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Badania wptywu czesciowego zastapienia klinkieru przez wapien

w produkcji cementu

A study of the effects of partial replacement of clinker by limestone

in the cement manufacture

1. Wstep

Stosowanie dodatkdw mineralnych w produkcji cementu rosnie na
catym Swiecie, ze wzgledu na korzysci ekonomiczne i techniczne
oraz posrednie zalety: zmniejszenie zuzycia energii, emisji CO,
oraz wzrost produkcji (1). Stosowanie dodatkéw mineralnych
w produkcji cementow portlandzkich [CEM 1] rozwigzato takze
problem samowystarczalnosci krajowej tego materiatu wigzgcego
zwilaszcza w krajach rozwijajgcych sie (2). Zmieniajgc udziat pro-
centowy dodatkéw, mozna uzyskac¢ w zaleznosci od zakresu sto-
sowania, rézne cementy z dodatkami mineralnymi, o wymaganych
wiasciwosciach fizycznych. Udziat aktywnie dziatajacych dodatkéw
mineralnych do cementu wynika przede wszystkim z dwdch powo-
dowow: fizykochemicznego i mechanicznego (3). Z jednej strony
dodatki mineralne moga modyfikowac proces hydratacji cementu,
jak réwniez morfologie produktéw hydratacji, a dodatki mineralne
o0 wiasciwosciach pucolanowych, lub utajonych wtasciwosciach
hydraulicznych, mogg reagowac z roztworem w porach zaczynu
prowadzgc gtéwnie do wzrostu zawartosci fazy C-S-H. Te dwa
efekty wptywajgce rownoczesnie i w sposéb uzupetniajacy sie na
koncowe witasciwosci stwardniatych zapraw i betonéw. Cementy
portlandzkie z dodatkami mineralnymi [CEM lI] charakteryzujg sie
diuzszym czasem wigzania w stosunku do cementéw portlandzkich
CEM 1. Jednakze, aktywnos$¢ pucolanowa dodatkéw mineralnych
wymaga duzej powierzchni wtasciwej, a wiec drobnego mielenia.
Cementy z dodatkami mineralnymi majg wolniejszy przyrost wy-
trzymatosci, zwtaszcza w przypadku betonowania w niskich tem-
peraturach, wymagajg wiec odpowiedniej pielegnacji. Zmniejszenie
proporcji klinkieru w produkcji cementu z dodatkiem mineralnym
z reguty zmniejsza zuzycie energii (4, 5). Najlepszg metodg jest
zastosowanie oddzielnego mielenia dodatku mineralnego oraz klin-
kieru z gipsem i mieszanie obu sktadnikow w specjalnej mieszarce.
Jest to szczegdlnie korzystne w przypadku cementu hutniczego jak
rowniez cementu CEM II/B-L. W pierwszym zuzel wielkopiecowy
koncentruje sie gtownie w grubszej frakcji, a w drugim odwrotnie,
klinkier zostaje w grubszej frakcji. Tak wiec tylko oddzielnie mie-
lenie moze zapewni¢ najlepsze wiasciwosci tych cementow (6).

1. Introduction

The use of mineral additions in the cement manufacturing is incre-
asing worldwide, due to their economical and technical benefits and
indirect advantages: reducing energy consumption, CO, emission
and the increase of production (1). The use of the mineral additives
in the production of composite Portland cements [C.P.J-C.E.M II]
has also resolved the problem of national self-sufficiency espe-
cially in developing countries (2). Once varying the percentages
of additions, one could obtain according to the fields of applica-
tion, different cements with mineral additions of the physical and
mechanical properties requested. The contribution of the mineral
additions to the flexible activity of cement results primarily from two
effects: physicochemical and mechanical (3). On the one hand the
mineral additions are likely to modify the process of hydration of
cement as well as the morphology of the hydrated products and
mineral additions with pozzolanic or latent hydraulic properties
can react with the paste pore solution, principally to increase the
content of C-S-H phase. These two effects act simultaneously
and in a complementary way on the final performances of harde-
ned materials. Composed Portland cement [C.P.J-C.E.M 1] with
mineral additions is characterized by an increase of setting time
in comparison with an ordinary Portland cement [C.P.A-C.E.M I].
However, pozzolanic activity of mineral additions requires high
specific surface area, thus fine grinding. Composed cements have
lower strength development especially in the case of concreting
at low temperature, thus they need good curing. The reduction of
the proportion of the clinker in the manufacturing of cement with
mineral addition as a rule reduce the energy consumption (4, 5).
The best method is to apply separate grinding of mineral addition
and clinker with gypsum and mix the both components in a special
mixer. Itis particularly advantageous in the case of slag cement, as
well as in the case of CEM II/B-L cement. In the first blastfurnace
slag is concentrated principally in the coarse fraction and in the
second conversely clinker remains in the coarse fraction. Thus
only separate grinding can assure the best properties of these
cements (6).
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Tablica 1 / Table 1

SKEAD CHEMICZNY WAPIENIA Z REGIONU HAMMAM DALAA

CHEMICAL COMPOSITION OF THE LIMESTONES OF HAMMAM DALAA REGION

Sktadnik . Straty prazenia
CaO Sio, AlL,O, Fe, O, MgO SO, K,O Na,O Cl
Component L.O.L
Zawartosé, %
° 49.5 5.51 2.08 1.06 1.04 0.8 0.39 0.01 0.009 38.7
Content, %

2. Stosowane materialy

W celu uzyskania réznych rodzajéw cementéw w zaleznosci od
zawarto$ci dodatku wapienia, za cel badan wstepnych przyjeto
zbadanie podstawowych wiasciwosci sktadnikow tych cementow.
Cement zostat czesciowo zastgpiony przez kamien wapienny
w nastepujgcych ilosciach: 5%, 10%, 15%), 20%, 25%, 30% i 35%,
w stosunku do masy klinkieru.

2.1. Wapien

Kamien wapienny stosowany w badaniach jako dodatek mineralny
pochodzit z géry Chouf Ammar, potozonej w regionie Hammam
Dalaa [300 kilometréw na potudnie od Algieru]. Jego sktad chemicz-
ny, ktéry zbadano na drobno zmielonej prébce, podano w tablicy
1. Badanie wykonano wykorzystujgc fluorescencje rentgenowska,
w laboratorium cementowni.

2.2. Klinkier

Sktad chemiczny i fazowy [wedtug Bogue’a] klinkieru podano
w tablicy 2.

Tablica 2 / Table 2

SKLAD CHEMICZNY IFAZOWY [BOGUE] KLINKIERU
CHEMICAL AND PHASE [BOGUE] COMPOSITION OF THE CLINKER

2. Used materials

To formulate different types of cement according to the content of
limestone addition, the goal of preliminary tests was to examine
the principal properties of cement constituents. The cement was
replaced partially at various percentages by limestone giving its
following content: 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% and 35%, by
mass of clinker.

2.1. Limestone

The limestone used in this experiments as addition is taken from
the mount of CHOUF AMMAR located in HAMMAM DALAA region
[300 kilometer south of Algiers]. Its chemical composition, which
is made on a finely crushed sample, is given in the Table 1. It was
determined by the test of Spectrometry with Fluorescence in X-rays
in the cement plant Laboratory.

2.2. Clinker

The chemical and phase [Boque] composition of the used clinker
are presented in the Table 2.

Sktadnik
Sio, ALO, Fe,O, CaO MgO SO, K,O Na,O C;S C,S C:A C,AF
Component
Zawartosé, %
21.35 5.02 3.61 65.61 2.28 0.79 0.71 0.1 59.81 16.14 7.25 11.04
Content, %
2.3. Gips 2.3. Gypsum

Dodatek naturalnego gipsu z Biskry byt staty i wynosit 5%. Jego
skfad chemiczny podano w tablicy 3.

Tablica 3 / Table 3
SKEAD CHEMICZNY GIPSU Z BISKRY

CHEMICAL COMPOSITION OF GYPSUM FROM BISKRA

The dosage of the natural gypsum from Biskra was constant, equal
5% lts chemical composition is given in Table 3.

Sktadnik ) Straty prazenia
Component Sio, AlLO, Fe,0, CaO MgO SO, KO Na,O Lol Cl
Zawartos¢, %
2.46 0.41 0.56 32.15 3.27 40.00 0.15 0.00 23.49 0.02
Content, %

186 cws-32014



3. Badania cementéw

3.1. Sktady cementow

Wszystkie sktadniki [klinkier, kamieh wapienny i gips] skruszono
do wielkosci ziaren ponizej 1 mm, po czym doktadnie je zmieszano
w réznych proporcjach. Wszystkie przygotowane rodzaje cemen-
téw podano w tablicy 4.

Tablica 4 / Table 4
SKEADY OSMIU PRZYGOTOWANYCH CEMENTOW
COMPOSITION OF THE EIGHT PREPARED CEMENTS

3. Cements formulations

3.1. Cements composition

The various ingredients [clinker, limestone and gypsum] were
crushed to the dimension lower than 1 mm, and then carefully
mixed in various proportions. All types of the produced cements
are shown in Table 4.

Rodzaj cementu CEM | CEM II/A CEM II/A CEM II/A CEM II/A CEM II/B CEM II/B CEM II/B
Type of cement 425 425 425 425 425 325 32.5
Klinkier, %
) 95 90 85 80 78 70 65 60
Clinker, %
Gips, % 5 5 5 5 5 5 5 5
Gypsum, %
Wapien, %
wvapien, % 0 5 10 15 20 25 30 35
Limestone, %
Tablica 5 / Table 5
SKEAD CHEMICZNY CEMENTOW
CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENTS
Sktadnik, % . Straty prazenia
Sio, Al,O, Fe,O, CaO MgO SO, K,O Na,O
Component, % L.O.l.
CEM I 20.74 3.91 4.51 63.42 1.35 2.07 0.48 0.08 1.02
CEM II/A 42.5, 5%* 21.22 4.33 4.48 63.27 2.01 2.09 0.51 0.12 1.9
CEM II/A42.5, 10% 21.12 4.92 4.01 62.88 2.03 2.23 0.59 0.25 3.3
CEM II/A42.5, 15% 21.27 5.38 3.58 61.74 2.05 2.32 0.54 0.26 5.01
CEM II/A42.5, 20% 17.84 5.66 3.28 61.19 2.07 2.38 0.62 0.05 8.17
CEM II/B 42.5, 25% 17.69 5.74 3.08 60.27 2.08 2.44 0.59 0.06 8.5
CEM 1I/B 32.5, 30% 16.75 5.78 2.72 59.98 2.1 2.51 0.63 0.02 9.85
CEM 1I/B 32.5, 35% 16.68 5.88 2.69 59.91 2.1 2.54 0.64 0.02 9.92

*Dodatek wapienia/ Limestone addition

3.2. Analiza chemiczna cementow

Skfad chemiczny o$miu cementéw przygotowanych do badan po-
dano w tablicy 5. llo$¢ dodatku wapienia byta zréznicowana w celu
zbadania jego wptywu na wtasciwosci fizykochemiczne cementu,
jak rowniez wiasciwosci mechaniczne zapraw.

Zbadano nastepujgce wiasciwosci fizykochemiczne cementéow
i zaczynow: ciezar wtasciwy, rozdrobnienie, rozktad wielkosci
ziaren, konsystencja zaczynu cementowego oraz czas wigzania.
W przypadku zapraw, przygotowanych w laboratorium nalezgcym
do cementowni, badano nastepujgce wtasciwosci: skurcz, pecznie-
nie, wytrzymatos¢ oraz mikrostrukture. Udziat procentowy dodatku
w cemencie nie przekraczat 35%, zgodnie z normg NF-EN-197-1
(7), ktéra wymaga w przypadku cementow portlandzkich CEM I
aby zawartos$¢ klinkieru nie byta mniejsza niz 60%.

3.2. Chemical analysis of cements

The results of the chemical composition of the eight prepared
cements are presented in Table 5. The different limestone addition
were applied, in order to study its effect on the physico-chemical
properties of cement as well as the mechanical behavior of the
mortars.

The examined physico-chemical properties of cement and pastes
were the following: specific gravity, fineness, grain size distribu-
tion, consistency of the cement paste and setting time. In the
case of mortars, prepared in the cement plant laboratory, such
properties were tested: shrinkage, swelling, the strength and the
microstructure. The percentage of addition in cement should not
exceed 35% in accordance with the standard NF-EN-197-1 (7)
which stipulates that Portland cements CPJ-CEM |l must contain
at least 60% of clinker.
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Rys. 1. Zmiany ciezaru witasciwego cementu w zaleznosci od dodatku
wapienia

Fig.1. Variation of specific weight of cement in function of limestone addition

3.3. Wplyw dodatku wapienia na ciezar wiasciwy
cementu

Na rysunku 1 pokazano wptyw dodatku wapienia na ciezar wtasci-
wy cementu. Jak mozna sie byto spodziewac, zastgpienie czesci
cementu wapieniem spowodowato nastepujgce zmiany:

— obnizenie ciezaru wtasciwego,
— rownoczesnie z powodu dobrej mielnosci wapienia, powierzch-

nia wtasciwa cementu znacznie wzrosta [rysunek 2]. Nie doty-
czy to jednak klinkieru, ktory pozostat w grubszej frakcji.

3.4. Wplyw dodatku wapienia na powierzchnie
wilasciwg cementu

Wyniki przedstawione w tablicy 6 i na rysunku 2 pokazujg wptyw
dodatku wapienia na powierzchnig¢ wtasciwg cementu. Mozna
z nich wywnioskowac, ze powierzchnia wtasciwa cementu wzrasta
ze wzrostem procentowego udziatu wapienia w cemencie. Jak
wspomniano wyzej, wzrost powierzchni wtasciwej cementu jest
spowodowany dobrg mielnoscig wapienia, ktérego zawarto$¢
wzrasta w drobnych frakcjach.

3.5. Wpfyw dodatku wapienia na zaczyn cementowy

3.5.1. Wptyw dodatku wapienia na konsystencje

Wyniki badan podane w tablicy 7 oraz na rysunku 3 pokazujg
wpltyw dodatku wapienia na konsystencje zaczynu cementowe-
go. Wodozgdnos¢ zaczynow cementowych z rézng zawartoscig
wapienia zbadano za pomocg aparatu Vicata zgodnie z normg
EN-196-3. Uzyskane wyniki pokazujg, ze iloS¢ wody potrzebnej
do uzyskania normowej konsystencji rosnie wraz z procentowg
zawartoscig wapienia w cemencie.
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Rys. 2. Zréznicowanie powierzchni wtasciwej w zaleznosci od ilosci do-
danego wapienia

Fig. 2. Variation of the specific area of cement in function of limestone
addition

3.3. The effect of limestone addition on the specific
gravity of cement

The results presented in Fig. 1 show the effect of the limestone
addition on the specific gravity of cement. As it was expected
the replacement of the part of cement by limestone is giving the
following changes:

— Reduction of the specific gravity.

— Simultaneously because of the high limestone grindability
the specific surface area is increasing significantly [Fig. 2].
However, it is not the matter with clinker, which remains in the
coarse fraction.

3.4. Effect of limestone addition on the specific
surface area of the cement

The results presented in Table 6 and Fig. 2 show the effect of the
limestone addition on the specific surface of the cement. From
these results it can be concluded that the specific surface area
was increasing with the percentage of the limestone addition to
cement. As aforementioned this increase of specific surface area
of cement is caused by the high grindability of limestone which
increase the content of fine fraction.

3.5. Influence of limestone addition on the cement paste

3.5.1. Effect of limestone addition on consistency

The experimental results presented in Table 7 and Fig. 3 are sho-
wing the effect of limestone addition on the consistency of cement
paste. The water demand of the pastes from cements with diffe-
rent percentage of limestone was measured using the Vicat test
according to EN-196-3. The obtained results are showing that the



Tablica 6 / Table 6

POWIERZCHNIA WEASCIWA CEMENTOW

SPECIFIC SURFACE AREA OF CEMENTS

Rys. 3. Wodozgdnos$¢ cementu w zaleznosci od ilosci dodatku wapienia

Fig. 3. Variation of water demand of cement viz. the limestone addition

Tablica 7 / Table 7

KONSYSTENCJA NORMOWA DLA CEMENTOW O ROZNYCH SKtADACH

NORMAL CONSISTENCY FOR DIFFERENT CEMENT COMPOSITIONS

Rodzaj cementu CEM | CEMII/A | CEMII/A | CEMII/A | CEMII/A | CEMII/B CEM II/B CEM II/B
Type of cement 02 03 04 01 02 03
Zawartos¢ dodatku wapienia, %
) o 0 10 15 20 25 30 35
Content of limestone addition, %
Powierzchnia wtasciwa Blaine’a, cm?/
) 9 3260 3470 3910 4470 4550 4590 4620 4650
Blaine, cm?/g
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Rys. 4. Zamiany czasu wigzania w funkcji zawartosci wapienia w cemencie

Fig.4. The setting time change in relation to the limestone content in cement

Rodzaj cementu CEMI CEM II/A CEM II/A CEM II/A CEM II/A CEM II/B CEM II/B CEM II/B
Type of cement 01 02 03 04 01 02 03
Konsystencja normowa, %
] 27.2 27.5 27.8 28.4 28.6 28.8 29.0 29.2
Normal consistency E/C %

3.56.2. Wplyw dodatku wapienia na czas hydratacji

Wyniki badan przedstawione w tablicy 8 i na rysunku 4 pokazujg

cementu

water amount required to obtain a normal consistency increases

with the percentage of limestone content in cements.

wptyw dodatku wapienia na czas wigzania zaczynu cementowego
zmierzonego automatycznym aparatem Vicata [EN-196-3]. Bada-

Tablica 8 / Table 8

CZAS WIAZANIA CEMENTOW

CEMENT PASTES SETTING TIME

setting time

3.5.2. The effect of limestone addition on the paste

The experimental results presented in Table 8 and Fig. 4 show the
effect of the limestone addition on the setting time the cement paste

Rodzaj cementu CEMI CEM II/A CEM II/A CEM II/A CEM II/A CEM II/B CEM II/B CEM II/B
Type of cement 01 02 03 04 01 02 03
Poczatek czasu wigzania,
n o . 172 165 161 158 153 146 140 135
Initial setting time, min
Koni - :
oniec czasu wiazania, 271 265 256 247 244 240 235 230
Final setting time, min
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Tablica 9 / Table 9

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE ZAPRAW CEMENTOWYCH ZAWIERAJACYCH ROZNE ILOSCI WAPIENIA

THE COMPRESSIVE STRENGTH OF MORTARS FROM CEMENTS CONTAINING VARIOUS PERCENTAGE OF LIMESTONE

Rodzaj t
T‘;pza; fC:eT::nl: CEMI | CEMIVA | CEMI/A | CEMIVA | CEMIVA | CEMI/B | CEMI/B | CEM II/B
Zawartos$¢ wapienia
Limestone coFr:tent 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie, 2 dni,
) 25.1 24.2 23.1 22.3 21.6 20.4 19.5 18.5
Compressive strength, after 2 days, MPa
Spadek wytrzymatosci po 2 dniach o o o o o o o o
Diminution, after 2 days 0% 4% 8% 1% 14% 19% 22% 26%
Wiyt tos¢ Sciskanie, 7 dni,
yirzymaiose na sciskanie, £dn 38.1 36 34.6 32.9 31.8 30.4 29.3 28.7
Compressive strength, after 7 days, MPa
Spadek wytrzymatosci po 7 dniach
P Dimi‘r’]uﬁ’;n o 7pdays 0% 6% 9% 14% 17% 20% 23% 25%
Wytrzymatos$¢ na sciskanie, 28 dni,
. 55.8 525 50.3 48.6 46.6 441 394 374
Compressive strength, after 28 days, MPa
Spadek wytrzymatosci po 28 dniach
P Dimizuﬁzn o 2’38 oy 0% 6% 10% 13% 17% 21% 29% 33%
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie, 90 dni,
63.1 59.1 55.8 52.0 50.1 49.0 45.2 439
Compressive strength, after 90 days, MPa
Spadek wytrzymatosci po 90 dniach
P Dimizuﬁzn o s’;o daye 0% 6% 12% 18% 21% 22% 28% 30%

nia wykazaty przyspieszajgcy wptyw dodatku wapienia na czas
wigzania cementu, ktéry roénie wraz ze wzrostem jego zawartosci.

Ten wptyw przyspieszajacy jest prawdopodobnie spowodowany
odgrywaniem przez krysztaty kalcytu roli hetero zarodkoéw w przy-
padku fazy C-S-H (8). Powoduje to takze wzrost ciepta twardnienia
w poczgtkowym okresie hydratacji cementu (8).

4. Wytrzymatos¢ na sciskanie

W tablicy 9 oraz na rysunku 7 pokazano wyniki wytrzymatosci
na sciskanie zapraw z cementéw z rézng zawartoscig wapienia.
Wytrzymatosé na Sciskanie maleje wraz ze wzrostem dodatku
wapienia, a spadek w poczgtkowym okresie [2 do 7 dni] jest
nieznacznie mniejszy w przypadku niewielkich ilo$ci dodatku, ale
zdecydowanie mniejszy przy wiekszych zawartosciach wapienia.
Jednakze, po dtuzszym okresie, zwlaszcza po 28 dniach, spadek
wytrzymatosci jest praktycznie taki sam jak zawarto$¢ procentowa
dodatku.

Tablica 10 / Table 10

measured with the automatic Vicat apparatus [EN-196-3]. These
accelerating influence of limestone on the setting time of cements
is increasing with the percentage of the limestone.

This acceleration effect is probably caused by the nucleation action
of calcite on C-S-H formation (8). It is increasing also the heat of
hydration at the early period of cement hydration (8).

4. Compressive strength

In the Table 9 and Fig. 7 the results of compressive strength of
mortars from cements with different limestone addition are pre-
sented. The compressive strength decreases with the increase of
limestone addition and the diminution at early age [2 to 7 days] is
slightly lower than the additive percentage but is evidently lower
for higher additions. However, after longer period, principally after
28 days, is practically equal to the percentage of addition.

Very fine limestone particles will have advantageous influence on
strength, decreasing the porosity of the interfacial transition zone

SKURCZ BADANYCH ZAPRAW NORMOWYCH W ZALEZNOSCI OD ZAWARTOSCI WAPIENIA W CEMENTACH

SHRINKAGE OF THE MORTARS IN FUNCTION OF LIMESTONE CONTENT IN CEMENTS

Rodzaj cementu CEM | CEM II/A CEM II/A CEM II/A CEM II/A CEM II/B CEM II/B CEM II/B
Type of cement 01 02 03 04 01 02 03
k iach
Skurcz po 3 dniach, um/m 154 197 232 247 290 319 388 391
Shrinkage after 3 days, um/m
Skurcz po 7 dniach, pm/m
) 376 401 432 465 486 518 563 574
Shrinkage after 7 days, yum/m
Skurcz po 28 dniach, um/m
. 514 536 572 612 685 711 742 789
Shrinkage after 28 days, pm/m
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Tablica 11 / Table 11

PECZNIENIE ZAPRAW NORMOWYCH W ZALEZNOSCI OD ZAWARTOSCI WAPIENIA W CEMENTACH

SWELLING OF NORMAL MORTAR IN FUNCTION OF LIMESTONE CONTENT IN CEMENTS

Rodzaj cementu CEM | CEM II/A CEM II/A CEM II/A CEM II/A CEM II/B CEM II/B CEM II/B
Type of cement 01 02 03 04 01 02 03
P ieni 3 dniach,
geznienie po @ dniac 434 54.1 62.3 65.7 70.4 76.6 88.0 96.4
Swelling after 3 days, pm/m
Pecznienie po 3 dniach,
: 72.3 82.3 88.7 92.1 97.5 101.1 113.2 118.5
Swelling after 3 days, pm/m
Pecznienie po 3 dniach,
i 112.34 117.2 121.3 127.6 133.2 147.8 162.3 188.3
Swelling after 3 days, pm/m
1000 T T T T T T T 200 e e e e e N A B E e e Sy
00 1 e Free shrinkage at 03 days 1 1
- e Firce shrinkage at 07 days 180 Mortar swelling at 03 d 7]
v Free shrinkage at 28 days E i Morta: :ﬁll::g Zt 07 dgyy: 1
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Rys. 5. Skurcz zaprawy normowej w funkcji zawartosci wapienia

Fig. 5. Free shrinkage of normal mortar in function of limestone addition

Bardzo drobne czgstki wapienia bedg miec¢ korzystny wptyw na
wytrzymatos¢, obnizajgc porowatos¢ w strefie granicznej matrycy
cementowej i ziaren piasku. Reakcja weglanu wapnia z jonami
Al(OH),” spowoduje tworzenie sie dwdch karboglinianéw: poczat-
kowo i szybko powstanie C,A-/2CO;-12H,0, ktdry nastepnie bedzie
wolno przechodzit w drugg faze C,A-CO,-11H,0.

5. Wpltyw dodatku wapienia na skurcz
i pecznienie

W tablicach 10i 11 oraz na rysunkach 5 i 6 podano zmiany skurczu
i pecznienia zapraw w funkcji zawartosci wapienia.

Zgodnie z wynikami badanych zapraw normowych, stwierdzo-
no, ze wszystkie badane cementy zapewniajg niewielki skurcz
i pecznienie.

Wyniki wykazaty, ze skurcz po 28 dniach jest nizszy niz w wyma-
ganiach normy NF P 15-433 NA 440 (9, 10), ktére dla cementéw
CEM | i CEM Il sg nastepujace:

< 800 mikronéw/m dla klasy 32,5.
< 1000 mikronoéw/m dla klasy 42,5.

Limestone addition content (%)

Rys. 6. Pecznienie zaprawy normowej w funkcji zawartosci wapienia

Fig. 6. Swelling of normal mortar in function of limestone addition

of cement matrix with sand grains. The reaction of calcium carbo-
nate with Al(OH), ions with the formation of two carbo aluminate:
firstly and quickly C,A-72CO;-12H,0, which slowly is transformed
in second phase C,A-CO;-11H,0.

5. Effect of imestone addition on the mortar
shrinkage and swelling

The variation of shrinkage and swelling of normal mortar in func-
tion of limestone addition are shown in Tables 10 and 11 as well
as in Fig. 5 and 6.

According to the results of examined mortars it is evident that all
studied cements assure low shrinkage and swelling.

It can be concluded from the obtained results that the shrinkage
beyond 28 days is lower than the requirements of the standard NF
P 15-433 NA 440 (9, 10) and which are for the CEM | cements
and CEM Il as follows:

< 800 microns/m for the Class 32.5.

< 1000 microns/m for the Class 42.5.

The main comments related to shrinkage and swelling of the
mortars from different cements are the following:
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Gtéwne wnioski zwigzane ze skurczem oraz pecznieniem zapraw
z roznych cementéw sg nastepujgce:

— Skurcz rosnie wraz z czasem dojrzewania zaprawy; jest to
zwigzane z hydratacjg cementu, ktéra powoduje tworzenie sie
drobnej sieci porow kapilarnych wzmagajgcych wysychanie.

— Skurcz cementéow z dodatkiem wapienia jest wigkszy niz
w przypadku cementu portlandzkiego bez dodatku. Jest to
prawdopodobnie zwigzane ze wzrostem porowatosci.

Krzywe na rysunku 5 pokazuja, ze skurcz zapraw rosnie z wigkszg
szybkoscig przy zawartosciach wapienia wiekszych od 20%.

Pecznienie zapraw ro$nie wraz ze wzrostem dodatku wapienia,
a wzrost ten jest szczegdlnie wyrazny w przypadku zawartosci
wapienia wiekszych od 20%, zwtaszcza po 28 dniach twardnienia
[rysunek 6].

6. Wnioski

Cementy portlandzkie z dodatkami mineralnymi [CEM II] klasy
A'i B sg coraz czesciej stosowane w produkcji zapraw oraz be-
tonu z kilku waznych powodoéw: ekologicznych, ekonomicznych
lub w celu poprawy pewnych wiasciwosci w stanie swiezym lub
w stwardniatych kompozytach.

Cement portlandzki z dodatkiem wapienia [CEM Il] charakteryzuje
sie wolniejszym przyrostem wytrzymatosci szczegodlnie po dtuz-
szym okresie twardnienia.

Uzyskane wyniki badan pozwalajg na wysuniecie nastepujgcych
wnioskow:

— wazrost zawartosci wapienia w cemencie zwieksza znacznie wo-
dozadnos¢, konieczng dla uzyskania konsystencji normowej.
— wzrost zawarto$ci wapienia w cemencie ma znaczny wptyw
na stopien rozdrobnienia cementu,
— poczatek i koniec czasu wigzania maleje proporcjonalnie do
wzrostu dodatku wapienia do cementu,
— aktywacja mechaniczna [wysoki stopien zmielenia] cementéw
z dodatkiem wapienia ma dwie gtéwne korzysci:
» powoduje dobrg wytrzymatos$¢ zapraw,
* przyspiesza twardnienie we wczesnym okresie, z niewiel-
kimi zmianami objetosci i wymiaréw [skurcz i pecznienie],
spetniajgcych wymagania normy zgodnie z NF P 15-433.

— dodatek wapienia powoduje obnizenie ciepta hydrataciji,

— wytrzymatos¢ na $ciskanie maleje ze wzrostem zawartosci
wapienia w cemencie,

— zroznicowany dodatek stworzyt mozliwos¢ zbadania wtasci-
wosci roznego rodzaju i klasy cementéw: CEM 11/A 42,5, CEM
II/B 42,5R i CEM II/B 32,5R,

— cement z dodatkami musi byé drobno zmielony do powierzchni
od 3200 cm?/g do 4700 cm?/g w celu przyspieszenia hydratacji,
szczegolnie w poczgtkowym okresie,
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Fig. 7. Wplyw zawartosci wapienia na wytrzymato$¢ na Sciskanie

Fig 7. Effect of the content of limestone addition on compressive strength

— The shrinkage increases with the age of the mortar; this is due
to the hydration of cement which generates a fine network of
capillary pores enhancing desiccation.

— The shrinkage of cements with limestone addition is higher
than those of Portland cement without addition. This is probably
caused by the increase of the fine porosity.

The curves on Fig. 5 show that the shrinkage of mortars is increas-
ing with the higher rate for limestone addition over 20%.

The swelling of the mortar samples is increasing with limestone
addition and this increase is particularly important for limestone
content higher than 20%, especially after 28 days of hardening
[Fig. 6].

6. Conclusions

Cements with mineral additions [CPJ-CEM 1] Class A or B are
increasingly used for the manufacture of cementitious materials
[mortar and concrete] for several reasons: ecological, economic,
or to improve certain properties at fresh or hardened state.

Portland cement with limestone addition [CPJ-CEM II] is charac-
terized by lower strength development, particularly after longer
period of hardening.

The results obtained in this experimental study allow us to draw

the following conclusions:

— Anincrease of the limestone addition to cement affects signi-
ficantly the water demand, necessary for normal consistency.

— An increase in the limestone content in the cement affects
significantly the cement fineness.

— Initial and final setting times decrease proportionately with
increasing limestone addition content.

— Mechanical activation [high grinding] of cements with limestone
additions has two main advantages:



— duza powierzchnia wtasciwa cementow z dodatkiem wapienia
przyspiesza hydratacje, zwtaszcza po 2 dniach, jednak ma
niewielki wptyw na wytrzymatosc po 28 i 90 dniach hydratac;ji.
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* Good strength of the mortar.

» Accelerated hardening at early ages, with low volume and
low dimensional changes [shrinkage and swelling] accor-
ding to NF P 15-433.

The effect of the limestone addition is causing the decrease
of the heat of hydration.

The compressive strength decreases with increase of lime-
stone addition.

The different addition of limestone gives the possibility to verify
the following type and grade of cement: CEM II/A 42.5 to R
CEM I1I/B 42.5R and CEM 11/B32.5R.

Cement with additions must be finely ground between 3200
cm?/g and 4700 cm?/g in order to accelerate the rate of hydra-
tion, especially in short-term.

The high specific surface area of cements with limestone
addition accelerates the hydration, especially at 2 days of
hardening, but has moderate effect on strength after 28 and
90 days of curing.
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