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Analiza wplywu maczek wapiennych stosowanych poza
branzg betonowg na wybrane wiasciwosci mieszanek
i betondw zwyklych — studium przypadku dwuetapowego

programu badawczego

Analysis of the impact of limestone powders used outside the concrete industry on
selected properties of mixtures and ordinary concretes — a case study of a two-stage
research program

Streszczenie

Celem artykutu byto zbadanie mozliwosci wykorzystania wybranych maczek
wapiennych dotychczas stosowanych gtéwnie poza branzg betonowg, jako
czesciowego lub catkowitego zamiennika popiotu lotnego w recepturach betonu
zwyktego. Praca oparta jest na dwuetapowym programie badawczym
przeprowadzonym w warunkach jednego wezla betoniarskiego w ktorym
przeanalizowano wptyw o$Smiu roznych mgczek wapiennych na wtasciwosci mieszanki
betonowej oraz betonu stwardniatego. Badania objety wykonanie 55 zarobdw na
podstawie ktorych przeprowadzono ocene konsystencji, urabialnosci, wytrzymatosci
na sciskanie oraz wybranych cech trwatosciowych, przy uwzglednieniu zmiennego
poziomu zastgpienia popiotu lotnego (50% i 100%). Wyniki wskazujg na istotne réznice
pomiedzy analizowanymi maczkami, zalezne m.in. od ich sktadu chemicznego,
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uziarnienia oraz pochodzenia przemystowego. Wyniki potwierdzajg mozliwosé
zastosowania maczek wapiennych jako sktadnika receptur betonu, przy zachowaniu
wymaganych wiasciwosci uzytkowych. Artykut wskazuje potencjat technologiczny i
srodowiskowy tych dodatkow w kontekscie redukcji sladu weglowego i zgodnosci z
zatozeniami strategii ,5C”. Praca ma charakter aplikacyjny i stanowi punkt wyjscia do
dalszych badan mikrostrukturalnych (SEM, MIP) oraz analiz ekonomicznych i
Srodowiskowych (m.in. slad weglowy).

Abstract

The aim of the article was to investigate the potential use of selected limestone
powders, previously applied mainly outside the concrete industry, as partial or
complete replacements for fly ash in ordinary concrete mixtures designs. The study is
based on a two-stage research program conducted at a single concrete batching plant,
where the influence of eight different limestone powders on the properties of fresh and
hardened concrete was analyzed. The experimental campaign included the production
of 55 concrete batches, on the basis of which workability, consistency, compressive
strength, and selected durability characteristics were assessed, considering two levels
of fly ash replacement (50% and 100%). The results revealed significant differences
between the tested powders, depending on their chemical composition, particle size
distribution, and industrial origin. The findings confirm the feasibility of using limestone
powders as components in concrete formulations while maintaining the required
performance criteria. The article highlights the technological and environmental
potential of these additives, particularly in terms of carbon footprint reduction and
compliance with the "5C" strategy. This is an application-oriented study and provides
a foundation for further microstructural investigations (SEM, MIP) as well as economic
and environmental analyses (e.g., carbon footprint assessment).

. Wstep

Produkcja cementéw i betonu jest istotnym zrédtem emisji CO, i zuzycia
surowcow, co w obliczu wyzwanh klimatycznych i ograniczonych zasobéw naturalnych
wymaga zmian technologicznych. Coraz wieksze znaczenie zyskujg cementy
kompozytowe (w ktoérych znaczng czes¢ Kklinkieru zastepuje sie materiatami
pucolanowymi lub prawie obojetnymi np. popiotem lotnym lub mgczkg wapienng) [1].
Jednoczesnie obserwuje sie malejgcg dostepnos¢ popiotu lothego (w zwigzku m.in. z
redukcjg spalania wegla), co stwarza potrzebe poszukiwania alternatywnych dodatkow
mineralnych [2, 3]. W tej sytuacji mgczka wapienna stanowi korzystny materiat,
poniewaz jest ubocznym produktem mielenia skat wapiennych, tatwo dostepnym w
duzych ilosciach i po atrakcyjnej cenie [2, 3]. Jej stosowanie moze poprawi¢ strukture
poréw i gestos¢ betonu, zwiekszajgc szczelno$¢ oraz wytrzymatosS¢ mechaniczng
konstrukcji [4]. Przyktadowo badania nad betonem ultrawytrzymatym (UHPC) z
udziatem maczki wapiennej pokazujg, ze nawet bardzo wysoki udziat tego dodatku
pozwala uzyskacC beton o wysokich parametrach technicznych przy jednoczesnym
zmniejszeniu sladu weglowego i kosztow produkcji [5]. Zauwazono ponadto, Ze
dodatek maczki wapiennej poprawia uplastycznianie mieszanki i przyspiesza
hydratacje cementu, co sprzyja przyrostowi wytrzymatos$ci i trwatosci betonu [4].
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Mechanizmy dziatania mgczki wapiennej w betonie sg dobrze udokumentowane.
Drobne czgstki CaCO; petnig funkcje wypetniacza i mikroagregatu, wypetniajg pory
miedzy ziarnami cementu, poprawiajgc stopien upakowania i zmniejszajgc porowatos¢
[6]. Ponadto mgczka wapienna dziata jako ,nukleator”, czyli zarodki krystalizacji
produktow hydratacji (gtéwnie CH oraz C-S-H), co przyspiesza proces wigzania
cementu [1, 2]. Czes¢ CaCOz; moze wchodzi¢ w reakcje wtérne: modyfikujgc
hydratacje faz wodorotlenkowych i glinianow, prowadzgc do tworzenia dodatkowych
faz karboaluminianowych wapnia i karbo-silikatowych [1, 2]. W efekcie zastgpienie do
5-10% cementu maczkg wapienng prowadzi do bardziej jednorodnej i gestej struktury
matrycy cementowej, co w praktyce przektada sie na zwiekszong trwatosc betonu [6].
Co istotne, badania Giergicznego i Piechowki [7] wykazaty, ze stopien zmielenia
maczki wapiennej oraz jej udziat procentowy wptywajg istotnie na wiasciwosci
reologiczne zaczynu cementowego i zapraw, w tym granice ptyniecia oraz lepkosé
plastyczng. Wyniki te potwierdzajg koniecznos¢ indywidualnej oceny materiatu przed
jego wprowadzeniem do receptur betonowych, szczegolnie w kontek$cie
wspotdziatania z domieszkami chemicznymi oraz dodatkami aktywnymi. W przypadku
stosowania mgczek wapiennych, nalezy pamietaC rowniez o efekcie rozcienczenia:
przy zbyt duzym udziale mgczki obniza sie udziat reaktywnych produktéw hydratacji i
tym samym spada wytrzymato$¢ poczatkowa. Wspétdziatanie mgczki wapiennej z
innymi dodatkami (np. popiotem lotnym) jest obiecujgce, magczka podnosi
wytrzymatos¢é wczesng przez wspomniany efekt przyspieszenia hydratacji, a popiot
odpowiada za wzrost wytrzymatosci w pozniejszym okresie dzieki reaktywnosci
pucolanowej [1]. W innym badaniu [8], analizowano zasadnos¢ stosowania magczki
wapiennej jako substytutu cementu w betonach o niskim wspotczynniku woda/cement
(w/c), wykorzystujgc model porowatosci Powersa. Gtéwna teza pracy opierata sie na
obserwacji, ze w przypadku betondéw wysokiej jakosci (np. betonach mostowych czy
przemystowych), w ktorych w/c spada ponizej 0,42, znaczna czes$¢ cementu nie ulega
petnej hydratacji z powodu niedoboru wody lub ograniczonej przestrzeni porowej. W
efekcie cement dziata jedynie jako kosztowny wypetniacz, ktérego funkcje moze
przejaé tansza i powszechnie dostepna mgczka wapienna (CaCO3;). Natomiast, w [9]
przeprowadzono szczegotowe badania nad wykorzystaniem cementu portlandzkiego
wapiennego (CEM II/A-LL 42,5 R-NA) w konstrukcyjnym betonie mostowym.
Wykazano, ze cement tego rodzaju moze znaczgco ograniczy¢ $lad weglowy w
poréwnaniu z tradycyjnym cementem CEM [ i to Srednio 0 12%. Badania potwierdzaja,
ze beton z cementem wapiennym charakteryzuje sie dobrg urabialnoscig, wysokag
szczelnoscig, odpornoscig na cykliczne zamrazanie-odmrazanie i dziatanie sol
odladzajgcych, a takze wyzszg wytrzymatoScig wczesng dzieki efektowi
zarodnikowania. Pomimo nizszego ciepta hydratacji, beton ten spetnia wymagania
normowe dla obiektéw inzynieryjnych. Autorzy tych badan apelujg o szersze
stosowanie cementow niskoemisyjnych jako standardu w zréwnowazonym
budownictwie infrastrukturalnym. Roéwniez, z przeprowadzonych analiz w [7, 10]
wynika, ze zamiana nawet 10—15% cementu na maczke wapienng nie prowadzi do
pogorszenia wiasciwosci wytrzymato$ciowych betonu po 28 dniach dojrzewania.
Wrecz przeciwnie, przy odpowiednim stopniu rozdrobnienia maczki obserwuje sie
korzystne efekty zwigzane z poprawg struktury porowej i zmniejszeniem porowatosci
kapilarnej. Co istotne, zastosowanie maczki wapiennej prowadzi takze do istotnych
korzysci srodowiskowych, takich jak redukcja emisji CO, oraz zmniejszenie zuzycia
klinkieru portlandzkiego. Praca [10] potwierdza, ze w nowoczesnych recepturach
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betonow niskoemisyjnych mgczka wapienna moze petnic istotng role technologiczng i
ekologiczng, stanowigc wazny sktadnik strategii dekarbonizacji materiatdw
budowlanych.

Stosowanie magczki wapiennej ma tez istotne znaczenie dla zrownowazonego
rozwoju i realizacji strategii 5C  (Klinkier—Cement—Beton—Budownictwo—
Karbonatyzacja). W ramach tego podejscia beton wysokowartosciowy (o0 wysokiej
wytrzymatosci i szczelnosci) pozwala na zmniejszenie zuzycia cementu i wydtuzenie
trwatosci konstrukcji, co redukuje emisje CO, oraz odpady budowlane [11]. Mgczka
wapienna wpisuje sie w te strategie, poniewaz przyczynia sie do obnizenia
zapotrzebowania na czysty cement i zwieksza odpornos¢ konstrukcji na czynniki
korozyjne. Holistyczne podejscie 5C podkresla role cementu w ostatecznym produkcie
(betonie) jako kluczowego materiatu wptywajgcego na emisje CO, w budownictwie
oraz potrzebe poszukiwania alternatywnych rozwigzan materialowych, ktére
umozliwiajg jej skuteczng redukcje [11]. Przyktadem takiego podejscia sg badania
przedstawione w pracy [12], w ktdrej analizowano zastosowanie maczki wapiennej
uzyskanej z kamienia pochodzgcego z rozbiorek w spoiwach cementowo-wapiennych,
wskazujgce na potencjat wtérnych surowcow mineralnych jako elementu strategii
dekarbonizacji. Réwniez w pracy [2] czeSciowo zastepowano popidt lotny mgczkag
wapienng, potwierdzajgc mozliwos¢ zmniejszenia ilosci cementu i popiotu bez
negatywnego wptywu na jakos¢ betonu. W Swietle zaprezentowanych danych,
zasadne wydaje sie prowadzenie dalszych badan aplikacyjnych nad wykorzystaniem
maczek wapiennych spoza sektora cementowego, celem petnej oceny ich wiasciwosci
i potencjatu technologicznego. W zwigzku z tym konieczne sg wieloaspektowe badania
(takie jak przedstawiony ponizej dwuetapowy program badawczy) w warunkach
praktycznych, aby zweryfikowa¢ wptyw réznych rodzajow maczki wapiennej na
wiasciwosci mieszanek i betondw zwyktych oraz w petni oceni¢ ich przydatnos¢ dla
niskoemisyjnego budownictwa.

Pomimo wielu artykutbw naukowych oraz popularno-naukowych dotyczgcych
ogolnych witasciwosci magczek wapiennych, nadal brakuje badan analizujgcych
praktyczng przydatnos¢ maczek stosowanych dotychczas poza branzg betonowa, np.
w przemy$le szklarskim, papierniczym czy stalowym. Tego rodzaju materiaty,
dostepne na rynku w formie gotowych produktéw, mogg stanowi¢ lokalne zrédto
zamiennikéw dla dodatkow typu Il, takich jak popidt lotny, ktérego dostepnos¢ w Polsce
systematycznie sie zmniejsza. Istnieje zatem potrzeba zweryfikowania, czy takie
maczki, nieprodukowane z mys$lg o zastosowaniu w betonie, mogg spetniac
wymagania technologiczne oraz normowe w produkcji betonu towarowego. Dlatego,
celem niniejszej pracy byto przeprowadzenie aplikacyjnego badania poréwnawczego
obejmujgcego ocene wptywu osmiu roznych mgczek wapiennych, stosowanych dotad
gtéwnie poza branzg betonowa, na wybrane wiasciwosci $wiezej mieszanki betonowej
oraz betonu stwardniatego. Program badawczy miat charakter dwuetapowy i zostat
zrealizowany w warunkach produkcyjnych jednego z weziéw betoniarskich, z
wykorzystaniem dwoch wyjsciowych receptur betonu zwykitego i jednej receptury
docelowej. Analizowano parametry takie jak konsystencja, wytrzymatos$¢ na sciskanie,
wnikanie wody pod cisnieniem, z uwzglednieniem zmiennego poziomu zastgpienia
popiotu lotnego, 50% oraz 100%.

Hipotezy badawcze przyjete w pracy zaktadaty, ze:
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1 Niektére maczki wapienne stosowane poza branzg betonowg mogg byc¢
wykorzystane jako skuteczny zamiennik popiotu lotnego w betonie zwyktym bez
pogorszenia jego kluczowych wtasciwosci uzytkowych.

'] Witasciwosci mgczek, takie jak uziarnienie i pochodzenie, mogg miec istotny
wptyw na parametry mieszanki betonowej i betonu.

1 Roznice pomiedzy maczkami majg charakter istotny technologicznie i
umozliwiajg selektywny dobdér materialtu w zaleznosci od oczekiwanych
wiasciwosci betonu.

Praca ma charakter aplikacyjny i stanowi punkt wyjScia do dalszych analiz
mikrostrukturalnych (SEM, MIP) oraz ocen ekonomiczno-srodowiskowych, w tym
zwigzanych z bilansem s$ladu weglowego i efektywnoscig kosztowg transportu
materiatow.

2. Podstawy formalne stosowania maczki wapiennej w betonie

Zgodnie z normg PN-EN 206 [13], beton to kompozyt sktadajgcy sie z cementu,
kruszyw grubych i drobnych, wody oraz opcjonalnie domieszek, dodatkow lub wtdkien.
Sktadniki te mogg by¢ stosowane, o ile ich przydatnos¢ zostata wykazana zgodnie z
wymaganiami norm europejskich. W przypadku braku odpowiednich norm EN,
dopuszcza sie alternatywne podstawy dopuszczenia, takie jak Europejska Ocena
Techniczna (EOT) lub krajowe regulacje, np. Polska Norma (PN) czy Krajowa Ocena
Techniczna (KOT).

Ze wzgledu na bardzo drobne uziarnienie, mgczki wapienne mieszczg sie w
definicji dodatku wedtug PN-EN 206 [13], czyli nieorganicznego skfadnika
drobnoziarnistego dodawanego w celu modyfikacji wtasciwosci betonu. Wyrdznia sie
dwa typy dodatkow:

0 Typ | — niemal obojetny,

0 Typ Il — pucolanowy lub o wtasciwosciach hydraulicznych utajonych.

Dodatki typu Il, takie jak popiot lotny, pyt krzemionkowy czy zmielony Zuzel
wielkopiecowy, posiadajg status wyrobow budowlanych zgodnie z odpowiednimi
normami EN (np. EN 450-1 [14], EN 13263-1 [15], EN 15167-1 [16]) i sg znakowane
znakiem CE.

Maczki wapienne, pozbawione aktywnosci pucolanowej i hydraulicznej,
kwalifikujg sie jako dodatki typu I. Ich przydatnos¢ ocenia sie wedtug wymagan dla
kruszywa wypetniajgcego, zgodnie z PN-EN 12620 [17]. Zgodnie z definicjg, kruszywo
wypetniajgce to frakcja, ktérej wiekszos¢ przechodzi przez sito o oczku 0,063 mm, i
ktéra wptywa na wiasciwosci materiatdw budowlanych. Istotne jest, by nie utozsamiaé
tych produktow z pytami, ktore sg jedynie podzbiorem tej kategorii. Wymagania dla
uziarnienia kruszywa wypetniajgcego przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Wymagania dotyczgce uziarnienia kruszywa wypetniajgcego (wg PN-EN

12620 [17])

Wymiar sita (mm)

0Ogdlny zakres
przechodzacej masy
(%)

Maksymalny zakres
deklarowany przez
producenta ?

Wymiar sita (mm)

2 100 - 2
0.125 85-100 10 0.125
0.063 70-100 10 0.063

Uwaga: 2 Zakres uziarnienia deklarowany na podstawie ostatnich 20 wynikéw. 90% z nich musi
miesci¢ sie w zakresie deklarowanym, wszystkie muszg spetnia¢ wymagania ogéine.

Ponadto zgodnie z p. 4.7 normy PN-EN 12620 [17], nalezy oceni¢ potencjalng
szkodliwos¢ pytow. W tym celu norma oferuje cztery kryteria oceny, z ktérych
najtrafniejsze w przypadku mgczek wapiennych jest potwierdzenie ich nieszkodliwosci
przez wykazanie udanego zastosowania w betonie. W praktyce oznacza to
przeprowadzenie badan wstepnych zgodnie z zatgcznikiem A normy PN-EN 206 [13],
ktére obejmujg ocene wptywu maczki na konsystencje, wytrzymatosc¢ i trwatos¢
betonu.

3. Zakres badan

Z uwagi na cel badawczy, jakim byto potwierdzenie przydatnosci dostepnych na
rynku maczek wapiennych stosowanych dotychczas poza branzg betonows,
opracowano dwuetapowy program eksperymentalny. Korncowym efektem byta ocena
mozliwosci zastosowania tych maczek jako zamiennika popiotu lotnego oraz
czesciowo cementu w betonie zwyktym, wraz z opracowaniem gotowych receptur.

W pierwszym etapie przebadano osiem magczek wapiennych, wytypowanych
przez producentow zrzeszonych w Stowarzyszeniu Przemystu Wapienniczego. Ich
zréznicowane pochodzenie oraz uziarnienie miato kluczowe znaczenie dla wtasciwosci
mieszanki i betonu stwardniatego. Do badah wybrano dwie wzorcowe receptury
betonu klasy C12/15 i C20/25, w ktérych zastosowano cement CEM | 42,5R oraz
popidt lotny w maksymalnej normowej ilo$ci 33% masy cementu.

Popi6t zastepowano magczkami wapiennymi w ilosci 50% oraz 100%, co dato
tgcznie 34 zaroby. Dla kazdej mieszanki analizowano konsystencje, napowietrzenie,
wytrzymatos¢ na Sciskanie po 7 i 28 dniach oraz gtebokos¢ penetracji wody.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wytypowano trzy maczki (C, D, H), ktore w
drugim etapie wykorzystano w recepturze betonu klasy C30/37 i klasie ekspozycji XC4.
Popidt lotny w tej recepturze zastgpiono mgczkami w ilosci odpowiadajgcej 7,5% oraz
15% masy cementu, co przetozyto sie na 6 wariantéw betonu. Dla kazdej z receptur
wykonano 3 niezalezne zaroby (tgcznie 21), a uzyskane wyniki przedstawiono jako
wartosci $rednie. Badaniom w tym etapie poddano konsystencje, napowietrzenie,
wytrzymato$¢ na sciskanie (28 dni), wytrzymatos¢ na zginanie, rozcigganie przy
roztupywaniu, penetracje wody oraz mrozoodpornos¢ (F150).

W celu obiektywnej oceny wptywu magczek wapiennych zastosowano testy
statystyczne, w tym test Levene’a do oceny homogenicznosci wariancji oraz analize
wariancji ANOVA. Test Levene’a pozwolit ocenié, czy zmiennos¢ wynikéw w réznych
wariantach (50%, 100%, wzorcowy) jest porownywalna. Wyniki wykazaty brak
istotnych réznic miedzy poszczegdlnymi parametrami analizowanych betonéw.
Wyniki szczegdtowych analiz statystycznych zestawiono w tabeli 2.
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Tab. 2. Zestawienie wartosci testu Levene’a przeprowadzonego dla wybranych
wiasciwosci betonow klasy C12/15 oraz C20/25 modyfikowanych dodatkiem maczki
wapiennej

Beton klasy C12/15 z 50% udziatem maczki
Zrédio Liczba stopni| Suma Srednia Statystyka | Warto$é
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratow F p
Wytrzymatosé | Grupy (miedzy 8 0.3585 0.04481 0.6436 0.732
na sciskanie grupami)
po 7 dniach | Bigd (wewnatrz 18 1.2533 0.06963
grup)
Razem 26 1.6119 0.06199
Zrédio Liczba stopni Suma Srednia Statystyka | Wartos¢
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratow F p
Wytrzymatosé | Grupy (miedzy 8 0.5741 0.07176 0.3784 0.9184
na sciskanie grupami)
po 28 dniach | Btgd (wewnatrz 18 3.4133 0.1896
grup)
Razem 26 3.9874 0.1534
Zrédio Liczba stopni| Suma Srednia Statystyka | Warto$é
zmiennosci | swobody (df) | kwadratow | kwadratow F p
Glebokosé Grupy (miedzy 8 80 10
penetracji grupami)
wody [mm] | Btgd (wewnatrz 18 286.6666 15.9259
grup)
Razem 26 366.6666 14.1026 0.6279 0.7442
Beton klasy C12/15 z 100 % udzialem maczki
Zrédio Liczba stopni| Suma Srednia Statystyka | Warto$é
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratow F p
Wytrzymatosé | Grupy (miedzy 8 1.2319 0.154 1.1517 0.3782
na sciskanie grupami)
po 7 dniach | Btgd (wewnatrz 18 2.4067 0.1337
grup)
Razem 26 3.6385 0.1399
Zrédto Liczba stopni Suma Srednia Statystyka | Wartos¢
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratow F p
Wytrzymatosé | Grupy (miedzy 8 0.6341 0.07926 0.3985 0.9069
na sciskanie grupami)
po 28 dniach | Bigd (wewnatrz 18 3.58 0.1989
grup)
Razem 26 4.2141 0.1621
Zrédto Liczba stopni| Suma Srednia Statystyka | Warto$é
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratow F p
Glebokos¢ Grupy (miedzy 8 112.9629 14.1204 0.8009 0.6097
penetracji grupami)
wody [mm] | Btgd (wewnatrz 18 317.3333 17.6296
grup)
Razem 26 430.2963 16.5499
Beton klasy C20/25 z 50% udziatem maczki
Zrédto Liczba stopni Suma Srednia Statystyka | Wartos¢
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratéw F p
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Wytrzymatosé | Grupy (miedzy 8 0.68 0.085 0.219 0.9829
na sciskanie grupami)
po 7 dniach | Bigd (wewnatrz 18 6.9867 0.3881
grup)
Razem 26 7.6667 0.2949
Zrédio Liczba stopni| Suma Srednia Statystyka | Warto$é
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratow F p
Wytrzymatos¢ | Grupy (miedzy 8 0.4007 0.05009 0.1791 0.991
na sciskanie grupami)
po 28 dniach | Bigd (wewnatrz 18 5.0333 0.2796
grup)
Razem 26 5.4341 0.209
Zrédio Liczba stopni| Suma Srednia Statystyka | Warto$é
zmiennosci | swobody (df) | kwadratow | kwadratow F p
Glebokosé Grupy (miedzy 8 113.333 14.1667 0.5933 0.7733
penetracji grupami)
wody [mm] | Btgd (wewnatrz 18 430.667 23.926
grup)
Razem 26 544 20.923
Beton klasy C12/15 z 100 % udzialem maczki
Zrédto Liczba stopni Suma Srednia Statystyka | Wartos¢
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratow F p
Wytrzymatosé | Grupy (miedzy 8 0.4956 0.06195 0.7624 0.6320
na sciskanie grupami)
po 7 dniach | Bigd (wewnatrz 18 1.462 0.0812
grup)
Razem 26 1.9576 0.0753
Zrédto Liczba stopni| Suma Srednia Statystyka | Warto$é
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratow F p
Wytrzymatosé | Grupy (miedzy 8 0.4785 0.05981 0.6333 0.7350
na sciskanie grupami)
po 28 dniach | Bigd (wewnatrz 18 1.702 0.0946
grup)
Razem 26 2.1805 0.0839
Zrédto Liczba stopni Suma Srednia Statystyka | Wartos¢
zmiennosci | swobody (df) | kwadratéw | kwadratow F p
Gtebokosé Grupy (miedzy 8 112.0000 14.0000 0.7018 0.6690
penetraciji grupami)
wody [mm] | Bitad (wewnatrz 18 286.667 15.926
grup)
Razem 26 398.667 15.307

We wszystkich analizowanych przypadkach warto$¢ p przekracza prog istotnosci (a =
0.05), co oznacza brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej (H,) 0 jednorodnosci
wariancji miedzy grupami. Otrzymane wartosci statystyki F mieszczg sie w przedziale
akceptacji, a sumy kwadratdw miedzygrupowych sg relatywnie niewielkie. Test
Levene’a potwierdzit brak statystycznie istotnych r6znic wariancji pomiedzy
mieszankami betonowymi z dodatkiem maczki wapiennej. Otrzymane wyniki
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umozliwiajg dalsze porownywanie srednich z zatozeniem homogenicznosci wariancji.
Maczki wapienne, stosowane w ilosci 50% i 100% jako zamiennik popiotu lotnego, nie
powodujg istotnych statystycznie réznic w zmiennosci kluczowych parametréw betonu.
Potwierdza to ich potencjat jako petnowartosciowego sktadnika mieszanek
betonowych, zgodnego z zatozeniami zrbwnowazonego rozwoju i obnizania Sladu
weglowego.

4. Wyniki badan i ich ocena
4.1. Etap 1 badan

We wszystkich wariantach badanych receptur zastosowano staty sktad
mieszanki, bez korekt wynikajgcych z réznic w gestosci dodatkdw oraz bez
dostosowywania zawartosci wody zarobowej. W efekcie zachowano staty wskaznik
w/c przy zmiennej, niekiedy istotnie, zawartosci powietrza. Analiza witasciwosci
mieszanki betonowej wymagata jednoczesnego uwzglednienia zaréwno konsystencji,
jak i stopnia jej napowietrzenia, ze wzgledu na wzajemne powigzania tych parametréw
i ich wptyw na wtasciwosci stwardniatego betonu. Wyniki przedstawione na rysunku 1
wskazujg, ze zastosowanie mgczek wapiennych nie miato negatywnego wptywu na
urabialnos¢ mieszanki betonowej, oceniang na podstawie opadu stozka.
Zaobserwowano wrecz tendencje do jej lekkiego uptynnienia, co moze swiadczy¢ o
zblizonej wodozgdnosci mgczek wapiennych wzgledem popiotu lotnego. Dodatkowo,
wyzszy poziom napowietrzenia mogt pozytywnie wptywaé na konsystencije, petnigc
funkcje ,smarujgcg” w strukturze mieszanki i utatwiajgc jej przeptyw. Wptyw magczek
wapiennych na stopien napowietrzenia byt zréznicowany, jednak ogdlnie
obserwowano tendencje do utatwionego wprowadzania powietrza do mieszanki, co
mogto istotnie wptywac zardwno na uzyskiwane wartosci wytrzymatosci na sciskanie
(rys. 2), jak i na szczelnos¢ struktury betonu (rys. 3).

Wytrzymatos¢ na $Sciskanie w 28. dniu dojrzewania wykazywata obnizenie
wzgledem betonu wzorcowego, jednak pomimo znacznych dawek magczki wapiennej
(odpowiednio 16,5% i 33% masy cementu dla 50% i 100% zastgpienia popiotu
lotnego), spadki te nie przekroczyty kilkunastu procent. Takie rezultaty nalezy uznac
za satysfakcjonujgce i akceptowalne z inzynierskiego punktu widzenia.
Przeprowadzona analiza statystyczna z wykorzystaniem testu Levene’a potwierdzita
jednorodnos¢ wariancji oraz brak istotnych réznic pomiedzy grupami, co wzmacnia
wiarygodnos¢ uzyskanych danych (tab. 2). Tym samym potwierdza sie klasyfikacja
maczek wapiennych jako dodatkéw typu |, zgodnie z normg PN-EN 206 [13],
chemicznie prawie obojetnych, lecz ze wzgledu na zréznicowang mineralogie i
uziarnienie mogacych petni¢ funkcje zarodkéw krystalizacji faz C—S—H, wspomagajac
proces hydratacji i korzystnie wptywajgc na trwatosc struktury cementowe;.

Z kolei wyniki dotyczace gtebokosci penetracji wody (rys. 3) wskazujg na pewne
pogorszenie szczelnosci w pordwnaniu do betonu referencyjnego, co jest uzasadnione
zastgpieniem aktywnego dodatku pucolanowego mniej reaktywng maczkg wapienna.
Niemniej jednak, we wszystkich przypadkach wartosci te nie przekraczaty 60 mm, a
wiekszo$¢ miescita sie ponizej 40 mm, co oznacza spetnienie wymagan stawianych
betonowi w klasie ekspozycji XA3 wedtug dokumentu WWiORB GDDKIA [18].
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Rys. 1. Wptyw rodzaju i zawartosci mgczki na konsystencje mieszanki betonowej oraz
zawartos¢ powietrza - klasa betonu C20/25
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Rys. 2. Wptyw rodzaju i zawartosci maczki na wytrzymatos¢ betonu na sciskanie po
28 dniach pielegnaciji
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Rys. 3. Wptyw rodzaju i zawartosci maczki na gtebokos¢ penetracji wody pod
ci$nieniem

4.2. Etap 2 badan

Na podstawie wynikéw uzyskanych w etapie 1 wytypowano trzy maczki
wapienne: C, D oraz H wykazujgce najwyzszg stabilnos¢ parametréw oraz najlepszg
kompatybilno$¢ z cementem CEM I. W oparciu o te dodatki przeprowadzono petny
zakres badan wstepnych, zgodnie z wymaganiami zatgcznika A normy PN-EN 206
[13].

W ramach dwuetapowego programu badawczego maczki C, D i H poddano
szczegobtowej analizie technologicznej i materiatowej. Ich charakterystyka fizyczna,
obejmujgca uziarnienie i pochodzenie geologiczne, zostata zestawiona w tabeli 3.
Zroznicowanie stopnia rozdrobnienia oraz rodzaju surowca pierwotnego moze miec¢
istotny wptyw na wtasdciwosci reologiczne mieszanki betonowej, jak rowniez na
mikrostrukture i parametry wytrzymatosciowe betonu stwardniatego.

Tab. 3. Uziarnienie badanych maczek oraz ich pochodzenie geologiczne

Uziarnienie [mm] Rodzaj maczki [%]
C D H
2.000 100 100 100
0.125 90 97 97
0.063 82 90 85
Pochodzenie Dewon/Jura Jura Dewon
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Wszystkie analizowane maczki wapienne charakteryzowaty sie petnym
przejsciem przez sito o oczku 2 mm, jednak réznity sie udziatem najdrobniejszej frakciji
(<0,063 mm). Najwiekszy udziat tej frakcji odnotowano dla mgczki D (90%), natomiast
najmniejszy dla maczki C (82%). Réznice w uziarnieniu mogg wptywac na efektywnosé
wypetniania przestrzeni porowej w matrycy cementowej, a tym samym na szczelnos$¢
betonu oraz wodozgdnosS¢ mieszanki. Istotne znaczenie moze mieC rowniez
pochodzenie geologiczne surowca: Jura, Dewon lub ich kombinacja (Dewon/Jura),
ktére determinujg mineralogiczny sktad maczki m.in. zawartos¢ kalcytu i dolomitu
wptywajgc tym samym na wtasciwosci reologiczne mieszanki oraz trwatos¢ betonu.
Charakterystyka geologiczna i znajomos$¢ parametrow fizycznych pozwala okresli¢
potencjalny wptyw tych dodatkbw na kluczowe wiasciwosci technologiczne:
konsystencje, napowietrzenie oraz szczelnos¢ struktury betonu.

Badania mieszanki betonowej klasy C30/37 (rys. 4) nie wykazaty negatywnego
wptywu zastosowanych magczek wapiennych na urabialnos¢ mieszanki ani na
mozliwos¢ uzyskania stabilnego napowietrzenia, niezbednego w betonach
mrozoodpornych.
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Rys. 4. Wptyw rodzaju i zawarto$ci mgczki na konsystencje mieszanki betonowej oraz
zawartosc powietrza - klasa betonu C30/37

Wytrzymatos¢ na Sciskanie (rys. 5) ulegta jedynie nieznacznemu obnizeniu przy
dozowaniu magczki wapiennej na poziomie 7,5% masy cementu, spadek ten byt
pomijalny z punktu widzenia oceny zgodnosci receptury. Nawet przy zwiekszeniu
udziatu maczki do 15%, wszystkie probki spetnity wymagania dla klasy wytrzymatosci
C30/37, co jednoznacznie potwierdza mozliwos¢é zastosowania wytypowanych
maczek wapiennych w projektowaniu betonéw konstrukcyjnych.
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Rys. 5. Wplyw rodzaju i zawartosci mgczki na wytrzymatosc¢ betonu na sciskanie oraz
gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem po 28 dniach pielegnacji - klasa betonu
C30/37

W przypadku wytrzymatosci na zginanie i rozcigganie (rys. 6), mieszanki
zawierajgce maczki wapienne wykazywaty nieznaczne obnizenie wartosci, przy czym
efekt ten byt bardziej zauwazalny w przypadku rozciggania. Poniewaz jednak
wiasciwosci te nie zostaty okreslone w pierwotnym projekcie betonu wzorcowego, ich
ocena powinna by¢ kazdorazowo uzalezniona od wymagan i specyfikacji technicznej
zamawiajgcego. W praktyce moze to mie¢ znaczenie przede wszystkim w elementach
konstrukcyjnych narazonych na dziatanie sit rozciggajgcych, takich jak belki zginane,
ptyty, nawierzchnie drogowe czy elementy prefabrykowane, gdzie spadek
wytrzymatosci na rozcigganie moze wptywa¢ na podatno$¢ na zarysowanie lub
zmniejszenie nosnosci. W takich przypadkach wskazane jest rozwazenie
dodatkowego zbrojenia lub modyfikacji receptury.
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Rys. 6. Wytrzymatos¢ na zginanie oraz wytrzymatoS¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu (beton klasy C30/37)

Badania odpornosci na penetracje wody oraz cykliczne zamrazanie i
rozmrazanie (rys. 5 i 7) wykazaty, ze zastosowanie mgczek wapiennych nie prowadzi
do pogorszenia wiasciwosci trwatosciowych betonu. Uzyskane wyniki spetniajg
wymagania normowe dla betonu klasy C30/37, przeznaczonego do pracy w
warunkach ekspozycji XC4, co potwierdza mozliwos¢ ich bezpiecznego stosowania w
konstrukcjach narazonych na dziatanie cyklicznie zmiennych warunkow
wilgotnosciowych i temperaturowych.
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Rys. 7. Wptyw rodzaju i zawartosci mgczki na spadek wytrzymatosci betonu oraz na
ubytek masy probek po badaniu odpornosci na dziatanie mrozu w stopniu F150 - klasa
betonu C30/37

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzony dwuetapowy program badawczy jednoznacznie potwierdza

mozliwos¢ wykorzystania wybranych dostepnych na rynku maczek wapiennych
(gotowych produktéw) jako funkcjonalnych sktadnikow w recepturach betonu
zwyktego. Whnioski te opierajg sie na ponizszych obserwacjach:

O

Zastgpienie reaktywnego dodatku pucolanowego (popiotu lotnego) przez maczke
wapienng typu | (chemicznie niemal obojetng) skutkuje umiarkowanym spadkiem
wytrzymatosci na $ciskanie. Nawet przy wysokim udziale (do 33% masy cementu),
odpowiadajgcemu catkowitemu zastgpieniu popiotu, zaobserwowano jedynie
kilkuprocentowe obnizenie parametréw mechanicznych. W przypadku czesciowego
zastgpienia cementu CEM | (7,5-15%), mieszanki spetniaty wymagania zatozonej
klasy C30/37.

Charakterystyki uziarnienia i pochodzenia geologicznego mgczek wapiennych (np.
Jura, Dewon) majg istotny wptyw na wiasciwosci reologiczne oraz napowietrzenie
mieszanki betonowej. W nizszych klasach betonu (C12/15, C20/25) obserwowano
wyrazniejszy efekt niekontrolowanego napowietrzenia, natomiast w betonie klasy
C30/37, celowo napowietrzanym, wptyw ten byt marginalny. Wodozgdno$¢ maczek
byta zblizona do popiotu lotnego, co pozwalato na utrzymanie statego wskaznika
w/c bez koniecznosci korekty ilosci wody zarobowej.

Wyniki badan gtebokos$ci penetracji wody wykazaty, ze maczki wapienne nie
poprawiajg szczelnosci struktury betonu w takim stopniu, jak aktywne dodatki
mineralne. Mimo to, uzyskane warto$ci miescity sie w granicach wymagan dla klasy
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ekspozycji XA3, co umozliwia ich stosowanie w srodowiskach agresywnych, przy
odpowiednim dostosowaniu skfadu betonu.

0 Warunkiem dopuszczenia danej mgczki wapiennej do stosowania w betonie jest
przeprowadzenie petnego zakresu badan wstepnych zgodnie z zatgcznikiem A
normy PN-EN 206 [13]. Procedura ta umozliwia ocene zgodnosci wtasciwosci
uzytkowych mieszanki z wymaganiami normowymi oraz weryfikacje
kompatybilnosci sktadnikow z cementem.

0 W badaniach trwatosciowych (odpornos¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie,
penetracja wody pod ciSnieniem) nie odnotowano negatywnego wptywu maczek
wapiennych. W zakresie wifasciwosci mechanicznych odnotowano jedynie
obnizenie wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu, co wskazuje, ze
parametr ten powinien by¢ uwzgledniony przy doborze betonu do konkretnych
zastosowan konstrukcyjnych.

0 Zastosowanie magczek wapiennych wpisuje sie w strategie dekarbonizacji
budownictwa i dgzenie do zréwnowazonego rozwoju. Ograniczenie ilosci klinkieru
w mieszance betonowej pozwala na realng redukcje emisji CO,, co jest zgodne z
ideg modelu 5C  (Clinker—Cement-Concrete—Construction—Carbonation),
promowanego m.in. przez Giergicznego i wspoétautorow [7,10].

0 Maczki wapienne mogg petni¢ funkcje alternatywy w odniesieniu do dodatkow
mineralnych pochodzenia przemystowego, takich jak popidt lotny i granulowany
zuzel wielkopiecowy, ktérych dostepnosc¢ maleje w zwigzku z transformacjg sektora
energetycznego i hutnictwa. Jako produkt uboczny przetwdérstwa wapieni, maczki
te stanowig cenny surowiec wtérny o potencjale zastosowania w nowoczesnych,
niskoemisyjnych technologiach betonowych.

Powyzsze obserwacje sg zgodne z wynikami wcze$niejszych badah Giergicznego
[7,10], ktéry wskazywat, ze drobno zmielone magczki wapienne mogg pozytywnie
wptywac na strukture matrycy cementowej, poprawiac jej szczelnos¢ i trwatosc¢ oraz
dziata¢ jako efektywne mikro-wypetniacze i zarodki krystalizacji faz C—S—H.

Niniejszy artykut powstat z inicjatywy prof. Grzegorza Bajorka, pracownika Politechniki
Rzeszowskiej oraz Centrum Technologicznego Budownictwa — Instytutu Badan
i Certyfikacji. Profesor G. Bajorek odegrat kluczowg role w zaprojektowaniu programu
badawczego oraz okresleniu jego celdéw aplikacyjnych. Wspotautorzy artykutu sktadajg
wyrazy uznania i wdziecznosci za jego wkitad merytoryczny i inspiracje naukowsg.
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