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Beton zwykly z dodatkiem cementu glinowego CAC do elementow
prefabrykowanych

Ordinary concrete with the addition of calcium aluminate cement (CAC) for precast elements.

Streszczenie

Cement glinowy (CAC) to specjalistyczny material budowlany, stosowany gldwnie w betonach
ogniotrwatych i niektorych zastosowaniach konstrukcyjnych. Charakteryzuje si¢ szybkim
twardnieniem, wysoka wczesng wytrzymato$cia oraz odpornoscia na agresj¢ chemiczng. Wady,
takie jak wysokie koszty i ryzyko obnizenia wytrzymatosci w wyniku konwersji hydratow,
ograniczaja jego zastosowanie. Uktady hybrydowe z cementem portlandzkim (OPC) pozwalaja
taczy¢ zalety obu materiatow, co jest szczegolnie korzystne w prefabrykacji. Przeprowadzone
badania wskazuja, ze cement glinowy sprawdza si¢ w §rodowiskach o niskiej temperaturze.
Badania wykazuja, ze cement glinowy moze by¢ skutecznie uzywany jako dodatek do cementu
portlandzkiego w niewielkich ilosciach. Udziat CAC na poziomie 5% korzystnie wptywa na
wiasciwos$ci mechaniczne i trwalo$¢ betonu, co sprawia, ze jest szczegoOlnie przydatny w
aplikacjach wymagajacych szybkiego uzyskania wytrzymatosci oraz odpornosci na dziatanie
mrozu. Jednakze, wyzsze stezenia CAC wymagaja ostroznosci ze wzgledu na potencjalne
obnizenie wytrzymalo$ci 1 trwatosci betonu w dtuzszym okresie uzytkowania.

Stowa kluczowe: cement glinowy, wytrzymalos$¢ na Sciskanie, mikrostruktura betonu

Abstract

Calcium aluminate cement (CAC) is a specialized construction material primarily used in
refractory concretes and certain structural applications. It is characterized by rapid setting, high
early strength, and excellent resistance to chemical attack. However, its use is limited by
drawbacks such as high cost and the risk of strength reduction over time due to the conversion
of hydrates. Hybrid systems combining CAC with ordinary Portland cement (OPC) can merge
the benefits of both materials, which is particularly advantageous in precast concrete
applications. Research has shown that CAC performs well in low-temperature environments
and can be effectively used as an additive to OPC in small quantities. A CAC content of around
5% has a positive effect on the mechanical properties and durability of concrete, making it
especially suitable for applications requiring rapid strength gain and resistance to freeze-thaw
cycles. Nevertheless, higher concentrations of CAC should be approached with caution due to
the potential for reduced long-term strength and durability.
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1. Wprowadzenie - Hydratacja i konwersja cementu glinowego

Cement glinowy (CAC) to specjalistyczny rodzaj cementu, stanowiacy jedynie niewielka
czg$¢ globalnej produkeji cementow. W zalezno$ci od zawarto$ci tlenku glinu w skladzie
wyrdznia sie jego rozne odmiany, takie jak CAC 40, CAC 50 oraz CAC 70-80. Odmiany o
wyzszej zawartosci Al:Os znajduja zastosowanie gldéwnie w materiatach ogniotrwatych,
natomiast te o wigkszej zawarto$ci tlenku zelaza mogg by¢ wykorzystywane w konstrukcjach
budowlanych. Do kluczowych zalet cementu glinowego naleza szybkie twardnienie, wysoka
poczatkowa wytrzymatos¢, odporno$¢ na dzialanie siarczanéw 1 innych czynnikow
chemicznych oraz wlasciwosci ogniotrwate. Jego szersze zastosowanie ogranicza jednak
wysoka cena oraz ryzyko oslabienia wytrzymalo$ci mechanicznej w wyniku konwersji
heksagonalnych hydratow glinianéw wapnia. Podczas hydratacji cementu glinowego fazy
bezwodne, zwtaszcza glinian jednowapniowy, rozpuszczaja si¢, powodujac uwolnienie jondw
Ca*, Al(OH)« 1 OH". Nastepnie tworzg si¢ zarodki hydratow, a kolejnym etapem jest masowe
wytracanie produktow hydratacji [1,3]. Charakterystyczng cechg tego cementu jest zalezno$é
rodzaju powstajacych hydratow od temperatury [1-7]. Jak zauwazyt Bensted [2], w
temperaturach ponizej 15°C gtéwnym produktem hydratacji jest CAH10, w zakresie 15-25°C
powstaje mieszanka C2AHz i CAH10, a powyzej 25°C dominuja C2AHs i1 zelowy tlenek glinu,
ktory nastgpnie krystalizuje w gibbsyt AHs. W temperaturach przekraczajacych 40°C,
zwlaszcza 60°C, zachodzi formowanie hydrogranatu CsAHs oraz uwodnionego tlenku glinu,
ktory réwniez przechodzi w gibbsyt. Cement glinowy wykazuje tzw. ,,nienormalne wigzanie”
— w temperaturze powyzej 20°C czas wigzania wydtuza si¢ do okoto 28-30°C, po czym
gwaltownie skraca si¢ przy dalszym wzroScie temperatury [7]. Waznym aspektem jest
temperatura wewngtrzna zaczynu, poniewaz cement ten wydziela 70-90% ciepla twardnienia
(460-500 J/g) w ciagu pierwszej doby przy 20°C, co prowadzi do znacznego samonagrzewania.
W duzych elementach temperatura w rdzeniu moze osiggng¢ 70—80°C juz po 810 godzinach
hydratacji [1]. Fazy hydratacyjne powstajace w nizszych temperaturach (CAH10, C2AHs,
C4AH13) sa nietrwate — jedyng stabilng faza uwodniong w uktadzie CaO-Al:Os-H:O jest CsAHs
[9]. Proces konwersji, czyli przeksztalcania faz heksagonalnych w regularny hydrogranat,
zachodzi spontanicznie 1 jest przyspieszany przez wzrost temperatury, wilgotnosci oraz pH.
Skutkuje to zwigkszeniem porowato$ci 1 przepuszczalnosci materiatu, co prowadzi do
ostabienia wytrzymatoséci i trwalosci betonu [2]. W nizszych temperaturach metastabilne
uwodnione gliniany wapnia moga pozostawa¢ w strukturze przez dhuzszy czas, natomiast w
wyzszych stabilizujg si¢ gtownie CsAHs i gibbsyt AHs [10]. Badania wykazaly, ze
rozpuszczalnos¢ CsAHs maleje wraz ze wzrostem temperatury, podczas gdy CAH10, C2AH,s
1 C4AH19 staja si¢ bardziej rozpuszczalne. Mechanizm konwersji opiera si¢ na procesie ,,przez
roztwor”, czyli rozpuszczaniu faz heksagonalnych i rekrystalizacji w postaci stabilnych
produktow [1,6]. W niektorych badaniach sugeruje sie, ze posrednimi etapami tej przemiany
moga by¢ formy a-C2AHs i B-C2AHs, przy czym B-C2AHs petni rolg zarodkow dla CsAHs [9].

Hybrydowe uktady, laczace cement portlandzki (OPC) z cementem glinowym (CAC),
wykorzystujg zalety obu tych materialéw — trwatos¢ 1 stabilno$¢ chemiczng OPC oraz szybkie
twardnienie CAC. Takie potaczenie jest szczeg6lnie korzystne w prefabrykacji, gdzie kluczowe
znaczenie majg krotki czas uzyskania wymaganej wytrzymatosci oraz elastyczno$¢
technologiczna. Zastosowanie mieszanek CAC-OPC pozwala na optymalizacj¢ procesu
produkcji elementow betonowych — cement glinowy przyspiesza wigzanie, a cement
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portlandzki zapewnia dlugoterminowg trwatos¢. Dodatkowo ogranicza to koszty, ktore bytyby
znacznie wyzsze w przypadku wykorzystania wytacznie CAC, przy jednoczesnym zachowaniu
odpowiednich parametrow mechanicznych i eksploatacyjnych betonu. Jednak stosowanie
hybrydowych uktadow cementowych wigze si¢ z pewnymi wyzwaniami, zwlaszcza ryzykiem
nizszych wytrzymatosci koncowych. Interakcje chemiczne pomiedzy spoiwami moga
prowadzi¢ do wzrostu porowato$ci, co negatywnie wptywa na trwatos¢ betonu. Dodatkowo,
konwersja hydratow cementu glinowego moze powodowac¢ ostabienie mikrostruktury oraz
zwigkszone ryzyko powstawania spekan w stwardnialym materiale. Problem ten wynika z
roéznic w gestosci poszezegolnych faz hydratacyjnych — metastabilne formy, takie jak CAH10
(1,72 g/em®) 1 C2AHs (1,95 g/cm?), sa mniej geste niz stabilne fazy, takie jak CsAHs (2,52 g/cm?)
i AHs (2,44 g/cm®) [1-3]. W wyniku przemiany fazowej zmniejsza si¢ objetos¢ faz statych i
uwalnia si¢ woda, co prowadzi do wzrostu porowatos$ci i przepuszczalnosci betonu, obnizajac
jego wytrzymatosc¢ i trwatos¢. Taki beton jest bardziej podatny na przenikanie jonow, dzialanie
wilgoci i agresywnych substancji chemicznych, co przyspiesza jego degradacj¢. Zgodnie z
normg PN-EN 14647 [5], aby zminimalizowa¢ skutki konwersji, nalezy stosowac
wspotczynnik w/c ponizej 0,40 oraz minimalng zawarto$¢ cementu na poziomie 400 kg/m?3.
Mimo to niektorzy badacze uwazajg, ze te wytyczne sa niewystarczajace [4].

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wykorzystanie cementu glinowego w budownictwie
napotyka pewne trudnosci, cho¢ rownolegle prowadzone sg badania wskazujace na potencjalne
mozliwo$ci jego zastosowania w konstrukcjach inzynierskich. Prace [11-13] sugeruja, ze
cement glinowy (CAC) moze sprawdzi¢ si¢ w konstrukcjach zlokalizowanych w srodowisku
morskim, zwlaszcza na duzych glebokosciach, gdzie temperatura wynosi od 2 do 4°C. W takich
warunkach proces konwersji hydratow w CAC przebiega bardzo powoli, co moze pozytywnie
wplynaé¢ na stabilno$¢ materialu. Mozna wiec przypuszczaé, ze uktady oparte na CAC sa
bardziej stabilne niz tradycyjne systemy bazujace na cemencie portlandzkim lub spoiwach
trojsktadnikowych, co czyni je bardziej odpowiednimi do zastosowan w warunkach
glebinowych. Obecnie jednak brakuje jeszcze pelnych badan dotyczacych trwatosci CAC w tak
specyficznych warunkach. Zauwazono rowniez, ze betony na bazie cementu glinowego moga
ogranicza¢ reakcje elektrochemiczne zachodzace na powierzchni stali, co przektada sie na
mniejsze ryzyko korozji przy okreslonym st¢zeniu chlorkow w otoczeniu zbrojenia. Wyniki
badan [ 14] potwierdzaja t¢ obserwacje, wskazujac jednoczesnie, ze efekt ten mozna wzmocnic,
stosujac domieszki zeolitowe lub taczac CAC z cementem portlandzkim (OPC) [15,16]. Tego
typu mieszanki mogg istotnie obnizy¢ koszty, ktore w przypadku zastosowania wytacznie CAC
sa relatywnie wysokie. Warto zaznaczy¢, ze betony na bazie cementu portlandzkiego mogag by¢
stosowane w temperaturze do 250°C. Przy wyzszych temperaturach stosuje si¢ specjalistyczne
betony, opracowywane na bazie ogniotrwatych spoiw. Wyrdznia si¢ tu betony zaroodporne —
dziatajace w podwyzszonych temperaturach (powyzej 250°C) oraz ogniotrwate, ktére moga
funkcjonowac¢ nawet w ekstremalnych warunkach dochodzacych do 2000°C. W literaturze
naukowej nie ma jednoznacznej granicy pomig¢dzy tymi kategoriami — spotyka si¢ warto$ci
progowe takie jak 1000°C, 1200°C czy nawet 1500°C [17]. Cement glinowy odgrywa istotng
role w produkcji betonéw odpornych na wysokie temperatury, co potwierdzaja liczne badania
prowadzone w roznych osrodkach badawczych [18,19].

Celem badan eksperymentalnych byto przeprowadzenie szczegdtowej analizy uktadow
hybrydowych cementu glinowego i portlandzkiego w zastosowaniach prefabrykacyjnych.
Badania skupiono na ocenie wlasciwosci mechanicznych, mikrostrukturalnych oraz trwatosci
takich ukladéw. Na przyktadzie wybranego case study przeanalizowano, jak optymalizowac
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proporcje i parametry technologiczne, aby minimalizowa¢ ryzyko zwigzane z nizszymi
wytrzymalosciami koncowymi. Nowoscia jest szczegdlowe studium przypadku, ktére
dostarcza praktycznych wnioskéw dotyczacych mozliwos$ci zastosowania cementu glinowego
w prefabrykacji. W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, ktore weryfikuja
wpltyw warunkow $srodowiskowych, takich jak temperatura i wilgotnos¢, na wytrzymatos¢ i
trwato§¢ ukladow CAC-OPC. Zidentyfikowano kluczowe parametry umozliwiajace
maksymalizacje korzySci wynikajagcych z zastosowania cementu glinowego, przy
jednoczesnym ograniczeniu ryzyka wynikajacego z jego specyficznych wlasciwosci
hydratacyjnych. W badaniu uwzgledniono rowniez mikrostrukture betonu, co pozwala na
lepsze zrozumienie procesow zachodzacych w uktadach hybrydowych i ich wptywu na jakos¢
koncowg produktu prefabrykowanego.

2. Material badawczy i metodyka

Do badan eksperymentalnych zaprojektowano mieszanki betonowej betonu klasy C70/85 o
konsystencji SF3 metodg empiryczno-doswiadczalng, zgodnie z PN-EN 206+A2:2021-08 [20]
dla klasy ekspozycji XC4 - dla standardowych konstrukcji zewngtrznych w klimacie
umiarkowanym. Do mieszanek zastosowano cement portlandzki CEM | 52.5 R (Chorula,
Poland — tab.1), cement glinowy Ternal White, maczka wapienna Lhoist Bukowa o gestosci
2,67kg/m3, kruszywo drobne frakcji 0-2mm o gestosci 2,65kg/m3, kruszywo grube granitowe
0 uziarnieniu 2-8 i 8-16mm o gestosci 2,79kg/m?® oraz wode. Cement glinowy spelnia wymogi
PN-EN 14647:2016-07 [21] dla cementoéw glinowych. Cechg charakterystyczng jest normalny
czas wigzania i1 szybki twardnienia oraz wysoka wytrzymatos$¢ poczatkowa. Cement sktada si¢
z glinianéw wapnia o wysokiej odpornosci na $cieranie, wysokiej wytrzymatosci poczatkowej,
ogniotrwatosci oraz odporno$ci na biogeniczne korozyjne dzialanie kwasu siarkowego
(BSAC). Gestosé nasypowa wynosi okoto 1.5 g/cm?®, powierzchnia wiasciwa (wg Blaine’a)
3900 cm?/g], cigzar whasciwy 3.2-3.3 [g/cm?®], ogniotrwato$é¢ 1270°C. Gtéwna faza mineralna
jest CA, fazami towarzyszacymi jest C4AF, CoAS oraz Ci2A7. Tabela 2 przedstawia dane
techniczne cementu glinowego.

Tabela 1. Witasciwosci fizyko-chemiczne i sktad fazowy cementu CEM 1 52.5% [22]
Table 1. Physico-chemical properties and phase composition of CEM | 52.5% cement [22]

SiO; Zawartos¢ Strata prazenia Zawartos¢ Zawarto$¢
[%0] siarczanéw [%] chlorkéw CI [%] alkaliow
SOs [%] Na2Oeq [%]
20.20 3.03 3.20 0.08 0.60
CaO Al;03 Fe O3 MgO CaOw
65,21 4,34 2,37 151 1,76

Poczatek czasu Wytrzymatosé Wytrzyamtos¢ Powierzchnia
wigzania [min]  naS$ciskaniepo2 na S$ciskanie po wlasciwa
dniach [MPa] 28 dniach [MPa] Blaine’a [cm?/g]

232 33.6 62.6 4554
Udzial faz mineralnych CEM I [5 mass]
Cs:S-61,8 C.S-12,3 CA-176 C/»AF-41
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Tabela 2. Wtasciwos$ci chemiczne cementu glinowego [23]
Table 2. Chemical properties of calcium aluminate cement [23]

SiO2 Zawarto$¢ Cao Al;,O3 Fe203 MgO
[%0] siarczanéw
SOz [%]
6.0 0.4 38 40 15 15

Do badan laboratoryjnych przygotowano nast¢pujace rodzaje probek:
e CON - bez dodatku cementu glinowego,
e ALU -z dodatkiem cementu glinowego.

Cement portlandzki wymieniany byl na cement glinowy w ilosci od 5 do 20% masy. Sktad
przygotowanych mieszanek betonowych na 1m? przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Sktad poszczegdlnych mieszanek na 1m?
Table 3. Composition of individual mixes per 1 m3
Ilo$¢ sktadnikow mieszanki betonowej [kg]

Sktadniki CON ALUS5 ALU ALU ALU
10 15 20

Cement 408 393 370 349 324
Woda 182 185 184 183 181

Maczka wapienna 102 103 103 103 101
0-2 mm 658 667 664 662 654
Kruszywo 2-8 mm 520 526 524 522 516

8-16 530 537 535 533 527
mm
Cement glinowy - 21 41 62 81
Superplastifikator 3.27 3.31 3.30 3.30 4.72

SIKA 99pol

Na mieszance betonowej sprawdzono: konsystencje metoda stozka opadowego (PN-EN
12350-2:2011) [24], lepkos¢ mieszanki metoda Tsoo (PN-EN 12350-8:2019-08) [26], gestosc
pozorng metodg pomiaru masy i objetosci (PN-EN 12350-6:2019-08) [25]. Po 2 i 28 dniach
dojrzewania probek o wymiarach 10x10x10cm zgodnie z PN-EN 12390-3:2019-07 [27]
sprawdzono wytrzymatos¢ na Sciskanie. Badania mrozoodporno$ci wykonano na probkach o
wymiarach 10x10x10 cm metoda bezposrednia wedlug procedury opisanej w PN-B-
06265:2022-08 [28]. Badanie nasigkliwos$ci przeprowadzona wedlug PN-B-06265:2022-08
[28] na probkach 10x10x10cm natomiast badanie glgbokosci penetracji wody wedlug EN
12390-8:2019-08 [29] na probkach 15x15x15cm. Badania wytrzymatosci na $ciskanie
przeprowadzono w maszynie wytrzymatosciowej hydraulicznej HO11 Matest, a
mrozoodporno$s¢ w komorze firmy Toropol. Wszystkie probki przeznaczone do badan
pielegnowano w wodzie. Badania przeprowadzono w Szkole Gldéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie w Instytucie Inzynierii Ladowej. Na podstawie otrzymanych §rednich
wytrzymato$ci wynik przeliczono na probki szescienne o boku 15 cm (wg wzoru 1) i ustalono
klasy betonu.

5|Strona



o
DNI BETONU i Spc

fc,cub 150 = 0.90 'fc,cub 100 (l)

gdzie:
fecubiso | fecubloo - wytrzymalo$é na $ciskanie obserwowana na probkach szeSciennych o
dhugosci krawedzi odpowiednio 151 10 cm.

Celem przeprowadzonych analiz mikrostrukturalnych byta ocena wptywu dodatku
cementu glinowego na zmiany w mikrostrukturze betonu. Badania wykonano w Instytucie
Techniki Budowlanej w Warszawie (Polska). Analizie poddano dwie probki: beton
referencyjny oznaczony jako CON, w ktoérym zastosowano wytacznie cement portlandzki jako
spoiwo, oraz probke ALU 20, w ktorej 20% cementu portlandzkiego zastagpiono cementem
glinowym. Z betonowych sze$cianéw o wymiarach 100 mm wycigto probki o rozmiarach okoto
25 x 25 x 5 mm. Nastgpnie poddano je procesowi przygotowania, obejmujagcemu suszenie,
impregnacj¢ zywica pod zmniejszonym cisnieniem, szlifowanie i polerowanie. Szczegdtowy
opis metodyki przygotowania probek znajduje si¢ we wezesniejszych publikacjach [30-31]. Na
Fot. 1 zaprezentowano zglady polerowane przygotowane do badan mikroskopowych.

Fot. 1. Przygotowane zgtady polerowane probek (od lewej CON i ALU 20)
Fig. 1. Prepared polished sections of the samples (from the left: CON and ALU 20)

Badania mikroskopowe przeprowadzono w dwoch etapach. W pierwszej kolejnosci
mikrostrukture analizowano za pomoca mikroskopii optycznej w $wietle odbitym,
wykorzystujac stereoskopowy mikroskop ZEISS Stemi 508. Nastepnie, po napyleniu probek
ztotem, wykonano dalsze obserwacje przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego
ZEISS Sigma 500 VP, rejestrujgc obrazy za pomocg detektora BDS. Analize skiadu
pierwiastkowego w mikroobszarach oraz mapowanie rozktadu pierwiastkow przeprowadzono
z wykorzystaniem detektora EDX Oxford Instruments UltimMax 40.

3. Wyniki i dyskusja
Wiasciwosci mieszanki betonowej

W tabeli 4 przedstawiono zbiorcze wyniki wlasciwos$ci mieszanek betonowych.
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Tabela 4. Wtasciwosci mieszanki betonowej

Table 4. Properties of the concrete mix

Wiasciwosci Rodzaj mieszanki betonowej
CON ALU5 ALU10 ALU15 ALU20
Konsystencja [mm] 770 625 560 630 725
Gestos¢ [kg/m®] 2404 2435 2424 2412 2389
Lepko$¢ [s] 4.0 11.0 13.7 7.5 5.0

Mieszanka referencyjna CON charakteryzuje si¢ najwickszym opadem (770mm), co
oznacza, ze jest najbardziej ptynna i1 tatwa do aplikacji w poréwnaniu do pozostatych.
Woprowadzenie dodatku cementu glinowego ALU obniza konsystencj¢, 0siggajac najnizsza
warto$¢ dla ALU1L0 (560 mm). Przy dalszym zwigkszaniu zawarto$ci ALU konsystencja
wzrasta (ALU15 — 630 mm, ALU20 — 725 mm). Moze to sugerowac, ze przy nizszej zawartosci
ALU mieszanka staje si¢ bardziej sztywna, natomiast wigksze ilosci dodatku poprawiaja
urabialno$¢. Gestos¢ mieszanki betonowej odzwierciedla jej ciezar jednostkowy, co moze mie¢
znaczacy wplyw na wytrzymato$¢ oraz trwato$¢ materiatu. Dla mieszanki referencyjnej CON
uzyskano gestos¢ 2404 kg/m?, co stanowi wartos¢ bazowa dla porownan z mieszankami
zawierajagcymi cement glinowy. Dodanie niewielkiej ilosci cementu glinowego (probka ALUS)
skutkuje wzrostem gestosci, co moze by¢ zwigzane z lepszym zaggszczeniem mieszanki
wynikajacym ze zmian w mikrostrukturze. Jednak wraz ze zwigkszaniem udzialu cementu
glinowego, obserwuje si¢ stopniowy spadek gestosci. Najnizszg warto$¢, rowng 2389 kg/m?,
odnotowano dla mieszanki ALU20, co sugeruje, ze wiekszy udziat cementu glinowego moze
przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia masy mieszanki, prawdopodobnie w wyniku powstawania
mikroporéw w strukturze matrycy betonowej. Lepko$¢ okresla zdolno$¢ mieszanki do oporu
wobec ptynigcia i zwigzana jest z konsystencjg oraz zageszczeniem. Mieszanka CON uzyskata
najnizsza lepkos¢ rowna 4.0 s, co 0znacza jej duza ptynnos¢. Dodatek cementu glinowego w
ilosci 5 1 10% zwigksza lepkos¢ osiggajac maksimum dla ALU10 (13,7 s), co sugeruje, ze
mieszanka staje si¢ bardziej oporna na przeplyw. Przy wyzszych zawarto$ciach dodatku
lepkos¢ zmniejsza si¢. co moze wynika¢ z wlasciwosci smarujagcych ALU przy wyzszych
dawkach. ALU15 i ALU20 wykazuja lepkos¢ zblizong do CON.

Wiasciwosci dojrzalego betonu
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki wytrzymalo$ci na $ciskanie po 2 i 28 dniach dojrzewania.
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Rys. 1 Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 2 (wczesna) i 28 dniach dojrzewania

Fig. 1. Compressive strength after 2 days (early) and 28 days of curing

Wyniki badan wykazaty, ze po 2 dniach dojrzewania beton referencyjny (CON)
osiagnal wytrzymatos¢ na $ciskanie na poziomie 51,9 MPa. Dodanie 5% cementu glinowego
(ALU5%) spowodowalo wzrost wytrzymatosci o okoto 17% w porownaniu do probek
referencyjnych, co moze by¢ zwigzane z przyspieszonym procesem wigzania lub korzystnymi
zmianami mikrostruktury we wczesnej fazie dojrzewania. W przypadku wyzszych zawartosci
cementu glinowego zaobserwowano jednak znaczny spadek wytrzymatosci. Probki ALU10%
osiggnety warto$¢ 10,2 MPa, co oznacza spadek o okoto 80% wzgledem betonu referencyjnego.
Dla ALU15% wytrzymato$¢ wyniosta 12,6 MPa, a dla ALU20% 15,4 MPa. Otrzymane wyniKi
wskazujg, ze przekroczenie 5% cementu glinowego prowadzi do istotnego obnizenia wczesnej
wytrzymatosci, prawdopodobnie z powodu zaktocen w procesach hydratacji cementu. Po 28
dniach dojrzewania zaréwno beton referencyjny (CON), jak i probki z 5% cementu glinowego
(ALUS5%) osiagnety taka samg wytrzymatos$¢ na $ciskanie, wynoszacg 82,1 MPa. Oznacza to,
ze dodatek 5% ALU nie ma negatywnego wptywu na dlugoterminowa wytrzymatos$¢ betonu 1
sugeruje prawidlowy rozwoj jego mikrostruktury. Dla wyzszych zawartosci cementu
glinowego zaobserwowano spadek wytrzymatosci: ALU10% — niewielkie obnizenie o okoto
3,5% wzgledem betonu referencyjnego, ALU15% — spadek o 15%, ALU20% — znaczace
obnizenie o 63%, co wskazuje na negatywny wplyw duzej ilo$ci cementu glinowego na
dhugoterminowg wytrzymatos¢ betonu. Ggstos¢ mieszanki betonowej jest istotnym czynnikiem
wplywajacym na jej wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Wyzsza gestos¢ zwykle oznacza lepsze
zageszcezenie matrycy cementowej, mniejszg ilos¢ porow 1 bardziej zwarta strukture, co
przektada si¢ na wyzsza wytrzymato$¢ mechaniczng. Z kolei mniejsza gestos¢ (np. w wyniku
wprowadzenia lekkich dodatkow lub nieprawidtowego zageszczenia) wigze si¢ z wigksza
iloscig pustek powietrznych, ktéore moga ostabia¢ beton i obniza¢ jego wytrzymalo$¢ na
sciskanie. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze probki betonu
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referencyjnego 1 z najmniejszg zawartoscig cementu glinowego (CON 1 ALUS) przy
odpowiednich gestosciach zaobserwowano (2404-2435 kg/m®) najwyzsza wytrzymato$é.
Wskazuje to na dobrg korelacje pomiedzy zwartg strukturg a no$noscig. Probki betonu ALU 20
pomimo niewielkiego spadku gestosci, wytrzymato$¢ zmniejszyla si¢ w mniejszym stopniu, co
sugeruje, ze struktura nadal jest wystarczajaco zwarta. Znaczacy spadek gestosci ( dla ALU 15
IALU20) jest powigzany z duzym obnizeniem wytrzymatosci. Wysokie dawki ALU moga
wprowadza¢ porowatos¢ lub zaktocac¢ rozwdj mikrostruktury.

Nasigkliwos¢ i glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem

W tabeli 5 przedstawiono wyniki nasigkliwosci oraz glgbokosci penetracji wody pod
ci$nieniem.

Tabela 5. Wyniki nasigkliwosci i glebokos$ci penetracji wody pod cisnieniem

Table 5. Water absorption and depth of water penetration under pressure results

Rodzaj mieszanki Nasigkliwo$¢ [%] Glebokos¢ penetracji wody [mm]
CON 4.40 12.0
ALU5% 5.07 14.3
ALU10% 3.98 22.0
ALU15% 4.47 16.3
ALU20% 4.46 22.3

Probki bazowe CON (bez cementu glinowego) wykazaty nasigkliwo$¢ na poziomie
4,40%, co stanowi warto$¢ odniesienia. Dodatek 5% cementu glinowego (ALU5%)
spowodowat wzrost nasigkliwosci do 5,07%, co moze wynika¢ ze zwickszonej porowatosci
struktury betonu 1 wzrostu kapilarnosci. Natomiast przy 10% zawarto$ci ALU nasigkliwo$é
zmniejszyta si¢ do 3,98%, co sugeruje, ze cement glinowy moze dziata¢ uszczelniajaco na
mikrostrukture betonu. W przypadku probek ALU15% i1 ALU20% warto$¢ nasigkliwos$ci
wyniosta odpowiednio 4,47% i 4,46%, co wskazuje, ze dalsze zwigkszanie ilosci cementu
glinowego nie wplywa istotnie na t¢ wlasciwo$¢. Analiza wynikow glebokosci penetracji wody
pod cisnieniem wykazata, ze beton referencyjny (CON) osiggnal gltebokos¢ 12 mm, co
Swiadczy o stosunkowo zwartej strukturze mieszanki z cementem portlandzkim 42,5. W
przypadku probek z 5% cementu glinowego (ALU5%) gteboko$¢ ta wzrosta do 14,3 mm, co
moze by¢ efektem zwigkszonej liczby kanatéw kapilarnych 1 wyzszej nasigkliwo$ci. Dla
ALU10% zaobserwowano gwattowny wzrost gtgbokosci penetracji do 22,0 mm, mimo spadku
nasigkliwo$ci, co moze wynika¢ z nierdwnomiernego rozkladu produktéw hydratacji lub
obecnosci wigkszych poréw w strukturze betonu. Przy wyzszych zawartosciach ALU, tj. 15%
i 20%, glebokos¢ penetracji nadal utrzymywata si¢ na wysokim poziomie (16,3 mm i 22,3 mm),
co moze wskazywa¢ na dalsze zmiany w mikrostrukturze betonu, takie jak pojawienie si¢
wiekszych poréw lub mikrospekan. Cement glinowy charakteryzuje si¢ szybsza hydratacja, co
prowadzi do intensywnego powstawania produktow reakcji w krotkim czasie. Jednak w
dtuzszej perspektywie moze to skutkowac bardziej porowata struktura, co thumaczy zwigkszong
glebokos$¢ penetracji wody. Przy niskich zawartosciach cementu glinowego (5-10%) struktura
betonu wydaje si¢ bardziej kapilarna, co objawia si¢ wzrostem nasigkliwos$ci 1 gltgbokosci
penetracji. Natomiast przy wyzszych zawartosciach ALU dominujg wigksze pory, ktore
utatwiaja wnikanie wody.
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Mrozoodpornos$¢

Tabela 6 przedstawia uzyskane wyniki wytrzymatosci na Sciskanie probek betonu
referencyjnego oraz probek po 150 cyklach mrozenia. Wedtug normy PN-88/B-06250 probki
poddane zamrazaniu nie powinny mie¢ pgknig¢ i uszkodzen, a ubytek ich masy nie powinien
przekroczy¢ 5%. Dodatkowo spadek wytrzymato$ci na $ciskanie nie powinien by¢ wigkszy niz
20%. [28]

Tabela 6. Wyniki badan mrozoodpornosci
Table 6. Freeze resistance test results

. . . Srednia masa
Srednia wytrzymatos¢

na Sciskanie Sredni spadek Sredni
wytrzymatosci ubytek
Probka (lo Okllai% probek przed p0k|15?] masy
- yKlact poddanych  mrozeniem Y<.o¢"
Swiadka mrozenia mrozeniu mrozenia
[MPa] [MPa] [%] [a] [] [%]

CON 78.05 65.98 -15.46 2440 2435 - 0.205
ALUS 79.36 76.05 -4.17 2467 2460 -0.284
ALU10 78.98 72.28 -8.48 2468 2459 -0.364
ALU15 77.87 70.68 -9.23 2448 2437 -0.449
ALU20 72.83 65.53 -10.02 2438 2426 -0.492

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wszystkie analizowane probki
spetniaja wymagania dotyczace ubytku masy — Zadna z nich nie przekroczyta dopuszczalnej
granicy 5%. Zaobserwowane roznice byty niewielkie, a najwigkszy ubytek masy odnotowano
dla prébki ALU20 (-0,492%), co moze $wiadczy¢ o jej wigkszej wrazliwosci na procesy
degradacyjne, cho¢ nadal miesci si¢ to w akceptowalnym zakresie. Rowniez pod wzgledem
wytrzymatosci wszystkie probki spetniaja kryterium dopuszczalnego spadku, ktéry nie
powinien przekracza¢ 20%. Najwickszy spadek wytrzymatosci zanotowano dla probki
referencyjnej COM (-15,46%), co moze wynika¢ z braku cementu glinowego, ktory poprawia
szczelno$¢ struktury 1 zwieksza odporno$¢ na dzialanie cyklicznych zmian temperatury.
Najlepsze parametry odpornosci na dziatanie mrozu wykazata mieszanka z 5% dodatkiem
cementu glinowego (ALUS), charakteryzujac si¢ zarOwno najmniejszym ubytkiem masy (-
0,284%), jak 1 najnizszym spadkiem wytrzymatosci (-4,17%). Mieszanki z wyzszymi
dodatkami cementu glinowego (10% 1 15%) rowniez wykazaty dobrg odpornos$¢ na mroéz, cho¢
odnotowano nieco wigksze straty w porownaniu do probki ALUS. Z kolei przy zawartosci 20%
cementu glinowego odnotowano najwyzszy ubytek masy (-0,492%) oraz spadek wytrzymatos$ci
(-10,02%) wsrod probek zawierajacych ten dodatek — jednakze wynik ten nadal miesci si¢ w
granicach wymaganych norm mrozoodpornosci.

Mikrostruktura - Mikroskopia optyczna

10| Strona



4
.. =SpC

TRADYCJA | NOWOCZESNOSC

Na Fot 2 1 3 przedstawiono przyktadowe zdjecie mikrostruktury probki betonu CON
oraz ALU 20 uzyskane z wykorzystaniem mikroskopu optycznego.

Y ' e P ' '\'-_% | L‘.;
Fot. 2. Mikrostruktura probki CON — mikroskopia optyczna
Fig. 2. Microstructure of the CON sample — optical microscopy

. :;'i S \7.? 4

Fot. 3. Mikrostruktura probki ALU 20 — mikroskopia optyczna
Fig. 3. Microstructure of the ALU 20 sample — optical microscopy

Analiza mikrostruktury betonéw CON oraz ALU 20 z wykorzystaniem mikroskopii
optycznej nie wykazala istotnych, wzajemnych réznic. Zaczyn w obu betonach byt stosunkowo
szczelny i zwarty. Obserwowano jedynie nieliczne makropory powietrzne. W zaczynach
obserwowano drobne ciemne ziarna niewiadomego pochodzenia lub mikropory. Jasniejsze
obszary zaczynu moga wynika¢ ze zwiekszonej zawarto$ci maczki wapiennej zastosowanej w
betonie. Na Fot. 4 przedstawiono przyktadowy obraz mikrostruktury betonu CON.
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Fot. 4. Mikrostruktura betonu CON — zaznaczono mikropory
Fig. 4. Microstructure of CON concrete — micropores highlighted

Mikrostruktura betonu CON byla szczelna 1 zwarta. Obserwowano nieliczne
makropory. W niektorych obszarach zaczynu cementowego obserwowano skupiska licznych
makroporow o $rednicach rzgdu 10 um jak przestawiono na Fot. 4. Fot. 5 przedstawia
przyktadowy obraz mikrostruktury betonu CON z mapa rozktadu stezenia gltéwnych
pierwiastkow w fazie C-S-H w otoczeniu reliktu klinkieru.

L8 ') L SRy STk :
200 pm EHT = 20.00 kV Signal A= HDBSD AN ' |
— ordie e 540 T TR BB

Fot 5. Mikrostruktura betonu CON
Fig. 5. Microstructure of CON concrete

Analizowany beton sktadat sie z grubego kruszywa weglanowego oraz drobnego
kruszywa kwarcowego. Faza C-S-H w betonie referencyjnym (CON) charakteryzowala si¢
zwartg 1 szczelng struktura, co byto efektem wysokiej zawarto$ci cementu oraz niskiego
stosunku wodno-spoiwowego. W zaczynie zaobserwowano drobne spegkania, ktore
najprawdopodobniej powstaty podczas przygotowywania probek. Obecne byly réwniez liczne
ziarna reliktéw klinkieru. Strefa kontaktowa miedzy zaczynem a kruszywem byta w wiekszos$ci
dobrze zwigzana i zwarta. Jednak po jednej stronie ziaren kruszywa grubego zauwazono
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ostabienia tej strefy, co moglto wynika¢ z procesu formowania mieszanki betonowej. W
zaczynie znajdowaty si¢ réwniez ziarna wypelniacza wapiennego o srednicy kilkudziesigciu
mikrometrow, ktore byly réwnomiernie rozmieszczone i1 dobrze wbudowane w strukture
matrycy cementowej. Na Fot. 6 przedstawiono przyktadowe zdjecie mikrostruktury betonu
ALU 20 razem z mapa rozktadu stgzenia pierwiastkOw.

Signal A= HDBSD
Mag= 120X

Fot 6. Mikrostruktura betonu ALU 20
Fig. 6. Microstructure of ALU 20 concrete

Kruszywa w probce ALU20 byly identyczne jak w probee kontrolnej. W matrycy
cementowe] widoczne byly liczne ziarna reliktow klinkieru portlandzkiego, natomiast nie
zaobserwowano bezposrednich pozostatosci klinkieru cementu glinowego. Zamiast tego
wykryto obszary o podwyzszonym stezeniu glinu, ktore mogly stanowi¢ §lady po ziarnach
klinkieru cementu glinowego. Faza C-S-H zachowata zwartg i szczelng strukture. Porownujac
mikrostrukture betonu ALU20 z probka referencyjng CON, zauwazono liczne spekania
zaczynu o znacznie wiekszej rozwartosci 1 dlugosci niz typowe rysy powstajace podczas
przygotowywania probek. Peknigcia te moga by¢ skutkiem zwigkszonego skurczu matrycy
cementowej, ktory wynika z wysokiej zawarto$ci cementu glinowego (20%) oraz
przyspieszonego procesu twardnienia. Dodatkowo, efekt ten moze by¢ potegowany w
warunkach niewystarczajacej pielggnacji probek. Na Fot. 6 przedstawiono mape rozktadu
stezenia glinu, na ktérej zaznaczono zarowno spgkania, jak i pozostatosci po ziarnach cementu
glinowego.
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Fot. 7. Rozk}ad st¢zenia glinu w zaczynie — zaznaczono spekania oraz pozostalos$¢ po ziarnie
cementu glinowego

Fig. 7. Distribution of aluminum concentration in the paste — cracks and remnants of calcium
aluminate cement grain highlighted

Analizujac przebieg spekan na podstawie mapy stezenia glinu w zaczynie mozna
zaobserwowacd, ze spekania czesto przebiegaja w strefach o zwigkszonym stezeniu glinu, co
moze wskazywac na ostabienie tego obszaru zaczynu.

4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania potwierdzajg, ze cement glinowy moze by¢ skutecznym
dodatkiem do cementu portlandzkiego, jednak tylko w ograniczonych ilosciach. Dodatek 5%
korzystnie wptywa na wilasciwosci mechaniczne 1 trwalos¢ betonu, co czyni go szczegdlnie
przydatnym w aplikacjach wymagajacych szybkiego uzyskania wytrzymato$ci oraz
zwiekszonej odpornosci na niskie temperatury. Z kolei wyzsze zawartos$ci cementu glinowego
moga prowadzi¢ do obnizenia dlugoterminowej wytrzymatos$ci 1 trwatosci betonu, dlatego ich
stosowanie wymaga szczegolnej uwagi. Wptyw cementu glinowego na witasciwosci betonu nie
jest liniowy. Przy niskiej zawartosci (ALU5%) obserwuje si¢ korzystny balans pomig¢dzy
nasigkliwo$cig a gestoscig, co przektada si¢ na dobra wytrzymalos¢ mechaniczng. Jednak
dalsze zwigkszanie ilosci CAC powoduje defekty w mikrostrukturze betonu, prowadzac do
wzrostu porowatosci 1 zwigkszonej podatnosci na penetracje wody. Dlatego odpowiednie
proporcje cementu glinowego powinny by¢ dostosowane do wymagan dotyczacych
nasigkliwosci, trwatoSci i wytrzymalosci na $ciskanie. Zastosowanie cementu glinowego
przyspiesza czas wigzania zaprawy, co moze by¢ korzystne w specjalistycznych rozwigzaniach,
takich jak zaprawy naprawcze. Jednak mieszanka cementu portlandzkiego i glinowego
wykazuje nizsza wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 28 dniach w poréwnaniu do betonu wykonanego
wylgcznie na bazie cementu portlandzkiego, co moze stanowi¢ istotne ograniczenie. Dlatego
stosujac cement glinowy w kompozytach cementowych, nalezy zachowaé ostroznos¢.
Optymalna ilos¢ CAC, ktoéra nie wplynie znaczaco na spadek koncowej wytrzymatosci, zalezy
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gléwnie od zawartosci siarczanu(VI) wapnia w cemencie portlandzkim oraz jego formy
(anhydryt, hemihydrat, dwuwodny). Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

1. Optymalnym dodatkiem cementu glinowego wydaje si¢ by¢ 5% (ALU5%), poniewaz
zapewnia wysoka gesto$¢ i wytrzymato§¢ mechaniczng przy umiarkowanym wptywie na
nasigkliwo$¢ 1 glebokos¢ penetracji wody. ALU10% wykazuje najnizsza nasigkliwos$¢, ale
kosztem niekorzystnego wzrostu penetracji wody, co moze ogranicza¢ jego zastosowanie w
betonach narazonych na dziatanie wody pod ci$nieniem.

2. Wyzsze zawarto$ci ALU (15% 1 20%) prowadza do znacznego pogorszenia parametrOw
mechanicznych i zwigkszenia gtebokosci penetracji wody. Wysokie dawki cementu glinowego
wprowadzaja defekty w mikrostrukturze, takie jak wieksze pory 1 mikrospekania, co
negatywnie wplywa na wlasciwosci uzytkowe betonu.

3. Gestos¢ betonu jest kluczowym czynnikiem determinujgcym wytrzymato$¢ i odporno$¢ na
penetracje¢ wody. Wyzsza gestos¢ probek referencyjnych 1 ALU5% $wiadczy o zwartym
zageszczeniu mieszanki, co ogranicza liczbg pustek powietrznych i zwigksza no$nos¢.
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