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Granulowany zuzel wielkopiecowy skfadnikiem cementu

i spoiw drogowych

W ofercie handlowej GORAZDZE CEMENT S.A. dostepny jest szeroki asortyment cementow
zawierajacych granulowany zuzel wielkopiecowy, w tym:

=> cementy portlandzkie-zuzlowe:
m (CEMII/A-S 52,5N,
m  (EMII/B-S32,5R-NA,
m  (EMII/B-S42,5N - NA,

=>» cementy hutnicze:
= CEMII/A 32,5N-LH/HSR/NA,
®m  CEMII/A 42,5N-LH/HSR/NA,
= (CEMII/B 42,5L-LH/SR/NA,

=> cement wielosktadnikowy:
®  (EMV/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA.

Do oferty handlowej GORAZDZE CEMENT S.A. wprowadzone zostaty ponadto nowe produkty
dedykowane dla budownictwa geotechnicznego, tj. hydrauliczne spoiwa drogowe:
=> Multicrete

B Multicrete 12,5R,

B Multicrete 22,5, HRB E3 hydrauliczne spoiwo drogowe szybkowiazace,

B Multicrete 32,5, HRB E4 hydrauliczne spoiwo drogowe szybkowiazace .

Granulowany zuzel wielkopiecowy stosowany jako sktadnik gtdwny cementu i spoiw drogowych modyfikuje
szereg ich wasciwosci. Cementy zawierajace granulowany zuzel wielkopiecowy charakteryzuja sie:

B wydfuzonym czasem wigzania,

B nizszym cieptem hydratadji,

B |epszq urabialnoscia (utrzymaniem konsystengji w czasie),

B znacznym przyrostem wytrzymatosci w dtuzszych okresach twardnienia,

B wyzsz73 odpornoscia na agresje chemiczng (chlorkowa, siarczanowa, alkaliczna).
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Stosowanie granulowanego zuzla wielkopiecowego w sktadzie cementéw powszechnego uzytku wpisuje sie

w strategie zréwnowazonego rozwoju:

= wykorzystanie ubocznego produktu wytwarzania suréwki zelaza, a tym samym ograniczenia zuzycia
surowcéw naturalnych w procesie produkgji cementu,

®  obnizenie zawartosci klinkieru portlandzkiego w sktadzie cementu, efektem czego jest zmniejszenie
zuzycia energii i ograniczenie emisji (0, do atmosfery (rys.1) .
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Rys. 1. Rodzaj cementu a emisja (O,




Otrzymywanie granulowanego zuzla wielkopiecowego

Zuzel wielkopiecowy jest produktem ubocznym otrzymywanym w procesie wytapiania suréwki w wielkim
piecu hutniczym (rys. 2). W sktad surowcow wsadowych wprowadzanych do pieca wchodzi ruda zelaza, koks
i topniki (najczesciej boksyty i wapien), czyli substancje, ktére obnizaja temperature topnienia rud oraz uta-
twiaja oddzielenie metalu od innych domieszek zawartych w rudzie. Piec jest ogrzewany poprzez spalanie
koksu w goracym powietrzu. Proces wytopu suréwki zelaza jest prowadzony w temperaturze 1400-1600°C.
W wyniku wytopu wsadu uzyskuije sie stopiony zuzel wielkopiecowy na powierzchni suréwki.

Ruda zelaza
Kamieri wapienny
Koks

Wielki piec hutniczy

Gorgce powietrze

Suréwka Zuzel

Rys. 2. Schemat wytwarzania ptynnego zuzla wielkopiecowego podczas wytapiania suréwki w wielkim piecu
hutniczym

Po oddzieleniu od suréwki, stopiony zuzel poddaje sie procesowi granulacji poprzez gwattowne chfodzenie
woda (rys. 3) lub powietrzem. Szybkie chtodzenie ptynnego zuzla ma na celu wyksztatcenie mikrostruktu-
ry zapewniajacej odpowiedni poziom aktywnosci. Szczegdlnie istotna jest wysoka zawartos¢ fazy szklistej
w zuzlu (>90%), ktdra sprawia, ze granulowany zuzel wielkopiecowy jest bardziej aktywny, a tym samym
staje sie cennym sktadnikiem cementu.
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Rys. 3. Schemat procesu granulagji zuzla wielkopiecowego
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Wiasciwosci granulowanego zuzla wielkopiecowego

Granulowany zuzel wielkopiecowy jest materiatem o utajonych wiasciwosciach hydraulicznych. Odpowiednio
rozdrobniony i aktywowany wykazuje whasciwosci wigzace, tzn. w potaczeniu z woda wigze i twardnieje ana-
logicznie jak cement portlandzki. Proces hydratacji cementu w obecnosci granulowanego zuzla wielkopieco-
wego jest bardziej ztozony niz proces hydratacji faz klinkierowych, aczkolwiek produkty reakji s podobne,
gtéwnie uwodnione krzemiany i gliniany wapniowe (faza G:S-H) - rys. 4. Zwiazane to jest ze zblizonym, gtow-
nie pod wzgledem jakosciowym, sktadem chemicznym (tabela 1) oraz podobnym procesem wytwarzania
granulowanego zuzla wielkopiecowego i klinkieru portlandzkiego na drodze termicznej obrébki surowcéw
(zuzel uzyskiwany w wielkim piecu hutniczym, klinkier w piecu obrotowym).

Teoretyczny schemat hydratacji mieszaniny
granulowanego zuzla wielkopiecowego z cementem
portlandzkim

Teoretyczny schemat hydratacji cementu
portlandzkiego

Ziarno cementu Ziarno cementu

Kruszywo Kruszywo Kruszywo Kruszywo

Ziarno cementu Ziarno zuzla

Wytracone uwodnione krzemiany wapnia C-S-H

Wytracone uwodnione weglany wapnia C- S - H igliniany wapnia C-A-H o———
i wodorotlenek wapnia Ca(OH), o—— (reakgja puculanowa)
Lo Produkty hydratacji cementu portlandzkiego Produkty hydratacji cementu portlandzkiego

——o i zuzla wielkopiecowego

Rys. 4. Schematyczny przebieg reakgji hydratacji cementu portlandzkiego i granulowanego zuzla wielkopiecowego
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Tabela 1. Sktad chemiczny granulowanego zuzla wielkopiecowego i klinkieru portlandzkiego

Sktadnik Zawartos¢ sktadnika [% masy]
Klinkier portlandzki Granulowany zuzel wielkopiecowy
S0, 218 385
Fe203 29 1
ALO, 54 76
a0 66,8 530
MgO 1,5 59

Reaktywnos¢ granulowanego zuzla wielkopiecowego, jako sktadnika cementu, zalezy od wielu czynnikéw (rys. 5).
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Rys. 5. Czynniki ksztattujqce reaktywnos¢ granulowanego Zuzla wielkopiecowego

W sktadzie fazowym granulowanego zuzla wielkopiecowego dominuje faza szklista (80+95%). Mozna wy-
réznic takze sktadniki krystaliczne (rys. 6), takie jak: larnit, monticzelit, melility: gelenit i akermanit oraz mer-
winit i rankinit. Udziat zwiazkéw krystalicznych jest jednak ograniczony, zwykle nie przekracza 20%, ponie-
waz gwattowne chtodzenie ptynnego zuzla hamuje formowanie sie zwiazkéw krystalicznych.
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Rys. 6. Przyktadowy dyfraktogram granulowanego zuzla wielkopiecowego

Wysoka zawartos¢ fazy szklistej odgrywa istotna role w zuzlu wielkopiecowym stosowanym w jako sktadnik
gtéwny cementu, poniewaz szkto zuzlowe reaguje z woda znacznie intensywniej niz zwiazki krystaliczne.
Wptywa to korzystnie na rozwdj trwatej struktury i wytrzymato$¢ zapraw i betonéw z dodatkiem granulowa-
nego zuzla wielkopiecowego (rys. 7).
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Rys. 7. Wptyw zawartosci fazy szklistej na wytrzymatos¢ zaprawy
W tabeli 2 przedstawiono wiasciwosci granulowanego zuzla wielkopiecowego w odniesieniu do wymagan

normy PN—EN 197-1 ,Cement — (ze$¢ 1. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dla cementéw powszechne-
go uzytku.”
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Tabela 2. Granulowany zuzel wielkopiecowy w Swietle wymagan normy PN—EN 197-1

Wymagania wg PN—EN 197-1 Whasciwosci zuzla stosowanego w Gorazdze Cement S.A.
Zawartosc fazy szklistej > 67,0% >95,0%
(a0 +Mg0 +5i0,>2/3 89,7%
(a0 +Mg0/5i0,>1,0 1,31

Granulowany zuzel wielkopiecowy to sktadnik cementu o utajonych wtasciwosciach hydraulicznych, a jego
aktywnosc¢ zalezy od zasadowosci zuzla, ktéra wzrasta wraz ze zwiekszajacq sie zawartoscig zwigzkow
wapnia (Ca0) w sktadzie. Zaleznos¢ miedzy sktadem chemicznym granulowanego zuzla wielkopiecowego,
a jego aktywnoscig opisuja tzw. wspétczynniki aktywnosci zuzla — wzory (1-5).

(a0
— =13+14 (M
Si0,
(a0 + Mg0
——>10 @
Si0,
(a0 + Mg0
e o =10+13 (3)
Si0, +ALO,
(a0 +1,4 Mg0 + 0,56 ALLO,
_ > 1,65 @
Si0,
(a0 + Mg0 + Al,0, 5
Si0 -

2

Zzaleznosci tych wynika, ze podwyzszona zawartos¢ Si0, w zuzlu wielkopiecowym, niekorzystnie wptywa na
jego aktywnosc hydrauliczna. Inaczej jest w przypadku tlenkow wapnia (Ca0), magnezu (Mg0) i glinu (AL0,).
Zgodnie z norma PN-EN 197-1 spetnienie warunku wynikajacego z wzoru (2), zapewnia wysoka zasadowos¢
zuzla i gwarantuje odpowiedni poziom jego aktywnosci.

Reakgja granulowanego zuzla z wodg wykazuje znaczne przyspieszenie pod dziataniem aktywatoréw, ktd-
rymi moga by¢:

™ zwigzki zasadowe (np. Ca(OH), jako produkt hydratacji cementu, NaOH, szkto wodne),

B zwigzki stabo kwasne (np. (aS0,),

B czynniki fizyczne (podwyzszona temperatura i cisnienie).




Produkcja cementow zawierajacych granulowany zuzel

wielkopiecowy

Produkcja cementéw zawierajacych granulowany zuzel wielkopiecowy moze by¢ prowadzona na dwa
sposoby:

B wspolny przemiat sktadnikéw — metoda tradycyjna (rys. 8),

B oddzielny przemiat sktadnikéw i ich mieszanie (homogenizacja) — metoda alternatywna (rys. 9).

W metodzie tradycyjnej cement otrzymywany jest poprzez wspdlny przemiat wysuszonego zuzla z klinkie-
rem portlandzkim i requlatorem czasu wigzania. Granulowany zuzel wielkopiecowy jest sktadnikiem o wyz-
szej twardosci w poréwnaniu do klinkieru portlandzkiego, co przy stosowaniu metody tradycyjnej, obniza
efektywnosc energetyczng i wydajnos¢ procesu przemiatu, a przy tym uzyskanie cementu o wysokiej po-
wierzchni whasciwej jest znacznie utrudnione. W przypadku cementow o duzej zawartosci zuzla, np. cementy
hutnicze CEM Ill, uzyskanie wysokiej powierzchni wiasciwej zuzla jest bardzo istotne, z uwagi na koniecznos¢
zwiekszenia jego reaktywnosci, a tym samym uzyskania pozadanych wiasciwosci mechanicznych cementu
(wytrzymato$¢ na Sciskanie). Z tego wzgledu preferowana jest metoda alternatywna.

______________
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Rys. 8. Schemat produkgji cementu zuzlowego metodq wspdlnego przemiatu
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Metoda alternatywna jest rozwiagzanie stosowane w nowoczesnych cementowniach wyposazonych w nie-
zalezne uktady suszaco-mielace, ktére umozliwiajg oddzielny przemiat zuzla oraz klinkieru portlandzkiego
zregulatorem czasu wiazania.

W efekcie otrzymywane s3 dwa potprodukty:

= wysuszony i zmielony do odpowiedniej powierzchni wtasciwej granulowany zuzel wielkopiecowy,

B cement portlandzki (Klinkier portlandzki zmielony z regulatorem czasu wigzania).

W koricowym etapie produkgji, w mieszalniku, przeprowadzana jest homogenizacja sktadnikéw (pétproduk-
toéw) wprowadzanych w zoptymalizowanych i ustalonych proporcjach. Gtdwna zaleta tej metody jest efek-
tywniejszy proces przemiatu zuzla oraz tatwos¢ dozowania pétproduktéw, a tym samym mozliwos¢ produkgji
cement6w o okreslonej zawartosci zuzla i pozostatych sktadnikéw cementu.
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Rys. 9. Schemat produkdji cementu Zuzlowego w uktadzie z mieszalnikiem




Wiasciwosci cementow zawierajacych granulowany zuzel

wielkopiecowy

Norma PN—EN 1971 ,Cement. Czes¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dla cementéw powszechnego
uzytku” wyszczegdlnia 9 gtéwnych rodzajow cementéw, ktérych sktadnikiem gtéwnym moze by¢ granulo-
wany zuzel wielkopiecowy (tabela 3).

W normie okreslone s3 wymagania w zakresie wtasciwosci fizycznych i mechanicznych, skfadu chemicznego
oraz wymagania dotyczace wiasciwosci specjalnych cementéw. Wymagania w zakresie wtasciwosci specjal-
nych zawarte s ponadto w normie PN-B-19707 ,Cement. Cement specjalny. Sktad, wymagania i kryteria
zgodnosci”, stanowigcej krajowe uzupetnienie normy europejskiej PN—EN 197—1.

Tabela 3. Cementy zawierajqce granulowany zuzel wielkopiecowy wg PN—EN 197—1

Nazwa Rodzaj cementu Zawarto$¢ zuzla w sktadzie cementu [%]

CEMII/A-S 6-20

Cement portlandzki zuzlowy
CEM11/B-S 21-35
Cement portlandzki wieloskfadni- CEMI/ATM =)

*

0L CEM I1/B—M 21-35
CEMI1I/A 36 - 65
Cement hutniczy CEM1II/B 66 — 80
CEMIII/C 81-95
CEMV/A 18-30

Cement wielosktadnikowy*
CEMV/B 31-50

*) w sktadzie cementéw CEM I1/A,B—M oraz CEM VI/A,B oprdcz granulowanego zuzla wielkopiecowego stosowane s3 inne nieklinkierowe sktadniki gtowne

Wiasciwosci mechaniczne

Wytrzymatos$é wczesna i normowa

Wytrzymatos¢ wczesna cementu jest to wytrzymatos¢ na Sciskanie okreslana po 2 lub po 7 dniach dojrzewa-
nia, wytrzymatos¢ normowa oznacza sie po 28 dniach. Norma PN-EN 197-1 wyréznia trzy klasy wytrzymatosci
weczesnej (niska L, normalna N, wysoka R) oraz trzy klasy wytrzymatosci normowej (32,5; 42,5; 52,5) — tabela 4.
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Tabela 4. Wymagania mechaniczne i fizyczne wg PN-EN 197-1

. Wyfrzyma’tos’c’ na sciskanie [MPa}], Poczatek Stalos¢.

wytrzymatosci Wytrzymatos¢ wczesna Wytrzymatos¢ normowa  czasu wigza- otPgtoscl
2dni 7 dni 28 dni o | hoo

32,51 - > 12,0

325N - >16,0 >32,5 <525 >75

32,5R >10,0 -

4251 - >16,0

45N >10,0 - =425 <625 >60 <10

45R >20,0 -

52,5L >10,0 -

52,5N >20,0 - >525 - > 45

52,5R >30,0 -

KLASA WYTRZYMALOSCI WCZESNEJ ,L” ZGODNIE Z PN-EN 197-1

DEFINIOWANA JEST TYLKO DLA CEMENTOW HUTNICZYCH (CEM 11I/A, B, )

Na rys. 10 przedstawiono wtasciwosci mechaniczne cementéw portlandzkich zuzlowych CEM Il (rys. 10a),
cementow hutniczych CEM Il (rys. 10b) oraz cementu wielkosktadnikowego CEM V (rys. 10a) z oferty Gérazdze
Cement S.A.
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Rys. 10. Wytrzymatos¢ wezesna i normowa cementdw Gdrazdze Cement S.A.
a) cementow portlandzkich Zuziowych CEM Il i cementu wieloskfadnikowego CEM V, b) cementdw hutniczych CEM Il

Istotng zaleta cementdw zawierajacych zuzel jest znaczacy przyrost wytrzymatosci w dtugim okresie tward-
nienia. Cementy portlandzkie zuzlowe CEM 1I/A,B, cementy hutnicze CEM IlI/B oraz cement wielosktadniko-
wy CEM V charakteryzuja sie zdecydowanie wyzsza wytrzymatoscia na sciskanie w terminach pdzniejszych
w poréwnaniu do cementéw portlandzkich (rys. 11). Dynamiczny rozwdj wytrzymatosci zwigzany jest z dtuz-
szym przebiegiem reakgji hydratacji zuzla (stopien hydratadji), ktdrej produkty uszczelniajg mikrostrukture
matrycy betonowej, co w efekcie zapewnia wysoka trwatos¢ obiektom budowlanym. Z tego wzgledu badania
wihasciwosci trwatosciowych, szczegdlnie mrozoodpornosci, przeprowadza sie w tzw. czasie rownowaznym
(tabela 5).

Tabela 5. (zas rawnowazny wykonywania badan w zaleznosci od rodzaju cementu

Rodzaj cementu (zas rownowazny

CEMIR
CEMII/AR

CEMIN
CEMII/AN
CEMII/BN,R
CEMIV/A

CEM1I/A,B,C
CEMIV/BN 90 dni
CEMV/A,B

28 dni

56 dni
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Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa]
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Rys. 11. Dynamika przyrostu wytrzymatosci cementdw Zuzlowych w dtuzszym okresie czasu

Inaczacy wptyw na rozw6j wytrzymatosci cementéw zuzlowych ma temperatura otoczenia. W przypadku
podwyzszonych temperatur (wiosna - lato), uzasadnione zaréwno ekonomicznie, jak i technologicznie, jest
stosowanie cementdw hutniczych CEM IIl. W praktyce przyrost wytrzymatosci zapraw i betonéw wykonanych
przy uzyciu tych cementéw jest wystarczajaco intensywny, aby w stosunkowo krétkim czasie rozformowac
szalunek z wykonywanych elementéw konstrukcyjnych (rys. 12).

W niskich temperaturach cementy zawierajace zuzel wielkopiecowy, szczegélnie w duzych ilosciach, hydra-
tyzuja wolniej, co przektada sie na spowolnienie tempa przyrostu wytrzymatosci w poczatkowym okresie
twardnienia. W warunkach obnizonych temperatur korzystniej jest zatem stosowac cementy portlandzkie
zuzlowe CEM II/A,B-S i hutnicze CEM llI/A klas wytrzymatosciowych > 42,5, poniewaz zapewniaja odpowiedni
przyrost wytrzymatosci zapraw i beton6w (rys. 12).
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Rys. 12. Przyrost wytrzymatosci wczesnej cementu w zaleznosci od temperatury
Istotny wptyw na poziom wytrzymatosci ma wielkos¢ wspétczynnika w/c (rys. 13). Z tego wzgledu, obnizenie

wspétczynnika w/c w recepturach betonu opartych na cementach zuzlowych, pozwala korzystnie ksztatto-
wac nie tylko urabialnos¢ mieszanki, ale takze wytrzymatosc (rys. 13) i trwatos¢ zapraw i betondw.
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Rys. 13. Wiptyw wspdtczynnika w/c na wytrzymatos¢ zapraw cementowych

Wiasciwosci fizyczne

Poczatek czasu wigzania

Oznaczenie poczatku czasu wigzania ma zasadnicze znaczenie z punktu widzenia praktyki budowlanej
i technologii betonu. Cementy zawierajace granulowany zuzel wielkopiecowy charakteryzuja sie znacznie
dfuzszym poczatkiem czasu wigzania niz cementy portlandzkie tej samej klasy wytrzymatosciowej. Wydtu-
zony poczatek czasu wigzania pozwala korzystnie ksztattowa¢ wiasciwosci reologiczne (konsystengja, ura-
bialnos¢) mieszanek betonowych i zapraw w dtuzszym okresie czasu. Wedtug normy PN-EN 197-1 cement,




w zaleznosci od klasy wytrzymatosciowej, powinien charakteryzowac sie okreslonym poczatkiem czasu wig-
zania (tabela 4). Na rys. 14 przedstawiono wyniki oznaczenia poczatku czasu wigzania cementéw zuzlowych
z oferty Gérazdze Cement S.A.
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Rys. 14. Poczqtek czasu wigzania cementdw Zuzlowych z oferty Gdrazdze Cement S.A.

Statosc objetosci

Objetos¢ hydratyzujacego zaczynu ulega nieznacznym zmianom wskutek zjawisk skurczowych. Szczegdl-
nym zagrozeniem dla zaczynu (zaprawy, betonu) s jednak zmiany objetosci wywofane pecznieniem w wy-
niku opdznionej hydratacji wolnego Ca0 lub Mg0. Dopuszczalny poziom zmian objetosci, zgodnie z norma
PN-EN 197-1 wynosi 10mm (tabela 4). Cementy z oferty Gdrazdze Cement S.A., zawierajace granulowany zuzel
wielkopiecowy, praktycznie nie wykazuja zmian objetosci — Srednie wyniki oznaczen nie przekraczaja Tmm.

Wiasciwosci chemiczne

Wiasciwosci chemiczne cementdw zawierajacych granulowany zuzel wielkopiecowy, w odniesieniu do wy-
magan normy PN-EN 197-1, przedstawiono w tabeli 6.
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Tabela 6. Wtasciwosci cementow CEM Il i CEM Ill z oferty Gdrazdze Cement S.A. w odniesieniu do wymagari normy

PN-EN 197-1
Wiasdwos¢ G Coment A Hymagente | Waroie redni
CEM I11/A 32,5N-LH/HSR/NA 0,64
Starta prazenia CEM I1/A 42,5N-LH/HSR/NA <5,0% 1,16
CEM 111/B 42,5L-LH/SR/NA 0,46
B CEM 111/A 32,5N-LH/HSR/NA 1,20
meligigatsaz*cozsaclna CEM 11/A 42,5N-LH/HSR/NA <5,0% 0,30
CEM 111/B 42,5L-LH/SR/NA 0,25
CEM11/A-S 52,5N <4,0% 282
CEM 11/B-S 32,58 - NA - 2,68
- CEM 11/B-S 42,5N - NA 2,08
Za‘”a”“(gg'g‘“zamw CEM 111/ 32,5N-LH/HSR/NA 1,70
: CEM I11/A 42,5N-LH/HSR/NA <4,0% 232
CEM 111/B 42,5L-LH/SR/NA 163
CEM V/A (S-V) 32,5R — LH/HSR/NA <3,5% 2,09
CEM 11/A-S 52,5N 0,076
CEM11/B-5 32,58 - NA 0,075
CEM11/B-5 42,5N - NA 0,070
Zawartos¢ chlorkéw CEM 111/A 32,5N-LH/HSR/NA <0,10% 0,068
CEM 111/A 42,5N-LH/HSR/NA 0,085
CEM 111/B 42,5L-LH/SR/NA 0,066
CEM V/A (S-V) 32,5R — LH/HSR/NA 0,077

Wiasciwosci specjalne

W wielu zastosowaniach, szczegdlnie w agresywnych warunkach srodowiskowych, wybdr cementu ma
wptyw na trwato$¢ betonu, zapraw i zaczynu. Opis Srodowisk agresywnych, usystematyzowany w postaci
klas ekspozycji, podaje norma PN-EN 206-+A1:2016 , Beton. Wymagania, wtasciwosci produkgja i zgodnosc.”

Cementy o niskim cieple hydratacji

Reakcja cementu z woda przebiega z wydzieleniem znacznych ilosci ciepta, co powoduje wzrost temperatury
hydratyzujacego zaczynu (zaprawy, betonu). Catkowita ilos¢ wydzielonego ciepta i szybkos¢ jego wydzielania
zalezg od wielu czynnikéw, z czego bardzo istotnym jest rodzaj i udziat sktadnikéw gtéwnych w cemencie,
zwiaszcza klinkieru portlandzkiego. Cementy zawierajace granulowany zuzel wielkopiecowy charakteryzuja
sie nizszym cieptem hydratacji niz cementy portlandzkie CEM | tej samej klasy wytrzymatosciowej, a dynami-
ka wydzielania ciepta jest uzalezniona od zawartosci zuzla w sktadzie cementu (rys. 15).
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Rys. 15. Ciepto hydratacji cementow zuzlowych z oferty Gérazdze Cement S.A.

Norma PN-EN 197-1 definiuje pojecie cementu o niskim cieple hydratacji LH. W mysl normy wszystkie cemen-
ty, dla ktdrych ilo$¢ wydzielonego ciepta w procesie hydratacji nie przekracza 270 J/g (tabela 7), moga by¢
oznaczone jako cementy LH. W ofercie Gorazdze Cement S.A. dostepne sa 3 cementy hutnicze CEM Il i cement
wielosktadnikowy CEM V o niskim cieple hydratacji:

CEMI11/A 32,5N-LH/HSR/NA,
CEM I11/A 42,5N-LH/HSR/NA,
CEM11I/B 42,5L-LH/SR/NA,

CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA.

Stosowanie cementdw o niskim cieple hydratacji LH ogranicza ryzyko powstawania naprezeri i spekan ter-
micznych w mfodym betonie, z tego wzgledu cementy LH zalecane sg przy wykonywaniu betonowych kon-
strukcji masywnych, np. fundamentéw, przyczétkéw mostowych, budowli hydrotechnicznych, zbiornikdw na
wode i Scieki, itp.
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Tabela 7. Wymagania dla cementu o niskim cieple hydratacji — LH, wg PN—EN 197-1

Rodzaj cementu Wymagania

Ciepto hydratadji po 41 godzinach ponizej 270 J/g
(metoda semiadiabatyczna wg PN-EN 196-9)

CEM | do CEMV
Ciepto hydratacji po 7 dniach ponizej 270 J/g
(metoda ciepta rozpuszczania wg PN-EN 196-8)

Wprowadzenie granulowanego zuzla wielkopiecowego do sktadu cementu wptywa korzystnie na jego od-

pornos¢ na oddziatywanie srodowisk agresywnych chemicznie. 0 podwyzszonej odpornosci na agresje che-

miczng cementéw hutniczych decyduja nastepujace czynniki:

™ ograniczenie zawartosci faz Klinkierowych podatnych na korozje, tj. glinianu trojwapniowego CA
w sktadzie cementu,

B zmniejszenie zawartosci portlandytu Ca(OH), w stwardniatym zaczynie cementowym w wyniku jego
reakdji ze sktadnikami zuzla,

B zmiana mikrostruktury stwardniatego zaczynu cementowego — zmniejszenie zawartosci porow kapi-
larnych,

®  szczelna struktura betonu wskutek utworzenia dodatkowej ilosci produktéw hydratagji, gtéwnie fazy
GS-H.

Cementy odporne na siarczany (SR, HSR)

W aspekcie trwatosci szczegdlnie istotna jest odpornos¢ na korozje chemiczng betonu, opisang
w PN-EN 206+-A1:2016 jako klasa ekspozycji XA. Jezeli stezenie siarczanéw w gruntach lub wodzie gruntowej
wskazuje na klasy XA2 lub XA3 zalecane jest stosowanie cementéw odpornych na siarczany (SR lub HSR).
Z tego wzgledu norma PN-EN 197-1 wyrézniajac cementy odporne na siarczany wprowadza ograniczenie
zawartosci C,A w klinkierze cementu portlandzkiego SR (rys. 16). Zgodnie z norma PN-EN 197-1, sposrdd ce-
mentoéw zawierajacych granulowany zuzel wielkopiecowy, do grupy cementéw odpornych na siarczany SR
zaliczy¢ mozna jedynie cementy hutnicze CEM I11/B i CEM III/C (rys. 16). Wérdd cementdw oferowanych przez
Gorazdze Cement S.A. jest to cement hutniczy CEM I1I/B 42,5L-LH/SR/NA.
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Rys. 16. Cementy odporne na siarczany SR wg PN-EN 197-1

Krajowa norma PN-B 19707 dodatkowo klasyfikuje cementy z uwagi na odpornos$¢ na siarczany, jako cementy
HSR (tabela 8). S3 to petnowartosciowe cementy do stosowania w klasach ekspozycji XA2 i XA3 w przypadku
korozji siarczanowej. W ofercie Gérazdze Cement S.A. sposrdd cementéw zawierajacych granulowany zuzel
wielkopiecowy dostepne s3 cementy:

®  CEMIII/A32,5N-LH/HSR/NA,

®  (EMIII/A 42,5N-LH/HSR/NA,

= CEMV/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA.
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Tabela 8. Sktad i wymagania dla cementu odpornego na siarczany HSR wg PN-B-19707

Rodzaj cementu Sktad cementu specjalnego |  Odpornos$¢ na siarczany Klinkier
HSR
Wymagania dodatkowe Wymagania Wymagania
EE’,\\A/‘ HZ\\\S/ Zawarto$ glinianu
CEM I/A-M (5-V) brak tréjwapniowego
CEM I1/B-S Gh=35%
! popiét lotny krzemionkowy )
CEM11/B-V V% 250
CEM11/B-M (S-V) popit Iovikzr(z)eo;p lonkowy Wartos¢ ekspansji w roz- -
— t Na,S0, po 52
granulowany zuzel gggﬁema?h < 8,05% Zawarto$¢ glinianu
CEM1II/A wielkopiecowy tréjwapniowego
S<49% CA<9%
granulowany zuzel
CEMII/A wielkopiecowy -
$=50%
CEMV/A (S-V)
CEM V/B (5-V) el ;

Cementy niskoalkaliczne (NA)

Z uwagi na trwatos¢ betonu, w przypadku stosowania kruszyw potencjalnie reaktywnych (zawierajacych re-
aktywne formy krzemionki), nalezy stosowac cementy niskoalkaliczne NA, ktdre spetniaja wymagania normy
PN—B 19707 (tabela 9). W wyniku chemicznego oddziatywania alkaliow zawartych w zaczynie cementowym
z reaktywnymi formami krzemionki w kruszywie (opal, chalcedon, trydymit) powstaja zwiazki, ktdre maja
zdolnos¢ do wchfaniania wody, a w efekcie pecznienia i zwigkszania swojej objetosci, co skutkowac moze
catkowitg destrukcja betonu, najczesciej po wielu latach eksploataciji.




Tabela 9. Sktad i wymagania dla cementu niskoalkalicznego NA wg PN-B-19707 oraz zawartos¢ alkaliow czynnych

w cementach
(atkowita zawartos¢
: Sktad cementu specjalnego alkaliéw wyrazona jako AIkaI'l&%ynne*
Rodzaj '\ff\mentu Nazoeq Veg
Wymagania dodatkowe Wymagania [%] Zawartos$¢ [%]
ENIL . <0,60 0,30-0,47
CEM AV popidtlotny krzemionkowy <1,20 051
CEM I/ASS granulowanyS igi%\%elkopiecowy <070 048
suma popiotu lotnego krzemi-
M (c onkowego i granulowanego zuzla
CEMII/A-M (S-V) W|el?(op|ecowego <120 047
(5+V)=14%
CEMI1/B-V popidtlotny kezemionkowy <1,50 0,52
CEM1/B-S - <080 0,48
CEMIVB-M (sy) | PoPiototny kizemionkowy <130 0,51
granulowanyS 2gi§$\%elkopiecowy <095 028
CEM III/A | uzel wielkoi
granulowany zuzel wielkopiecowy
S > 50 % <110 0,34
oM e . <2,00 018-0,25
CEMIV/A (V) popiGtlotny luzemionkowy <150 0,48
CEMIV/B (V) - <2,00 0,36
suma popiotu lotnego krzemi-
onkowego i granulowanego zuzla
wielkopiecowego <160 028
(S+V)<49%
CEMV/A (S-V)
suma popiotu lotnego krzemi-
onkowego i granulowanego zuzla
wmlﬂoplecowego =L Ll
(S+V) =50 %
CEMV/B (S-V) - <2,00 0,16-0,21
* oznaczenie wg metody ASTM C114-04
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Oferowane przez Gérazdze Cement S.A. cementy zawierajace granulowany zuzel wielkopiecowy, tj. cementy
portlandzkie zuzlowe i cementy hutnicze spetniaja wymagania normy PN-B-19707 dla cementu niskoalka-
licznego NA (tabela 9):

= CEMII/B-532,5R-NA (Na,0, = 0,67%),

CEM 11/B-542,5R-NA (Na,0, = 0,64%),

CEM1II7A 32,5N-LH/HSR/NA (Na,0,, = 0,75%),

CEMII/A 42,5N-LH/HSR/NA (Na,0, = 0,79%),

CEM 1l/B 42,5L-LH/SR/NA (Na,0,, = 0,72%),

CEMV/A (5-V) 32,5R-LH/HSR/NA (Na,0,, = 1,10%).

Inne wiasciwosci cementéw zuzlowych (nienormowe)

Odpornos¢ na korozje chlorkowa

Kompozyty cementowe zawierajace w sktadzie granulowany zuzel wielkopiecowy charakteryzujq sie dobra
odpornoscig na przenikanie jonéw chlorkowych, co jest efektem szczelnej matrycy cementowej. Ponadto,
przepuszczalnos¢ jondw chlorkowych zmniejsza sie proporcjonalnie do zwiekszajacej sie zawartosci zuzla
w cemencie (rys. 17) i zalezy od jego aktywnosci. Z punktu widzenia ksztattowania mikrostruktury matrycy
cementowej, istotna jest takze wielkos¢ wspétczynnika w/c.

20

Wiek betonu: 35 dni

Cement: 350 kg/m?

w/c=0,5

Prdbki przechowywane w wodzie

15 =

10 =

Wspétczynnik dyfuziijonéw chlorkowych D, [10™ m/s]

(EMI CEMII-S CEmMII

Rys. 17. Zaleznos¢ wspdtczynnika dyfuzji jondw chlorkowych od zawartosci granulowanego zuzla wielkopiecowego
w cemencie




Barwa cementu

Barwa cementéw zuzlowych zwigzana jest z jasng barwa mielonego zuzla wielkopiecowego. Im wigksza
zawartosc zuzla, tym jasniejszy odciert cementu (rys. 18). Stosowanie cementdéw zawierajacych granulowa-
ny zuzel wielkopiecowy do produkgji zapraw i betonéw barwionych w masie (kostka brukowa, dachéwka,
elementy matej architektury, beton architektoniczny), pozwala uzyskac intensywniejszy odcien koloru lub
ograniczy¢ dozowanie pigmentow.
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Rys. 18. Barwa cementu a) stopieri biatosdi, b) wptyw zawartosci granulowanego zuzla wielkopiecowego

Skurcz

Zmiany objetosci betonu spowodowane przeobrazaniem sie struktury zaczynu cementowego na skutek fizy-
ko-chemicznych procesow utraty wody w wyniku wigzania, twardnienia i wysychania betonu okre$lane s3
jako skurcz. Skurcz betonu jestistotny z punktu widzenia trwatosci, nie jest jednak wada jakosciowa cementu,
araczej wynikiem btedow wykonawczych. Spekania betonu wskutek skurczu znacznie obnizaja szczelnoé¢, co
utatwia dostep mediéw agresywnych (gazow, cieczy) do wnetrza betonu.

Skurcz betonu nie jest tozsamy ze skurczem zaczynu cementowego, o tym samym wspétczynniku wy/c
i analogicznych warunkach dojrzewania. Skurcz betonu jest mniejszy niz skurcz zaczynu, jednakze wraz ze
wzrostem objetosci zaczynu w Tm? betonu wzrasta jego skurcz. Wielkos¢ odksztatcen skurczowych, zalezy
od wielu czynnikéw:

wielkosci wspétczynnika wic,

iloci i uziarnienia kruszywa (szczegélnie istotna jest zawarto$¢ frakgji piaskowej),

ilosci i rodzaju cementu,

ilo$ci i rodzaju dodatku do betonu,

warunkéw termiczno-wilgotnosciowych,

metody i czasu pielegnacji.
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Na rys. 19 przedstawiono skurcz zapraw normowych wykonanych z cementéw oferowanych przez Géraz-
dze Cement S.A. Najmniejszym skurczem charakteryzuja sie zaprawy wykonane z cementéw zawierajacych
granulowany zuzel wielkopiecowy, im wiekszy jest udziat zuzla w skfadzie cementu, tym mniejszy skurcz
wykazuje zaprawa cementowa. Z tego wzgledu cementy portlandzkie zuzlowe oraz cementy hutnicze znaj-
duja zastosowanie w budowie obiektéw o duzej powierzchni (np. nawierzchnie drogowe, place, posadzki) i/
lub kubaturze (betony masywne).
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04 CEM I1/B-5 42,5N-NA
— CEMII/B-S 32,5N-NA
= 0,3
£ CEM I11/A 42,5N-
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Rys. 19. Skurcz normowych zapraw cementowych




Pielegnacja betonu

Zapewnienie trwatosci elementéw betonowych konstrukgji uwarunkowane jest odpowiednim przeprowa-

dzeniem kazdego etapu rob6t monolitycznych, poczawszy od etapu doboru technologii wykonania kon-

strukgji i projektowania sktadu mieszanki betonowej. Norma PN-EN 13670 , Wykonywanie konstrukgji beto-

nowych" w wytycznych odnosnie pielegnadji i ochrony betonu zaleca, aby po zageszczeniu i wykoriczeniu

powierzchni betonu, bezzwtocznie poddac ja pielegnadiji.

Pielegnacja betonu ma na celu:

B zapewnienie optymalnych warunkéw cieplno-wilgotnosciowych w dojrzewajacym betonie (wspoma-
ganie przebiegu procesu hydratacji cementu),

®  ochrone wykonanego betonu przed szkodliwym wptywem promieni stonecznych, wiatru, opadéw at-
mosferycznych,

B przeciwdziafanie skurczowi spowodowanemu wysychaniem betonu,

B redukcje roznicy temperatur pomiedzy powierzchnig betonu a jego rdzeniem (ograniczenie naprezen
termicznych i ryzyka spekan betonu),

B zapobieganie zamarzaniu wody zarobowej i prawidtowy rozwéj wytrzymatosci betonu w obnizonych
temperaturach otoczenia.

Pielegnacje powierzchni betonu nalezy rozpoczac hezzwtocznie po zakonczeniu operagji
zageszczania i wykanczania powierzchni betonu, tam gdzie jest to konieczne. W razie

koniecznosci ochrony powierzchni betonu przed nadaniem jej ostatecznej tekstury, nalezy
stosowac pielegnacje tymczasowa.

Beton wykonywany z cementéw zawierajacych granulowany zuzel wielkopiecowy wymaga prowadzenia
pielegnacji w dtuzszym okresie czasu niz beton z cementu portlandzkiego (tabela 10).

Tabela 10. Minimalny czas pielegnacji mokrej mtodego betonu

Minimalny czas pielegnagji
Warunki cement cement portlandzki :
atmosferyczne portlandzki zuzlowy cemeantlcluljltlnlczy
CEMI CEM1I/A, B-S
silne nastonecznienie
silny wiatr 2 dni 4dni 5dni
wilgotno$¢ wzgledna powietrza <50%
Srednie nastonecznienie
Sredni wiatr 1 dzied 3 dni 4 dni
wilgotnos¢ wzgledna powietrza 50-80%
stabe nastonecznienie
staby wiatr 1 dzien 2dni 3dni
wilgotno$¢ wzgledna powietrza >80%
GORAZDZE’
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Wytyczne dotyczace pielegnacji elementéw betonowych wg normy PN-EN 13670:

=> metody pielegnacji powinny zapewnic niski stopier odparowania wody z powierzchni betonu lub utrzy-
mywac powierzchnie w stanie catkowicie nasyconym,

=> w przypadku niebezpieczeristwa wystapienia skurczu plastycznego, pielegnacje nalezy rozpocza¢ przed
ukoriczeniem procesu zageszczania mieszanki betonowej oraz wykariczania powierzchni elementu,

=> jezeliistnieje niebezpieczenstwo, ze beton we wezesnym stadium dojrzewania bedzie narazony na agre-
sywne oddziatywanie srodowiska, sposoby pielegnacji musza byc opisane w specyfikacji wykonawczej,

=> w przypadku betonéw wysokich wytrzymatosci oraz betonéw samozageszczalnych nalezy przedsie-
wzig¢ specjalne srodki w celu zapobiezenia spekaniom w wyniku skurczu plastycznego,

=>» czastrwania pielegnacji elementu jest powigzany z rozwojem wytrzymatosci w strefie powierzchniowej

betonu; okreslony zostat poprzez klasy pielegnacji zdefiniowane jako czas badz procent wytrzymatosci

charakterystycznej 28 dniowej, przy ktérym mozliwe jest zakoriczenie procesu pielegnadji (tabela 11),

klasy pielegnacji powinny by¢ okreslone w specyfikacji technicznej wykonawczej,

specjalne wymogi dotyczace pielegnacji moga by¢ podane w specyfikacji wykonawczej,

srodki chemiczne do pielegnadji nie powinny byc stosowane na powierzchniach betonowych o specjal-

nych wymaganiach, chyba Ze zostanie udowodnione, iz nie maja negatywnego wptywu na proces wy-

koriczenia powierzchni,

=> temperatura powierzchni betonu nie moze by nizsza niz 0°C, do momentu gdy strefa powierzchniowa
osiggnie wytrzymatos¢ min. 5 MPa,

=>» temperatura wnetrza elementu betonowego nie moze przekroczy¢ 70°C, chyba ze zostanie udowodnio-
ne, iz dobdr skfadnikéw zabezpiecza przed wptywem wysokiej temperatury,

=> specyfikacja wykonawcza powinna zawierac zasady dotyczace redukdji niebezpieczeristwa wystapienia
naprezen termicznych w mtodym betonie, np. stosowanie cementéw o niskim cieple hydratagji (LH),
stosowanie instalacji chtodzacych, itp.

LA

Tabela 11. Klasy pielegnagji

Klasa 1. Klasa 2. Klasa 3. Klasa 4.
(Czas [h] . : -
129 nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy
Specyfikowana
charakterystyczna ;
wytrzymalosc nie dotyczy 35 50 70
28-dniowa [%]
3 jezeli czas poczatku wigzania < 5 godz. i temperatura powierzchni betonu jest > niz 5°C




Pielegnacje mtodego betonu przeprowadza sie w celu:

A X AN

minimalizagji skurczu plastycznego,

zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci powierzchniowej,

zapewnienia odpowiedniej trwatosci strefy powierzchniowej,

zabezpieczenia przed szkodliwym dziataniem czynnikdw atmosferycznych i zamarzaniem,
zabezpieczenia przed drganiami, uderzeniami lub uszkodzeniami.

Dobdr wtasciwej metody jest uzalezniony od warunkéw pogodowych i mozliwosci technicznych. Do najcze-
sciej stosowanych sposobdéw naleza:

B pielegnacja na mokro — zraszanie betonu woda, okrywanie wilgotnymi matami jutowymi lub
geowtdkning,

B stosowanie oston — okrywanie folig lub ptytami z materiatéw izolacyjnych (wetny mineralnej lub styro-
pianu), wykonanie namiotu ochronnego w miejscu wbudowania betonu,

|

stosowanie preparatow do pielegnacji betonu — pokrycie powierzchni $wiezego betonu filmem ochron-

nym preparatu.

W praktyce najprostsza i najdoktadniejsza metoda jest pomiar temperatury powierzchni betonu w odniesie-
niu do wytycznych zawartych w normie PN-EN 13670 — tabele 12+-14.

Tabela 12. Minimalny okres pielegnagji dla 2. klasy pielegnadji (odpowiadajqcy wytrzymatosci powierzchni
wynoszqcej 35% wytrzymatosci charakterystycznej)

Temperatura (t Minimalny okres pielegnacji [dni] ¥
powierzchni betonu Rozwdj wytrzymatosci betonu O (fem, / fem, ) = r
[C] szybkir>0,50 Gedni0,50>r>030 | wolny 0,30 >r>0,15
t=25 1,0 15 2,5
25>t>15 1,0 2,5 5
15>t>10 15 4 8
10>t=5" 2,0 5 n

a3 W przypadku czasu poczatku wiazania przekraczajacego 5 godzin réznice nalezy doliczy¢ do czasu pielegnacji.

b W przypadku gdy temperatura spadnie ponizej 5°C, okres ten nalezy doliczy¢ do czasu pielegnacji.

9 Rozwdj wytrzymatosci betonu rozumiany jest jako stosunek wytrzymatosci na éciskanie po 2 dniach dojrzewania do wytrzy-
matosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania.

9 Dlabetonéw o bardzo wolnym rozwoju wytrzymatosci specyfikacje wykonawcze powinny zawierac specjalne wymagania.
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Tabela 13. Minimalny okres pielegnagji dla 3. klasy pielegnagji (odpowiadajgcy wytrzymatosci powierzchni
wynoszqcej 50% wytrzymatosci charakterystycznej)

Temperatura (t Minimalny okres pielegnacji [dni]
powierzchni betonu Rozwdj wytrzymatosci betonu 9% (fem, /fem, ) =t
r'd szybkir> 0,50 Sredni 0,50 >r=>0,30 wolny 0,30 >r>0,15
t>25 15 2,5 35
25>t=15 2,0 4 7
15>t>10 25 7 12
10>t>5" 35 9 18

a)
b)
o]

W przypadku czasu poczatku wigzania przekraczajacego 5 godzin roznice nalezy doliczy¢ do czasu pielegnagji.

W przypadku gdy temperatura spadnie ponizej 5°C, okres ten nalezy doliczy¢ do czasu pielegnadji.

Rozwdj wytrzymatosci betonu rozumiany jest jako stosunek wytrzymatosci na sciskanie po 2 dniach dojrzewania do wytrzy-
matosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania.
Dla betondw o bardzo wolnym rozwoju wytrzymatosci specyfikacje wykonawcze powinny zawierac specjalne wymagania.

Tabela 14. Minimalny okres pielegnagji dla 4. klasy pielegnadji (odpowiadajgcy wytrzymatosci powierzchni
wynoszqcej 70% wytrzymatosci charakterystycznej)

Temperatura (t)
powierzchni betonu

Minimalny okres pielegnacji [dni] ?

Rozwdj wytrzymatosci betonu 99 (fem, / fem, ) =r

r'd szybkir>0,50 $redni 0,50 >r=>0,30 wolny 0,30 >r>0,15

t=25 3 5 6
25>t=15 5 9 12
15>t>10 7 13 21
10>t=>5" 9 18 30

a)
b)
o]

W przypadku czasu poczatku wigzania przekraczajacego 5 godzin roznice nalezy doliczy¢ do czasu pielegnagji.

W przypadku gdy temperatura spadnie ponizej 5°C, okres ten nalezy doliczy¢ do czasu pielegnadji.

Rozwdj wytrzymatosci betonu rozumiany jest jako stosunek wytrzymatosci na sciskanie po 2 dniach dojrzewania do wytr-
zymatosci na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania.

Dla betondw o bardzo wolnym rozwoju wytrzymatosci specyfikacje wykonawcze powinny zawierac specjalne wymagania.




Zastosowanie cementow zawierajacych granulowany

zuzel wielkopiecowy

Stosowanie cementéw portlandzkich zuzlowych CEM II/A,B-S, cementéw hutniczych CEM Il oraz cementu

wielosktadnikowego CEM V jest rozwigzaniem efektywnym i uzasadnionym technicznie.

Kierunki stosowania cement6w zawierajacych granulowany zuzel wielkopiecowy:

produkcja betonu towarowego,

produkcja betonéw samozageszczalnych (SCC),

produkcja prefabrykatéw i galanterii betonowej (kostka brukowa, krawezniki, itp.), zalecane cementy

wyzszych klas wytrzymatosciowych — CEM II/A-S 52,5N, CEM11/B-S 42,5N-NA, CEM 11/A 42,5N-LH/HSR/NA,

produkcja dachéwki cementowej — zalecany cement CEM II/A-S 52,5N,

produkcja zapraw i betonéw barwionych w masie,

betonowanie w warunkach podwyzszonych temperatur, zalecane cementy o niskim cieple hydrataji

LH — CEM I11/A 32,5N - LH/HSR/NA, CEM 11I/A 42,5N - LH/HSR/NA, CEM 1lI/B 42,5L-LH/SR/NA,

produkcja elementéw poddanych niskocisnieniowej obrébce ciepinej,

=> wykonywanie posadzek betonowych — zalecany cement CEM 11/B-S 32,5R-NA, CEM 11/B-S 42,5N - NA,

=>» produkcja betonéw odpornych na agresje chemiczng (obiekty oczyszczalni Sciekéw, skfadowiska odpa-
dow) — klasy ekspozycji XA2 i XA3 wg PN-EN 206,

=>» wykonywanie obiektow w budownictwie hydrotechnicznym i morskim (jazy, zapory, nabrzeza),

=>» wykonywanie nawierzchni drogowych, parkingowych, chodnikowych, itp.,

=> produkcja zapraw murarskich i tynkarskich.

VoV vV

-
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Przyktady obiektow zrealizowanych z zastosowaniem

cementow zuzlowych

W ostatnich latach z zastosowaniem cementéw zuzlowych i hutniczych oferowanych przez
Gorazdze Cement S.A. wykonano szereg obiektéw budowlanych i konstrukgji inzynierskich. Realizacje te po-
twierdzaja, ze cementy zawierajace granulowany zuzel wielkopiecowy s petnowartosciowym sktadnikiem
trwatego betonu wysokiej jakosci.

=> Elektrownia Opole — fundamenty obiektow blokow nr 56

Fundament obiektéw bloku 5 — cement hutniczy CEM I1I/A 32,5N-LH/HSR/NA
Fundament obiektéw bloku 6 — cement hutniczy CEM I1I/B 42,5L-LH/SR/NA

""illn..




=>» Elektrownia Jaworzno Il — chtodnia kominowa
Cement hutniczy CEM I1I/A 42,5N — LH/HSR/NA
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=>» Marina lll na Wyspie Pomorskiej we Wroctawiu
Cement hutniczy CEM IlI/A 42,5N-LH/HSR/NA + barwnik grafitowy




=>» Prefabrykowane elementy systemow kanalizacyjnych
Rury Witros - cement portlandzki zuzlowy CEM II/A-S 52,5N
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Studnia styczna — cement portlandzki zuzlowy CEM II/A-S 52,5N

=> Hala Stulecia we Wroctawiu (wybudowana w latach 1911+-1913)
Odpowiednik cementu CEM II/B-S wg PN-EN 197-1
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Zapamietaj!

Stosowanie cementéw zuzlowych umozliwia wykonanie wysokiej jakosci betonéw o odpowiednim poziomie

wytrzymatosci, mrozoodpornych, szczelnych i odpornych na korozje chemiczna, jezeli:

B sktad mieszanki betonowej zostat dobrany w sposéb prawidfowy - szczegéIng uwage nalezy zwrdci¢ na
ilos¢ wody w betonie - wspétczynnik wic,

®  warunki techniczne produkgji, transportu i zabudowy mieszanki betonowej (uktadania i zageszczania)
zostaty zapewnione na odpowiednim poziomie z zachowaniem rezimu technologicznego i zasad sztuki
budowlanej, zastosowano odpowiednia metode i dtugos¢ okresu pielegnacji mtodego betonu.

BETON Z CEMENTOW ZAWIERAJACYCH GRANULOWANY ZUZEL
WIELKOPIECOWY TO BETON TRWALY | PRZYJAZNY SRODOWISKU!

GORAZDZE

HEIDELBERGCEMENT Group




Wiasciwoscispoiw drogowychzawierajacychgranulowany

zuzel wielkopiecowy

Hydrauliczne spoiwa drogowe Multicrete produkowane sa w oparciu o dwa sktadniki gtéwne, tj. klinkier ce-
mentu portlandzkiego oraz granulowany zuzel wielkopiecowy. Stosowanie granulowanego zuzla wielkopie-
cowego do produkdji spoiw drogowych modyfikuje szereg cech uzytkowych spoiw, w szczegélnosci zwigksza
odpornos¢ stwardniatego kompozytu na czynniki korozyjne, wydtuza czas wigzania, obniza ciepto hydrataji
oraz zwieksza przyrost wytrzymatosci na Sciskanie w dtuzszych okresach twardnienia (nawet do 180 dni),
analogicznie jak w przypadku cementéw zawierajacych granulowany zuzel wielkopiecowy.
Hydrauliczne spoiwa drogowe szybkowiazace Multicrete spetniaja wymagania w zakresie wiasciwosci me-
chanicznych, fizycznych i chemicznych (tabela 15, rys. 20) wyspecyfikowane w dokumentach odniesienia:
®  PN-EN 13282-1 ,Hydrauliczne spoiwa drogowe. (ze$¢ 1: Hydrauliczne spoiwa drogowe szybkowigzace.
Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci”,
B Aprobata Techniczna IBDiM Nr AT/2008-03-1593/2 , Hydrauliczne spoiwo drogowe Multicrete”.
W dokumentach tych zdefiniowano wymagania dotyczace:
=> sktadnikéow:
®m  gtéwnych (ktorych udziat przekracza 10% masy),
B drugorzednych (ktdrych udziattacznie, nie przekracza 10% masy),
= dodatkéw (ktrych catkowita ilos¢ nie przekracza 1% masy spoiwa),
= wilasciwosci mechanicznych, tj. wytrzymatosci na sciskanie po 7, 281 56 dniach dojrzewania,
=> wiasciwosci fizycznych, tj. stopnia zmielenia, poczatku czasu wigzania, statosci objetosci,
=> wiasciwosci chemicznych, tj. zawartosi siarczanéw wyrazonych jako SO,.




Tabela 15. Wtasciwosci hydraulicznych spoiw drogowych MULTICRETE

MULTICRETE MULTICRETE MULTICRETE
Whacciwose 12,5R 22,5HRBE3 32,5HRBE4
wiasciwos¢ | wymaganie = wiasciwos¢  wymaganie = wiasciwos¢ | wymaganie
Wytrzymatos¢ na
Sciskanie [MPal:
- po 7 dniach 1,2 >5,0 143 >10,0 234 >16,0
- po 28 dniach 253 12,5+325 38,2 22,5425 493 32,5+525
Poczatek (zasuwigzania 559 > 90 280 >90 264 >75
Statos¢ objetosci [mm] 0,5 <10 1 <10 0,8 <10
Zawartosc SO, [%] 0,87 <40 1,07 <40 1,26 <40
55 =
50 - B3
45 -
= A 038
% 35 =
:_é 30 -
£ i 253
g ” ° 0234
E 20
= 154 °13
o o112
5 -
0 T T 1
MULTICRETE 12,5R MULTICRETE 22,5R HRB E 3 MULTICRETE 32,5R HRB E 4

© Wytrzymato$¢ na sciskanie po 7 dniach

O Wytrzymato$¢ na sciskanie po 28 dniach

Rys. 20. Wytrzymatos¢ na Sciskanie spoiw MULTICRETE na tle wymagan dokumentdw odniesienia
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Hydrauliczne spoiwo drogowe Multicrete przeznaczone jest do stosowania w inzynierii komunikacyjnej,

z przeznaczeniem do:

=> ulepszenia gruntéw stabych i gruntéw przydatnych,

=>» wzmacniania podtoza nawierzchni,

=> wykonania nawierzchni twardej, nieulepszonej w technologii nawierzchni stabilizowanej mechanicz-
nie, jako materiat ulepszajacy wtasciwosci mieszanki z zabezpieczeniem gornej powierzchni natryskiem
emulsjg asfaltowa,

=> do wykonywania podbudowy pomocniczej i zasadniczej, jako materiat do ulepszania wiasciwosci mie-
szanek, dla kategorii obcigzenia ruchem KR1<-KR7 wedtug , Katalogu typowych konstrukcji nawierzchni
sztywnych”.,

Spoiwa Multicrete moga by¢ ponadto stosowane jako materiaty do podbudowy zasadniczej i podbudowy po-

mocniczej, warstwy odcinajacej oraz w robotach ziemnych, budowie drég, trakcji kolejowych, lotnisk i innych

rodzajach infrastruktury, np. do stabilizacji gruntéw pod obiekty kubaturowe.

Produkowane przez Gérazdze Cement S.A. hydrauliczne spoiwa Multicerete s3 wysokiej jakosci produktem

stanowigcym ekonomicznie uzasadniong alternatywa dla wymiany gruntéw w budownictwie inzynieryj-

nym. Spoiwa Multicrete t3cza w sobie cechy charakterystyczne dla cementu i wapna, wiec moga by¢ z po-

wodzeniem stosowane w szerokim zakresie gruntéw. Wybrane przyktady realizagji rob6t z wykorzystaniem

hydraulicznych spoiw drogowych MULTICRETE przedstawiono na rys. 21<-23.

Rys. 21. Stabilizacja warstwy nasypu w ciggu obwodnicy Miechowa.




._':'r'-"i*- -

Rys. 22. Budowa podbudowy drogi S7 w Brzegach k/Kielc.

S

Rys. 23. Stabilizacja podtoza pod hale produkcyjno-magazynowq w Siemianowicach Slqskich
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Dane kontaktowe

Internet

Informacje dotyczace oferty handlowej oraz whasciwosci oferowanych produktéw mozna znalez¢ na stronie
internetowej www.gorazdze.pl

Adresy i telefony

Gorazdze Cement S.A.

ul. Cementowa 1, Chorula
47-316 Gorazdze

e-mail: gorazdze@gorazdze.pl
www.gorazdze.pl

Informacji na temat cen, warunkdw sprzedazy oraz dostaw udziela:
Dziat Sprzedazy Cementu

tel.: 77777 88 2026

fax: 77777 88 03

Dziat Sprzedazy Produktéw Geotechnicznych

tel. 77777 9415

Informacji dotyczacych realizacji dostaw oraz organizacji przewozu cementu udziela:
Dziat Centralnej Logistyki

Przyjmowanie zamdwien

tel.: 77 777 9010 — transport samochodowy

tel.: 77 777 8858 — transport kolejowy

e-mail: logistyka.samochod@gorazdze.pl

Dyspozytorzy (realizacja zaméwien)
tel.: 77 777 9011 — cement luzem

tel.: 77 777 9012 — cement workowany
tel.: 77 777 8858 — transport kolejowy
e-mail: logistyka.flota@gorazdze.pl
fax: 77777 88 49

Informacji dotyczacych whasciwosci i zastosowania produktéw Gérazdze Cement S.A. udziela:
Dziat Petnomocnika Zarzadu ds. Badan i Rozwoju Produktéw Grupy Gérazdze

tel.: 77 777 88 14,-15,-16, -18

fax: 77777 88 03

Dziat Sprzedazy Produktéw Geotechnicznych

tel. 77777 9415
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Granulowany
zuzel
wielkopiecowy
sktadnikiem cementu

I spoiw drogowych
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Informator zostat opracowany przez
Dziat Petnomocnika Zarzadu ds. Badar i Rozwoju
Produktéw Grupy Gorazdze

RS .

W y L
ol

A
$ et iR







