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Cement to spoiwo hydrauliczne, tj. drobno zmielony materiat nieorganiczny, ktory po zmieszaniu zwodg daje zaczyn, wigzacy i tward-
niejacy w wyniku reakdji i procesow hydratacji, po stwardnieniu pozostaje wytrzymaty i trwaty takze pod woda.

Cement produkowany jest przez wspélny przemiat klinkieru portlandzkiego, regulatora czasu wigzania (siarczanu wapnia) oraz, w za-
leznosci od rodzaju cementu, ewentualnych sktadnikéw nieklinkierowych takich jak granulowany zuzel wielkopiecowy (S), popioty lotne
(V lub W), kamieri wapienny (LL). Klinkier portlandzki to pétprodukt wytwarzany poprzez wypalanie surowcéw takich jak wapien,

margiel, glina w piecu obrotowym, w temperaturze 1450°C.

W zaleznosci od zatozonych wymagan dla cementu, moze by¢ on produkowany w oparciu o normy o statusie europejskim (PN-EN)
i/lub krajowym (PN). Wykaz aktualnych norm przedmiotowych dotyczacych cementu:
o PN-EN197-1:2012 ,Cement — Cze$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace cementdw powszechnego uzytku”
o PN-B-19707:2013 ,Cement — Cement specjalny — sktad, wymagania i kryteria zgodnosci”
o PN-EN 14216:2005 ,Cement — Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace cementow specjalnych o bardzo niskim cieple

hydratadji”

Zgodnie z normg PN-EN 197-1 wyréznia sie pie¢ gtéwnych rodzajéw cementdw powszechnego uzytku — tabela 1.
Ze wzgledu na wytrzymatos¢ na $ciskanie po 28 dniach wyrdznia sie 3 klasy wytrzymatosci cementu - rys.1.

Tabela 1. Cementy powszechnego uzytku wg PN-EN 197-1:2012

Rys .1. Klasy wytrzymatosci cementdw powszechnego uzytku wg

CEM| cement portlandzki

CEM I cement portlandzki wielosktadnikowy
—CEMII cement hutniczy

CEM IV cement pucolanowy

CEMV cement wieloskfadnikowy

PN-EN 197-1:2012

— —

klasa 32,5 5 klasa 42,5 :

Cementy powszechnego uzytku wg PN-EN 197-1

Z uwagi na wytrzymatos¢ wczesng (po 2 lub 7-dniach), Klasa cementu dodatkowo oznaczona jest symbolem literowym:
o L - cement o niskiej wytrzymatosci wezesnej (dotyczy tylko cementu hutniczego CEM Il1l)

o  N-cement 0 normalnej wytrzymatosci wczesnej
o R—cement o wysokiej wytrzymatosci wczesnej

Wymagania normy PN-EN 197-1:2012 wzgledem wtasciwosci fizycznych i mechanicznych oraz sktadu chemicznego przedstawiono
odpowiednio w tabeli 2i 3.

Klasa wytrzy-

matosci

Tabela 2. Wymagania fizyczne i mechaniczne dla cementéw wg PN-EN 197-1:2012

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

Wytrzymatos¢ wezesna

2dni

7 dni

Wytrzymatos¢ normowa

28 dni

Poczatek cza- Statos¢
su wigzania objetosci
[min] [mm]

L - >12,0

32,5 N = >16,0 >325 <525 >75 <10
R >10,0 -
L - >16,0

42,5 N >10,0 - >42,5 <625 > 60 <10
R >20,0 -
L >10,0 -

52,5 N >20,0 = >525 = >45 <10
R >30,0 -




Tabela 3. Wymagania chemiczne dla cementdw wg PN-EN 197-1:2012

Whasciwos¢ Rodzaj cementu Klasa wytrzymatosci Wymagania [% m.c/]
Strata prazenia CCEEICIAI:I wszystkie <50
Pozostatos¢ nierozpuszczalna CCEE\TI:I wszystkie <5,0
325N
CEMI 32,5R <35
o ) CEMII? 25N
Zawart'osc Slarczanow CEM IV 425R
(jako 503) CEMV 525N
52,5R <40
CEMIII® wszystkie
Zawartosc chlorkow wszystkie wszystkie ¢ <0,10
Pucolanowos¢ (EMIV wszystkie wynik pozytywny
a) Cement rodzaju CEM Il/B-TiCEM I1/B-M z udziatem fupka palonego moze zawierac do 4,5% siarczanéw (jako SO,) dla wszystkich klas wytrzymatosci
b) Cement rodzaju CEM I1I/C moze zawierac do 4,5% siarczandw
o) Cement rodzaju CEM Il moze zawierac wigcej niz 0,10% chlorkdw, lecz wowczas maksymalng zawartos¢ chlorkdw nalezy podac na opakowaniu i/lub dokumencie
dostawy

Normy przedmiotowe w zakresie cementu wyszczegdlniaja pewne wiasciwosci specjalne cementdw powszechnego uzytku pokazane
w tabeli 4.

Tabela 4. Wtasciwosci specjalne cementow powszechnego uzytku

Cecha specjalna Oznaczenie Norma
Niskie ciepto hydratacji LH PN-EN 197-1:2012
. SR PN-EN 197-1:2012
Odporno$¢ na siarczany
HSR PN-B-19707:2013
Niskoalkalicznos¢ NA PN-B-19707:2013

Ponadto norma PN-EN 14216 wyréznia cementy specjalne o bardzo niskim cieple hydratacji VLH. Cementami o bardzo niskim cieple
hydratacji (VLH) moga :

cement hutniczy VLH Il (tylko VLH I1I/B i VLH l1I/C),

cement pucolanowy VLH IV,

cement wielosktadnikowy VLH V.
Cementy specjalne VLH produkowane moga by¢ tylko w klasie wytrzymatodci 22,5, wymagania podano w tabeli 5.

Tabela 5. Wymagania mechaniczne i fizyczne dla cementéw VLH wg PN-EN 14216:2005

Klasa wytrzymatosci Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] Poczatek zasuwigzania[min] ~ Statos¢ objetosci [mm]

22,5 =225 <425 >75 <10

Cementy o niskim cieple hydratacji LH oraz cementy o bardzo niskim cieple hydratacji VLH zalecane s do wykonywania konstrukgji
masywnych, narazonych na zarysowanie w wyniku powstajacych naprezen termicznych. Reakcja cementu z woda ma charakter
egzotermiczny, a wydzielone ciepto moze doprowadzi¢ do powstania duzych réznic temperatury pomiedzy powierzchnig betonu
a jego wnetrzem, co moze by¢ powodem naprezen termicznych. Jesli naprezenia termiczne przekrocza wartos¢ wytrzymatosci
betonu, powstaja mikrorysy, ktdre w istotny sposdb obnizaja trwatos¢ betonu. Wymagania dla cementu o niskim i bardzo niskim
cieple hydratacji przedstawiono w tabeli 6.



Tabela 6. Wymagania dla cementdw o niskim LH i bardzo niskim cieple hydratacji VLH

Cement

(Cementy o niskim cieple hydratacji LH
wg PN-EN 197-1

Wymagania

Ciepto hydratacji po 41 godzinach 270J/q

Metody badan
Metoda semiadiabatyczna wg PN-EN 196-9

Ciepto hydrataji po 7 dniach < 270 J/g

Metoda rozpuszczania wg PN-EN 196-8

Cementy o bardzo niskim cieple hydrata-

(iepto hydratacji po 41 godzinach < 220 J/g

Metoda semiadiabatyczna wg PN-EN 196-9

Ciepto hydratacji po 7 dniach < 220 J/g

Metoda rozpuszczania wg PN-EN 196-8

i VLH wg PN-EN 14216

(Cementy odporne na siarcz nf SR, HSR zalecane s3 do wykonywania konstrukgji betonowych w warunkach agresji siarczanowej (klasy
ekspozyqji XA2 i XA3), a wie Laraionych na dziatanie wod gruntowych lub wody morskiej, a takze nawozéw sztucznych, czy $ciekéw

przemystowych. Norma Pl

197-1 definiuje 7 ro_dijﬁlv;ﬁetﬁentéw powszechnego uzytku odpornych na siarczany SR, kryterium

N-E
klasyfikadji jest zawarto c";\’éA w klinkierze portlandzkim stosowanym do produkcjﬁ cementu ~ rys. 2. Wymagania dla cementow

R e DDl b A
1 I

CEMI
CEMI-SRO
CEMI-SR3
CEMI-SR5

o o

Zawartos¢ C3A w klinkierze:

CEMI-SR 0
CEMI-SR3
CEMI-SR5

=0%
< 3%
<5%

CEMI CEMI  CEMI
SRO SR3 SR5

95-100%

odpornych na siarczany SR przedstawiono w tabe

CEMII
CEM111/B - SR
CEM11/C- SR

- o b 7 ! —— M

~

. Jawartos¢ C3A w klinkierze:

CEM11I/B

brak wymagar

CEM1I/C

(EM1II/B
SR

CEMIII/C
SR

20-34% | 5-19%

117, a klasyfikaje i wymagania dla cementéw HSR w tabeli 8.
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CEM IV
CEMIV/A- SR
CEMIV/B - SR

CEMENTY ODPORNE NA SIARCZANY
BT v S —

 Jawartogc C3A w klinkierze:

CEMIV/A < 9%

CEMIV/B < 9%

(EMIV/A
SR

CEMIV/B
SR

65-79% | 45-64%

66-80% | 81-95%

Rys. 2. Klasyfikacja cementdw odpornych na siarczany SR wg PN-EN 197-1

21-35% | 36-55%




Tabela 7. Wymagania chemiczne dla cementdw odpornych na siarczany SR wg PN-EN 197-1:2012

Whasciwos¢ Badanie wzorcowe Rodzaj cementu Klasa wytrzymatosci Wymagania®
(EMI-SRO e
i 325R <3,0%
Zawartos¢ siarczanéw s 425N
(iako S0 PN-EN 196-2:2013 CEM I-SR 5" 42’5 5
. CEMIV/A-SR oo .
CEM IV/B-SR ’ Sty
52,5R
CEMI-SRO =0%
PN-EN 196-2:2013% (EMI-SR 3 <3%
Zawartos¢ glinianu CEMI-SR 5 <5%
trojwapniowego C,A CEM I11/B-SR wszystkie _— )
w Klinkierze? CEMIII/C-SR fak wymagan
-9
CEM IV/A-SR
<9%%
CEMIV/B-SR
CEMIV/A-SR wynik pozytywny po 8
Pucolanowos¢ PN-EN 196-5:2011 wszystkie f
CEM IV/B-SR ; dniach
a) Wymagania podano w procentach masy gotowego cementu.
b) Dla szczeg6Inych zastosowari cementy CEM I-SR 5 moga by¢ produkowane z wyzsza zawartoscia siarczanéw. W takich przypadkach wartosc liczbowa tego wyzszego
wymagania dotyczacego zawartosci siarczanéw nalezy zadeklarowac w dokumencie dostawy.
¢) Metoda badania dotyczaca oznaczania zawartosci C,A w klinkierze z analizy gotowego cementu jest w trakcie opracowywania w (EN/T( ik
d) Wszczeg6lnym przypadku cementow CEM |, dopuszcza si¢ obliczenie zawartosci CA w klinkierze z analizy chemicznej cementu. CA=2,65A~1,69 F (A—%mas. Al0,
w Klinkierze, F = %mas. Fe,0, w linkierze, oznaczone wg PN-EN 196-2:2013).
€) Do czasuzakoriczenia prac nad metoda badania, zawartosci C,A w klinkierze nalezy oznaczac na podstawie analizy Klinkieru w ramach wykonywanej przez produ-
centa zaktadowej kontroli produkgji.

Tabela 8. Wymagania dotyczqce cementdw specjalnych odpornych na siarczany HSR wedtug PN-B-19707:2013

Wymagania
o2z cemenizin dzat sitatinika Odpornos$¢ na siarczan Klinkier
nieklinkierowego [%] pornos¢ any
CEM1I/A-V
CEM1I/A-S , . 0
CEM IV/A-M (S-V) brak wymagan zawartos¢ CA < 5%
CEM11/B-S . .
. . Odpornos¢ na agresje
CEMII/B-V “dz'?J‘ popiotu lotnego Izrze- siarczanowa jako wartos¢ brak wymagari
mionkowegoV'=25% | ekspansji w roztworze Na,S0,
(e udziat popiotu lotnego krze- po 52 tygodniach ,
CEMI1/B-M (S-V) mionkawego¥ = 20% X< 05% brak wymagan
t 7
udziat granulowanego zuzla
CEMII/A wielkopiecowego S <49 % | Metoda badania - Zatacznik A CA<9%
udziat granulowanego zuzla | 40 normy PN-EN 19707:2013 .
Al wielkopiecowego S > 50 % brak wymagat
CEMV/A (S-V) .
CEMV/B (5-V) PN-EN 197-1 brak wymagan

Cement o niskiej zawartosci alkaliow NA nalezy stosowac, gdy w sktadzie betonu moze znajdowac sie kruszywo potencjalnie reaktywne
alkalicznie. Reakcja alkaliéw (jondw Na* i K*) pochodzacych z cementu oraz reaktywnej krzemionki wystepujacej w kruszywie,
powoduje powstanie zelu krzemianu sodowo-potasowego, ktdry absorbuje wode, zwiekszajac objetos¢ i wywotujac destrukcyjne



naprezenia. Przebieg reakji alkalia-kruszywo ma powolny charakter, a negatywne skutki korozji alkalicznej moga ujawnic sie dopiero
po kilku latach. Wymagania dla cementéw NA zawarte s3 w normie krajowej PN-B-19707:2013 — tabela 9.

Tabela 9. Wymagania dla cementow niskoalkalicznych NA wg PN-B-19707:2013

Wymagania
Rodzaj cementu NA
Udziat skfadnika nieklinkierowego [%]  Catkowita zawartos¢ alkaliow Na,0,, [%]
CEMI . 0
CEMI/A-LL brak wymagan <0,60%
CEMI/AY udziat popiotu lotnego krzemionkowego <120%
V=14%
: udziat granulowanego zuzla o
LS wielkopiecowego S > 14 % <0,70%
udziat popiotu lotnego krzemionkowego
CEM I1/A-M (S-V) i udziat granulowanego zuzla <1,20%
wielkopiecowego (S+V) = 14 %

_ udziat popiotu lotnego krzemionkowego 0
CEM11/B-V Vs 25% <1,50%
CEMI1I/B-S brak wymagan <0,80%

e udziat popiotu lotnego krzemionkowego 0
CEM11/B-M (S-V) Vs> 20% <1,30%
S ud.2|a’f gr.anulowanego zuzla <0,95 %
M III/'A" ™ — wielkopiecowego S <49 %
: -udziat granulowanego zuzla <110%
wielkopiecowego S-> 50 % |
CEM 111/B-C brak wymagan <2,00%
udziat popiotu lotnego krzemionkowego "
CEMIV/A (V) Vs 25% <1,50%
CEMIV/B (V) brak wymagan <2,00%
udziat popiotu lotnego krzemionkowego
i granulowanego zuzla wielkopiecowego < 1,60 %
(S+V) <49%
CEMV/A (S-V) . : .
udziat popiotu lotnego krzemionkowego
i granulowanego zuzla wielkopiecowego <2,00%
(S+V) = 50%
CEMV/B (S-V) brak wymagan <2,00%




‘."peratura mieszanki betonowej [°(]

TEMPERAT“RA CEMENTU nie jest wiasciwoscig normowa. W okresie wzmozonego pobytu rynkowego

cement moze mie¢ wyzsza temperature, aczkolwiek w nieznacznym stopniu przektada sie to na temperature mieszanki betonowej — rys. 3.
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Rys. 4. Stopien biatosci cementdw powszechnego uzytku

Stopien biatosci [%]



