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Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw aktywacji mechanicznej [prze-
miatu] skfadnikéw gtownych cementu hutniczego oraz réznego
wspotczynnika w/c na wytrzymatos¢ cementu hutniczego CEM
Ill. Do badan zastosowano aktywowany klinkier portlandzki oraz
zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy. Stwierdzono, ze
na poziom wytrzymatosci wczesnej wigkszy wptyw ma stopien
rozdrobnienia klinkieru portlandzkiego niz granulowanego zuzla
wielkopiecowego. Natomiast przemiat granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego pozwala uzyskac znaczgcy przyrosty wytrzymatosci
w poézniejszym okresie dojrzewania, od 14 dnia. Najbardziej
efektywnym rozwigzaniem jest potgczenie efektu synergicznego
uzyskanego z aktywacji mechanicznej [przemiatu] granulowanego
zuzla wielkopiecowego i obnizonego wspoétczynnika w/c z 0,5 do
0,3. Dziatanie takie znacznie zwigksza zakres stosowania nisko-
emisyjnych cementéw zuzlowych w budownictwie.

Stowa kluczowe: cement hutniczy, granulowany zuzel wielkopie-
cowy, aktywacja, wytrzymatosé

Summary

The article presents the effect of mechanical activation [grinding]
of the main components of blast furnace cement and various w/c
ratios on the strength of blast furnace cement CEM lll. Activated
Portland clinker and ground granulated blast furnace slag were
used for the tests. It was found that the level of early strength is
more influenced by the degree of grinding of Portland clinker than
by granulated blast furnace slag. On the other hand, grinding of
granulated blast furnace slag allows for significant increases in
strength in the later maturation period, from the 14th day of matura-
tion. The most effective solution is to combine the synergistic effect
obtained from mechanical activation [grinding] of granulated blast
furnace slag and a reduced w/c ratio from 0.5 to 0.3. Such action
significantly increases the scope of application of low-emission
slag cements in construction.

Keywords: blast furnace cement, granulated blast furnace slag,
activation, strength

1. Wprowadzenie

Zuzel wielkopiecowy [BFS - blast furnance slag] jest jednym
z gtéwnych sktadnikdw cementu. Otrzymywany jest jako produkt
uboczny w procesie produkcji suréwki zelaza w wielkim piecu
hutniczym w temperaturze 1300+1500°C. Temperatura zuzla po
wyjsciu wielkiego pieca wynosi ok. 1400°C i jest on szybko schta-
dzany z pomocg strumienia wody. Ten ostatni proces nazywany
jest granulacja, a jego efektem jest produkt o nazwie granulowany
zuzel wielkopiecowy [GBFS - granulated blast furnance slag] i ta
forma zuzla jest powszechnie stosowana jako sktadnik cementu.
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1. Introduction

Blast furnace slag [BFS - blast furnace slag] is one of the main
components of cement. It is obtained as a by-product in the pro-
cess of producing pig iron in a blast furnace at a temperature of
1300+1500 °C. The temperature of the slag after leaving the blast
furnace is about 1400 °C and is quickly cooled by a water jet.
The latter process is called granulation, and its effect is a product
called granulated blast furnace slag [GBFS - granulated blast
furnace slag] and this form of slag is commonly used in cement
composition. Cements containing granulated blast furnace slag



Cementy zawierajgce jako sktadnik gtéwny granulowany zuzel
wielkopiecowy uzyskuje sie poprzez wspdlny przemiat z innymi
sktadnikami gtéwnymi lub poszczegodlne sktadniki sg oddzielne
mielone i homogenizowane w mieszalnikach przemystowych.
W przypadkéw cementow hutniczych CEM Ill z duzg zawartoscig
zmielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego [GGBFS — ang.
ground granulated blast furnance slag] preferowana jest metoda
oddzielnego mielenia klinkieru z regulatorem czasu wigzania
i GGBFS.

Podstawowe znaczenie w procesie hydratacji cementéw zawie-
rajgcych GGBFS, zwtaszcza w poczatkowym okresie, ma proces
rozpuszczania szkta. Szybkos¢ reakcji GGBFS z wodg jest ogra-
niczona szczegodlnie w poczatkowym okresie twardnienia betonéw
z udziatem cementdow hutniczych CEM IlI/A zawierajgcych w swoim
sktadzie powyzej 50% GGBFS. Skutkuje to wydtuzonym czasem
wigzania i niskimi wytrzymato$ciami wczesnymi (1-4). Ta cecha
utrudnia szersze stosowanie cementow hutniczych CEM III/A
w okresie obnizonych temperatur oraz w prefabrykacji, natomiast
jest bardzo pozgdana w wykonawstwie masywnych elementow
i konstrukcji betonowych (5,6). Istnieje wiele metod aktywacji
cementow o niskiej zawartosci klinkieru portlandzkiego [cementy
niskoemisyjne], a do podstawowych moze zaliczy¢ (7-14):

— aktywacje mechaniczng cementu i/lub jego gtéwnych sktadni-
kow realizowang poprzez efektywny przemiat i/lub separacje
ziarnowg; efektem jest przyspieszenie hydratacji cementu oraz
wzrost aktywnosci pucolanowej i/lub hydraulicznej nieklinkie-
rowych sktadnikdw gtéwnych cementu,

— aktywacje poprzez modyfikacje sktadu cementu niskoemisyj-
nego lub betonu w wyniku wprowadzenia sktadnika bardziej
reaktywnego: bardziej reaktywny klinkier [cement], Ca(OH),,
pyt krzemionkowy, metakaolin, nanododatki [gtéwnie nano-
krzemionkal,

— chemiczng aktywacje poprzez zmiane odczynu pH cieczy
porowej; [przys$pieszenie rozpuszczalnosci fazy szklistej [amor-
ficznej] sktadnikow nieklinkierowych [aktywatory bazujgce na
zasadowych zwigzkach wapnia, aktywacja alkaliczna zwigz-
kami potasu lub sodu, aktywacja chlorkami lub siarczanami].

W praktyce przemystowej produkcji cementu najczesciej stoso-
wana jest aktywacja mechaniczna poprzez przemiat wspodiny
lub oddzielny sktadnikéw cementu. Przemiat moze odby¢ sie
w réznych urzgdzeniach mielgcych: mtyn kulowy, poziomy mtyn
walcowy, mtyn pionowy misowo-rolowy, wysokocisnieniowa prasa
walcowa (15). Zuzycie energii podczas przemiatu granulowanego
zuzla wielkopiecowego zalezy od zastosowanej techniki mielenia.
Podczas przemiatu zuzla do powierzchni wtasciwej 4300 cm?/g wg
Blaine’a w mtynie rolowo-misowym zuzycie wynosi okoto 36 kWhft,
podczas gdy w przypadku mtyna rurowo-kulowego [mtyn kulowy]
jest to okoto 78 kWh/t. Techniki mielenia sg ciggle doskonalone
i rozwijane np. wstepny przemiat zuzla w prasie rolkowej [roller
prasa], a nastepnie efektywny przemiat w mtynie kulowym (15).
Nowoczesne techniki mielenia cementéw do bardzo duzych
powierzchni wtasciwych pozwalajg na skuteczng aktywacje wta-
Sciwosci hydraulicznych granulowanego zuzla wielkopiecowego

as the main component are obtained by joint grinding with other
main components or individual components are separately ground
and homogenized in industrial mixers. In the case of CEM Ill blast
furnace cements high content of ground granulated blast furnace
slag [GGBFS], the method of separate clinker grinding with a
setting time regulator and GGBFS is preferred.

The glass dissolution process is of fundamental importance in
the hydration process of cements containing GGBFS, especially
in the initial period. The rate of reaction of GGBFS with water is
limited, especially in the initial period of hardening of concretes
with the use of CEM III/A blast furnace cements containing more
than 50% GGBFS. This results in an extended setting time and low
early strengths (1-4). This feature makes CEM III/A blast furnace
cements difficult to use more widely during periods of low tempera-
tures and in prefabrication, but is very desirable in the construction
of massive concrete elements and structures (5,6). There are many
methods of activating low-clinker Portland cements [low-emission
cements], and the basic ones include (7-14):

— mechanical activation of cement and/or its main components
achieved through effective grinding and/or grain separation;
the effect is acceleration of cement hydration and increase of
pozzolanic and/or hydraulic activity of non-clinker main com-
ponents of cement,

— activation by modifying the composition of low-emission cement
or concrete as a result of introducing a more reactive compo-
nent: more reactive clinker [cement], Ca(OH),, silica fume,
metakaolin, nano-additives [mainly nanosilica],

— chemical activation by changing the pH of the pore liquid;
[acceleration of the solubility of the glassy [amorphous] phase
of non-clinker components [activators based on basic calcium
compounds, alkaline activation with potassium or sodium com-
pounds, activation with chlorides or sulphates].

In the industrial practice of cement production, mechanical ac-
tivation is most often used through joint or separate grinding of
cement components. Grinding can take place in various grinding
devices: ball mill, horizontal roller mill, vertical bowl-roller mill, high-
-pressure roller press (15). Energy consumption during grinding of
granulated blast furnace slag depends on the grinding technique
used. During grinding of slag to a specific surface of 4300 cm?/g
according to Blaine in a roller-bowl mill, the consumption is about
36 kWh/t, while in the case of a tube-ball mill it is about 78 kWhit.
Grinding techniques are constantly being improved and deve-
loped, for example, preliminary grinding of slag in a roller press
and then effective grinding in a ball mill (15). Modern techniques
of grinding cements to very large specific surfaces allow for effec-
tive activation of hydraulic properties of granulated blast furnace
slag by increasing the degree of fragmentation, while ensuring
the stability of quality features of products and efficiency of the
grinding process, due to energy consumption (15-17). This article
presents an assessment of the influence of mechanical activation
[grinding] of Portland clinker [ordinary Portland cement CEM I] and
granulated blast furnace slag on the formation of strength of CEM
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poprzez wzrost stopnia rozdrobnienia, z zapewnieniem statosci
cech jakosciowych produktow i efektywnosci procesu mielenia,
z uwagi na energochtonnosc¢ (15-17).

W niniejszym artykule przedstawiono ocene wptywu aktywac;ji
mechanicznej [przemiatu] klinkieru portlandzkiego [cementu por-
tlandzkiego CEM 1] oraz granulowanego zuzla wielkopiecowego
na ksztattowanie wytrzymatosci cementéw hutniczych CEM IlII.
Przeanalizowano takze wptyw wspétczynnika woda/cement [w/c]
na dynamike narastania wytrzymatosci cementéw hutniczych CEM
Ill. Wielko$¢ wspotczynnika w/c, wedtug zapiséw normy PN-EN
206+A2:2021-08 (18) jest jednym z podstawowych czynnikéw
technologicznych wptywajgcych na ksztattowanie trwatosci betonu
w réznych oddziatywaniach srodowiskowych.

2. Wiasciwosci sktadnikéw cementu i metodyka
badan

W badaniach zastosowano dwa rodzaje cementu portlandzkiego:
cementu portlandzkiego CEM | 42,5R i potproduktu CEM |. Cement
portlandzki CEM | 42,5R pochodzacy z przemystowej produkcji
zostat zastosowany do oceny wptywu przemiatu klinkieru port-
landzkiego na przyrost wytrzymatosci cementu hutniczego CEM
IlI/A zawierajgcego w swoim sktadzie 50% GGBFS o powierzchni
wiasciwej 3800 cm?/g.

Wstepnie zmielony klinkier portlandzki z okreslonym dodatkiem
gipsu do powierzchni 4100 cm?/g, stanowi tzw. potprodukt CEM I,
ktory stosowany byt w produkcji cementéw hutniczych w systemie
mieszania sktadnikéw. Sktad chemiczny stosowanych: cementu
portlandzkiego CEM | 42,5R, poétproduktu CEM | i zmielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego [GGBFS] przedstawiono
w tablicy 1.

Zawartosc¢ fazy szklistej w GBFS wynosita 98,6% (22). Stosowany
w badaniach GGBFS spetniat wszystkie wymagania normy PN-EN
197-1:2012 (21).

Proces homogenizacji sktadnikéw cementu hutniczego CEM IlI
[pétproduktu CEM | i GGBFS] prowadzono w péttechnicznym
mieszalniku mechanicznym.

Tablica 1/ Table 1

Il blast furnace cements. The influence of water/cement [w/c]
ratio on the dynamics of strength growth of CEM Il blast furnace
cements was investigated. The value of the w/c ratio, according
to the provisions of the PN-EN 206+A2:2021-08 standard (18), is
one of the basic technological factors influencing the formation of
concrete durability under various environmental impacts.

2. Properties of cement components and
research methodology

Two types of Portland cement were used in the research: CEM |
42.5R ordinary Portland cement and CEM | semi-finished product.
CEM 142.5R Portland cement from industrial production was used
to assess the effect of Portland clinker grinding on the strength
growth of CEM llI/Ablast furnace cement containing 50% GGBFS
with a specific surface area of 3800 cm?/g.

Pre-ground Portland clinker with a specific addition of gypsum
to a surface area of 4100 cm?/g constitutes the so-called CEM |
semi-finished product, which was used in the production of blast
furnace cements in the component mixing system. The chemical
composition of the CEM | 42.5R Portland cement, CEM | semi-
-finished product and GBFS used is presented in Table 1.

The glassy phase content in GBFS was 98.6% (22). The GBFS
used in the tests met all the requirements of the PN-EN 197-1:2012
standard (21).

The homogenization process of the CEM Ill blast furnace cement
components [CEM | semi-finished product and GGBFS] was car-
ried out in a semi-technical mechanical mixer.

The influence of GGBFS with different degrees of fineness on the
rheological and mechanical properties of cements was determined
within the scope of our own research. The w/c ratio in the tested
standard mortars was 0.5. The strength of the tested cements was
also determined with a reduced w/c ratio of 0.4 and 0.3. In order
to obtain a mortar consistency similar to that obtained with CEM |
42 .5R cement at w/c=0.5, a fluidifying admixture [superplasticizer]
based on polycarboxylic ether was used.

The mechanical properties and setting times of cements were
determined according to the methods included in the PN-EN 196-

SKLAD CHEMICZNY CEMENTOW PORTLANDZKICH CEM | | ZUZLA UZYTYCH W BADANIU (19,20)

CHEMICAL COMPOSITION OF PORTLAND CEMENTS AND GGBFS USED IN STUDY (19,20)

Udziat sktadnika, % masy / Compound content, % by mass
Materiat / Material Strata prazenia
P o SiO, ALO; | Fe,0; | CaO | MgO | SO; | Na,0 | KO | wasoes”
Loss on ignition
Przemystowy CEM | 42,5R / Industrial CEM
2.80 19.80 5.10 2.60 64.0 | 1.60 | 3.10 0.1 0.70 0.57
| 42.5R
Potprodukt CEM | / Semiproduct CEM | 1.83 19.10 4.60 2.40 644 | 114 | 514 0.07 0.75 0.56
Zuzel wip./ GBFS 0,35 38,40 7,77 0,99 | 43,69 | 577 | 1,12 0,53 0,54 0,88

*Na,O,,= Na,0 + 0,658 x K,O [% masy /% by mass]
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W zakresie badan wiasnych okreslono wptyw GGBFS o réoznym
stopniu rozdrobnienia na wtasciwosci reologiczne i mechaniczne
cementow. Wspdtczynnik w/c w badanych zaprawach normowych
wynosit 0,5. Okreslono takze wytrzymato$é badanych cementéw
przy obnizonym wspétczynniku w/c wynoszgcym 0,4 i 0,3. W celu
otrzymania konsystencji zaprawy o zblizonej konsystencji do
otrzymanej na cemencie CEM | 42,5R przy w/c = 0,5, stosowano
domieszke uptynniajgcg [superplastyfikator] oparty na eterze
polikarboksylowym.

Wiasciwosci mechaniczne i czasy wigzania cementéw okreslono
wedtug metod zawartych w normach PN-EN 196-1:2016 (23)
i PN-EN 196-3:2011 (24). Badanie konsystencji $wiezej zaprawy
cementowej wykonano wedtug PN-EN 1015-3:2000/A1:2005 (25).

3. Wyniki badan i ich omoéwienie

3.1. Wplyw stopnia zmielenia cementu portlandzkiego
na wytrzymato$¢é cementu hutniczego CEM IllI/A

W badaniach zastosowano cement portlandzki CEM 1 42,4R o po-
wierzchni wiasciwej 3700 cm?/g z przemystowej produkcji, ktory
zostat aktywowany mechanicznie [rozmielony] do powierzchni
wiasciwej 4900 cm?/g. Wyniki badan wytrzymatosci cementu
zawierajgcego 50% GGBFS o powierzchni wtasciwej 3800 cm?/g
zamieszczono narys. 1.

Z zamieszczonych na rys. 1 wynikéw wida¢ pozytywny wptyw
przemiatu cementu [klinkieru portlandzkiego] na wytrzymatosc
na Sciskanie cementu hutniczego CEM III/A zawierajgcego 50%
GGBFS. Wytrzymato$é wczesna [po 2 dniach] wzrosta z poziomu
10,3 MPa na 16,8 MPa [zwiekszenie o ponad 60%]. Zanotowano
takze wyzsze wytrzymatosci na $ciskanie cementu po uptywie
7128 dni.

3.2. Wplyw stopnia zmielenia granulowanego zuzla
wielkopiecowego i wspéiczynnika w/c na
wytrzymato$¢ cementu hutniczego CEM il

W badaniach stosowano oddzielnie zmielony GGBFS
do powierzchni 3800 cm?/g, 4500 cm?/g i 6000 cm?/g wg
Blaine’a. Przygotowano dwa rodzaje cementoéw hutniczych
CEM Ill o sktadzie przedstawionym w tablicy 2.

Uzyskane rodzaje cementéw opisano symbolami Il [50%
GGBFS]i lll [70% GGBFS] [tablica 2 i 3]. W tablicy 3 za-
warte sg wyniki oznaczenia czasu wigzania i konsystencji
[rozptyw] zapraw. Cementy z udziatem GGBFS [50 i 70%]
miaty wydtuzone czasy poczatku i konca wigzania w po-
réwnaniu do cementu portlandzkiego CEM | 42,5R [tablica
3]. Natomiast poprawie ulegty wtasciwosci reologiczne
cementéw zawierajgcych GGBFS w stosunku do cementu
referencyjnego CEM | — najwiekszy rozptyw zaprawy uzy-
skano przy zastosowaniu 70% GGBFS o powierzchni wia-
$ciwej 3800 cm?/g. Przy stosowaniu GGBFS o powierzchni
wiasciwej 4500 cm?/g i 6000 cm?/g rozptyw zapraw byt

compressive strength, MPa

Wytrzymatosé na sciskanie

1:2016 (23) and PN-EN 196-3:2011 (24) standards. The test of
the consistency of fresh cement mortar was performed according
to PN-EN 1015-3:2000/A1:2005 (25).

3. Test results and their discussion

3.1. The influence of the degree of grinding of
Portland cement on the strength of CEM Ill/A
blast furnace cement

In the tests, Portland cement CEM | 42.4R with a specific surface
area of 3700 cm?/g from industrial production was used, which
was mechanically activated [grinded] to a specific surface area
of 4900 cm?/g. The results of the strength tests of cement conta-
ining 50% GGBFS with a specific surface area of 3800 cm?/g are
presented in Fig. 1.

The results presented in Fig. 1 show a positive effect of cement
grinding [Portland clinker] on the compressive strength of CEM
IlI/A blast furnace cement containing 50% GGBFS. Early strength
[after 2 days] increased from 10.3 MPa to 16.8 MPa [an increase
of over 60%]. Higher cement compressive strengths were also
noted after 7 and 28 days.

3.2. The effect of the degree of grinding of granula-
ted blast furnace slag and the w/c ratio on the
strength of CEM Il blast furnace cement

In the tests, GGBFS ground separately to a surface of 3800 cm?/g,
4500 cm?/g and 6000 cm?/g according to Blaine was used. Two
types of CEM Ill blast furnace cements were prepared with the com-
position presented in Table 2. The obtained types of cements were
described by the symbols Il [50% GGBFS] and Ill [70% GGBFS]
[Tables 2 and 3]. Table 3 contains the results of determining the
setting time and consistency [flow] of the mortars. Cements with

the share of GGBFS [50 and 70%] had extended initial and final
60

55.4

m 2 days 7 days m28days

50

45.6

40

30

20— 638

) —1
0

3700

4900

Powierzchnia wtasciwa cementu CEM |
Specific surface area cement CEM |, cm?/g

Rys. 1. Powierzchnia wtasciwa cementu portlandzkiego CEM |, a wytrzymatos$¢ na
Sciskanie cementu zawierajacego 50% GGBFS o powierzchni wiasciwej 3800 cm?/g.

Fig. 1. Specific surface area of Portland cement CEM | and compressive strength of
cement containing 50 % GGBFS with a specific surface area of 3800 cm?/g.
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Tablica 2 / Table 2
SKELAD CEMENTOW DO BADAN LABORATORYJNYCH
COMPOSITION OF CEMENTS FOR LABORATORY TESTS

Sktadnik / component
Granulowany zuzel wielkopiecowy / GGBFS
Opis cementu i .
o Potprodukt CEM | / Semiproduct CEM | a b c
Description of cement
3800 cm?/g 4500 cm?/g 6000 cm?/g
Udziat sktadnika, % masy / Compound content, % by mass
Il 50 50
1 30 70

a - cement z zuzlem / cement with GGBFS, 3800 cm?/g
b - cement z zuzlem / cement with GGBFS, 4500 cm?/g
¢ - cement z zuzlem / cement with GGBFS, 6000 cm?/g

Tablica 3 / Table 3

CZASY WIAZANIA CEMENTOW WG (24) | KONSYSTENCJA ZAPRAW WG PN-EN 1015-3:2000/A1:2005 (25).

SETTING TIME OF CEMENTS ACCORDING TO (24) AND CONSISTENCY OF MORTARS ACCORDING TO PN-EN 1015-3:2000/A1:2005 (25).

Nr cementu / . Czas wigzania, min / setting, time Rozplyw, cm / Superplastyfik.a.tor, % m.c.
no. of cement Rodzaj cementu / type of cement Poczatek / iniial Koniec / final | consistency, om wi/c | Superplasticizer, % of
mass of cement
Ref. CEM | 42,5R [przem./ industrial] 162 210 17.5
Ila 50% GGBFS 50% CEM | 284 364 22.8
llla 70% GGBFS 30% CEM | 443 563 23.9
II'b 50% GGBFS 50% CEM | 245 324 21.6 0.5 -
b 70% GGBFS 30% CEM | 323 406 23.2
Ilc 50% GGBFS 50% CEM | 215 278 211
lle 70% GGBFS 30% CEM | 235 295 22.8
Ila 50% GGBFS 50% CEM | - - 17.5 0.4 0.4
Ilha 70% GGBFS 30% CEM | - - 17.5
Ila 50% GGBFS 50% CEM | - - 17.5 0.3 42
Illa 70% GGBFS 30% CEM | - - 17.5
e 70% GGBFS 30% CEM | - - 17.5 0.3 4.4

mniejszy niz przy GGBFS o powierzchni wtasciwej 3800 cm?/g
[tablica 3]. W skfadzie zapraw o obnizonym stosunku w/c 0,3 i 0,4
stosowano dodatek superplastyfikatora w ilosci pozwalajgcej na
uzyskanie rozptywu zblizonego do cementu portlandzkiego CEM
| 42,5R przy wspotczynniku w/c = 0,5 [tablica 3].

Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie cementéw z udziatem
GGBFS dojrzewajacych do 90 dni przedstawiono w tablicy 4.

Na rys. 2 przedstawiono wytrzymatos¢ na $ciskanie cementu
2 50% zawartoscig GGBFS [cement hutniczy CEM III/A]. Zauwazyé
mozna, iz zwiekszenie powierzchni wiasciwej zuzla z 3800 cm?/g
do 6000 cm?/g spowodowato przyrost wytrzymatosci wczesnej [po
2 dniach] z 16,4 MPa na 17,6 MPa [tj. zwiekszenie o ok. 7,3%].
Znacznie wyzsze sg przyrosty wytrzymatosci w pozostatych ter-
minach badan tj. po 7, 14, 28 i 90 dniach [tablica 4]. Znaczacy
wptyw aktywacji mechanicznej [przemiatu] GGBFS jest widoczny
po uptywie 14, 28 i 90 dni. Po uptywie 14, 28 i 90 dni dojrzewania
wytrzymato$¢ na Sciskanie cementéw zawierajgcych 50% GGBFS
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setting times compared to Portland cement CEM | 42.5R [Table
3]. On the other hand, the rheological properties of cements con-
taining GGBFS were improved compared to the reference cement
CEM | — the highest mortar flow was obtained with the use of 70%
GGBFS with a specific surface area of 3800 cm?/g. When using
GGBFS with a specific surface area of 4500 cm?/g and 6000 cm?/g,
the mortar flow was lower than with GGBF S with a specific surface
area of 3800 cm?g [Table 3]. In the composition of mortars with a
reduced w/c ratio of 0.3 and 0.4, a superplasticizer was added in
an amount that allowed to obtain a flow similar to that of Portland
cement CEM | 42.5R at a w/c ratio of 0.5 [Table 3].

The results of compressive strength tests of cements containing
GGBFS cured for up to 90 days are presented in Table 4.

Fig. 2 shows the compressive strength of cement with 50% GGBFS
content [CEM III/A blast furnace cement]. It can be seen that the
increase in the specific surface area of slag from 3800 cm?/g to
6000 cm?/g caused an increase in the early strength [after 2 days]




Tablica 4 / Table 4

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE CEMENTOW BADANYCH PRZY ROZNYM W/C Z GGBFS O ROZNEJ POWIERZCHNI WEASCIWE.

COMPRESSIVE STRENGTH OF CEMENTS WITH DIFFERENT W/C RATIO AND WITH DIFFERENT A SPECIFIC SURFACE AREA OF GGBFS.

. Wytrzymatos¢ na sciskanie. MPa. po uptywie dni [d]
Nr cementu Rodzaj cementu / type of ce- . Klasa cementu
Compressive strength. MPa. afeter days [d] wi/c
No. of cement ment Cement class
2d 7d 14d 28d 90d
Ref. CEM | 42.5R [przemystowy] 28.2 46.1 48.8 57.1 60.1
50% GGBFS
Ila 16.4 30.7 39.2 494 60.2 42.5N
50% CEM |
70% GGBFS
Illa 7.2 17.9 27.9 36.4 42.3 32.5N
30% CEM |
50% GGBFS
II'b 16.9 33.1 47.2 58.4 66.9 52.5L
50% CEM | 0.5
70% GGBFS
b 8.9 27.2 47.6 57.3 64.4 42.5L
30% CEM |
50% GGBFS
Il 17.6 36.7 55.6 64.2 75.1 52.5L
¢ 50% CEM |
70% GGBFS
lllc 11.5 33.8 55.9 63.1 72.7 52.5L
30% CEM |
50% GGBFS;
Ila 20.0 50.3 61.0 74.8 87.8
50% CEM | 04
70% GGBFS '
Illa 9.9 33.2 421 52.3 68.0
30% CEM |
50% GGBFS
Ila 18.1 55.3 66.3 77.8 102.8
50% CEMI
70% GGBFS
llla 9.4 42.7 52.9 64.7 88.3 0.3
30% CEM |
70% GGBFS
lllc 171 65.2 85.2 100.1 113.1
30% CEMI

o pow. wt. 6000 cm?/g jest wyzsza od wytrzymatosci cementu port-
landzkiego CEM 142,5R [referencyjnego], natomiast wytrzymatosc¢
na $ciskanie cementu zawierajgcego 50% GGBFS o pow. wi.
4500 cm?/g jest wyzsza od wytrzymatosci cementu portlandzkiego
CEM | po uptywie 28 i 90 dni dojrzewania. Ponadto zanotowano
znaczacy przyrost wytrzymatosci pomiedzy 28 a 90 dniem dojrze-
wania dla wszystkich cementow zawierajgcych GGBFS.

Zwiekszenie udziatu GGBFS do 70% [cement
hutniczy CEM 111/B] spowodowato spadek wy-
trzymatosci wczesnej [po 2 dniach dojrzewania] 70
w stosunku do cementu zawierajgcego 50%
GGBFS [tablica 4]. Jednakze przy stosowaniu

80

50
GGBSF o powierzchni wtasciwej 6000 cm?/g
wytrzymatosé na $ciskanie wyniosta po 2 dniach 40
11,5 MPa, wykazujgc 60% przyrost wytrzyma- 30

tosci w stosunku do cementu z udziatem zuzla
o powierzchni wt. 3800 cm?/g [tablica 4, cementy
Il ailll c]. Cement lll ¢ osigga wytrzymatosci
na sciskanie wyzsze niz cement portlandzki 0
CEM | 42,5R [referencyjny] juz od 14 dnia
dojrzewania [tablica 4, rys. 3]. Natomiast ce-
ment zawierajacy 70% GGBFS o powierzchni
wiasciwej 4500 cm?/g po 28 dniach dojrzewania
ma poziom wytrzymatosci na Sciskanie zblizony

Wytrzymatosé na sciskanie
Compressive strength, MPa

60 ECementllb

Cementlic

w/c=0.5

20
2

from 16.4 MPa to 17.6 MPa [i.e. an increase by approx. 7.3 %].
The strength increases are much higher at the other test dates,
i.e. after 7, 14, 28 and 90 days [Table 4]. A significant effect of me-
chanical activation [grinding] of GGBFS is visible after 14, 28 and
90 days. After 14, 28 and 90 days of maturation, the compressive
strength of cements containing 50 % GGBFS with an area of The
compressive strength of cement containing 50 % GGBFS with a
density of 6000 cm?/g is higher than that of Portland cement CEM

7 14 28 90

Czas, dni / time, days

ECEMI42,5R

mCementlla

Rys. 2. Wytrzymato$¢ na Sciskanie cementéw z 50% udziatem GGBFS

Fig. 2. Compressive strength of cements with 50% quantity of GGBFS
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do cementu portlandzkiego CEM | 42,5R oraz 80
znacznie wyzszg wytrzymato$¢ na sciskanie po

uptywie 90 dni dojrzewania [tablica 4, rys. 3]. 19

W tablicy 4 przedstawiono takze klasy wytrzy-

mato$ciowe cementéw. Cement Il c zawierajgcy 50
GGBFS o powierzchni wiasciwej 6000 cm?/g 40
spetnia wymagania normowe dla cementu hutni-

30

czego CEMIII/B 52,5L. Cement Il b zawierajgcy
GGBFS o powierzchni wtasciwej 4500 cm?/g
spetnia klase wytrzymatosci cementu hutniczego
CEM III/B 42,5L, natomiast cement Ill a zawiera-

Wytrzymatos¢ na sciskanie
Compressive strength, MPa

jacy GGBFS o powierzchni wtasciwej 3800cm?/g 0
spetnia klase wytrzymatosci CEM [1I/B 32,5N
[tablica 5]. Z kolei cementy zawierajgcego 50 %
GGBFS posiadajg klase wytrzymatosci dla
cementu hutniczego CEM III/A 42,5N [cement
Il a] oraz cementu hutniczego CEM III/A 52,5L
[cementy Il bill c].

Uzyskane klasy wytrzymato$ci cementu, zwtaszcza przy stoso-
waniu GGBFS o powierzchni wtasciwej 4500 cm?/g i 6000 cm?/g
pozwalajg na znacznie szerszy zakres stosowania cementu hutni-
czego CEM IlI/A,B w budownictwie m.in. do wykonywania betonu
wysokich klas wytrzymatosciowych, jak i w prefabrykacji oraz prac
prowadzonych w obnizonej temperaturze zewnetrzne;.

Na rys. 4 i 5 przedstawiono poziom wytrzymatosci na Sciskanie
zapraw normowych uzyskanych przy wspotczynniku w/c = 0,3 0,4
dla cementu zawierajgcego 50% i 70% GGBFS o powierzchni
wiasciwej 3800 cm?/g. Uzyskane wytrzymatosci na Sciskanie
wczesnej [po 2 dniach], normowej [po 28 dniach] i diugoterminowej
[90 dniowej] sg znacznie wyzsze niz uzyskane przy w/c = 0,5.
Szczegolnie istotny dla praktyki budowlanej jest zauwazalny
wzrost wytrzymatosci wczesnej po 2 dniach do blisko 20 MPa dla
cementu zawierajacego 50% GGBFS [w/c =0,4; rys. 4]i17,1 MPa
dla cementu zawierajgcego 70% GGBFS [w/c 0,3; rys. 5].

Wzrost stopnia rozdrobnienia GGBFS z 3800 cm?/g do 6000 cm?/g
pozwala na uzyskanie wysokich wytrzymatosci na Sciskanie
cementu, przy obnizonym wspotczynniku w/c do 0,3, przekra-
czajgcych wytrzymatos$¢ na $ciskanie cementu portlandzkiego
CEM | 42,5R oznaczong przy w/c=0,5, juz od 7 dnia dojrzewania
[tablica 5, rys.6]. Uzyskane poziomy wytrzymatosci na Sciskanie
po 28 i 90 dniach dojrzewania cementu z 70% udziatem GGBFS
o powierzchni wtasciwej 6000 cm?/g sg o ponad 70% wyzsze od
wytrzymatosci cementu referencyjnego CEM | 42,5R [tablica 4].

Stwierdzono takze znaczny wzrost wytrzymatosci w pézniejszych
okresach twardnienia zapraw na cementach zuzlowych o obni-
zonym wspotczynniku wodno-cementowym w/c [tablica 4, rys.6].
Znaczacy przyrost wytrzymatosci na Sciskanie cementu obserwuje
sie po 7 dniach twardnienia, z poziomu 17,9 MPa dla zaprawy przy
w/c=0,5 i powierzchni wiasciwej granulowanego zuzla 3800 cm?/g
do 65,2 MPa dla zaprawy przy w/c=0,3 i powierzchni wiasciwej
zuzla 6000 cm?/g. Podobny przyrost obserwujemy po 28 dniach
twardnienia, gdzie wytrzymatos$¢ na $ciskanie wyniosta 36,4 MPa
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Rys. 3. Wytrzymato$¢ na Sciskanie cementéw z 70% udziatem GGBFS

Fig. 3. Compressive strength of cements with 70% quantity of GGBFS

| 42.5R [reference], while the compressive strength of cement
containing 50 % GGBFS with a density of 4500 cm?/g is higher
than that of Portland cement CEM | after 28 and 90 days of curing.
Furthermore, a significant increase in strength was noted between
28 and 90 days of curing for all cements containing GGBFS.

Increasing the share of GGBFS to 70 % [blast cement CEM I11/B]
resulted in a decrease in early strength [after 2 days of curing]
compared to cement containing 50 % GGBFS [Table 4]. However,
when using GGBSF with a specific surface area of 6000 cm?/g,
the compressive strength was 11.5 MPa after 2 days, demonstra-
ting a 60 % increase in strength compared to cement with a slag
content of 3800 cm?/g [Table 4, cements Il a and Il c]. Cement
11l c achieves compressive strengths higher than Portland cement
CEM 142.5R [reference] already from the 14th day of curing [Table
4, Fig. 3]. On the other hand, cement containing 70 % GGBFS
with a specific surface area of 4500 cm?/g after 28 days of curing
has a compressive strength level similar to Portland cement CEM
| 42.5R and a significantly higher compressive strength after 90
days of curing [Table 4, Fig. 3].

Table 4 also presents the strength classes of cements. Cement
Il c containing GGBF'S with a specific surface area of 6000 cm?/g
meets the standard requirements for blast furnace cement CEM
11I/B 52.5L. Cement Ill b containing GGBFS with a specific surfa-
ce area of 4500 cm?/g meets the strength class of blast furnace
cement CEM III/B 42.5L, while cement Ill a containing GGBFS
with a specific surface area of 3800 cm?/g meets the strength
class of CEM 11I/B 32.5N [Table 4]. In turn, cements containing
50 % GGBFS have the strength class for blast furnace cement
CEM III/A 42.5N [cement Il a] and blast furnace cement CEM
III/A 52.5L [cements Il b and Il c]. The obtained cement strength
classes, especially when using GGBFS with a specific surface of
4500 cm?/g and 6000 cm?/g, allow for a much wider range of use
of CEM 1lI/A,B blast furnace cement in construction, including for
making high-strength concrete, as well as in prefabrication and
work carried out at low outside temperatures. Fig. 4 and 5 show
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Fig. 4. Compressive strength of cements with 50% quantity of GGBFS ground to the surface area

3800 cm?/g, with a variable w/c ratio
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Rys. 5. Wytrzymato$¢ na Sciskanie cementéw z 70% udziatem granulowanego zuzla zmielonego

do powierzchni wh. 3800 cm?/g, przy zmiennym wspotczynniku w/c

Fig. 5. Compressive strength of cements with 70% quantity of GGBFS ground to the surface area

3800 cm?/g, with a variable w/c ratio

dlaw/c=0,5oraz 100,1 MPa dla w/c = 0,3 [tablica 4, rys.6]. Ponad-
to zaprawy wykazujg dalszy bardzo duzy przyrost wytrzymatosci
po 90 dniach twardnienia.

Uzyskane wyniki wptywu aktywacji mechanicznej zuzla i obnizo-
nego wspotczynnika wodno-cementowego pozwalajg zaktadac
mozliwos¢ projektowania betondw wysokiej wytrzymatosci o niskiej
zawartosci klinkieru portlandzkiego [cementu niskoemisyjnego].

4. Wnioski z badan

Przeprowadzony zakres badan i uzyskane wyniki pozwolity auto-
rom na wyciggniecie nastepujgcych wnioskow.

40
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the level of compressive strength of standard
mortars obtained with a w/c coefficient of
0.3 and 0.4 for cement containing 50 % and
70 % GGBFS with a specific surface of 3800
cm?/g. The obtained early [after 2 days], stan-
dard [after 28 days] and long-term [90 days]
compressive strengths are much higher than
those obtained with w/c = 0.5. The noticeable
increase in early strength after 2 days to almost
20 MPa for cement containing 50 % GGBFS
[w/c = 0.4; Fig. 4] and 17.1 MPa for cement
containing 70 % GGBFS [w/c 0.3; Fig. 5].

0

The increase in the degree of fineness of
GGBFS from 3800 cm?g to 6000 cm?/g al-
lows for obtaining high compressive strength
of cement, with a reduced w/c ratio to 0.3,
exceeding the compressive strength of Port-
land cement CEM | 42.5R marked at w/c=0.5,
already from the 7th day of maturation [Table
4, Fig. 6]. The obtained levels of compressive
strength after 28 and 90 days of maturation
of cement with 70 % share of GGBFS with a
specific surface of 6000 cm?/g are more than
70 % higher than the strength of the reference
cement CEM | 42.5R [Table 4]. A significant

increase in strength was also observed in
later periods of hardening of mortars on slag
0

9

cements with a reduced water-cement w/c ratio
[Table 4, Fig. 6]. A significant increase in the
compressive strength of cement is observed
after 7 days of hardening, from 17.9 MPa for
the mortar at w/c=0.5 and the specific surface
of granulated slag of 3800 cm?/g to 65.2 MPa
for the mortar at w/c=0.3 and the specific sur-
face of slag of 6000 cm?g. A similar increase
is observed after 28 days of hardening, where
the compressive strength was 36.4 MPa for w/c
= 0.5 and 100.1 MPa for w/c = 0.3 [Table 4,
Fig. 6]. In addition, the mortars show a further
very large increase in strength after 90 days
of hardening.

The obtained results of the effect of mechanical activation of slag
and a reduced water-cement ratio allow us to assume the possibility
of designing high-strength concretes with a low content of Portland
clinker [low-emission cement].

4. Conclusions

The scope of the research conducted and the results obtained
allowed the authors to draw the following conclusions.

— The use of GGBFS in the composition of CEM III/A,B blast
furnace cement results in an extension of the start and end
time of setting, an improvement in rheological properties and
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Stosowanie GGBFS w sktadzie cementu
hutniczego CEM IlI/A,B powoduje wydtu-
zenie czasu poczatku i konca wigzania,
poprawe witasciwosci reologicznych oraz
znaczne obnizenie wytrzymatosci wcze-
snych, zwtaszcza przy 70% zawartosci
GGBFS w skfadzie cementu.

[y
N
o

8

40
Bardziej efektywnym rozwigzaniem

Compressive strength, MPa
o
S

Wytrzymatosé na sciskanie

w ksztattowaniu wytrzymatosci wczesnej
[po 2 dniach dojrzewania] cementu hut-
niczego CEM IlI/A zawierajgcego 50%
GGBFS jest zwiekszanie stopnia rozmie-
lenia klinkieru portlandzkiego. Klinkier
portlandzki jest sktadnikiem cementu
tatwiej rozmielajacym sie w poréwnaniu
z GBFS. Wskazniki mielnosci Wi [Work
Index] metodg Bonda dla klinkieru osiggajg
wartosci 13-16 kWh/t, natomiast dla granulowanego zuzla
wielkopiecowego wartosci 18-22 kWh/t. Mielenie klinkieru jest
wiec bardziej ekonomiczne w praktyce przemystowej [nizsze
koszty przemiatu, wyzsza wydajno$¢ urzadzen przemiatowych].

niku w/c

Wyzszy stopien przemiatu klinkieru skutkuje przyspieszeniem
hydratacji faz krzemianowych, a produkt hydratacji Ca(OH),
petni role aktywatora.

Zwiekszenie rozwiniecia powierzchni GGBFS z 3800 cm?/g
do 6000 cm?/g powoduje znaczacy wzrost wytrzymatosci na
$ciskanie cementu hutniczego CEM III/A,B zawierajgcego
zaréwno 50% i 70% GGBFS poczawszy od 7 dnia dojrzewa-
nia [szczegodlnie widoczny dla cementu zawierajgcego 70%
GGBFS o pow. wtasciwej 6000 cm?/g.

Cementy hutnicze CEM IlI/A,B wykazujg sie znaczacym przy-
rostem wytrzymatosci pomiedzy 28 a 90 dniem twardnienia.

Poprzez aktywacje mechaniczng GGBFS mozna uzyskac
cementy hutnicze CEM III/A,B klasy wytrzymatosciowej od
32,5N do klasy wytrzymatosciowej 52,5N o mozliwym szerokim
zastosowaniu w budownictwie.

Najbardziej efektywnym rozwigzaniem dla praktyki budowlanej
jest stosowanie cementéw hutniczych CEM III/A,B w sktadzie
betonu o niskim wspodtczynniku woda/cement.

Potgczenie efektu synergicznego wynikajgcego z aktywacji
mechanicznej GGBFS [przemiatu] i obnizonego wspdtczynnika
w/c z 0,5 do 0,3 pozwala na uzyskanie cementéw o wytrzy-
matosci na Sciskanie znacznie przewyzszajgcej wytrzymatosé
cementu portlandzkiego CEM | i pozwala na znaczne rozsze-
rzenie zakresu stosowania cementéw hutniczych CEM III/A,B
z wysoka zawartoscig GGBFS [50%+70%)] w skfadzie betonow
wysokowytrzymatosciowych, jak i w sktadzie elementéw pre-
fabrykowanych.

Cementy hutnicze CEM Ill sg cementami niskoemisyjnymi
w poréwnaniu z emisyjnoscig cementu portlandzkiego CEM
| [ograniczenie zawartosci klinkieru portlandzkiego z ok. 95%
w CEM | do poziomu 25%+45%]. Stosowanie cementu hut-
niczego CEM III/A,B w sktadzie betonu jest takze drogg do
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W CEM | 42,5R; 4900 cm2/g; w/c=0,5
B Cement Ill a; 3800 cm2/g; w/c=0,5
B Cement Il ¢; 6000 cm2/g; w/c=0,5
80 Cement Il ¢; 6000 cm2/g; w/c=0,3
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Rys. 6. Wytrzymatos¢ na Sciskanie cementu z 70% udziatem GGBFS o zmiennym wspétczyn-
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Fig. 6. Compressive strength of cements with 70% quantity of GGBFS with a variable w/c ratio

a significant reduction in early strength, especially with a 70 %
GGBFS content in the cement composition.

A more effective solution in shaping the early strength [after
2 days of maturation] of CEM III/A blast furnace cement con-
taining 50 % GGBFS is to increase the degree of grinding of
Portland clinker. Portland clinker is a cement component that
is easier to grind compared to GBFS. The Wi [Work Index]
grindability indices using the Bond method for clinker reach
values of 13-16 kWh/t, while for granulated blast furnace slag
they reach values of 18-22 kWh/t. Milling clinker is therefore
more economical in industrial practice [lower grinding costs,
higher efficiency of grinding equipment]. Higher clinker grinding
degree results in acceleration of silicate phase hydration, and
the hydration product Ca(OH), acts as an activator.

Increasing the surface development of GGBFS from 3800 cm?/g
to 6000 cm?/g causes a significant increase in the compressive
strength of CEM I1I/A,B blast furnace cement containing both
50 % and 70 % GGBFS starting from the 7th day of maturation
[particularly visible for cement containing 70% GGBFS with a
specific surface area of 6000 cm?/g.

CEM III/A,B blast furnace cements show a significant increase
in strength between the 28th and 90th day of hardening.

By mechanical activation of GGBFS, CEM IlI/A,B blast furnace
cements with strength class from 32.5N to strength class 52.5N
can be obtained with a wide range of possible applications in
construction.

The most effective solution for construction practice is the use
of CEM lII/A,B blast furnace cements in the composition of
concrete with a low water/cement ratio.

The combination of the synergistic effect resulting from the
mechanical activation of GGBFS [grinding] and the reduced w/c
ratio from 0.5 to 0.3 allows obtaining cements with compressive
strength significantly exceeding the strength of CEM | Portland
cement and allows for a significant extension of the scope of
use of CEM III/A,B blast furnace cements with a high content of



znacznego obnizenia $ladu weglowego betonu oraz elementow
i konstrukcji budowlanych.
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