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PRZYDATNOŒÆ CEMENTÓW
WIELOSK£ADNIKOWYCH I DODATKÓW

MINERALNYCH DO PRODUKCJI BETONU
NA POKRYWY STUDZIENEK

KANALIZACJI KABLOWEJ

STRESZCZENIE. W pracy podjêto próbê usystematyzowania informacji o sk³adnikach

g³ównych cementów wielosk³adnikowych produkowanych w Polsce i dodatkach typu II do

betonów. Dokonano równie¿ porównania konwencjonalnych popio³ów lotnych i popio³ów

lotnych z kot³ów fluidalnych (CAFBC) oraz omówiono mo¿liwoœci wykorzystania cementów

mieszanych do produkcji betonów, które mogê byæ u¿yte do wytwarzania prefabrykowanych

pokryw i zwieñczeñ studzienek kanalizacji kablowej.

1. WPROWADZENIE

Zmieniaj¹ce siê uwarunkowania produkcji cementów powszechnego u¿ytku wyni-
kaj¹ce z narastaj¹cych ograniczeñ emisji do atmosfery antropogenicznego dwutlenku
wêgla, d¹¿enie do racjonalnego zagospodarowania jak najwiêkszych iloœci odpadów
przemys³owych, a tak¿e chêæ obni¿enia kosztów wytwarzania cementów, sk³aniaj¹

1) dr hab. in¿. – Wydzia³ In¿ynierii Materia³owej i Ceramiki AGH w Krakowie
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producentów do zmniejszania zawartoœci klinkieru portlandzkiego w cementach po-
wszechnego u¿ytku i ograniczania produkcji CEM I na rzecz cementów wielosk³adni-
kowych [1 - 2]. Cementy te, nazywane tak¿e cementami mieszanymi [3], zawieraj¹
obok klinkieru portlandzkiego równie¿ jeden lub kilka innych sk³adników g³ównych,
którymi zgodnie z PN-EN 197-1:2002 mog¹ byæ: granulowany ¿u¿el wielkopiecowy,
popio³y lotne, py³ krzemionkowy, naturalne pucolany, ³upek palony oraz wapieñ.
Sk³adniki te s¹ aktywne w uk³adzie cement-woda i w znacz¹cy sposób wp³ywaj¹ na
szereg w³aœciwoœci u¿ytkowych zapraw i betonów. Czêœæ z wymienionych mate-
ria³ów – krzemionkowy popió³ lotny, zmielony granulowany ¿u¿el wielkopiecowy,
py³ krzemionkowy – mo¿e byæ wykorzystana równie¿ jako dodatki typu II do betonu
wg PN-EN 206-1:2003.

Udzia³ cementu portlandzkiego CEM I w ca³kowitej masie cementów powszechnego
u¿ytku wytwarzanych w Polsce jest nadal znaczny [4]. Nale¿y jednak s¹dziæ, ¿e ten-
dencja zastêpowania cementu CEM I cementami wielosk³adnikowymi CEM II –
CEM V bêdzie siê nasilaæ i producenci betonów wykorzystywaæ bêd¹ coraz wiêksze
iloœci tego rodzaju cementów.

W prezentowanej pracy autor usi³owa³ stworzyæ „kompatybilny obraz” cementów
wielosk³adnikowych, dodatków typu II do betonów i ubocznych produktów spalania
wêgla, wychodz¹c z za³o¿enia, ¿e dla czytelnika pragn¹cego wykorzystaæ te informa-
cje do podjêcia okreœlonych decyzji przy projektowaniu ró¿nego rodzaju betonów, w
tym równie¿ betonów do wytwarzania wyrobów prefabrykowanych, takie ujêcie pro-
blemu bêdzie lepsze ni¿ cytowanie szeregu faktów podawanych przez ró¿nych auto-
rów w opisach ich prac badawczych, wykonywanych w odmiennych warunkach i
przez to trudnych do porównania.

2. CEMENTY

Przedmiotem zainteresowania wytwórców prefabrykowanych elementów betono-
wych s¹ cementy powszechnego u¿ytku, a w okreœlonych przypadkach równie¿ ce-
menty specjale: o podwy¿szonej odpornoœæ na dzia³anie jonów siarczanowych -
cementy HSR, ni¿szej ni¿ „normalnie” zawartoœæ tlenków alkalicznych (Na2O i K2O)
– cementy NA oraz o niskim cieple hydratacji – cementy LH wg PN-B-19707:2003.

Udzia³y poszczególnych rodzajów cementów wytwarzanych w Polsce w 2007 roku w
ca³kowitej masie cementów powszechnego u¿ytku przedstawiono na rysunku 1. W
roku 2008 znacznie wzrós³ w stosunku do 2007 roku udzia³ cementów CEM II. Po-
równanie iloœci wyprodukowanych w Polsce poszczególnych rodzajów cementów w
latach 2007 - 2008 podano w tablicy 1 na podstawie www.polskicement.pl.
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Tablica 1. Produkcja cementów w Polsce w latach 2007 - 2008
Table 1. Cement production in Poland, 2007 - 2008

Rodzaj cementu
Iloœæ wyprodukowanego cementu [tys. ton]

2007 2008

CEM I 32,5 2 291,2 1 298,3

CEM I 42,5 3 711,7 3 837,1

CEM I 52,5 367,2 344,4

CEM II 32,5 7 162,8 7 723,5

CEM II 42,5 1 719,6 2 375,9

CEM III 32,5 1 049,7 935,3

CEM III 42,5 276,5 361,8

Inne 153,0 79,9

Cement ogó³em 16 731,7 16 956,2
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Rys. 1. Udzia³ poszczególnych rodzajów cementów w ca³kowitej masie cementów

powszechnego u¿ytku 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]



Wœród krajowych cementów CEM II dominuj¹ cementy portlandzkie popio³owe i ce-
menty portlandzkie ¿u¿lowe. Trudnoœci w pozyskiwaniu dostatecznie du¿ych iloœci
¿u¿la wielkopiecowego oraz dobrej jakoœci krzemionkowych popio³ów lotnych,
sk³oni¹ zapewne w najbli¿szych latach producentów cementów do szerszego zainte-
resowania siê innymi materia³ami – wapieniami, popio³ami wapiennymi oraz po-
pio³ami lotnymi z kot³ów fluidalnych.

3. SK£ADNIKI G£ÓWNE CEMENTÓW MIESZANYCH
PRODUKOWANYCH W POLSCE

3.1. UWAGI OGÓLNE

Sk³adnikami g³ównymi cementów powszechnego u¿ytku wytwarzanych w Polsce,
poza klinkierem portlandzkim (K), którego sk³ad chemiczny, fazowy oraz w³aœciwo-
œci stanowi¹ cechy charakterystyczne produktów ka¿dej cementowni, s¹ aktualnie:
granulowany ¿u¿el wielkopiecowy (S), krzemionkowe popio³y lotne (V) oraz wapieñ
(LL).

Wymagania stawiane tym sk³adnikom, nazywanym w literaturze anglojêzycznej sup-
plementary cementitious materials, okreœla norma PN-EN 197-1:2002.

3.2. GRANULOWANY ¯U¯EL WIELKOPIECOWY

Podstawowe wymagania w stosunku do granulowanego ¿u¿la wielkopiecowego s¹
nastêpuj¹ce:

• zawartoœæ fazy szklistej w ¿u¿lu ≥ 2 3,

• suma zawartoœci CaO + MgO + SiO2 ≥ 2 3,

• stosunek zawartoœci (CaO + MgO) : SiO2 > 1,0.

Granulowany ¿u¿el wielkopiecowy jest materia³em o utajonych w³aœciwoœciach hy-
draulicznych, ujawniaj¹cych siê po wprowadzeniu odpowiedniego aktywatora, któ-
rym w przypadku cementów ¿u¿lowych jest przede wszystkim wodorotlenek wapnia
stanowi¹cy produkt reakcji z wod¹ podstawowych sk³adników klinkieru portlandz-
kiego: alitu – C3S

2) i belitu – C2S.

W celu uzyskania ¿u¿li o po¿¹danych w³aœciwoœciach hydraulicznych, nale¿y tak
prowadziæ proces ich granulacji, aby zawartoœæ fazy szklistej by³a jak najwiêksza.
Istotny jest równie¿ sk³ad chemiczny ¿u¿li, który uzale¿niony jest przede wszystkim
od zawartoœci i sk³adu ska³y p³onnej towarzysz¹cej rudzie ¿elaza.

2) W artykule wykorzystano powszechnie u¿ywany w publikacjach poœwiêconych wytwarzaniu
i stosowaniu cementów sposób zapisywania wzorów chemicznych, w którym: C = CaO, S = SiO2,
M = MgO, A = Al2O3, F = Fe2O3, H = H2O, zaœ uwodnione krzemiany wapnia, stanowi¹ce
produkty reakcji alitu (C3S) i belitu (C2S) z wod¹, oznaczone s¹ jako C-S-H
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W Polsce wytapianie surówki ¿elaza prowadzone jest w Hucie Katowice oraz Hucie
im. T. Sendzimira w Krakowie. Ró¿nice sk³adu chemicznego granulowanych ¿u¿li
wielkopiecowych pochodz¹cych z tych hut oraz wahania zawartoœci w nich fazy
szklistej s¹ niewielkie (tabl. 2). Podobny sk³ad chemiczny i zbli¿one w³aœciwoœci po-
siadaj¹ równie¿ granulowane ¿u¿le wielkopiecowe importowane do Polski.

Tablica 2. Przyk³adowy sk³ad chemiczny granulowanych ¿u¿li wielkopiecowych
wytwarzanych w Polsce [5]

Table 2. Chemical composition of granulated blast furnace slags
produced in Poland [5]

Sk³adnik
Zawartoœæ [% (m/m)]

Huta Katowice Huta im. T. Sendzimira

CaO 44,2 43,0

SiO2 38,6 40,0

Al2O3 8,5 8,1

MgO 6,1 6,0

Fe2O3 0,8 0,8

SO3 1,9 2,0

Faza szklista > 90 > 85

3.3. POPIO£Y LOTNE W CEMENTACH
POWSZECHNEGO U¯YTKU

3.3.1. Uwagi ogólne

Wymagania stawiane popio³om lotnym, które mog¹ byæ wykorzystane do produkcji
cementów powszechnego u¿ytku ulega³y w czasie wielu zmianom, które to zmiany
bêd¹ mia³y zapewne „ci¹g dalszy”. Norma PN-EN 197-1:2002 w swej pierwotnej
wersji definiowa³a popió³ lotny jako materia³ „otrzymywany przez elektrostatyczne
lub mechaniczne osadzanie pylistych cz¹stek spalin z palenisk opalanych py³em wê-
glowym”, dodaj¹c, ¿e „popió³ otrzymywany innymi metodami nie powinien byæ sto-
sowany w cemencie zgodnym z EN 197-1”. W postanowieniach ogólnych
wspomnianej normy wyró¿niono popio³y krzemionkowe (V), wykazuj¹ce w³aœciwo-
œci pucolanowe i popio³y wapienne, które „mog¹ wykazywaæ dodatkowo w³aœciwoœci
hydrauliczne” oraz ograniczono straty pra¿enia obydwu rodzajów popio³ów do 5 %
(m/m). Norma dopuszcza³a równie¿ popio³y lotne, w których straty pra¿enia zawarte
by³y w przedziale 5 ÷ 7 % (m/m), pod warunkiem, ¿e „poszczególne wymagania do-
tycz¹ce trwa³oœci, szczególnie mrozoodpornoœci i kompatybilnoœci z domieszkami s¹
spe³niane zgodnie z odpowiednimi w miejscu stosowania normami i/lub przepisami
dotycz¹cymi betonu lub zaprawy”.
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„Zmiana do Polskiej Normy PN-EN 197-1:2002/A3” wprowadzona w sierpniu 2007
roku przetworzy³a omawiany fragment normy PN-EN 197-1:2002. Autorzy zmiany
odwo³ali siê do definicji popio³u lotnego zawartej w normie EN-450-1, która w pol-
skiej wersji tej normy PN-EN 450-1 stwierdza, ¿e popió³ lotny jest „drobno uziarnio-
nym py³em, sk³adaj¹cym siê g³ównie z kulistych, zeszkliwionych ziaren,
otrzymywanych przy spaleniu py³u wêglowego, przy udziale lub bez udzia³u mate-
ria³ów wspó³spalanych, wykazuj¹cy w³aœciwoœci pucolanowe i zawieraj¹cy przede
wszystkim SiO2 i Al2O3, przy czym zawartoœæ reaktywnego SiO2, okreœlona i opisana
w EN 197-1, wynosi co najmniej 25 % (m/m)”. Materia³ami, które zgodnie z norm¹
PN-EN 450-1+A1:2009 mog¹ byæ wspó³spalane z wêglem s¹:

• materia³y roœlinne takie jak: wióry drzewne, s³oma, ³upiny
i inne w³ókna roœlinne,

• drewno i biomasa z upraw,

• odpady zwierzêce,

• osady ze œcieków komunalnych,

• odpady papiernicze i makulatura,

• koks porafinacyjny,

• bezpopio³owe paliwa p³ynne i gazowe.

Wspomniana norma PN-EN 450-1 podkreœla, ¿e minimalna zawartoœæ paliwa wêglo-
wego w odniesieniu do ca³kowitej suchej masy paliwa nie powinna byæ mniejsza ni¿
80 %, a zawartoœæ popio³u pochodz¹cego z materia³ów wspó³spalanych nie powinna
przekraczaæ 10 % ca³kowitej masy popio³u oraz, ¿e popio³y lotne wytwarzane przy
u¿yciu innych typów materia³ów wspó³spalanych lub paliw o wy¿szych ich zawarto-
œciach, daj¹cych ponad 10 % ca³kowitej masy popio³ów paliwa, nie powinny byæ sto-
sowane jako sk³adnik g³ówny cementów powszechnego u¿ytku.

Kolejn¹, wa¿n¹ zmian¹ by³o dopuszczenie do wykorzystanie jako sk³adnika g³ówne-
go cementów trzech kategorii popio³ów lotnych, których straty pra¿enia wynosz¹:

• nie wiêcej ni¿ 5 % masy popio³u w stanie suchym,

• od 2 do 7 % masy popio³u,

• od 4 do 9 % masy popio³u.

Zmiana normy PN-EN 197-1:2002/A3 dopuszcza³a do u¿ycia jako dodatku do ce-
mentów równie¿ popio³y lotne, których straty pra¿enia by³y wy¿sze ni¿ 9 % (m/m),
pod warunkiem, ¿e spe³nione zostan¹ wymagania dotycz¹ce trwa³oœci, szczególnie
mrozoodpornoœci oraz kompatybilnoœci z domieszkami zgodne z odpowiednimi w
miejscu stosowania normami i/lub przepisami dotycz¹cymi betonu lub zaprawy.

Zmiany w treœci normy PN-EN 197-1:2002 mia³y niew¹tpliwie tê zaletê, ¿e definicja
popio³u lotnego by³a taka sama jak definicja zawarta w normie PN-EN
450-1+A1:2009, dotycz¹cej popio³u lotnego stosowanego w produkcji betonów jako
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dodatek typu II oraz, ¿e zezwala³a w sposób jednoznaczny na zastosowanie w proce-
sie wytwarzania cementów nie tylko „czystych” popio³ów wêglowych, ale równie¿
popio³ów otrzymywane w wyniku wspó³spalania wêgla i okreœlonych biopaliw.

Znaczne w¹tpliwoœci budzi³o natomiast dopuszczenie do stosowania jako sk³adnika
g³ównego cementów powszechnego u¿ytku popio³ów lotnych o niepokoj¹co wyso-
kich stratach pra¿enia, co w istotny sposób pogorszy³oby szereg w³aœciwoœci u¿ytko-
wych cementów, a tym samym zapraw i betonów, miêdzy innymi ich cechy
reologiczne, wytrzyma³oœæ, mrozoodpornoœæ oraz oddzia³ywanie z domieszkami
chemicznymi [6].

Zmiana do Polskiej Normy PN-EN 197-1:2002/A3 zosta³a w lutym 2008 wycofana
„bez zast¹pienia” [7]. Aktualn¹ wersj¹ omawianej normy pozostaje zatem PN-EN
197-1:2002 w brzmieniu sprzed sierpnia 2007 roku, a definicje popio³ów lotnych i
wymagania w stosunku do nich zawarte w pocz¹tkowej czêœci niniejszego rozdzia³u
s¹ nadal aktualne.

Norma PN-EN 197-1:2002, jak ju¿ wspomniano, wyró¿nia i definiuje dwa rodzaje
popio³ów lotnych: popió³ lotny krzemionkowy (V) oraz popió³ lotny wapienny (W).
Popio³y te poza wymaganiami omówionymi wy¿ej musz¹ spe³niaæ szereg wymagañ
szczegó³owych, odmiennych dla danego rodzaju popio³u. Obydwa rodzaje popio³ów
wytwarzane s¹ w Polsce, jednak jako sk³adnik cementów powszechnego u¿ytku sto-
sowany jest tylko popió³ krzemionkowy.

3.3.2. Popió³ lotny krzemionkowy

Popió³ lotny krzemionkowy sk³ada siê g³ównie z cz¹stek kulistych o wymiarach z
regu³y mniejszych ni¿ 30 µm (rys. 2).
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Rys. 2. SEM. Mikrofotografie kulistych form krzemionkowego popio³u lotnego

Fig. 2. SEM. Micrograph of spherical grains of siliceous fly ash particles



Jako podstawowe sk³adniki popio³u krzemionkowego w normie PN-EN 197-1 wy-
mienia siê reaktywny dwutlenek krzemu SiO2 oraz tlenek glinu Al2O3, zaznaczaj¹c,
¿e popió³ zawiera równie¿ tlenek ¿elaza Fe2O3 i inne zwi¹zki. Jest to bardzo uprosz-
czona ocena sk³adu popio³u. Dane dotycz¹ce sk³adu fazowego krzemionkowych po-
pio³ów lotnych zestawiono w dalszej czêœci opracowania. W popio³ach
krzemionkowych dominuje zdecydowanie faza szklista, która stanowi zazwyczaj po-
nad 60 % ca³kowitej masy popio³u. Spoœród faz krystalicznych obecnych w omawia-
nych popio³ach wymieniæ nale¿y przede wszystkim mullit 3Al2O3⋅2SiO2, β-kwarc
β-SiO2 oraz wystêpuj¹ce w znacznie mniejszych iloœciach hematyt Fe2O3 i magnetyt
Fe3O4.

Rozwijaj¹c definicjê krzemionkowego popio³u lotnego zawart¹ w normie PN-EN
197-1:2002 jej autorzy stwierdzaj¹, ¿e:

• udzia³ reaktywnego CaO w popiele powinien byæ ≤ 10 % (m/m),

• zawartoœæ wolnego CaO ≤ 1,0 % (dopuszcza siê popio³y, w których zawartoœæ
wolnego CaO wynosiæ bêdzie 1,0 ÷ 2,5 % (m/m). pod warunkiem, ¿e popió³ taki
spe³niaæ bêdzie wymagania dotycz¹ce sta³oœci objêtoœci),

• zawartoœæ reaktywnego SiO2 powinna byæ ≥ 25 % (m/m).

Poniewa¿ wêgiel kamienny po wydobyciu poddawany jest wzbogacaniu, ró¿nice po-
miêdzy sk³adem chemicznym wêgli pochodz¹cych z kopalni tego samego zag³êbia
wêglowego, a tym samym popio³ów s¹ niewielkie. Przyk³adowe sk³ady chemiczne
popio³ów lotnych z polskich wêgli kamiennych podano w tablicy 3.

Tablica 3. Przyk³adowe sk³ady chemiczne krzemionkowych popio³ów lotnych
wytwarzanych w Polsce [8]
Table 3. Chemical composition of siliceous fly ash produced in Poland [8]

Sk³adnik
Zawartoœæ [% (m/m)]

Górnoœl¹skie Zag³êbie Wêglowe Lubelskie Zag³êbie Wêglowe

Straty pra¿enia 2,7 2,5

SiO2 53,3 52,4

Al2O3 25,2 31,8

Fe2O3 7,4 7,0

CaO 3,9 1,0

MgO 2,8 1,4

Na2O 1,2 0,5

K2O 3,0 2,6

SO3 0,5 0,8
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3.4. WAPIEÑ (L, LL)

Wapieñ pozostaje w Polsce nadal niedocenianym sk³adnikiem g³ównym cementów
powszechnego u¿ytku. Na „przysz³oœciowy” charakter produkcji cementów zawie-
raj¹cych du¿e iloœci CaCO3, zwróci³a uwagê miêdzy innymi Scrivener [9], podkre-
œlaj¹c, ¿e wapieñ stanowi najwiêksz¹ „rezerwê materia³ow¹”, któr¹ mo¿na
zagospodarowaæ w przemyœle cementowym w skali globalnej.

Norma PN-EN 197-1 wyró¿nia dwa typ wapieni:
• wapieñ LL,

• wapieñ L.

Wymagania dla wspomnianych wapieni zawarte w omawianej normie s¹ nastêpuj¹ce:
• zawartoœæ CaCO3 w wapieniu powinna wynosiæ co najmniej 75 % (m/m),

• zawartoœæ zanieczyszczeñ ilastych w wysuszonym wapieniu nie powinna
przekraczaæ 1,2 % (m/m),

• ca³kowita zawartoœæ wêgla organicznego (TOC) w wapieniu LL powinna byæ
≤ 0,2 % (m/m), zaœ w wapieniu L ≤ 0,5 % (m/m).

4. W£AŒCIWOŒCI CEMENTÓW WIELOSK£ADNIKOWYCH
PRODUKOWANYCH W POLSCE

4.1. KLASYFIKACJA

Przedmiotem handlu na polskim rynku s¹ nastêpuj¹ce cementy wielosk³adnikowe:
• Cementy CEM II:

– Cementy portlandzkie popio³owe:

CEM II/A-V 42,5R,

CEM II/B-V 32,5R,

CEM II/B-V 32,5R-HSR,

– Cementy portlandzkie ¿u¿lowe:

CEM II/A-S 42,5N,

CEM II/A-S 42,5R,

CEM II/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,
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– Cement portlandzki wapienny:

CEM II/A-LL 42,5R,

– Cementy portlandzkie wielosk³adnikowe:

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 III/B 32,5L-LH,

• Cement wielosk³adnikowy CEM V:

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

Czêœæ spoœród wymienionych wy¿ej cementów spe³nia nie tylko wymagania normy
PN-EN 197-1, ale równie¿ wymagania stawiane cementom specjalnym w normie
PN-B-19707.

Wprowadzenie do uk³adów „cement - woda” popio³ów lotnych, granulowanych ¿u¿li
wielkopiecowy, czy te¿ zmielonego wapienia w ró¿ny sposób wp³ywa na procesy za-
chodz¹ce we wspomnianych uk³adach, a tym samym na w³aœciwoœci zaczynów ce-
mentowych, zapraw i betonów, gdy¿ ka¿dy z wymienionych dodatków ma inny sk³ad
chemiczny i inne w³aœciwoœci, inaczej te¿ zachowuje siê w œrodowisku hydraty-
zuj¹cych minera³ów klinkierowych.

4.2. CEMENTY ZAWIERAJ¥CE GRANULOWANY ¯U¯EL
WIELKOPIECOWY

Cementy zawieraj¹ce granulowany ¿u¿el wielkopiecowy s¹ wytwarzane w wyniku
wspólnego mielenia wszystkich sk³adników lub zmieszania oddzielnie zmielonego
¿u¿la z pozosta³ymi sk³adnikami tworz¹cymi cement.

Hydratacja ¿u¿la w uk³adzie „¿u¿el wielkopiecowy - woda” przebiega wolno. W wy-
niku reakcji szkliwa ¿u¿lowego z wod¹ na powierzchniach ziaren ¿u¿la powstaj¹ war-
stewki ¿elu krzemionkowo-glinowego, który spaja ziarna. W uk³adzie „¿u¿el
wielkopiecowy - klinkier portlandzki - woda” szybkoœæ zachodz¹cych reakcji jest
znacznie wiêksza. Zasadowoœæ (pH) zaczynu bardzo szybko osi¹ga poziom
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12,5 ÷ 12,8. Nastêpuje zniszczenie pierwotnej warstewki ¿elu krzemionkowo-glino-
wego zalegaj¹cego na ziarnach ¿u¿la i przyspieszenie hydratacji. Produkty hydratacji
¿u¿la wchodz¹ w reakcje z produktami reakcji minera³ów klinkierowych z wod¹,
tworz¹c uwodnione krzemiany wapnia zawieraj¹ce liczne podstawienia izomorficzne
kationów Si4+ jonami Al3+. Obecnoœæ gipsu w omawianym uk³adzie prowadzi do po-
wstania w pocz¹tkowej fazie hydratacji ettringitu 3CaO⋅Al2O3⋅3CaSO4⋅32H2O, a na-
stêpnie uwodnionego monosiarczanu wapnia 3CaO⋅Al2O3⋅CaSO4⋅11H2O. Po
zwi¹zaniu ca³ej iloœci jonów siarczanowych, przy dostatecznie du¿ym stê¿eniu
Ca(OH)2, powstaj¹ równie¿ uwodnione gliniany wapnia [10].

Ró¿nice pomiêdzy cementem portlandzkim CEM I a cementami portlandzkimi ¿u¿lo-
wymi CEM II i cementami hutniczymi CEM III, narastaj¹ wraz ze wzrostem w nich
zawartoœci ¿u¿la.

Cementy zawieraj¹ce granulowany ¿u¿el wielkopiecowy charakteryzuj¹ siê mniej-
szym ciep³em hydratacji i mniejszym skurczem [2, 11], ich wytrzyma³oœæ narasta
wolniej, lecz przyrosty wytrzyma³oœci zapraw i betonów obserwowane s¹ przez
znacznie d³u¿szy okres czasu ni¿ w przypadku cementów portlandzkich CEM I. Za-
prawy i betony z cementów zawieraj¹cych ¿u¿le maj¹ dobre w³aœciwoœci reologiczne.
Wytworzone z nich betony charakteryzuj¹ siê znacznie wiêksz¹ odpornoœci¹ na
dzia³anie czynników agresywnych chemicznie (korozja siarczanowa) ni¿ betony, do
produkcji których u¿yto cementów portlandzkich CEM I. Obecnoœæ ¿u¿la zmienia
mikrostrukturê warstwy kontaktowej zaczyn cementowy - kruszywo, która staje siê
bardziej zwarta i ubo¿sza w portlandyt ni¿ w betonach wykonanych z cementu CEM I.
W poprawnie przygotowanych zaprawach i betonach nie obserwuje siê podczas ich
zagêszczania wydzielania mleczka cementowego (bleending). Wzrost zawartoœci ¿u-
¿la w cemencie zmniejsza ekspansjê zapraw spowodowan¹ reakcj¹ alkaliczn¹ kruszy-
wa [2] oraz ogranicza mo¿liwoœci uszkodzeñ betonów spowodowane opóŸnionym
powstaniem ettringitu [12 - 13]. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e donios³¹ rolê w kszta³towaniu
przyrostów wytrzyma³oœci zapraw i betonów z cementów ¿u¿lowych odgrywa roz-
drobnienie ¿u¿la. Szybkoœæ narastania wytrzyma³oœci cementów ¿u¿lowych o dosta-
tecznie du¿ej powierzchni w³aœciwej, CEM II/A-S i CEM II/B-S w klasach
wytrzyma³oœci 42,5R i 52,5R nie odbiega od szybkoœci przyrostów wytrzyma³oœci ce-
mentów portlandzkich CEM I. Cementy takie mog¹ byæ z powodzeniem u¿yte do pro-
dukcji ró¿nego typu prefabrykatów betonowych, w tym równie¿ do wytwarzania
„galanterii betonowej”.

Czêstym tematem dyskusji w przypadku cementów hutniczych CEM III jest problem
pasywacji stali zbrojeniowej. W starych, nieodpowiednio zagêszczonych betonach
zawieraj¹cych „grubo zmielony” ¿u¿el hutniczy korozja stali zbrojeniowej obserwo-
wana by³a bardzo czêsto, podczas gdy w równie starych, szczelnych betonach o zbli¿-
onym udziale ¿u¿la, spotykana jest rzadko [10]. Aktualnie przewa¿a pogl¹d, ¿e
cementy zawieraj¹ce granulowany ¿u¿el wielkopiecowy mog¹ byæ stosowane do wy-
konywania ¿elbetowych konstrukcji podobnie, jak cement portlandzki CEM I, gdy¿
podstawowym problemem w zapewnieniu trwa³oœci betonu zbrojonego nie jest
mniejsza zawartoœæ CaO w ¿u¿lu wielkopiecowym ni¿ w klinkierze portlandzkim,
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lecz szczelnoœæ betonu, a tê przy dostatecznie du¿ym rozdrobnieniu ¿u¿la zapewniaj¹
dodatkowe iloœci tworz¹cych siê uwodnionych krzemianów wapnia C-S-H o dosta-
tecznie wysokim pH.

Brak jest jednoznacznych ocen odpornoœci betonów i zapraw z cementów hutniczych
na ich karbonatyzacjê. Przewa¿a pogl¹d, ¿e karbonatyzacja znacznie ogranicza
trwa³oœæ tego rodzaju betonów.

Cementy zawieraj¹ce du¿e iloœci ¿u¿la s¹ szczególnie wra¿liwe na oddzia³ywanie
temperatury. Nie nale¿y stosowaæ ich w niskich temperaturach. Cementy zawieraj¹ce
do 50 % ¿u¿la posiadaj¹ zazwyczaj dostateczn¹ mrozoodpornoœæ, któr¹ mo¿na pod-
wy¿szyæ poprzez wprowadzenie domieszek napowietrzaj¹cych, zmniejszenie
wspó³czynnika w/c oraz zapewnienia dobrych warunków wstêpnego dojrzewania
[10]. Odpornoœæ betonów wykonanych z cementów zawieraj¹cych ¿u¿el wielkopie-
cowy na z³uszczenia, w przypadku stosunkowo krótkiej pielêgnacji przed poddaniem
ich dzia³aniu niskich temperatur, jest uzale¿niona w znacznym stopniu od zawartoœci
¿u¿la w cemencie [14]. Wyd³u¿enie okresu pielêgnacji przed poddaniem betonów
dzia³aniu niskich temperatur (zapewnienie dostatecznie d³ugiej hydratacji cementów
¿u¿lowych) do co najmniej trzech miesiêcy, znacznie poprawia omawiane w³aœciwo-
œci betonu.

Odpornoœæ zapraw i betonów przygotowanych z cementów zawieraj¹cych ¿u¿le wiel-
kopiecowe uzale¿niona jest równie¿ od sk³adu fazowego klinkieru portlandzkiego
u¿ytego do ich wytworzenia. Wzrost zawartoœci C3A w klinkierze obni¿a odpornoœæ
omawianych cementów na dzia³anie czynników agresywnych, zw³aszcza siarczanów.
Obecnoœæ ¿u¿la w cemencie nie powoduje wzrostu wodo¿¹dnoœci zapraw i betonów
oraz ogranicza kontrakcjê zaczynu cementowego podczas twardnienia. Jedn¹ z zalet
cementów o du¿ej zawartoœci granulowanego ¿u¿la wielkopiecowego jest ich jasna
barwa.

4.3. CEMENTY ZAWIERAJ¥CE KRZEMIONKOWY POPIÓ£ LOTNY

Cementy zawieraj¹ce popió³ lotny mog¹ byæ wytwarzane podobnie jak cementy ¿u-
¿lowe i cementy hutnicze, poprzez wspólnie mielenie popio³u z klinkierem portlandz-
kim i gipsem lub w wyniku mieszania popio³u lotnego z klinkierem portlandzkim
zmielonym wraz z gipsem. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e zdecydowana wiêkszoœæ kulistych
form ziarnowych, które dominuj¹ w krzemionkowych popio³ach lotnych, zachowuje
swoje pierwotne kszta³ty i nie ulega rozkruszeniu podczas mielenia (rys. 3).

Najbardziej aktywnym w œrodowisku alkaliczny sk³adnikiem krzemionkowych po-
pio³ów lotnych jest szkliwo glinokrzemianowe, tworz¹ce lite lub skorupowe formy
kuliste o œrednicach ≤ 100 μm. Wystêpuj¹ce w popio³ach krzemionkowych fazy kry-
staliczne s¹ w normalnych warunkach niemal inertne i spe³niaj¹ przede wszystkim
rolê mikrokruszywa. W pocz¹tkowym stadium hydratacji, z wod¹ reaguj¹ sk³adniki
klinkieru portlandzkiego, a przechodz¹cy do roztworu wodorotlenek wapnia wchodzi
w rekcjê z aktywnymi sk³adnikami szkliwa popio³owego – SiO2 i Al2O3, tworz¹c
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C-S-H i C-S-A-H, które wspólnie z produktami hydratacji minera³ów klinkierowych
spajaj¹ zaprawê i beton. Reakcje pucolanowe przebiegaj¹ z niewielk¹ szybkoœci¹ i
mo¿na przyj¹æ, ¿e w pocz¹tkowych okresach twardnienia zapraw i betonów popió³
spe³nia rolê quasiinertnego wype³niacza, a jego rola jako aktywnego chemicznie
„uczestnika” hydratacji obserwowana jest po kilkunastu lub kilkudziesiêciu dniach
[15]. Znacz¹cy wp³yw popio³u lotnego na wytrzyma³oœæ zapraw i betonów zaznacza
siê zazwyczaj po up³ywie 28, a niekiedy 90 dni.

Wprowadzenie popio³u lotnego do cementu zmienia wiele cech u¿ytkowych spoiwa.
Skala zmian uzale¿niona jest od szeregu czynników, z których najwa¿niejszymi s¹:
jakoœæ popio³y lotnego, jego iloœæ oraz w³aœciwoœci klinkieru portlandzkiego. Oce-
niaj¹c jakoœæ popio³u lotnego nale¿y braæ po uwagê przede wszystkim jego aktyw-
noœæ pucolanow¹, uziarnienie (mia³koœæ) oraz zawartoœæ w nim niespalonego wêgla.
Czas wi¹zania cementów popio³owych jest d³u¿szy ni¿ badanych w tych samych wa-
runkach cementów portlandzkich CEM I i wzrasta wraz ze zwiêkszaj¹c¹ siê zawarto-
œci¹ popio³u lotnego w cemencie. Narastanie wytrzyma³oœci cementów popio³owych
nastêpuje wolniej ni¿ CEM I, jednak znacz¹ce przyrosty wytrzyma³oœci zapraw i be-
tonów wykonanych tych cementów obserwowane s¹ równie¿ po d³u¿szych okresach
czasu dojrzewania. Po dostatecznie d³ugich okresach czasu zaprawy i betony wyko-
nane z cementów popio³owych wykazuj¹ wy¿sz¹ wytrzyma³oœæ ni¿ zaprawy i betony
z cementu CEM I, pod warunkiem w³aœciwie prowadzonej pielêgnacji. Iloœæ wydzie-
laj¹cego siê ciep³a podczas hydratacji cementów popio³owych jest mniejsza ni¿
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Rys. 3. SEM. Mikrofotografie cementu CEM II/B-V 42,5R. Wœród ziaren cementu

widoczne kuliste ziarna krzemionkowego popio³u lotnego

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

among the cement particles



w przypadku CEM I, co ogranicza naprê¿enia termiczne i jest szczególnie wa¿ne w
przypadku betonów masywnych. Zaletami cementów popio³owych s¹ równie¿: wyso-
ka odpornoœæ na dzia³anie czynników agresywnych (pod warunkiem zastosowania
odpowiedniego klinkieru portlandzkiego o ograniczonej zawartoœci C3A), wysoka
szczelnoœæ przygotowanych z nich zapraw oraz niski skurcz, który uzale¿niony jest
od uziarnienia popio³u i zawartoœci w nim niespalonego wêgla [10]. Wykorzystanie
popio³ów lotnych w procesie wytwarzania betonów jest równie¿ jednym ze skutecz-
nych sposobów ograniczenia reakcji alkaliów z kruszywem [15].

Dobrej jakoœci krzemionkowe popio³y lotne poprawiaj¹ w³aœciwoœci reologiczne
mieszanki betonowej („efekt ³o¿yskowania”), zmniejszaj¹ wodo¿¹dnoœæ zapraw i be-
tonów, umo¿liwiaj¹c uzyskanie po¿¹danej konsystencji mieszanki betonowej przy
ni¿szym wspó³czynniku w/s, nie ograniczaj¹ równie¿ czasu zachowania w³aœciwoœci
roboczych zapraw [15]. Poprawa wymienionych cech uwidacznia siê szczególnie wy-
raŸnie, gdy popio³y wprowadzane s¹ jako dodatek typu II do betonu. Obecnoœæ nie-
spalonego wêgla w popiele lotnym w negatywny sposób wp³ywa na niemal wszystkie
cech u¿ytkowe zapraw i betonów, powoduje równie¿ wzrost zu¿ycia domieszek che-
micznych, wprowadzanych do mieszanki betonowej w celu zapewnienia jej po¿¹da-
nych w³aœciwoœci roboczych.

Betony przygotowane z cementów zawieraj¹cych popio³y lotne, maj¹ na ogó³ ni¿sz¹
mrozoodpornoœæ i odpornoœæ na dzia³anie œrodków odladzaj¹cych ni¿ betony, do pro-
dukcji których zastosowano cement CEM I. Tê niedoskona³oœæ mo¿na w znacz¹cy
sposób ograniczyæ poprzez w³aœciwe zaprojektowanie betonu, zmniejszenie w/c, od-
powiednie napowietrzenie betonu i jego starann¹ pielêgnacjê [11]. Nale¿y podkreœliæ,
¿e porównanie cech u¿ytkowych betonów zwieraj¹cych popió³ lotny z w³aœciwoœcia-
mi betonów pozbawionych tego sk³adnika nale¿y dokonywaæ po d³u¿szych okresach
czasu, ni¿ 28 dni, gdy¿ popio³y lotne znacznie wolniej wchodz¹ w reakcje chemiczne
ni¿ minera³y klinkierowe.

Popio³y lotne mog¹ wp³ywaæ równie¿ na barwê cementów, zapraw i betonów, zw³asz-
cza przy wiêkszych zawartoœciach w nich niespalonego wêgla. Ta cecha mo¿e byæ
istotnym elementem ich oceny, zw³aszcza wówczas, gdy obok siebie eksponowane s¹
elementy budowlane wykonane z betonów zawieraj¹cych ró¿ne iloœci popio³u lotne-
go.

4.4. CEMENTY ZAWIERAJ¥CE WAPIEÑ

Informacje dotycz¹ce roli, jak¹ w procesach hydratacji minera³ów klinkierowych i
kszta³towania cech u¿ytkowych zapraw i betonów odgrywa wêglan wapnia, s¹ czêsto
sprzeczne, gdy¿ wp³yw zmielonego wapienia uzale¿niony jest w du¿ym stopniu od
jego sk³adu chemicznego i uziarnienia [16]. Ocena aktywnoœæ wêglanu wapnia w œro-
dowisku reaguj¹cych z wod¹ minera³ów klinkierowych waha siê od podkreœlenia jego
roli jako jednego z substratów reakcji, w wyniku której powstaje uwodniony monowê-
glanoglinian wapnia – 3CaO⋅Al2O3⋅CaCO3⋅11H2O [17], a stwierdzeniem, ¿e wêglan
wapnia jest substancj¹ praktycznie inertn¹ i spe³nia jedynie rolê wype³niacza [18].
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Faktem jest, ¿e zawartoœæ 3CaO⋅Al2O3⋅CaCO3⋅11H2O w zaczynach cementów wapien-
nych w normalnych warunkach jest znikoma, natomiast uwodniony monowêglanogli-
nian wapnia wystêpuje niekiedy w znacznych iloœciach wœród produktów
karbonatyzacji zaczynu cementowego. Drobne cz¹stki wapienia spe³niaj¹ w zaczynie
cementowym rolê zarodków krystalizacyjnych produktów hydratacji minera³ów klin-
kierowych, przyspieszaj¹c hydratacjê C3S, zw³aszcza w jej pocz¹tkowym okresie,
oraz intensyfikuj¹ rozrost warstw C-S-H [19]. Iloœæ i szybkoœæ wydzielania siê ciep³a
podczas hydratacji cementów wapiennych jest jednak mniejsza ni¿ w uk³adzie CEM I
– woda. Obecnoœæ w cemencie drobno zmielonego wapienia pozbawionego zanie-
czyszczeñ ilastych skraca czas wi¹zania i poprawia urabialnoœæ mieszanki betonowej,
przyczyniaj¹c siê do zwiêkszenia szczelnoœci betonu oraz ograniczenia jego przepusz-
czalnoœci. Mo¿liwoœæ zmniejszenia wspó³czynnika w/c w zaprawach i betonach przy-
gotowanych z udzia³em cementów wapiennych skutkuje wzrostem ich wytrzyma³oœci.
Nie obserwuje siê istotnych ró¿nic w szybkoœciach postêpu karbonatyzacji w betonach
i zaprawach z cementów wapiennych i cementów portlandzkich CEM I [20]. Betony,
do wyprodukowania których u¿yte zosta³y cementy wapienne, zw³aszcza cementy
CEM II/L, charakteryzuj¹ siê gorsz¹ mrozoodpornoœci¹ ni¿ betony wykonane z u¿y-
ciem cementów portlandzkich CEM I. Cementy wapienne bardzo dobrze sprawdzaj¹
siê w zaprawach murarskich i tynkarskich. Jedn¹ z ich zalet jest jasna barwa.

5. W£AŒCIWOŒCI DODATKÓW TYPU II STOSOWANYCH
DO PRODUKCJI BETONÓW

5.1. UWAGI OGÓLNE

Norma PN-EN 206-1 definiuje dodatek jako „drobnoziarnisty sk³adnik stosowany do
betonu w celu poprawy pewnych w³aœciwoœci lub uzyskania specjalnych w³aœciwo-
œci”. Dodatki typu II stanowi¹ sk³adniki aktywne, spe³niaj¹ce w betonie rolê sztucznej
pucolany (popio³y lotne, py³y krzemionkowe) lub dodatku hydraulicznego (mielone
granulowane ¿u¿le wielkopiecowe), a tak¿e mikrokruszywa. Wymagania stawiane
poszczególny dodatkom typu II zosta³y okreœlone w odpowiednich normach PN-EN
450-1 i PN-EN 13263 oraz PN-EN 15167-1.

Aktywnoœæ w œrodowisku alkalicznym popio³ów lotnych i py³u krzemionkowego,
traktowan¹ jako zdolnoœæ do substytucji czêœci cementu w betonie, uwzglêdniono w
normie PN-EN 206-1 poprzez wprowadzenia wspó³czynnika k, który pozwala na eta-
pie projektowania betonu obliczyæ „poprawiony” wskaŸnik w/c. W dotychczasowej
wersji norma PN-EN 206-1:2003 nie uwzglêdnia wspó³czynnika k w betonach z do-
datkiem mielonego ¿u¿la wielkopiecowego. Wydaje siê jednak, ¿e zapowiadana no-
welizacja omawianej normy umo¿liwi traktowanie ¿u¿la w podobny sposób, jak
pozosta³ych dodatków typu II.
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Wprowadzenie do betonu dodatków typu II nie powinno byæ traktowane jako prosta
substytucja czêœci cementu, ale jako element operacji technologicznej, prowadz¹cej
do nadania betonom po¿¹danych cech u¿ytkowych. Omawiane dodatki zmieniaj¹ ce-
chy zaczynów cementowych oraz kinetykê zachodz¹cych procesów, a tym samym
w³aœciwoœci u¿ytkowe zapraw i betonów, powoduj¹c miêdzy innymi zwiêkszenie ich
odpornoœci na dzia³anie czynników agresywnych i ograniczaj¹ iloœæ wydzielaj¹cego
siê ciep³a. W Polsce, jako dodatek typu II do betonu stosowane s¹ g³ównie popio³y lot-
ne. Py³y krzemionkowe wykorzystywane s¹ w znacznie mniejszych iloœciach, najczê-
œciej do betonów wysokich klas wytrzyma³oœciowych. Mielone granulowane ¿u¿le
wielkopiecowe nie s¹ aktualnie u¿ywane jako dodatek typu II do betonów.

5.2. POPIO£Y LOTNE JAKO DODATEK TYPU II DO BETONÓW

Wymagania dotycz¹ce w³aœciwoœci popio³ów lotnych, które mog¹ byæ stosowane w
betonach okreœla norma PN-EN 450-1, która definiuje popió³ lotny jako „drobno
uziarniony py³ sk³adaj¹cy siê g³ównie z kulistych, zeszkliwionych ziaren, otrzymy-
wanych przy spaleniu py³u wêglowego, przy udziale lub bez udzia³u materia³ów
wspó³spalanych, wykazuj¹cy w³aœciwoœci pucolanowe i zawieraj¹cy przede wszyst-
kim SiO2 i Al2O3, przy czym zawartoœæ reaktywnego SiO2 wynosi nie mniej ni¿ 25 %
(m/m)”. Zestawienie materia³ów, które mog¹ byæ wspó³spalane z wêglem podano w
rozdziale 3.3. Norma podkreœla, ¿e popio³y lotne przed u¿yciem ich jako dodatku do
betonu mog¹ byæ poddane ró¿norakiej obróbce oraz, ¿e mog¹ stanowiæ mieszaninê
popio³ów pochodz¹cych z ró¿nych Ÿróde³, ale spe³niaj¹cych wymagania wspomnia-
nej normy. Wymagania stawiane popio³om lotnym podano w tablicach 4 i 5.

Aktywnoœæ popio³ów lotnych w œrodowisku hydratyzuj¹cego cementu uwzglêdnio-
no w omawianej normie poprzez wprowadzenie wspó³czynnika k, który w zale¿noœci
od klasy wytrzyma³oœci u¿ytego cementu, mo¿e wynosiæ 0,2 (CEM I 32,5) lub 0,4
(CEM I 42,5 i CEM I 52,5). Maksymaln¹ zawartoœæ popio³u w betonie, która mo¿e
byæ uwzglêdniana przy obliczeniach wspó³czynnika woda/(cement + k ⋅popió³ lotny)
okreœla zale¿noœæ:

popió³ lotny/cement ≤ 0,33 (m/m).

Zawartoœæ spoiwa w betonie (cement + k ⋅ popió³ lotny) nie powinna byæ mniejsza ni¿
zawartoœæ cementu, która jest wymagana dla danej klasy ekspozycji betonu, zaœ mini-
maln¹ zawartoœæ cementu w okreœlonej klasie ekspozycji betonu mo¿na zmniejszyæ
maksymalnie o iloœæ równ¹ wyra¿eniu k ⋅ (minimalna zawartoœæ cementu – 200) kg/m3

betonu.

Krajowe uzupe³nienie normy PN-EN 206-1 objê³o tymi postanowieniami równie¿ ce-
menty portlandzkie wielosk³adnikowe CEM II/A, poza cementem CEM II/A-V oraz
klasami ekspozycji betonów XF2, XF3 i XF4 [21].
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Tablica 4. Wymagania chemiczne dotycz¹ce popio³ów lotnych stosowanych
jako dodatek typu II do betonów, zgodnie z PN-EN 450-1
Table 4. Standard requirements relating to the chemical composition
of fly ash used as type II standard concrete additive, according to PN-EN 450-1

Oznaczany sk³adnik

Zawartoœæ [% (m/m)]

Norma wykonawczaPopió³ otrzymywany
wy³¹cznie przez spalanie

py³u wêglowego

Popió³ otrzymywany
przy wspó³spalaniu

Straty pra¿enia:

• kategoria A

• kategoria B

• kategoria C

≤ 5

2,0 - 7,0

4,0 - 9,0

PN-EN 196-2

Chlorki, Cl– ≤ 0,10 PN-EN 196-2

SO3 ≤ 3 PN-EN 196-2

CaO wolny ≤ 2,5 PN-EN 451-1

CaO reaktywny ≤ 10,0 PN-EN 197-1

SiO2 reaktywny

Oznaczenie
nie jest konieczne
Nale¿y przyj¹æ,
¿e wymaganie
jest spe³nione.

≥ 25,0 PN-EN 197-1

Suma zawartoœci
SiO2, Al2O3, Fe2O3

≥ 70,0 PN-EN 196-2

MgO ≤ 4,0 PN-EN 196-2

Alkalia – Na2Oeq ≤ 5,0 PN-EN 196-2

Rozpuszczalne
zwi¹zki fosforu, P2O5

≤ 100 mg/kg
PN-EN 450-1
Za³¹cznik C

W pocz¹tkowym okresie twardnienia, popio³y lotne w betonie spe³niaj¹ g³ównie rolê
mikrokruszywa, co jest szczególnie wa¿ne w betonach, do wytwarzania których u¿yte
zosta³y „grube” piaski [22]. Zmiany w mieszance betonowej dotycz¹ przede wszyst-
kim wodo¿¹dnoœci i urabialnoœci. Dobrej jakoœci popio³y lotne, zw³aszcza popio³y ka-
tegorii S, zmniejszaj¹ wodo¿¹dnoœæ i poprawiaj¹ urabialnoœæ, umo¿liwiaj¹c równie¿
ograniczenie iloœæ wody niezbêdnej do uzyskania okreœlonej konsystencji betonu. Im
mniejsza jest pozosta³oœæ popio³u na sicie # 45 μm, tym mniej wody nale¿y wprowa-
dziæ do betonu, aby uzyskaæ po¿¹dan¹ konsystencjê. Uzupe³nienie stosu kruszywo-
wego materia³em drobnoziarnistym zapobiega równie¿ segregacji sk³adników betonu
i wydzielaniu siê mleczka cementowego. Czas, po jakim w sposób wyraŸny zaznacza
siê aktywnoœæ pucolanowa popio³ów uzale¿niony jest w du¿ej mierze od ich uziarnie-
nia. Popio³y kategorii S wg PN-EN 450-1 reaguj¹ w Ca(OH)2 znacznie szybciej ni¿
popio³y N.
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Tablica 5. Wymagania dotycz¹ce w³aœciwoœci fizycznych popio³ów lotnych
stosowanych jako dodatek typu II do betonów, zgodnie z PN-EN 450-1
Table 5. Standard requirements relating to the physical properties
of fly ash used as type II standard concrete additive, according to PN-EN 450-1

Oznaczana cecha Wymagania
Norma

wykonawcza

Mia³koœæ (pozosta³oœæ
na sicie # 0,045 mm):

• kategoria N

• kategoria S

≤ 0,40 % (m/m) i ≤ ± 10 % wartoœci deklarowanej

≤ 0,12 % (m/m)

PN-EN 451-2

WskaŸnik aktywnoœci
pucolanowej:

– po 28 dniach

– po 90 dniach

≥ 75 %

≥ 85 %

PN-EN 196-1

Sta³oœæ objêtoœci ≤ 10 mm PN-EN 196-3

Gêstoœæ ≤ ± 200 kg/m3 wartoœci deklarowanej PN-EN 196-6

Pocz¹tek czasu wi¹zania

Pocz¹tek czasu wi¹zania spoiwa o sk³adzie:
25 % popio³u lotnego + 75 % cementu

referencyjnego nie powinien byæ d³u¿szy wiêcej
ni¿ dwukrotnie od czasu wi¹zania cementu

referencyjnego

PN-EN 196-1

Wodo¿¹dnoœæ
Wodo¿¹dnoœæ popio³u o mia³koœci kategorii S
≤ 95 % wodo¿¹dnoœci cementu porównawczego

PN-EN 450-1
Za³¹cznik B

Uwalnianie substancji
niebezpiecznych
i radioaktywnoœæ

Popió³ lotny nie powinien zawieraæ substancji,
które uwalniane z betonu s¹ niebezpieczne dla

zdrowia, higieny i œrodowiska

PN-EN 450-1
Za³¹cznik A

Wp³yw popio³u na w³aœciwoœci stwardnia³ego betonu uzale¿nione s¹ g³ównie od: jego
zawartoœci w betonie, sk³adu chemicznego, fazowego i ziarnowego popio³u, aktyw-
noœci pucolanowej oraz od rodzaju i zawartoœci cementu, a tak¿e temperatury dojrze-
wania i warunków pielêgnacji betonu.

Zast¹pienie czêœci cementu popio³em lotnym zmienia dynamikê narastania wytrzy-
ma³oœci betonu i wyd³u¿a czas wi¹zania. Wczesne wytrzyma³oœci takich betonów s¹
mniejsze, jednak po odpowiednio d³ugim czasie betony zawieraj¹ce popió³ lotny
mog¹ osi¹gn¹æ wytrzyma³oœci wiêksze ni¿ betony bez tego dodatku (rys. 4).

Betony zawieraj¹ce krzemionkowy popió³ lotny wykazuj¹ podwy¿szon¹ odpornoœci¹
na dzia³anie czynników agresywnych, a przy w³aœciwie prowadzonej pielêgnacji po-
siadaj¹ równie¿ wystarczaj¹c¹ mrozoodpornoœæ. Chc¹c zapewniæ zadawalaj¹c¹ mro-
zoodpornoœæ betonów, do których wprowadzone zosta³y znaczne iloœci popio³u
lotnego, nale¿y tak prowadziæ prace budowlane, aby okres, jaki up³ynie od ich zako-
ñczenia do „pierwszego zamro¿enia” betonu, by³ jak najd³u¿szy. Wyd³u¿enie tego
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okresu i odpowiednia pielêgnacja betonu umo¿liwia d³ugotrwa³e dzia³anie „mechani-
zmu pucolanowego”, który zapewnia niezbêdny stopieñ przereagowania popio³u lot-
nego. Wytworzenie dostatecznych iloœci C-S-H i C-S-A-H, warunkuje uzyskanie
mikrostruktury betonu o znacznej odpornoœci na zamra¿anie i odmra¿anie. Prace be-
toniarskie prowadzone w niskich temperaturach, zbyt krótki okres pielêgnacji beto-
nów zawieraj¹cych popio³y lotne oraz niew³aœciwa ich pielêgnacja nie zabezpieczaj¹
wystarczaj¹cej mrozoodpornoœci.

5.3. PY£Y KRZEMIONKOWE JAKO DODATEK TYPU II
DO BETONÓW

Powierzchnia w³aœciwa (BET) py³ów krzemionkowych wynosi od kilkunastu tysiêcy
do oko³o 20 000 m2/kg, zaœ ich gêstoœæ nasypowa 150 ÷ 350 kg/m3. Podstawow¹ frak-
cjê ziarnow¹ py³ów krzemionkowych s¹ sferyczne formy amorficznego SiO2 o œred-
nicy 0,1 ÷ 0,2 μm [23 - 24]. Py³y krzemionkowe mog¹ byæ wprowadzane do betonu w
formie pylistej, zagêszczonej (granulki) lub jako szlam. O wyborze postaci, w jakiej
s¹ stosowane decyduje dostêpnoœæ materia³u, wyposa¿enie techniczne wytwórni be-
tonu oraz wzglêdy organizacyjne i ekonomiczne. Wymagania dotycz¹ce py³ów krze-
mionkowych u¿ywanych w produkcji betonów okreœla norma PN-EN 13263-1:2006
(tabl. 6 i 7).
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Rys. 4. Wp³yw krzemionkowego popio³u lotnego na wytrzyma³oœæ betonów [10]

Fig. 4. Effect of siliceous fly ash on the compressive strength of concrete [10]



Tablica 6. Wymagania chemiczne stawiane py³om krzemionkowym stosowanym
jako dodatki typu II do betonu, zgodnie z PN-EN 13263
Table 6. Standard requirements relating to the chemical composition
of silica fume used as type II standard concrete additive, according to PN-EN 13263

Oznaczany sk³adnik Wymagania [% (m/m)] Norma wykonawcza

Dwutlenek krzemu ≥ 80 PN-EN 196-2

Krzem pierwiastkowy ≤ 0,4 ISO 9286

Wolny tlenek wapnia ≤ 1,0 PN-EN 451-1

Siarczany wyra¿one jako SO3 ≤ 2,5 PN-EN 196-2

Ca³kowita zawartoœæ alkaliów
powinna byæ zadeklarowana
przez dostawcê jako Na2Oeq

PN-EN 196-2

Chlorki wyra¿one jako Cl– ≤ 0,3 PN-EN 196-2

Straty pra¿enia
z poprawk¹ na utlenianie

siarczków
≤ 4,0 PN-EN 196-2

Tablica 7. Wybrane cechy fizyczne py³ów krzemionkowych stosowanych
ako dodatek typu II w betonach, zgodnie z PN-EN 13263
Table 7. Physical properties of silica fume used as type II standard concrete
additive, according to PN-EN 13263

Oznaczana cecha Wymagania Norma wykonawcza

Powierzchnia w³aœciwa
Powierzchnia w³aœciwa BET≥ 15,0 m2/g

lecz ≤ 35,0 m2/g
ISO 9277

Zawartoœæ suchej masy
w zawiesinie

Nie powinna ró¿niæ siê od wartoœci
deklarowanej o wiêcej ni¿ ± 2 % (m/m)

PN-EN 196-2

WskaŸnik aktywnoœci
po 28 dniach

≥ 100 % PN-EN 196-1

Zgodnie z norm¹ PN-EN 206-1 wspó³czynnik k dla py³u krzemionkowego przyjmuje
z regu³y wartoœæ 2. Jedynie w przypadku, gdy w/c > 0,45, a klasa ekspozycji betonu
okreœlona jest jako XC lub XF, wartoœæ wspó³czynnika k wynosi 1. Maksymalna za-
wartoœæ py³u krzemionkowego w betonie, jaka mo¿e byæ uwzglêdniona korekcji
wspó³czynniku woda/cement okreœla zale¿noœæ:

py³ krzemionkowy/cement ≤ 0,11 (m/m).

Skorygowana poprzez wspó³czynnik k zawartoœæ spoiwa w betonie zawieraj¹cym py³
krzemionkowy (cement + k ⋅ py³ krzemionkowy) nie powinna byæ mniejsza ni¿ za-
wartoœæ cementu, wymagana dla danej klasy ekspozycji betonu.
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Py³ krzemionkowy spe³nia w betonie rolê dodatku pucolanowego, a w pocz¹tkowej
fazie hydratacji, równie¿ funkcjê mikro- i nanokruszywa. Kuliste cz¹stki py³u
u³atwiaj¹ przemieszczanie siê wiêkszych od nich ziaren cementu i kruszyw oraz za-
gêszczaj¹ beton. Nastêpuje poprawa urabialnoœci betonu. Py³ krzemionkowy szybko
reaguje z Ca(OH)2 powsta³ym podczas hydratacji cementu tworz¹c C-S-H. W zaczy-
nie, a tym samym w betonie, wzrasta zawartoœæ uwodnionych krzemianów wapnia,
maleje natomiast zawartoœæ wodorotlenku wapnia oraz zmienia siê wielkoœæ i morfo-
logia tworz¹cych go kryszta³ów. Zmiany te odgrywaj¹ wa¿n¹ rolê w kszta³towaniu
strefy kontaktowej zaczynu z kruszywem. Obserwuje siê zanik warstwy wzbogaconej
w kryszta³y portlandytu i zagêszczenie strefy kontaktowej. Betony zawieraj¹ce py³y
krzemionkowe wykazuj¹ wy¿sz¹ wytrzyma³oœæ przy takim samym w/c ni¿ betony bez
dodatków (rys. 5), wy¿szy modu³ sprê¿ystoœci Younga, lepsz¹ przyczepnoœæ do zbro-
jenia i „starego” betonu oraz mniejsze pe³zanie [25 - 26].
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Rys. 5. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci betonu na œciskanie po 28 dniach twardnienia

od stosunku w/c oraz zawartoœci py³u krzemionkowego [26]

Fig. 5. Compressive strength of concrete after 28 days maturing as a function

of w/c ratio and silica fume content [26]



Wprowadzenie py³ów krzemionkowych do betonów wywiera znacz¹cy wp³yw na
trwa³oœæ betonów, zmniejsza ich przepuszczalnoœæ, zwiêksza odpornoœæ na dzia³anie
czynników agresywnych chemicznie, zapobiega pêcznieniu alkalicznemu, ogranicza
œcieralnoœæ oraz postêp karbonatyzacji [26].

Stosowanie py³u krzemionkowego w produkcji betonów stwarza jednak szereg trud-
noœci, zw³aszcza w ich transporcie i dozowaniu. Betony, do których wprowadzono
py³y krzemionkowe wymagaj¹ u¿ycia wiêkszych iloœci plastyfikatorów, obserwuje
siê trudnoœci w pompowaniu oraz napowietrzaniu betonu. Obecnoœæ py³u krzemion-
kowego w betonie, zw³aszcza po przekroczeniu okreœlonego optimum, mo¿e spowo-
dowaæ pogorszenie mrozoodpornoœci oraz przyspieszyæ korozjê stali zbrojeniowej.
Bardzo wa¿na jest w³aœciwie prowadzona pielêgnacja omawianych betonów.

Py³y krzemionkowe s¹ wa¿nym sk³adnikiem betonów wysokowartoœciowych,
zw³aszcza lekkich, w których zwiêkszenie lepkoœci mieszanki zapobiega segregacji
sk³adników betonu oraz umo¿liwia osi¹gniêcie wysokich wytrzyma³oœci. Istotn¹ rolê
odgrywaj¹ równie¿ w produkcji betonów samozagêszczalnych oraz spoiw specjal-
nych i betonów „nowej generacji”. Jako przyk³ady tego typu materia³ów mo¿na wy-
mieniæ miêdzy innymi drobno zdyspergowane spoiwa DSP (ang. Densified Systems
with Ultra Fine Particles), betony z proszkiem reaktywnym RPC (ang. Reactive Po-
wder Concrete) oraz DUCTAL®, który obok sk³adników typowych dla RPC zawiera
równie¿ makrow³ókna stalowe lub organiczne oraz mikrow³ókna mineralne. Zawar-
toœci py³ów krzemionkowych w RPC czêsto przekracza 1/3 zawartoœci cementu w
tych betonach [25].

5.4. MIELONY GRANULOWANY ¯U¯EL WIELKOPIECOWY

Mielony granulowany ¿u¿el wielkopiecowy stanowi przedmiot normy PN-EN 15167.
¯u¿el ten nie jest aktualnie wykorzystywane jako dodatek typu II do betonu. Jak ju¿
wspomniano, jest w ca³oœci zagospodarowywany przez przemys³ cementowy, gdzie
stanowi sk³adnik g³ówny kilku rodzajów cementów wielosk³adnikowych. Granulo-
wane ¿u¿le wielkopiecowe s¹ jednak dostêpne na rynku, jako pó³produkt powsta³y w
instalacjach przemys³owych, w których w pocz¹tkowej fazie produkcji cementu hut-
niczego lub ¿u¿lowego mielone s¹ oddzielnie klinkier portlandzki i granulowany ¿u-
¿el wielkopiecowy.

Istotn¹ rolê w wykorzystaniu mielonych granulowanych ¿u¿li wielkopiecowych jako
dodatku do betonów, poza spe³nieniu okreœlonych uwarunkowañ ekonomicznych
(cena mielonego ¿u¿la jest relatywnie wysoka), odegra³aby zapewne nowelizacji nor-
my PN-EN 206-1, polegaj¹ca na okreœleniu dla wspomnianych ¿u¿li w³aœciwego
wspó³czynnika k.

Problemy zwi¹zane z wykorzystaniem ¿u¿la wielkopiecowego jako dodatku typu II
do betonu stanowi¹ tak¿e w Polsce temat badañ i w sposób bardzo interesuj¹cy zo-
sta³y przedstawione w publikacji [27].
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6. POPIÓ£ LOTNY Z KOT£ÓW FLUIDALNYCH

Popio³y lotne z kot³ów fluidalnych znacznie ró¿ni¹ siê od konwencjonalnych po-
pio³ów lotnych i, jak ju¿ wspomniano, nie s¹ ujête w normach PN-EN 197-1 i PN-EN
206-1, nie spe³niaj¹ równie¿ wymagañ zawartych w normie PN-EN 450-1. Uboczne
produkty spalania powstaj¹ce w kot³ach fluidalnych poszczególnych instalacji prze-
mys³owych znacznie ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹. Zaznaczaj¹ca siê jednak pewna stabili-
zacja sk³adu chemicznego i fazowego popio³ów lotnych wytwarzanych w du¿ych
elektrowniach oraz doœwiadczenia w ich wykorzystaniu do produkcji kostki bruko-
wej, przemawiaj¹ za tym, aby popio³y te, po spe³nieniu okreœlonych warunków ich
stosowania, traktowaæ jako potencjalny sk³adnik spoiw drogowych, a byæ mo¿e tak¿e
betonów [28 - 29]. Popio³y lotne z kot³ów fluidalnych stanowi¹ aktualnie przedmiot
intensywnie prowadzonych prac w wielu oœrodkach badawczych.

Wzglêdnie niska temperatura panuj¹ca w z³o¿u fluidalnym (oko³o 850°C) powoduje,
¿e podczas spalania paliw nie pojawia siê praktycznie faza ciek³a. Popio³y lotne z
kot³ów fluidalnych s¹ bardzo s³abo spieczone i sk³adaj¹ siê g³ównie z nieregularnych
ziaren zdehydratyzowanych i zdehydroksylowanych minera³ów tworz¹cych pierwot-
nie ska³y p³onne, maj¹ niemal amorficzn¹ strukturê i wykazuj¹ znaczn¹ aktywnoœæ
pucolanow¹. Wystêpuje w nich anhydryt oraz „miêkko palony” tlenek wapnia szybko
wchodz¹cy w reakcjê z wod¹. Nie obserwuje siê natomiast fazy szklistej, stanowi¹cej
podstawowy sk³adnik konwencjonalnych popio³ów lotnych, nie wystêpuje tak¿e mul-
lit – 3Al2O3⋅2SiO2. W popio³ach lotnych z kot³ów fluidalnych nie stwierdza siê rów-
nie¿ obecnoœci charakterystycznych dla konwencjonalnych popio³ów lotnych
kulistych form ziarnowych [30 - 32]. D³u¿sze sk³adowanie popio³ów powoduje stop-
niowy zanik CaO i wzrost zawartoœci wêglanu wapnia, stanowi¹cego wynik reakcji
tlenku wapnia z dwutlenkiem wêgla zawartym w powietrzu.

Porównanie sk³adu fazowego popio³ów lotnych otrzymywanych w kot³ach fluidal-
nych i konwencjonalnych popio³ów lotnych przedstawiono w tablicy 8.

Odmienne cechy morfologiczne popio³ów lotnych z kot³ów fluidalnych oraz po-
pio³ów lotnych z kot³ów konwencjonalnych s¹ znacz¹ce, co wyraŸnie uwidacznia siê
na zdjêciach wykonywanych podczas obserwacji prowadzonych za pomoc¹ skanin-
gowego mikroskopu elektronowego SEM (rys. 6 i 7).

Produkty hydratacji cementów zawieraj¹cych popio³y lotne z kot³ów fluidalnych s¹
wzbogacone w C-S-H i C-S-A-H oraz fazy siarczanowe (ettringit i monosulfat), co w
istotny sposób wp³ywa na mikrostrukturê zaczynu. Zaczyny cementowe, a tak¿e za-
prawy i betony zawieraj¹ce omawiane popio³y s¹ mniej przepuszczalne i bardziej
zwarte ni¿ produkty powsta³e w wyniku przebiegaj¹cej w takich samych warunkach
hydratacji cementu portlandzkiego CEM I. Du¿a aktywnoœæ popio³ów lotnych z
kot³ów fluidalnych w œrodowisku hydratyzuj¹cego cementu zapewnia szybkie przy-
rosty wytrzyma³oœci zapraw i betonów, a tak¿e ich wysok¹ odpornoœæ na dzia³anie
czynników korozyjnych. Mankamentem cementów z udzia³em omawianych po-
pio³ów jest ich wysoka wodo¿¹dnoœæ, co przy zachowanie niezmienionej konsysten-
cji wymaga wprowadzenia do betonu wiêkszych iloœci domieszek chemicznych i
zwiêksza koszty produkcji betonu.
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Tablica 8. Porównanie sk³adu fazowego popio³ów lotnych z cyrkulacyjnych kot³ów
fluidalnych pracuj¹cych pod ciœnieniem atmosferycznym (CAFBC) ze sk³adem
fazowym konwencjonalnych popio³ów lotnych z wêgla 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]

Sk³adnik popio³u lotnego

Rodzaj odpadu

Popió³ lotny z kot³ów
fluidalnych

Popió³ lotny z kot³ów
konwencjonalnych

Substancja szklista [% (m/m)] 0 > 60 %

Mullit [% (m/m)] 0 ~ 20 %

Semiamorficzna substancja glinokrzemianowa ++ +

Wapno nieaktywne 0 +

Wapno reaktywne ++ m

Peryklaz m +

Magnetyt + +

Anhydryt ++ +

Kalcyt m m

Kwarc ++ ++

Niespalony wêgie + +

Larnit o silnie zdefektowanej strukturze m 0

Oznaczenia:
++ sk³adnik g³ówny, + sk³adnik drugorzêdny, m – sk³adnik podrzêdny, 0 – nie wystêpuje.
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Rys. 6. SEM. 500×.

Mikrofotografia popio³u

lotnego z cyrkulacyjnego

kot³a fluidalnego

Fig. 6. SEM. 500×.
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7. ANALIZA PRZYDATNOŒCI I WNIOSKI

Opieraj¹c siê na informacjach zawartych w normie PN-EN 124:2000 nale¿y przyj¹æ,
¿e beton zbrojony wykorzystywany w omawianej prefabrykacji nara¿ony bêdzie na
dzia³anie œrodków odladzaj¹cych, dzia³anie mrozu i bêdzie na przemian suchy lub na-
wil¿ony (karbonatyzacja), powinien byæ równie¿ odporny na œcieranie. Studzienki
kablowe, w przeciwieñstwie do studzienek kanalizacyjnych, nie s¹ nara¿one w wiêk-
szym stopniu ni¿ inne elementy betonowe na korozjê siarczanow¹.

Zwieñczenia wpustów œciekowych oraz w³azy kana³owe, w zale¿noœci od miejsca ich
zabudowy, zosta³y podzielone w omawianej normie na szeœæ klas, które w miarê nara-
stania przewidywanego obci¹¿enia oznaczono kolejnymi literami alfabetu i symbola-
mi cyfrowymi, od A 15 – powierzchnie przeznaczone wy³¹cznie dla pieszych i
rowerzystów, poprzez B 125, C 250, D 400, E 600, do F 900 – powierzchnie poddane
szczególnie du¿ym naciskom.

Odnoœnie betonu, jaki powinien byæ u¿yty do wykonania omawianych prefabryka-
tów, wspomniana norma stwierdza, ¿e wytrzyma³oœæ na œciskanie betonu powinna
byæ nastêpuj¹ca:

• dla klas wyrobów B 125 ÷ F 900 – co najmniej 45 MPa
dla próbek szeœciennych
o d³ugoœci krawêdzi 150 mm
lub 40 MPa
dla próbek walcowych
o œrednicy 150 mm i wysokoœci 300 mm,

• dla w³azów kana³owych klasy A 15 – co najmniej 25 MPa.
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Rys. 7. SEM. 500×.

Mikrofotografia popio³u

lotnego z kot³a

konwencjonalnego

Fig. 7. SEM. 500×.

Micrograph of fly ash

from conventional furnace



Gruboœæ otuliny betonowej pokrywaj¹cej zbrojenie powinna wynosiæ nie mniej ni¿ 20
mm z ka¿dej strony, zaœ konstrukcja zbrojona oraz jej elementy powinny spe³niaæ wy-
magania odpowiednich norm europejskich. Norma podkreœla, ¿e w przypadku, gdy
omawiane elementy prefabrykowane stanowi¹ kombinacjê metalu i betonu, koniecz-
ne jest zapewnienie w³aœciwej przyczepnoœci miêdzy tymi materia³ami, zaznaczaj¹c,
¿e w przypadku wykonanych z ¿elbetu w³azów klasy A 15 do D 400 krawêdzie i po-
wierzchnie styku korpusu i pokrywy powinny byæ zabezpieczone ¿eliwem lub stal¹
cynkowan¹ na gor¹co.

Pokrywy i zwieñczenia studzienek kanalizacji kablowych, jak ju¿ wspomniano, nara-
¿one bêd¹ na dzia³anie mrozu, œrodków odladzaj¹cych (NaCl i CaCl2) oraz w umiar-
kowanym stopniu na œcieranie. Klasy ekspozycji betonu mo¿na zatem okreœliæ jako
XC4, XF4 oraz XM1. Krajowe uzupe³nienia normy PN-EN 206-1:2003 wskazuj¹ ro-
dzaje cementów zalecanych do stosowania dla betonów o okreœlonych klasach ekspo-
zycji. W tablicy 9 zestawiono zakresy przydatnoœci cementów, które s¹ lub
prawdopodobnie bêd¹ produkowane w Polsce, do betonów w klasach ekspozycji
XC4, XF4 oraz XM1.

W oparciu o informacje i zalecenia norm PN-EN 124 oraz PN-B-06265 nale¿y
przyj¹æ, ¿e omawiane wyroby powinny byæ wykonywane z betonu klasy C40/50 lub
wy¿szej, na kruszywie ¿wirowym, zbrojone prêtami stalowymi. Wyj¹tek mog¹ stano-
wiæ wyroby klasy A 15, do produkcji których mo¿e zostaæ u¿yty beton klasy C25/30.
Wyroby powinny byæ formowane z mieszanki gêstoplastycznej lub plastycznej, o
wspó³czynniku w/c ≤ 0,45, zagêszczanej na sto³ach wibracyjnych. Wytrzyma³oœæ
wczesna betonów nie odgrywa istotnej roli, gdy¿ uformowany beton pozostaje w tzw.
oprawach pokryw, które wykonane s¹ ze stali lub ¿eliwa.

Rozwa¿aj¹c z kolei dobór cementu do wykonania omawianych betonów i bior¹c przy
pod uwagê zalecenia normy PN-EN 206-1, poza cementami portlandzkimi CEM I,
nale¿y wzi¹æ pod uwagê nastêpuj¹ce cementy powszechnego u¿ytku:

• CEM II/A-S,

• CEM II/B-S,

• CEM II/A-LL,

• CEM II/A-M(S-LL),

• CEM III/A,

• CEM III/B.

Decyduj¹c¹ rolê w doborze cementu powinna odegraæ troska o trwa³oœæ produkowa-
nych wyrobów. Wa¿ne s¹ równie¿ koszty wytwarzania omawianych wyrobów, a za-
pewne tak¿e chêæ realizacji przez potencjalnego producenta zasad zrównowa¿onego
rozwoju, które w tym przypadku nale¿y rozumieæ miêdzy innymi jako d¹¿enie do za-
stosowania betonu zawieraj¹cego cement, który zosta³ wyprodukowany przy jak naj-
mniejszej emisji dwutlenku wêgla do atmosfery, a wiêc cement zawieraj¹cy
stosunkowo ma³o klinkieru portlandzkiego [33]. Nie wszystkie wymienione
przes³anki decyzyjne s¹ zbie¿ne, czêœæ z nich jest przeciwstawna. Za priorytet nale¿y
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uznaæ zapewnienie odpowiedniej trwa³oœci wyrobów, która w znacznym stopniu uza-
le¿niona bêdzie od zapewnienia w³aœciwej ochrony stali zbrojeniowej w betonie. Z
tych te¿ wzglêdów wybór cementów nale¿y ograniczyæ do wymienionych wy¿ej, a
wytworzone z ich udzia³em betony dostatecznie d³ugo i starannie pielêgnowaæ i mak-
symalnie, jak tylko to jest mo¿liwe, wyd³u¿yæ okres czasu, jaki powinien up³yn¹æ od
ich wytworzenia do poddania gotowego wyrobu dzia³aniu mrozu i œrodków odla-
dzaj¹cych (nie krócej ni¿ trzy miesi¹ce).

Tablica 9. Zakresy przydatnoœci cementów powszechnego u¿ytku do produkcji
betonów 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

Nazwa cementu Oznaczenie cementu
Klasy ekspozycji betonu

XC4 XF4 XM1

Cement portlandzki CEM I + + +

Cement portlandzki ¿u¿lowy
CEM II/A-S + + +

CEM II/B-S + + +

Cement portlandzki popio³owy
CEM II/A-V + o +

CEM II/B-V + o +

Cement portlandzki wapienny
CEM II/A-LL + + +

CEM II/B-LL o o o

Cement portlandzki wielosk³adnikowy

CEM II/A-M(S-V) + o +

CEM II/B-M(S-V) + o +

CEM II/A-M(S-LL) + + +

CEM II/B-M(S-LL) o o o

CEM II/A-M(V-LL) + o +

CEM II/B-M(V-LL) o o o

Cement hutniczy

CEM III/A + + +

CEM III/B + + +

CEM III/C o o o

Cement wielosk³adnikowy
CEM V/A o o o

CEM V/B o o o

Oznaczenia:

+ akceptowany zakres stosowania, o – nie nale¿y stosowaæ
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Przedstawione rozwa¿ania stanowi¹ przyk³ad problemów, z którymi producenci beto-
nów spotykaj¹ siê w swej codziennej praktyce, a które bêd¹ siê nasilaæ wraz z postê-
puj¹cymi zmianami na rynku cementowym. Wzrost udzia³u cementów CEM II –
CEM V w ogólnej masie cementów powszechnego u¿ytku wymaga wiedzy o tych ce-
mentach i posiadania niezbêdnych informacji o innych sk³adnikach spoiw ni¿ klinkier
portlandzki. Wszystkie omawiane w pracy materia³y bior¹ aktywny udzia³ w proce-
sach kszta³towania cech u¿ytkowych betonów. Poza szeregiem podobieñstw, wyka-
zuj¹ jednak wiele ró¿nic. Umiejêtne wykorzystanie wiedzy o ich w³aœciwoœciach
mo¿e w wielu przypadkach zadecydowaæ o sukcesie zamierzenia realizowanego z ich
udzia³em.
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WYKAZ POWO£ANYCH NORM

• PN-EN 197-1:2002. Cement. Czêœæ 1: Sk³ad wymagania i kryteria zgodnoœci do-
tycz¹ce cementów powszechnego u¿ytku

• PN-EN 206-1:2003. Beton. Czêœæ 1: Wymagania, w³aœciwoœci, produkcja i zgodnoœæ

• PN-EN 124:2000. Zwieñczenia wpustów i studzienek kanalizacyjnych do nawierzchni
dla ruchu pieszego i ko³owego. Zasady konstrukcji, badania typu, znakowanie, stero-
wanie jakoœci¹

• PN-B-19707:2003. Cement. Cement specjalny. Sk³ad wymagania i kryteria zgodnoœci

• PN-EN 197-1:2002/A3:2007. Zmiana do Polskiej Normy PN-EN 197-1:2002. Cement.
Czêœæ 1: Sk³ad wymagania i kryteria zgodnoœci dotycz¹ce cementów powszechnego
u¿ytku (wycofana bez zast¹pienia w lutym 2008 roku)

• PN-EN 450-1+A1:2009. Popió³ lotny do betonu. Czêœæ 1: Definicje, specyfikacje i kry-
teria zgodnoœci

• PN-EN 13263:2006. Py³ krzemionkowy do betonu. Czêœæ 1: Definicje, wymagania i
kryteria zgodnoœci

• PN-EN 15167-1:2006. Mielony granulowany ¿u¿el wielkopiecowy do stosowania w
betonie, zaprawie i zaczynie. Czêœæ 1: Definicje, specyfikacja i kryteria zgodnoœci

• PN-B-06265:2004. Krajowe uzupe³nienie PN-EN 206-1. Beton. Czêœæ 1: Wymagania,
w³aœciwoœci, produkcja i zgodnoœæ

• PN-B-06265:2004. Krajowe uzupe³nienia normy PN-EN 206-1:2003. Beton. Czêœæ 1:
Wymagania, w³aœciwoœci, produkcja i zgodnoœæ
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INFORMACJE DODATKOWE

Artyku³ opracowano w ramach Projektu Badawczego - Rozwojowego N R04 0007 04,
finansowanego ze œrodków bud¿etowych na naukê 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 II 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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