu niskich temperatur (zapewnienie dostatecznie dtugiej hydratacji cementow
zuzlowych) do co najmniej trzech miesigcy, znacznie poprawia omawiane wlasciwo-
$ci betonu.

Odporno$¢ zapraw i betondw przygotowanych z cementow zawierajacych zuzle wiel-
kopiecowe uzalezniona jest rowniez od sktadu fazowego klinkieru portlandzkiego
uzytego do ich wytworzenia. Wzrost zawartosci C;A w klinkierze obniza odporno$¢
omawianych cementow na dzialanie czynnikow agresywnych, zwtaszcza siarczanow.
Obecnos¢ zuzla w cemencie nie powoduje wzrostu wodozadnosci zapraw i betonéw
oraz ogranicza kontrakcjg zaczynu cementowego podczas twardnienia. Jedna z zalet
cementow o duzej zawarto$ci granulowanego zuzla wielkopiecowego jest ich jasna
barwa.

4.3. CEMENTY ZAWIERAJACE KRZEMIONKOWY POPIOL LOTNY

Cementy zawierajace popiol lotny moga by¢ wytwarzane podobnie jak cementy zu-
zlowe i cementy hutnicze, poprzez wspdlnie mielenie popiotu z klinkierem portlandz-
kim i gipsem lub w wyniku mieszania popiotu lotnego z klinkierem portlandzkim
zmielonym wraz z gipsem. Nalezy zaznaczy¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ kulistych
form ziarnowych, ktére dominuja w krzemionkowych popiotach lotnych, zachowuje
swoje pierwotne ksztalty i nie ulega rozkruszeniu podczas mielenia (rys. 3).

Najbardziej aktywnym w srodowisku alkaliczny sktadnikiem krzemionkowych po-
piotow lotnych jest szkliwo glinokrzemianowe, tworzace lite lub skorupowe formy
kuliste o $rednicach <100 um. Wystepujace w popiotach krzemionkowych fazy kry-
staliczne sa w normalnych warunkach niemal inertne i spetniaja przede wszystkim
rol¢ mikrokruszywa. W poczatkowym stadium hydratacji, z woda reaguja sktadniki
klinkieru portlandzkiego, a przechodzacy do roztworu wodorotlenek wapnia wchodzi
w rekcje z aktywnymi sktadnikami szkliwa popiotowego — SiO; i Al,O3, tworzac
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C-S-H i C-S-A-H, ktore wspolnie z produktami hydratacji mineratow klinkierowych
spajaja zaprawe i beton. Reakcje pucolanowe przebiegaja z niewielka szybkos$cia i
mozna przyjaé, ze w poczatkowych okresach twardnienia zapraw i betonow popiot
spetnia rolg quasiinertnego wypetniacza, a jego rola jako aktywnego chemicznie
»uczestnika” hydratacji obserwowana jest po kilkunastu lub kilkudziesigciu dniach
[15]. Znaczacy wptyw popiotu lotnego na wytrzymato$¢ zapraw i betonéw zaznacza
si¢ zazwyczaj po uplywie 28, a niekiedy 90 dni.

Accv Spothagn
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Py

Rys. 3. SEM. Mikrofotografie cementu CEM II/B-V 42,5R. W$rdd ziaren cementu
widoczne kuliste ziarna krzemionkowego popiotu lotnego

Fig. 3. SEM. Micrograph of CEM II/B-V 42,5R. Spherical fly ash grains visible
among the cement particles

Wprowadzenie popiotu lotnego do cementu zmienia wiele cech uzytkowych spoiwa.
Skala zmian uzalezniona jest od szeregu czynnikow, z ktérych najwazniejszymi sa:
jakos¢ popioty lotnego, jego ilo$¢ oraz wiasciwosci klinkieru portlandzkiego. Oce-
niajac jako$¢ popiotu lotnego nalezy bra¢ po uwage przede wszystkim jego aktyw-
no$¢ pucolanowa, uziarnienie (miatko$¢) oraz zawarto$¢ w nim niespalonego wegla.
Czas wiagzania cementow popiotowych jest dtuzszy niz badanych w tych samych wa-
runkach cementoéw portlandzkich CEM 11 wzrasta wraz ze zwigkszajaca si¢ zawarto-
$cia popiotu lotnego w cemencie. Narastanie wytrzymalosci cementéw popiotowych
nastepuje wolniej niz CEM 1, jednak znaczace przyrosty wytrzymatosci zapraw i be-
tondw wykonanych tych cementéw obserwowane sa rowniez po dluzszych okresach
czasu dojrzewania. Po dostatecznie dtugich okresach czasu zaprawy i betony wyko-
nane z cementow popiotowych wykazuja wyzsza wytrzymatos$¢ niz zaprawy i betony
z cementu CEM I, pod warunkiem wiasciwie prowadzonej pielggnacji. [los¢ wydzie-
lajacego si¢ ciepta podczas hydratacji cementéw popiotowych jest mniejsza niz
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w przypadku CEM I, co ogranicza naprezenia termiczne i jest szczegdlnie wazne w
przypadku betonéw masywnych. Zaletami cementow popiotlowych sa rowniez: wyso-
ka odporno$¢ na dziatanie czynnikéw agresywnych (pod warunkiem zastosowania
odpowiedniego klinkieru portlandzkiego o ograniczonej zawartosci C;A), wysoka
szczelnos$¢ przygotowanych z nich zapraw oraz niski skurcz, ktéry uzalezniony jest
od uziarnienia popiotu i zawartosci w nim niespalonego wegla [10]. Wykorzystanie
popiotow lotnych w procesie wytwarzania betondw jest rowniez jednym ze skutecz-
nych sposobow ograniczenia reakcji alkaliow z kruszywem [15].

Dobrej jakosci krzemionkowe popioly lotne poprawiaja wlasciwosci reologiczne
mieszanki betonowej (,,efekt tozyskowania”), zmniejszaja wodozadnos¢ zapraw i be-
tonow, umozliwiajac uzyskanie pozadanej konsystencji mieszanki betonowej przy
nizszym wspolczynniku w/s, nie ograniczajg rowniez czasu zachowania wlasciwosci
roboczych zapraw [15]. Poprawa wymienionych cech uwidacznia sig szczeg6lnie wy-
raznie, gdy popioty wprowadzane sa jako dodatek typu II do betonu. Obecnos¢ nie-
spalonego wegla w popiele lotnym w negatywny sposob wplywa na niemal wszystkie
cech uzytkowe zapraw i betonow, powoduje rowniez wzrost zuzycia domieszek che-
micznych, wprowadzanych do mieszanki betonowej w celu zapewnienia jej pozada-
nych wlasciwosci roboczych.

Betony przygotowane z cementow zawierajacych popioty lotne, maja na og6t nizsza
mrozoodporno$¢ i odporno$¢ na dziatanie srodkéw odladzajacych niz betony, do pro-
dukcji ktorych zastosowano cement CEM 1. T¢ niedoskonato$¢ mozna w znaczacy
sposob ograniczy¢ poprzez wlasciwe zaprojektowanie betonu, zmniejszenie w/c, od-
powiednie napowietrzenie betonu i jego staranna pielegnacje [11]. Nalezy podkreslic,
ze porownanie cech uzytkowych betonow zwierajacych popiot lotny z wlasciwoscia-
mi betonéw pozbawionych tego sktadnika nalezy dokonywac po dtuzszych okresach
czasu, niz 28 dni, gdyz popioly lotne znacznie wolniej wchodza w reakcje chemiczne
niz mineraty klinkierowe.

Popioty lotne moga wptywaé réwniez na barwe cementow, zapraw i betondow, zwlasz-
cza przy wigkszych zawarto$ciach w nich niespalonego wegla. Ta cecha moze by¢
istotnym elementem ich oceny, zwlaszcza wowczas, gdy obok siebie eksponowane sa
elementy budowlane wykonane z betonéw zawierajacych rézne ilosci popiotu lotne-

go.

4.4. CEMENTY ZAWIERAJACE WAPIEN

Informacje dotyczace roli, jaka w procesach hydratacji mineralow klinkierowych i
ksztattowania cech uzytkowych zapraw i betonow odgrywa weglan wapnia, sa czgsto
sprzeczne, gdyz wplyw zmielonego wapienia uzalezniony jest w duzym stopniu od
jego sktadu chemicznego i uziarnienia [16]. Ocena aktywnos¢ weglanu wapnia w $ro-
dowisku reagujacych z woda mineratéw klinkierowych waha si¢ od podkreslenia jego
roli jako jednego z substratow reakcji, w wyniku ktorej powstaje uwodniony monowe-
glanoglinian wapnia — 3Ca0O-Al,0;CaCO511H,0 [17], a stwierdzeniem, ze weglan
wapnia jest substancja praktycznie inertng i spetnia jedynie rol¢ wypetniacza [18].
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Faktem jest, ze zawarto$¢ 3Ca0-Al,0;CaCOs511H,0 w zaczynach cementow wapien-
nych w normalnych warunkach jest znikoma, natomiast uwodniony monowgglanogli-
nian wapnia wystegpuje niekiedy w znacznych ilo§ciach wsrod produktow
karbonatyzacji zaczynu cementowego. Drobne czastki wapienia spelniaja w zaczynie
cementowym rol¢ zarodkow krystalizacyjnych produktow hydratacji mineratow klin-
kierowych, przyspieszajac hydratacje C;S, zwlaszcza w jej poczatkowym okresie,
oraz intensyfikuja rozrost warstw C-S-H [19]. [lo$¢ i szybkos$¢ wydzielania sig ciepta
podczas hydratacji cementow wapiennych jest jednak mniejsza niz w uktadzie CEM I
— woda. Obecno$¢ w cemencie drobno zmielonego wapienia pozbawionego zanie-
czyszczen ilastych skraca czas wigzania i poprawia urabialno$¢ mieszanki betonowej,
przyczyniajac si¢ do zwigkszenia szczelnosci betonu oraz ograniczenia jego przepusz-
czalno$ci. Mozliwos$¢ zmniejszenia wspotczynnika w/c w zaprawach i betonach przy-
gotowanych z udziatem cementéw wapiennych skutkuje wzrostem ich wytrzymatosci.
Nie obserwuje si¢ istotnych réznic w szybkosciach postepu karbonatyzacji w betonach
i zaprawach z cementéw wapiennych i cementow portlandzkich CEM 1 [20]. Betony,
do wyprodukowania ktérych uzyte zostaly cementy wapienne, zwlaszcza cementy
CEM II/L, charakteryzuja si¢ gorsza mrozoodporno$cia niz betony wykonane z uzy-
ciem cementdéw portlandzkich CEM I. Cementy wapienne bardzo dobrze sprawdzaja
si¢ w zaprawach murarskich i tynkarskich. Jedna z ich zalet jest jasna barwa.

5. WLASCIWOSCI DODATKOW TYPU Il STOSOWANYCH
DO PRODUKCJI BETONOW

5.1. UWAGI OGOLNE

Norma PN-EN 206-1 definiuje dodatek jako ,,drobnoziarnisty sktadnik stosowany do
betonu w celu poprawy pewnych wtasciwosci lub uzyskania specjalnych wlasciwo-
$ci”. Dodatki typu Il stanowia sktadniki aktywne, spetniajace w betonie rolg sztucznej
pucolany (popioly lotne, pyty krzemionkowe) lub dodatku hydraulicznego (mielone
granulowane zuzle wielkopiecowe), a takze mikrokruszywa. Wymagania stawiane
poszczegdlny dodatkom typu II zostaly okreslone w odpowiednich normach PN-EN
450-1 1 PN-EN 13263 oraz PN-EN 15167-1.

Aktywno$¢ w $rodowisku alkalicznym popiotow lotnych i pytu krzemionkowego,
traktowana jako zdolnos$¢ do substytucji czgsci cementu w betonie, uwzgledniono w
normie PN-EN 206-1 poprzez wprowadzenia wspotczynnika k, ktéry pozwala na eta-
pie projektowania betonu obliczy¢ ,,poprawiony” wskaznik w/c. W dotychczasowe;j
wersji norma PN-EN 206-1:2003 nie uwzglednia wspotczynnika k w betonach z do-
datkiem mielonego zuzla wielkopiecowego. Wydaje si¢ jednak, ze zapowiadana no-
welizacja omawianej normy umozliwi traktowanie zuzla w podobny sposob, jak
pozostalych dodatkow typu I1.
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Wprowadzenie do betonu dodatkéw typu II nie powinno by¢ traktowane jako prosta
substytucja czgsci cementu, ale jako element operacji technologicznej, prowadzacej
do nadania betonom pozadanych cech uzytkowych. Omawiane dodatki zmieniaja ce-
chy zaczynow cementowych oraz kinetyke zachodzacych proceséow, a tym samym
wlasciwosci uzytkowe zapraw i betondéw, powodujac migdzy innymi zwigkszenie ich
odpornosci na dziatanie czynnikdw agresywnych i ograniczaja ilos¢ wydzielajacego
si¢ ciepta. W Polsce, jako dodatek typu II do betonu stosowane sa gtéwnie popioty lot-
ne. Pyly krzemionkowe wykorzystywane sa w znacznie mniejszych ilosciach, najcze-
sciej do betonow wysokich klas wytrzymatosciowych. Mielone granulowane zuzle
wielkopiecowe nie sa aktualnie uzywane jako dodatek typu II do betondw.

5.2. POPIOLY LOTNE JAKO DODATEK TYPU Il DO BETONOW

Wymagania dotyczace wlasciwosci popiotow lotnych, ktére moga by¢ stosowane w
betonach okresla norma PN-EN 450-1, ktora definiuje popiodt lotny jako ,,drobno
uziarniony pyt sktadajacy sie gtéwnie z kulistych, zeszkliwionych ziaren, otrzymy-
wanych przy spaleniu pylu weglowego, przy udziale lub bez udzialu materiatéw
wspotspalanych, wykazujacy wlasciwosci pucolanowe i zawierajacy przede wszyst-
kim Si0, i AL,Os, przy czym zawarto$¢ reaktywnego SiO, wynosi nie mniej niz 25 %
(m/m)”. Zestawienie materiatoéw, ktore moga by¢ wspotspalane z weglem podano w
rozdziale 3.3. Norma podkresla, ze popioly lotne przed uzyciem ich jako dodatku do
betonu moga by¢ poddane réznorakiej obrobce oraz, ze moga stanowi¢ mieszaning
popiotow pochodzacych z réznych zrodel, ale speiniajacych wymagania wspomnia-
nej normy. Wymagania stawiane popiotom lotnym podano w tablicach 4 1 5.

Aktywnosc¢ popiotow lotnych w $§rodowisku hydratyzujacego cementu uwzglednio-
no w omawianej normie poprzez wprowadzenie wspotczynnika k, ktory w zaleznosci
od klasy wytrzymatosci uzytego cementu, moze wynosi¢ 0,2 (CEM 1 32,5) lub 0,4
(CEM 142,51 CEM 52,5). Maksymalna zawarto$¢ popiotu w betonie, ktéra moze
by¢ uwzgledniana przy obliczeniach wspotczynnika woda/(cement + & - popidt lotny)
okresla zalezno$¢:

popidt lotny/cement < 0,33 (m/m).

Zawartos¢ spoiwa w betonie (cement + k - popiot lotny) nie powinna by¢ mniejsza niz
zawarto$¢ cementu, ktora jest wymagana dla danej klasy ekspozycji betonu, za$ mini-
malng zawarto$¢ cementu w okreslonej klasie ekspozycji betonu mozna zmniejszy¢
maksymalnie o ilo$é réwna wyrazeniu k- (minimalna zawarto$é cementu — 200) kg/m’
betonu.

Krajowe uzupehienie normy PN-EN 206-1 objg¢to tymi postanowieniami rowniez ce-
menty portlandzkie wielosktadnikowe CEM II/A, poza cementem CEM II/A-V oraz
klasami ekspozycji betonow XF2, XF3 1 XF4 [21].
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Tablica 4. Wymagania chemiczne dotyczace popiotdw lotnych stosowanych
jako dodatek typu Il do betonéw, zgodnie z PN-EN 450-1
Table 4. Standard requirements relating to the chemical composition

of fly ash used as type Il standard concrete additive, according to PN-EN 450-1

Zawartos¢ [% (m/m)]
Oznaczany sktadnik Popi(’)l‘ otrzymywany Popiét otrzymywany Norma wykonawcza
wylacznie przez spalanie , .
przy wspodtspalaniu
pylu weglowego
Straty prazenia:
¢ kategoria A <5
. PN-EN 196-2
¢ kategoria B 2,0-70
¢ kategoria C 4,0-9,0
Chlorki, CI” <0,10 PN-EN 196-2
SO; <3 PN-EN 196-2
CaO wolny <25 PN-EN 451-1
CaO reaktywny <10,0 PN-EN 197-1
SiO, reaktywny >25,0 PN-EN 197-1
Suma zawartos$ci .
SiOZ, A1203, F€203 . anaczeple > 70,0 PN-EN 196-2
nie jest konieczne
MgO Nalezy przyjac, <4,0 PN-EN 196-2
. Ze wymaganie
Alkalia — NaZOeq jest spelnione. < 5,0 PN-EN 196-2
Rozpuszczalne PN-EN 450-1
zwiazki fosforu, P,Os <100 mg/kg Zalacznik C

W poczatkowym okresie twardnienia, popioty lotne w betonie spetniaja gtownie rolg
mikrokruszywa, co jest szczegdlnie wazne w betonach, do wytwarzania ktérych uzyte
zostaty ,,grube” piaski [22]. Zmiany w mieszance betonowej dotycza przede wszyst-
kim wodozadnosci i urabialnosci. Dobrej jako$ci popioly lotne, zwlaszcza popioty ka-
tegorii S, zmniejszaja wodozadnos¢ i poprawiajg urabialnos¢, umozliwiajac rowniez
ograniczenie ilos¢ wody niezbednej do uzyskania okreslonej konsystencji betonu. Im
mniejsza jest pozostatos$¢ popiotu na sicie # 45 wm, tym mniej wody nalezy wprowa-
dzi¢ do betonu, aby uzyska¢ pozadana konsystencj¢. Uzupelnienie stosu kruszywo-
wego materialem drobnoziarnistym zapobiega rowniez segregacji sktadnikéw betonu
1 wydzielaniu si¢ mleczka cementowego. Czas, po jakim w sposdb wyrazny zaznacza
si¢ aktywnos$¢ pucolanowa popiotéw uzalezniony jest w duzej mierze od ich uziarnie-
nia. Popioty kategorii S wg PN-EN 450-1 reaguja w Ca(OH), znacznie szybciej niz
popioty N.
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Tablica 5. Wymagania dotyczace wtasciwosci fizycznych popiotéw lotnych
stosowanych jako dodatek typu Il do betonéw, zgodnie z PN-EN 450-1

Table 5. Standard requirements relating to the physical properties

of fly ash used as type Il standard concrete additive, according to PN-EN 450-1

Oznaczana cecha Wymagania Norma
wykonawcza
Miatko$¢ (pozostatosé
na sicie # 0,045 mm):
* kategoria N <0,40 % (m/m) i<+ 10 % wartosci deklarowanej PN-EN 451-2
* kategoria S <0,12 % (m/m)
Wskaznik aktywnosci
pucolanowe;j:
— po 28 dniach >75% PN-EN'196-1
— po 90 dniach =85 %
Stato$¢ objetosei <10 mm PN-EN 196-3
Gestose <+ 200 kg/m® wartosci deklarowanej PN-EN 196-6

Poczatek czasu wigzania spoiwa o sktadzie:
25 % popiotu lotnego + 75 % cementu
Poczatek czasu wiazania | referencyjnego nie powinien by¢ dtuzszy wigcej | PN-EN 196-1
niz dwukrotnie od czasu wigzania cementu

referencyjnego
Wodozadnosé Wodozadnos¢ popiotu o miatkos$ci kategorii S PN-EN 450-1
A <95 % wodozadno$ci cementu porownawczego Zatacznik B
Uwalnianie substancji Popiot lotny nie powinien zawiera¢ substancji,
. ) , . . . PN-EN 450-1
niebezpiecznych ktére uwalniane z betonu sa niebezpieczne dla Zatacznik A
i radioaktywno$¢ zdrowia, higieny i srodowiska a

Wplyw popiotu na wlasciwosci stwardniatego betonu uzaleznione sa gtéwnie od: jego
zawarto$ci w betonie, sktadu chemicznego, fazowego i ziarnowego popiotu, aktyw-
nosci pucolanowej oraz od rodzaju i zawarto$ci cementu, a takze temperatury dojrze-
wania i warunkow pielggnacji betonu.

Zastapienie czgsci cementu popiolem lotnym zmienia dynamike narastania wytrzy-
matosci betonu 1 wydtuza czas wiazania. Wczesne wytrzymatos$ci takich betonow sa
mniejsze, jednak po odpowiednio dtugim czasie betony zawierajace popiot lotny
moga osiagna¢ wytrzymatosci wigksze niz betony bez tego dodatku (rys. 4).

Betony zawierajace krzemionkowy popiot lotny wykazuja podwyzszong odpornoscia
na dziatanie czynnikow agresywnych, a przy wtasciwie prowadzonej pielegnacji po-
siadaja rowniez wystarczajaca mrozoodporno$¢. Cheae zapewni¢ zadawalajaca mro-
zoodporno$¢ betonow, do ktorych wprowadzone zostaly znaczne ilosci popiotu
lotnego, nalezy tak prowadzi¢ prace budowlane, aby okres, jaki uptynie od ich zako-
nczenia do ,,pierwszego zamrozenia” betonu, byt jak najdtuzszy. Wydtuzenie tego
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okresu i odpowiednia pielggnacja betonu umozliwia dlugotrwate dziatanie ,,mechani-
zmu pucolanowego”, ktory zapewnia niezbedny stopien przereagowania popiotu lot-
nego. Wytworzenie dostatecznych ilosci C-S-H i C-S-A-H, warunkuje uzyskanie
mikrostruktury betonu o znacznej odpornosci na zamrazanie i odmrazanie. Prace be-
toniarskie prowadzone w niskich temperaturach, zbyt krotki okres pielggnacji beto-
noéw zawierajacych popioty lotne oraz niewtasciwa ich pielggnacja nie zabezpieczaja
wystarczajacej mrozoodpornosci.

120 p————]

100 \

Relatywna wytrzymatos¢ na sciskanie [%)]

N 1 rok
\ 6 miesigcy
80 \\ \\ 3 miesiace
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Zawartosc¢ popiotu lotnego [% (m/m)]

Rys. 4. Wptyw krzemionkowego popiotu lotnego na wytrzymato$¢ betonéw [10]
Fig. 4. Effect of siliceous fly ash on the compressive strength of concrete [10]

5.3. PYLY KRZEMIONKOWE JAKO DODATEK TYPU I
DO BETONOW

Powierzchnia whasciwa (BET) pytow krzemionkowych wynosi od kilkunastu tysigcy
do okoto 20 000 m*/kg, za$ ich gestosé nasypowa 150 = 350 kg/m’. Podstawowa frak-
cje ziarnowa pylow krzemionkowych sa sferyczne formy amorficznego SiO; o $red-
nicy 0,1 +0,2 wm [23 - 24]. Pyty krzemionkowe moga by¢ wprowadzane do betonu w
formie pylistej, zaggszczonej (granulki) lub jako szlam. O wyborze postaci, w jakiej
sa stosowane decyduje dostepnos¢é materiatu, wyposazenie techniczne wytworni be-
tonu oraz wzgledy organizacyjne i ekonomiczne. Wymagania dotyczace pylow krze-
mionkowych uzywanych w produkcji betonow okresla norma PN-EN 13263-1:2006
(tabl. 61 7).
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Tablica 6. Wymagania chemiczne stawiane pytom krzemionkowym stosowanym
jako dodatki typu Il do betonu, zgodnie z PN-EN 13263

Table 6. Standard requirements relating to the chemical composition

of silica fume used as type Il standard concrete additive, according to PN-EN 13263

Oznaczany sktadnik Wymagania [% (m/m)] Norma wykonawcza
Dwutlenek krzemu >80 PN-EN 196-2
Krzem pierwiastkowy <04 ISO 9286
Wolny tlenek wapnia <1,0 PN-EN 451-1
Siarczany wyrazone jako SO; <25 PN-EN 196-2

powinna by¢ zadeklarowana

Calkowita zawarto$¢ alkaliow przez dostawce jako NayOg PN-EN 196-2
Chlorki wyrazone jako Cl” <03 PN-EN 196-2
Straty prazenia
z poprawka na utlenianie <4,0 PN-EN 196-2
siarczkOw

Tablica 7. Wybrane cechy fizyczne pytéw krzemionkowych stosowanych
ako dodatek typu Il w betonach, zgodnie z PN-EN 13263

Table 7. Physical properties of silica fume used as type Il standard concrete
additive, according to PN-EN 13263

Oznaczana cecha Wymagania Norma wykonawcza
. . . > 2
Powierzchnia wlasciwa Powierzchnia wlasciwa B];T_ 15,0 m/g ISO 9277
lecz< 35,0 m/g

Zawarto$¢ suchej masy Nie powinna réznic¢ si¢ od warto$ci PN-EN 196-2

w zawiesinie deklarowanej o wigcej niz 2 % (m/m)
Wskaznik ak‘gywnosm >100 % PN-EN 196-1

po 28 dniach

Zgodnie z norma PN-EN 206-1 wspotczynnik k dla pylu krzemionkowego przyjmuje
z reguly wartos$¢ 2. Jedynie w przypadku, gdy w/c > 0,45, a klasa ekspozycji betonu
okreslona jest jako XC lub XF, wartos¢ wspotczynnika k£ wynosi 1. Maksymalna za-
wartos¢ pylu krzemionkowego w betonie, jaka moze by¢ uwzgledniona korekcji
wspotczynniku woda/cement okresla zalezno$¢:

pyt krzemionkowy/cement < 0,11 (m/m).

Skorygowana poprzez wspdtczynnik k zawarto$¢ spoiwa w betonie zawierajacym pyt
krzemionkowy (cement + k - pyt krzemionkowy) nie powinna by¢ mniejsza niz za-
warto$¢ cementu, wymagana dla danej klasy ekspozycji betonu.
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Pyt krzemionkowy spetnia w betonie role dodatku pucolanowego, a w poczatkowej
fazie hydratacji, rowniez funkcje mikro- i nanokruszywa. Kuliste czastki pytu
utatwiaja przemieszczanie si¢ wigkszych od nich ziaren cementu i kruszyw oraz za-
geszczaja beton. Nastepuje poprawa urabialnosci betonu. Pyt krzemionkowy szybko
reaguje z Ca(OH), powstatym podczas hydratacji cementu tworzac C-S-H. W zaczy-
nie, a tym samym w betonie, wzrasta zawarto$¢ uwodnionych krzemianow wapnia,
maleje natomiast zawarto$¢ wodorotlenku wapnia oraz zmienia si¢ wielkos$¢ i morfo-
logia tworzacych go krysztatow. Zmiany te odgrywaja wazna rolg w ksztaltowaniu
strefy kontaktowej zaczynu z kruszywem. Obserwuje si¢ zanik warstwy wzbogacone;j
w krysztaty portlandytu i zaggszczenie strefy kontaktowej. Betony zawierajace pyty
krzemionkowe wykazuja wyzsza wytrzymatos$¢ przy takim samym w/c niz betony bez
dodatkow (rys. 5), wyzszy modul sprezystosci Younga, lepsza przyczepno$c¢ do zbro-
jenia i ,starego” betonu oraz mniejsze petzanie [25 - 26].
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Rys. 5. Zaleznos¢ wytrzymatosci betonu na Sciskanie po 28 dniach twardnienia
od stosunku w/c oraz zawartosci pytu krzemionkowego [26]

Fig. 5. Compressive strength of concrete after 28 days maturing as a function
of w/c ratio and silica fume content [26]
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Wprowadzenie pytow krzemionkowych do betonéw wywiera znaczacy wptyw na
trwato$¢ betondw, zmniejsza ich przepuszczalno$¢, zwigksza odporno$¢ na dziatanie
czynnikow agresywnych chemicznie, zapobiega pgcznieniu alkalicznemu, ogranicza
Scieralno$¢ oraz postep karbonatyzacji [26].

Stosowanie pytu krzemionkowego w produkcji betondw stwarza jednak szereg trud-
nos$ci, zwlaszcza w ich transporcie i dozowaniu. Betony, do ktérych wprowadzono
pyly krzemionkowe wymagaja uzycia wigkszych ilosci plastyfikatorow, obserwuje
si¢ trudnosci w pompowaniu oraz napowietrzaniu betonu. Obecno$¢ pytu krzemion-
kowego w betonie, zwtaszcza po przekroczeniu okre§lonego optimum, moze spowo-
dowac¢ pogorszenie mrozoodpornosci oraz przyspieszy¢ korozje stali zbrojeniowe;.
Bardzo wazna jest wtasciwie prowadzona pielggnacja omawianych betondw.

Pyly krzemionkowe sa waznym skladnikiem betonéw wysokowartosciowych,
zwlaszcza lekkich, w ktorych zwigkszenie lepkosci mieszanki zapobiega segregacji
sktadnikéw betonu oraz umozliwia osiagnigcie wysokich wytrzymatosci. Istotna role
odgrywaja rowniez w produkcji betondéw samozageszczalnych oraz spoiw specjal-
nych i betonéw ,,nowej generacji”. Jako przyktady tego typu materialdéw mozna wy-
mieni¢ miedzy innymi drobno zdyspergowane spoiwa DSP (ang. Densified Systems
with Ultra Fine Particles), betony z proszkiem reaktywnym RPC (ang. Reactive Po-
wder Concrete) oraz DUCTAL®, ktory obok sktadnikow typowych dla RPC zawiera
réwniez makrowtokna stalowe lub organiczne oraz mikrowtokna mineralne. Zawar-
tosci pytéow krzemionkowych w RPC czgsto przekracza 1/3 zawartosci cementu w
tych betonach [25].

5.4. MIELONY GRANULOWANY ZUZEL WIELKOPIECOWY

Mielony granulowany zuzel wielkopiecowy stanowi przedmiot normy PN-EN 15167.
Zuzel ten nie jest aktualnie wykorzystywane jako dodatek typu II do betonu. Jak juz
wspomniano, jest w catosci zagospodarowywany przez przemyst cementowy, gdzie
stanowi skladnik gtéwny kilku rodzajow cementéw wielosktadnikowych. Granulo-
wane zuzle wielkopiecowe sa jednak dostepne na rynku, jako potprodukt powstaty w
instalacjach przemystowych, w ktérych w poczatkowej fazie produkcji cementu hut-
niczego lub zuzlowego mielone sa oddzielnie klinkier portlandzki i granulowany zu-
zel wielkopiecowy.

Istotna rolg w wykorzystaniu mielonych granulowanych zuzli wielkopiecowych jako
dodatku do betondéw, poza spelieniu okreslonych uwarunkowan ekonomicznych
(cena mielonego zuzla jest relatywnie wysoka), odegrataby zapewne nowelizacji nor-
my PN-EN 206-1, polegajaca na okresleniu dla wspomnianych zuzli wtasciwego
wspotczynnika k.

Problemy zwiazane z wykorzystaniem zuzla wielkopiecowego jako dodatku typu II
do betonu stanowia takze w Polsce temat badan i w sposdb bardzo interesujacy zo-
staty przedstawione w publikacji [27].
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6. POPIOL LOTNY Z KOTLOW FLUIDALNYCH

Popioly lotne z kotlow fluidalnych znacznie r6znig si¢ od konwencjonalnych po-
piotow lotnych i, jak juz wspomniano, nie sa ujgte w normach PN-EN 197-1 1 PN-EN
206-1, nie spetniaja rowniez wymagan zawartych w normie PN-EN 450-1. Uboczne
produkty spalania powstajace w kottach fluidalnych poszczegolnych instalacji prze-
mystowych znacznie rdznia si¢ miedzy soba. Zaznaczajaca si¢ jednak pewna stabili-
zacja sktadu chemicznego i fazowego popiotdéw lotnych wytwarzanych w duzych
elektrowniach oraz doswiadczenia w ich wykorzystaniu do produkcji kostki bruko-
wej, przemawiaja za tym, aby popioly te, po spelieniu okreslonych warunkéw ich
stosowania, traktowac jako potencjalny sktadnik spoiw drogowych, a by¢ moze takze
betonow [28 - 29]. Popioty lotne z kottow fluidalnych stanowia aktualnie przedmiot
intensywnie prowadzonych prac w wielu osrodkach badawczych.

Wzglednie niska temperatura panujaca w ztozu fluidalnym (okoto 850°C) powoduje,
ze podczas spalania paliw nie pojawia si¢ praktycznie faza ciekta. Popioly lotne z
kottéw fluidalnych sa bardzo stabo spieczone i sktadaja si¢ gldéwnie z nieregularnych
ziaren zdehydratyzowanych i zdehydroksylowanych mineratow tworzacych pierwot-
nie skaty plonne, maja niemal amorficzna strukturg i wykazuja znaczna aktywnos¢
pucolanowa. Wystepuje w nich anhydryt oraz ,,migkko palony” tlenek wapnia szybko
wchodzacy w reakcjg z woda. Nie obserwuje si¢ natomiast fazy szklistej, stanowiacej
podstawowy sktadnik konwencjonalnych popioldéw lotnych, nie wystegpuje takze mul-
lit — 3A1,052S10,. W popiotach lotnych z kottow fluidalnych nie stwierdza si¢ row-
niez obecnos$ci charakterystycznych dla konwencjonalnych popiotéw lotnych
kulistych form ziarnowych [30 - 32]. Dtuzsze sktadowanie popiotéw powoduje stop-
niowy zanik CaO i wzrost zawartosci weglanu wapnia, stanowiacego wynik reakcji
tlenku wapnia z dwutlenkiem wegla zawartym w powietrzu.

Poréwnanie sktadu fazowego popiotdow lotnych otrzymywanych w kottach fluidal-
nych i konwencjonalnych popiotow lotnych przedstawiono w tablicy 8.

Odmienne cechy morfologiczne popioldw lotnych z kotléw fluidalnych oraz po-
piotéw lotnych z kottow konwencjonalnych sa znaczace, co wyraznie uwidacznia si¢
na zdjgciach wykonywanych podczas obserwacji prowadzonych za pomoca skanin-
gowego mikroskopu elektronowego SEM (rys. 61 7).

Produkty hydratacji cementoéw zawierajacych popioty lotne z kotléw fluidalnych sa
wzbogacone w C-S-H i C-S-A-H oraz fazy siarczanowe (ettringit i monosulfat), co w
istotny sposob wplywa na mikrostrukturg¢ zaczynu. Zaczyny cementowe, a takze za-
prawy i betony zawierajace omawiane popioly sa mniej przepuszczalne i bardziej
zwarte niz produkty powstate w wyniku przebiegajacej w takich samych warunkach
hydratacji cementu portlandzkiego CEM 1. Duza aktywno$¢ popiotdéw lotnych z
kottéw fluidalnych w srodowisku hydratyzujacego cementu zapewnia szybkie przy-
rosty wytrzymatosci zapraw i betonow, a takze ich wysoka odporno$¢ na dziatanie
czynnikow korozyjnych. Mankamentem cementéw z udzialem omawianych po-
piotdéw jest ich wysoka wodozadnos¢, co przy zachowanie niezmienionej konsysten-
cji wymaga wprowadzenia do betonu wigkszych ilosci domieszek chemicznych i
zwigksza koszty produkcji betonu.
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Tablica 8. Poréwnanie sktadu fazowego popiotéw lotnych z cyrkulacyjnych kottéw
fluidalnych pracujgcych pod cisnieniem atmosferycznym (CAFBC) ze sktadem
fazowym konwencjonalnych popiotdw lotnych z wegla kamiennego [32]

Table 8. Phase composition of fly ash from circulation fluidized bed combustion
(CAFBC) as to compared to the phase composition of fly ash produced

by the black coal combustion in conventional installation [32]

Rodzaj odpadu

Sktadnik popiotu lotnego Popidt lotny z kotlow | Popidt lotny z kottow
fluidalnych konwencjonalnych
Substancja szklista [% (m/m)] 0 > 60 %
Mullit [% (m/m)] 0 ~20 %
Semiamorficzna substancja glinokrzemianowa ++ +
Wapno nicaktywne 0 +
Wapno reaktywne ++ m
Peryklaz m +
Magnetyt + +
Anhydryt ++ +
Kalcyt m m
Kwarc ++ ++
Niespalony wegie + +
Larnit o silnie zdefektowanej strukturze m 0

Oznaczenia:

++ sktadnik glowny, + sktadnik drugorzedny, m — sktadnik podrzg¢dny, O — nie wystepuje.
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Rys. 6. SEM. 500x.
Mikrofotografia popiotu
lotnego z cyrkulacyjnego
kotta fluidalnego

Fig. 6. SEM. 500x.
Micrograph of fly ash
from circulation fluidized
bed combustion
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Rys. 7. SEM. 500x.
Mikrofotografia popiotu
lotnego z kotta
konwencjonalnego

Fig. 7. SEM. 500x.
Micrograph of fly ash
from conventional furnace

7. ANALIZA PRZYDATNOSCI | WNIOSKI

Opierajac si¢ na informacjach zawartych w normie PN-EN 124:2000 nalezy przyjac,
ze beton zbrojony wykorzystywany w omawianej prefabrykacji narazony bedzie na
dziatanie srodkow odladzajacych, dziatanie mrozu i bedzie na przemian suchy lub na-
wilzony (karbonatyzacja), powinien by¢ rowniez odporny na $cieranie. Studzienki
kablowe, w przeciwienstwie do studzienek kanalizacyjnych, nie sa narazone w wigk-
szym stopniu niz inne elementy betonowe na korozj¢ siarczanowa.

Zwienczenia wpustow $ciekowych oraz wlazy kanalowe, w zalezno$ci od miejsca ich
zabudowy, zostaty podzielone w omawianej normie na sze$¢ klas, ktore w miarg nara-
stania przewidywanego obciazenia oznaczono kolejnymi literami alfabetu i symbola-
mi cyfrowymi, od A 15 — powierzchnie przeznaczone wytacznie dla pieszych i
rowerzystow, poprzez B 125, C 250, D 400, E 600, do F 900 — powierzchnie poddane
szczegolnie duzym naciskom.

Odnosnie betonu, jaki powinien by¢ uzyty do wykonania omawianych prefabryka-
tow, wspomniana norma stwierdza, ze wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu powinna
by¢ nastepujaca:
* dla klas wyrobow B 125 + F 900 — co najmniej 45 MPa

dla probek szesciennych

o dlugosci krawedzi 150 mm

lub 40 MPa

dla probek walcowych

o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm,

* dla wlazow kanatowych klasy A 15 - co najmniej 25 MPa.



66 Marek Gawlicki

Grubos¢ otuliny betonowej pokrywajacej zbrojenie powinna wynosi¢ nie mniej niz 20
mm z kazdej strony, za$ konstrukcja zbrojona oraz jej elementy powinny spetnia¢ wy-
magania odpowiednich norm europejskich. Norma podkresla, ze w przypadku, gdy
omawiane elementy prefabrykowane stanowia kombinacj¢ metalu i betonu, koniecz-
ne jest zapewnienie wlasciwej przyczepnosci miedzy tymi materiatami, zaznaczajac,
ze w przypadku wykonanych z zelbetu wlazéw klasy A 15 do D 400 krawedzie i po-
wierzchnie styku korpusu i pokrywy powinny by¢ zabezpieczone zeliwem lub stala
cynkowana na goraco.

Pokrywy i zwienczenia studzienek kanalizacji kablowych, jak juz wspomniano, nara-
zone bgda na dziatanie mrozu, srodkow odladzajacych (NaCl i CaCl,) oraz w umiar-
kowanym stopniu na $cieranie. Klasy ekspozycji betonu mozna zatem okresli¢ jako
XC4, XF4 oraz XM 1. Krajowe uzupetienia normy PN-EN 206-1:2003 wskazuja ro-
dzaje cementow zalecanych do stosowania dla betonow o okre$lonych klasach ekspo-
zycji. W tablicy 9 zestawiono zakresy przydatno$ci cementdéw, ktore sa lub
prawdopodobnie bgda produkowane w Polsce, do betonéw w klasach ekspozycji
XC4, XF4 oraz XM1.

W oparciu o informacje i zalecenia norm PN-EN 124 oraz PN-B-06265 nalezy
przyjac, ze omawiane wyroby powinny by¢ wykonywane z betonu klasy C40/50 lub
wyzszej, na kruszywie zwirowym, zbrojone pretami stalowymi. Wyjatek moga stano-
wi¢ wyroby klasy A 15, do produkcji ktorych moze zostac uzyty beton klasy C25/30.
Wyroby powinny by¢ formowane z mieszanki gestoplastycznej lub plastycznej, o
wspotczynniku w/c < 0,45, zaggszczane] na stotach wibracyjnych. Wytrzymatos¢
wczesna betonow nie odgrywa istotnej roli, gdyz uformowany beton pozostaje w tzw.
oprawach pokryw, ktore wykonane sa ze stali lub Zeliwa.

Rozwazajac z kolei dobdr cementu do wykonania omawianych betonow i biorac przy
pod uwage zalecenia normy PN-EN 206-1, poza cementami portlandzkimi CEM I,
nalezy wzia¢ pod uwage nast¢pujace cementy powszechnego uzytku:

« CEM I/A-S,

- CEMII/B-S,

- CEMIVA-LL,

. CEM I/A-M(S-LL),
- CEM IIV/A,

. CEM III/B.

Decydujaca role w doborze cementu powinna odegra¢ troska o trwatos¢ produkowa-
nych wyrobow. Wazne sa rowniez koszty wytwarzania omawianych wyrobow, a za-
pewne takze che¢¢ realizacji przez potencjalnego producenta zasad zrownowazonego
rozwoju, ktore w tym przypadku nalezy rozumie¢ migdzy innymi jako dazenie do za-
stosowania betonu zawierajacego cement, ktory zostat wyprodukowany przy jak naj-
mniejszej emisji dwutlenku wegla do atmosfery, a wigc cement zawierajacy
stosunkowo mato klinkieru portlandzkiego [33]. Nie wszystkie wymienione
przestanki decyzyjne sq zbiezne, czg$¢ z nich jest przeciwstawna. Za priorytet nalezy
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uzna¢ zapewnienie odpowiedniej trwatosci wyrobow, ktéra w znacznym stopniu uza-
lezniona bedzie od zapewnienia wlasciwej ochrony stali zbrojeniowej w betonie. Z
tych tez wzgleddw wybor cementéw nalezy ograniczy¢ do wymienionych wyzej, a
wytworzone z ich udziatlem betony dostatecznie dlugo i starannie pielggnowac i mak-
symalnie, jak tylko to jest mozliwe, wydtuzy¢ okres czasu, jaki powinien uptynac od
ich wytworzenia do poddania gotowego wyrobu dzialaniu mrozu i $rodkow odla-
dzajacych (nie krocej niz trzy miesiace).

Tablica 9. Zakresy przydatnosci cementéw powszechnego uzytku do produkcji
betonéw w klasach ekspozycji XC4, XF4 oraz XM1, zgodnie z PN-B-06265
Table 9. Applicability limits of common cements in the production

of concretes exposed to the standard XC4, XF4 and XM1 environment,
according to PN-B-06265

Klasy ekspozycji betonu
Nazwa cementu Oznaczenie cementu
XC4 XF4 XMl1
Cement portlandzki CEM 1 + + +
CEM II/A-S + + +
Cement portlandzki zuzlowy
CEM II/B-S + + +
CEM II/A-V + 0 +
Cement portlandzki popiotowy
CEM 1I/B-V + 0 +
CEM II/A-LL + + +
Cement portlandzki wapienny
CEM II/B-LL 0 0 0
CEM II/A-M(S-V) + 0 +
CEM II/B-M(S-V) + 0 +
CEM II/A-M(S-LL) + + +
Cement portlandzki wielosktadnikowy
CEM II/B-M(S-LL) 0 0 0
CEM II/A-M(V-LL) + 0 +
CEM II/B-M(V-LL) 0 0 0
CEM IIVA + + +
Cement hutniczy CEM 1II/'B + + +
CEM III/C 0 0 0
CEM V/A 0 o 0
Cement wielosktadnikowy
CEM V/B 0 0 0
Oznaczenia:
+ akceptowany zakres stosowania, o — nie nalezy stosowac
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Przedstawione rozwazania stanowia przyktad problemow, z ktérymi producenci beto-
néw spotykaja sie w swej codziennej praktyce, a ktore beda si¢ nasila¢ wraz z poste-
pujacymi zmianami na rynku cementowym. Wzrost udziatu cementéw CEM II —
CEM V w ogdlnej masie cementow powszechnego uzytku wymaga wiedzy o tych ce-
mentach i posiadania niezbednych informacji o innych sktadnikach spoiw niz klinkier
portlandzki. Wszystkie omawiane w pracy materialy biora aktywny udziat w proce-
sach ksztattowania cech uzytkowych betonow. Poza szeregiem podobienstw, wyka-
zuja jednak wiele réznic. Umiejetne wykorzystanie wiedzy o ich wtasciwosciach
moze w wielu przypadkach zadecydowac¢ o sukcesie zamierzenia realizowanego z ich
udziatem.
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WYKAZ POWOLANYCH NORM

* PN-EN 197-1:2002. Cement. Czg$¢ 1: Sktad wymagania i kryteria zgodno$ci do-
tyczace cementéw powszechnego uzytku

* PN-EN 206-1:2003. Beton. Cz¢$¢ 1: Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnosé

* PN-EN 124:2000. Zwieficzenia wpustow i studzienek kanalizacyjnych do nawierzchni
dla ruchu pieszego i kotowego. Zasady konstrukcji, badania typu, znakowanie, stero-
wanie jakoScia

* PN-B-19707:2003. Cement. Cement specjalny. Sktad wymagania i kryteria zgodno$ci

e PN-EN 197-1:2002/A3:2007. Zmiana do Polskiej Normy PN-EN 197-1:2002. Cement.
Cze$¢ 1: Sktad wymagania i kryteria zgodnoS$ci dotyczace cementéw powszechnego
uzytku (wycofana bez zastapienia w lutym 2008 roku)

e PN-EN 450-1+A1:2009. Popiot lotny do betonu. Czgs¢ 1: Definicje, specyfikacje i kry-
teria zgodnosci

* PN-EN 13263:2006. Pyt krzemionkowy do betonu. Czg$¢ 1: Definicje, wymagania i
kryteria zgodnosci

* PN-EN 15167-1:2006. Mielony granulowany zuzel wielkopiecowy do stosowania w
betonie, zaprawie i zaczynie. Czg$¢ 1: Definicje, specyfikacja i kryteria zgodnosci

* PN-B-06265:2004. Krajowe uzupethienie PN-EN 206-1. Beton. Cz¢s¢ 1: Wymagania,
wiasciwosci, produkcja i zgodnosé

* PN-B-06265:2004. Krajowe uzupetnienia normy PN-EN 206-1:2003. Beton. Cz¢s¢ 1:
Wymagania, wlasciwosci, produkcja i zgodnosé
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INFORMACJE DODATKOWE

Artykut opracowano w ramach Projektu Badawczego - Rozwojowego N R04 0007 04,
finansowanego ze srodkoéw budzetowych na nauke w latach 2008 - 2009.

APPLICABILITY OF BLENDED CEMENTS AND MINERAL
ADDITIVES IN THE PRODUCTION OF CONCRETE MIX
FOR PRECAST MANHOLE COVERS

Abstract

An attempt to systematize the data relating to the components of cements produced in Poland,
as well as to the type Il concrete standard additives was done. Simultaneously, the conventional
fly ash and fluidized bed fly ash (CAFBC) were discussed in terms of their potential use in the
production of concrete mix for precast manhole covers.
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