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Ocena wtasciwosci uzytkowych betonu
z cementem CEM II/C-M w aspekcie
rozszerzenia obszaru mozliwosci aplikacji

EVALUATION OF PERFORMANCE PROPERTIES OF CONCRETE WITH
CEMII/C-M CEMENT IN TERMS OF APPLICATION EXTENDING

Streszczenie

Cementy CEM II/C-M to stosunkowo nowe kompozycje surowcowe podazajace w kie-
runku poszukiwan mozliwosci obnizenia emisyjnosci zwigzanej z procesem ich produkgji
poprzez redukcje udziatu klinkieru. Dodatkowo, poprzez zastosowanie efektu synergicz-
nego w wyniku polaczenia skltadnikéw gtéwnych nieklinkierowych udato sie uzyskac
nowsg, ,rodzine” cementéw o bardzo ciekawych i nieoczywistych wilasciwosciach. Jednakze
ze wzgledu na to, ze cementy tego rodzaju s spoiwami nowymi (pomimo doskonale zna-
nych wlasciwosci ich sktadnikéw), mozliwosé ich aplikacji w betonie zostata ograniczona
zapisami normy PN-B 06265:2022-08 do stosunkowo waskich obszaréw.
Zaprezentowane wyniki obejmuja badania betoné6w wykonanych z cementami CEM
II/C-M spelniajacych minimalne kryteria normy PN-B-06265:2022-08 w zakresie skladu
dla klas ekspozycji od XC1 do XC4, ktére mialy na celu poréwnanie ich wlasciwosci
z betonami referencyjnymi, wykonanymi z uzyciem cementu CEM II/B-V 32,5 R. Na
podstawie wynikéw badan wytrzymalosci na Sciskanie dokonano oceny uzyskanych
klas oraz przeprowadzono ocene przy zastosowaniu kryteriéw akceptacji wynikéw
badari wstepnych wedlug zatacznika A normy PN-EN 206. Uzyskane betony poddano
dodatkowo badaniom o charakterze trwalosciowym, tj. glebokosci penetracji wody pod
ci$nieniem po 28 dniach dojrzewania. W przypadku betonéw wykonanych w oparciu
cement CEM II/C-M(W-LL) 32,5R oraz cement referencyjny CEM II/B-V 32,5R wyko-
nano réwniez badania glebokosci karbonatyzacji po 56 dniach wstepnego dojrzewania.
Prezentowane wyniki badari wykazaly, ze betony wykonane w oparciu o cementy CEM
II/C-M, o specjalnie dobranych udzialach skladnikéw gtéwnych, uzyskuja wilasciwosci
gwarantujace spelnienie kryteriéw cech wytrzymalosciowych nie nizszych niz betony
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wykonane w oparciu o cement referencyjny CEM II/B-V. Wyniki badari w zakresie
glebokosci karbonatyzacji, przeprowadzone dla betonéw klas ekspozycji XC2 i XC4
wykonanych w oparciu o cement CEM II/C-M(W-LL) 32,5R oraz cement referencyjny
CEMII/B-V 32,5R wykazaly ponadto, Ze nowy rodzaj spoiwa, o sktadzie uzytym do jego
przygotowania, ktérego zakres stosowania ograniczono w krajowym uzupelnieniu PN-B
06265:2022-08 tylko do klas ekspozycji XC1 i XC2 moze by¢ z powodzeniem zastosowany
réwniez do klas ekspozycji XC3 oraz XC4.

Abstract

CEM II/C-M cements are relatively new raw material compositions that are heading to-
wards the search for possibilities to reduce emissivity associated with the process of their
production by reducing the share of clinker. In addition, by using the synergistic effect as
a result of combining the main non-clinker components, it was possible to obtain a new
,family” of cements with very interesting and unobvious properties. However, due to
the fact that cements of this type are new binders (despite the well-known properties of
their components), the possibility of their application in concrete has been limited by the
provisions of the PN-B 06265:2022-08 standard to relatively narrow areas.

The presented results include tests of concretes made with CEM II/C-M cements
that meet the minimum criteria of the PN-B-06265:2022-08 standard in terms of compo-
sition for exposure classes from XC1 to XC4, which aimed to compare their properties
with reference concretes made with cement CEM II/B-V 32.5 R. Based on the results of
compressive strength tests, the obtained classes were assessed and the evaluation was
carried out using the acceptance criteria for the results of preliminary tests according to
Annex A of the PN-EN 206 standard.

The obtained concretes were additionally subjected to durability tests, i.e. the depth
of water penetration under pressure after 28 days of maturation. In the case of concretes
made on the basis of cement CEM II/C-M(W-LL) 32.5R and reference cement CEM II/B-V
32.5R, carbonation depth tests were also performed after 56 days of initial maturation. The
presented test results showed that concretes made on the basis of CEM II/C-M cements,
with specially selected proportions of main components, obtain properties that guarantee
meeting the criteria of strength properties, not lower than concretes made on the basis
of the reference cement CEM II/B-V. The results of carbonation depth tests carried out
for concretes of XC2 and XC4 exposure classes made on the basis of cement CEM II/C-
M(W-LL) 32.5R and the reference cement CEM II/B-V 32.5R also showed that the new
type of binder, with the composition used for its preparation, the scope of application
of which is limited in the national supplement to PN-B 06265:2022-08 only to XC1 and
XC2 exposure classes, can also be successfully applied to XC3 and XC4 exposure classes.
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1. Wprowadzenie

Powstrzymanie globalnego ocieplenia i postepujacej na wielka skale degradacji naszych
zasobéw naturalnych to cel numer jeden naszej cywilizacji. Wszystkie niekorzystne zmiany
w $wiatowym ekosystemie inicjuja gwaltowne zjawiska pogodowe, wplywajac negatywnie
na zycie milionéw ludzi i przynoszac ogromne straty dla gospodarki. Europejski Zielony
Lad i pakiet Fit for 55, to tylko niektére drogi i strategie kierujace gospodarke na wiasciwg
zielong droge zréwnowazonego rozwoju. To jedyna szansa na obrone jakosci naszego
zycia, zatrzymania postepujacych zmian klimatu czy w koncu uratowanie ludzkosci
przed hekatomba. Dlatego, tak cenna jest kazda aktywnos¢ mogaca miec istotne znaczenie
w ograniczeniu emisji zanieczyszczen, stosowaniu gospodarki obiegu zamknietego czy
tez redukgji emisji gazéw cieplarnianych. Strategie klimatyczne przyjmowane w réznych
krajach, branzach i firmach to przede wszystkim §wiadomy wybdr i jedyna logiczna
alternatywa przyszlego rozwoju.

Obecnie pojawia si¢ wielkie wyzwanie dla calego sektora budowlanego odpowie-
dzialnego za znacznag czes$¢ Swiatowej emisji gazéw cieplarnianych [1]. Z wyzwaniem
i odpowiedzialnoscia pojawia sie takze szereg mozliwosci i szans.

Przemyst cementowy od lat aktywnie poszukuje rozwigzan oraz technologii pozwa-
lajacych obnizy¢ emisje CO,. Oprécz aspektu ekologicznego, réwnie wazna role odgrywa
aspekt ekonomiczny. Koszty zwigzane z emisjg CO, rosna z roku na rok, jednak stoi za
tym oczywista inwestycja w przyszlosé i zielong transformacje catej europejskiej gospo-
darki, cho¢ przy znacznym obcigzeniu przemystu ciezkiego, a w konsekwencji koricowych
odbiorcéw produktéw [2].

Nowoczesne technologie produkcji cementu, a takze optymalizacja proceséw produk-
cyjnych, jak réwniez stosowanie paliw alternatywnych jako nosnikéw energii w procesie
wytwarzania klinkieru prowadza do osiagniecia zamierzonych celéw klimatycznych
opisanych przez branze. Europejskie Stowarzyszenie Przemystu Cementowego CEMBU-
REAU oraz Stowarzyszenie Producentéw Cementu w Polsce opracowaty mape drogowa
zakladajaca osiagniecie neutralnosci klimatycznej w ukladzie promujacym wspétprace
w laficuchu wartosci 5C klinkier-cement-beton-budownictwo karbonatyzacja (5C clinker-
-cement-concrete-construction-carbonation) [3]. W zaloZeniu strategia ta opiera si¢ na
poprawie efektywnosci energetycznej, stosowaniu paliw alternatywnych, rozwinieciu
cementéw z dodatkami mineralnymi, optymalizacji w procesie projektowania miesza-
nek betonowych oraz rozwoju technologii wychwytywania i magazynowania lub
wykorzystania CO,. Punktem kontrolnym skutecznosci podjetych dziatar dla branzy
cementowo-betonowej jest osiggniecie do 2030 roku redukgji emisji CO, o 40% w ca-
tym faricuchu wartosdci. W ramach przedstawionej strategii 5C, juz teraz mozna podjac
szybkie i efektywne dzialania pozwalajace na istotne zmniejszenie emisji CO, w wyni-
ku powszechniejszego stosowania cementéw nisko-klinkierowych (nisko-emisyjnych)
oraz optymalizacji procesu wykonywania konstrukcji poprzez zastosowanie betonéw
zaprojektowanych za pomoca ,zielonego” podejScia. Dodatkowo, poprzez wydluze-
nie okresu eksploatacji konstrukcji/elementu/wyrobu poprzez zwigkszenie trwatosci.
Trwato$¢ odpowiada posrednio za wplyw srodowiskowy zwigzany z eliminacja dziatari
naprawczych i remontowych. Kazdy dodatkowy proces konieczny do wydluzenia czasu
eksploatacji konstrukcji betonowej wiaze sie z dodatkowa emisja, zuzyciem materialéw
i wykorzystana energia [4].

Zasadniczg ,zielong” zmiang proponowang przez producentéw cementéw jest powol-
ne wypieranie cementéw wysokoklinkierowych, jak CEM I, przez niskoemisyjne cementy
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z nieklinkierowymi skladnikami giéwnymi. To zmiana nie tylko stricte ekologiczna, ale
takze zmiana jako$ciowa w aspekcie rosnacych wymagan dotyczacych trwalosci czy tez
dodatkowych specjalnych wilasciwosci jakie zagwarantowac jedynie mogg cementy ze
specjalnymi kompozycjami opartymi na skltadnikach nieklinkierowych.

Nowe cementy, wedlug potocznej nomenklatury nazywane cementami z dodatkami
mineralnymi, to nowe mozliwosci osiagniecia efektow synergii potaczenia kilku aktywnych
lub inertnych skladnikéw mineralnych z klinkierem portlandzkim i kreowanie rozwigzan
szytych na miare. To takze, niestety, koniecznos¢ zerwania z mitem uniwersalnosci roz-
wiazan cementowych dobrych dla kazdej aplikacji. Obecnie caly przemyst cementowy we
wspdlpracy ze swiatem naukowym powraca do rozwiazan badanych juz wiele lat temu,
odswiezajac wiedze odkryta przez wielu naukowcéw i znajdujac dla niej odpowiednie
praktyczne zastosowanie [5,6].

Rozszerzajacy sie zbiér mozliwych do pozyskania na rynku rodzajéw cementu,
z punktu widzenia producenta betonu, ktéry musi zapewnic zdefiniowane przez zama-
wiajacego wlasciwosci uzytkowe (a narzucone przez projektanta konstrukgji), nie oznacza
bynajmniej mozliwosci uzycia kazdego dostepnego cementu, w kazdym zamierzonym
zastosowaniu. Dotyczy to w szczegdélnosci odpornosci betonu na przewidywane oddzia-
lywania srodowiska, w ktérym bedzie pracowal, czyli okreslonych norma PN-EN 206 [7]
w postaci klas ekspozycji.

Ograniczenia w tym zakresie zawiera rozdz. 5.1.1 normy PN-EN 206 [7], ktéry
dopuszcza do stosowania w betonie wylacznie ,sktadniki o ustalonej przydatnosci do
konkretnego zatozonego zastosowania betonu”. Wprawdzie ogdlna przydatno$é cementu
uznaje si¢ w odniesieniu do norm PN-EN 197-1 [8], PN-EN 14216 [9] oraz PN-EN 197-5
[10], ale jednoznacznie stwierdza sie, ze ,ustalona ogdlna przydatnos¢ sktadnika nie oznacza
jego przydatnosci w przypadku dowolnego zatozonego zastosowania betonu i dowolnego sktadu
betonu”. Aby zatem prawidlowo wybrac wilasciwy cement do konkretnego zastosowania
sposréd cementéw o ustalonej ogdlnej przydatnosci, norma PN-EN 206 w rozdz. 5.2.2
zaleca aby wzia¢ pod uwage:

* realizacje robét,

* przeznaczenie betonu,

¢ warunki pielegnacji (np. obrébka cieplna),

* warunki srodowiska, na ktérego dziatanie bedzie narazona konstrukcja (klasy ekspo-
zydji XC, XD, XS, XF, XA),

* potencjalng reaktywnosc kruszywa z alkaliami zawartymi w skladnikach.
Z uwagina konieczno$¢ zapewnienia przewidywanej w projekcie trwatosci konstruk-
qji, w krajowym uzupemieniu PN-B06265:2022-08 [12] ustalono w zalaczniku F (w tablicach
F2, F3 i F4) obszary zastosowarn cementéw w poszczegdlnych klasach ekspozycji. I tak:
¢ tablica F2 zawiera cementy zgodne z PN-EN 197-1 [8] lub PN-B-19707 [11] lub PN-EN
197-5 [10],

¢ tablica F3 zawiera cementy CEM II-A,B,C-M zgodne z PN-EN 197-1 [8] lub PN-B-19707
[11] lub PN-EN 197-5 [10],

e tablica F4 zawiera cementy zgodne z PN-EN 14216 [9].

Dla cementéw umieszczonych w tych tablicach (juz dostepnych na rynku lub poten-
gjalnie dostepnych) zaznaczono literg ,X” akceptowalny zakres ich stosowania w danej
klasie ekspozycji, oraz litera ,O” wymaganie potwierdzenia przydatnosci takiego rodzaju
cementu w danej klasie ekspozycji.
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Generalne kryterium takiego podziatu cementéw jest efektem dotychczasowych
dlugoletnich doswiadczen ich stosowania w poszczegdlnych klasach ekspozycji. Cement
CEM I bezspornie dedykowany jest wszystkim rodzajom oddzialywan srodowiska, na-
tomiast im wieksza zawartosc skladnikéw gléwnych innych niz klinkier i/lub wigksza
liczba ich kombinagji, tym ograniczenia sa wieksze.

Warto zwrdci¢ uwage na charakter tych ograniczert. W poprzedniej wersji krajowego
uzupelnienia (PN-B 06265:2018-10 [12]) litera ,,O” w tablicach zalqcznika F oznaczata ,, brak
mozliwosci stosowania”, natomiast aktualna norma [13] ,,wymaga potwierdzenia przydatnosci”.
Rezygnacja z kategorycznego wykluczenia uzycia pewnych cementéw w okreslonych
klasach ekspozycji oznacza w zasadzie mozliwos¢ uzycia kazdego cementu w kazdych
warunkach srodowiskowych, pod warunkiem jednak, Ze zgodnie z procedurami nor-
mowymi zostanie potwierdzona przydatnosé w tych konkretnych zastosowaniach — na
przykilad metodami réwnowaznych wilasciwosci betonu. Logika takiego podejscia wynika
z faktu, Ze oznaczenie w tablicach cementu litera ,,O” nie wynika z ewidentnie ztych do-
Swiadczen uzycia go w danym srodowisku, a raczej z braku wystarczajacych ogdlnych
pozytywnych dowodéw potwierdzajacych wymagana trwatos¢ betonu w konkretnych
warunkach. W takim przypadku konieczne jest wtedy przeprowadzenie indywidualnego
potwierdzenia wymagar dla konkretnej receptury betonu - i jest to zadanie producenta
betonu w przypadku betonu projektowanego, lub wiasciciela receptury (np. wykonawcy
rob6t, inwestora, dostawcy surowcéw, itp.) w przypadku betonu recepturowego.

Analizujac modyfikacje norm zmieniajace znaczaco asortyment dostepnych
rodzajéw cementu, nie sposéb nie wspomnie¢ réwniez o prognozowanych zmianach
w podejsciu do ustalania parametréw trwalosciowych na etapie projektowania. Aktu-
alizowany obecnie Eurokod 2 [xx] wprowadza nowe zasady ustalania ochrony zbroje-
nia (otuliny zbrojenia) w poszczegdélnych klasach ekspozycji (XC1+XC4, XS1+XS3 oraz
XD1+XD3), w zaleznosci od nowo wprowadzonych parametréw betonu chroniacego stal
zbrojeniowa, tj.:
¢ XRC - klasy odpornosci na korozje wywolang karbonatyzacja (7 klas: XRC1+XRC7),
¢ XRDS - klasy odpornosci na korozje wywotang chlorkami (10 klas XRDS1+XRDS10).

Zmiana podejscia jest dos¢ rewolucyjna. Wydaje sie z jednej strony, ze precyzyjniej
porzadkuje wymagania zwigzane z trwaloscig konstrukgji, z drugiej jednak narzuci na
producentéw betonu (opracowujacych receptury) koniecznosé sklasyfikowania betonu
w danej normowej klasie odpornosci XRC i/lub XRDS potwierdzonych badaniami
wstepnymi, a péZniej deklarowania ich jako wilasciwosci uzytkowych — oczywiscie po
przeprowadzeniu odpowiedniego normowego dowodu, w tym szczegélowych badari
zgodnosci w ramach Zakladowej Kontroli Zgodnosci.

Rewolucyjne zmiany dopiero przed nami. Po raz pierwszy od wielu lat pojawi si¢
norma cementowa prEN 196-6 [14] w ktdrej zostanie dodany catkiem nowy skladnik
gléwny pozaklinkierowy — F — pyl z recyklingu betonu. To otwarcie catkowicie nowych
drég poszukiwan produktéw cementowych bazujacych na strategii zréwnowazonego
rozwoju i umozliwiajacych praktyczne i klasyczne stosowanie zasad gospodarki obiegu
zamknietego w produkgji materialéw budowlanych.

W projekcie normy prEN 197-6 zdefiniowano 6 nowych rodzajéw cementu, ktérych
sklad normowy oparty jest albo na zalozeniu samodzielnego stosowania pytu z recyklngu
betonu (F) — cementy CEM II/ A-F i CEM 1I/B-F, albo na tworzeniu kompozycji w nowych
konfiguracjach ze znanymi dodatkami mineralnymi. Takie spojrzenie na kompozycje no-
wych cementéw pozwala na §wiadome gospodarowanie materialem z recyklingu betonu
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i zastosowanie takiego pytu jako zamiennika nieaktywnego kamienia wapiennego L lub
LL powszechnie stosowanego jako dodatku gléwnego nieklinkierowego.

2. Wiasciwosci cementéw uzytych do badan z oceng
mozliwosci ich stosowania w swietle zapiséw aktualnych
norm

W programie badawczym, ktérego wyniki sa przedmiotem prezentacji, uwzgledniono
poréwnanie wilasciwosci betonéw wykonanych na cementach rodzaju CEM 11/ C-M zgod-
nych z norma PN-EN 197-5, ktérych kompozycja zostala oparta na polaczeniu znanych
i powszechnie stosowanych oddzielne skladnikéw gtéwnych nieklinkierowych takich
jak kamient wapienny LL, granulowany zuzel wielkopiecowy - S, popiét lotny krzemion-
kowy - V oraz stosunkowo malo znanego skladnika popiotu lotnego wapiennego - W.
Cementem odniesienia w testach poréwnawczych byl cement CEM II/B-V o kompozycji
zgodnej z norma PN-EN 197-1. Podstawowe wlasciwosci cementéw zostaly zaprezen-
towane w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe wiasciwosci cementéw wykorzystanych w badaniach

Wiasciwos¢ | Jednostka CEMII/C-M | CEMII/C-M | CEMII/C-M | CEM II/B-V
(V-LL)325R | (S-LL) 425N | (W-LL) 32,5 R 32,5 R
Poczatek min 290 150 330 220
wigzania
Koniec wigzania min 350 245 390 280
Wodozadnosé % 29,0 30,0 29,2 31,0
Powierzchnia )
. cm?/g 5420 4630 5230 4330
wlasciwa
Wytrzymatosé
na $ciskanie:
po 2 dniach MPa 14,6 20,8 14,1 16,7
po 28 dniach MPa 46,6 50,0 43,5 40,2
Zawartosé
klinkieru % 50-64 50-64 50-64 65-79
X)

Analizujac mozliwe obszary zastosowan tych cementéw do betonu w zaleznosci od
srodowiska uzytkowania (PN-B 06265 tablica F1 dla CEM II/B-V i tablica F2 dla CEM
II/C) wyraznie zaznacza sie ilos¢ ograniczen zwigzanych z zastosowaniem nowych ce-
mentéw C-M w odniesieniu do cementu CEM II/B-V (tab. 2).
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Tabela 2. Obszary mozliwych zastosowan cementéw wykorzystanych w badaniach wg
PN-B-06265:2022-08

Odziatywanie korozyjne

Rodzaj cementu
XC XS XD XF XA XM
CEM II/B-V XC1 do XC4 | XS1-XS3 | XD1-XD3 | XF1-XF2 | XA1-XA3 | XM1-XM3
CEMII/C-M (V-LL) | XC1do XC2| XSl XD1 XF1 XA1-XA3 -
CEMII/C-M (S-LL) | XCldoXC2| XS1 XD1 XF1 XA1-XA3 XM1
CEM II/C-M (W-LL) | XC1 do XC2 - - - - -

To sklonilo autoréw niniejszego artykutu do préby odpowiedzi na pytanie czy jest
mozliwe rozszerzenie mozliwosci aplikacji nowych cementéw na podstawie uzyskanych
wynikéw badari najpierw podstawowych (wytrzymatosé na Sciskanie), a péZniej z wy-
branym aspektem trwatosciowym.

3. Program badan oraz uzyskane wyniki w zakresie
podstawowych wtasciwosci betonéw z cementami CEM
11/C-M vs. referencyjny beton z cementem CEM I11/B-V

W pierwszym etapie prowadzonych badan zostaly wykonane betony, zaprojektowane
pod katem zastosowania w klasach ekspozycji od XC1 do XC4 z zachowaniem podanych
w Tablicy F1 normy PN-B 06265:2022-08 wartosci granicznych dotyczacych:

* minimalnej zawartos¢ cementu (tab.3);

* maksymalnej wielkosci wspélczynnika wodno-cementowego (tab. 3).

Tabela 3. Wartosci graniczne dotyczace skladu dla wykonanych betonéw wg PN-B-
06265:2022-08

Klasa ekspozycji Minimalna klasa max. w/c min. zawarto$¢
wytrzymatosci cementu [kg/m?]
XC1 C16/20 0,70 260
XC2 Cl6/20 0,65 280
XC3 C20/25 0,60 280
XC4 C25/30 0,55 300

Sklady betonéw zostaly dobrane w sposéb umozliwiajacy ich poréwnanie, tj. zasto-
sowano taki sam stos okruchowy we wszystkich klasach ekspozycji oraz uzyto domieszki
uplynniajacej umozliwiajacej uzyskanie konsystencji mierzonej opadem stozka w przedzia-
le 150+20 mm i nie powodujacej wzrostu zawartosci powietrza mieszanki powyzej 3,0%.
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Betony wykonane zgodnie z powyzszymi zalozeniami zostaly poddane badaniom
podstawowym obejmujacym:
* rozwdj wytrzymalosci na Sciskanie w terminach 2, 7, 28 1 56 dni dojrzewania
¢ glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem — po 28 dniach dojrzewania.

3.1. Wyniki badan wytrzymalosci na $ciskanie wykonanych betonéw
Wyniki badaii wytrzymatosci na sciskanie badanych betonéw w zaleznosci od klas eks-
pozycji zostaly zaprezentowane w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawie wynikéw badari wytrzymalosci na $ciskanie wykonanych betonéw

Klasa eks- Klasa ) Wytrzymatos$é na Sciskanie [MPa]
pozycji |wytrzymatosci Rodzaj cementu fc, fc, fc,, fc,,
XC1 C16/20 CEMII/C-M (W-LL) 32,5R| 4,8 11,4 20,0 27,1
XC1 C16/20 CEMII/C-M (S-LL)425N| 6,5 13,0 21,0 25,0
XC1 C16/20 CEMII/C-M (V-LL) 325R| 24 10,1 17,6 22,0
XC1 C16/20 CEMII/B-V 32,5 R 53 9,4 14,6 19,6
XC2 C16/20 CEMII/C-M (W-LL) 325R| 5,1 13,6 24,3 29,5
XC2 C16/20 CEMII/C-M (S-LL)42,5N| 83 15,3 24,9 28,2
XC2 C16/20 CEMII/C-M (V-LL) 325R| 27 12,2 21,5 26,0
XC2 C16/20 CEMII/B-V 32,5 R 6,6 11,4 19,5 26,6
XC3 C20/25 CEMII/C-M (W-LL) 325R| 7,1 18,3 31,1 36,8
XC3 C20/25 CEMII/C-M (5-LL)42,5N| 10,3 19,0 30,2 35,1
XC3 C20/25 CEMII/C-M (V-LL) 325R| 39 16,1 24,6 29,2
XC3 C20/25 CEMII/B-V 32,5 R 8,5 15,2 24,1 29,2
XC4 C25/30 CEMII/C-M (W-LL) 325 R| 89 21,3 352 43,0
XC4 C25/30 CEMII/C-M (S-LL) 425N | 12,6 24,3 38,5 42,3
XC4 C25/30 CEMII/C-M (V-LL) 325R| 55 18,3 30,0 33,3
XC4 C25/30 CEMII/B-V 32,5 R 9,3 17,9 27,3 33,7

W celu zobrazowania wartosci osigganych wytrzymatosci po 28 i 56 dniach, uzyskane
wyniki w zaleznosci od klasy ekspozydji i rodzaju uzytego cementu zostaly przedstawione

narys. lirys. 2.
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Analizujac uzyskane wyniki badan i oceniajac spelnienie wymaganej klasy wy-
trzymatosci w zaleznosci od projektowanego obszaru aplikacji od XC1 od XC4 mozna
stwierdzi¢, ze dla badanych serii betonéw po 28 dniach wymagana klase wytrzymalosci

uzyskano dla betonéw:

® XC2-XC4 przy zastosowaniu cementu CEM II/C-M (W-LL) oraz CEM II/C-M (S-LL)
W pozostalych przypadkach analize przeprowadzono po 56 dniach dojrzewania
betonéw. Ocene wynikéw zaprezentowano w tabeli 5.
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Tabela 5. Ocena wytrzymalosci na $ciskanie po 56 dniach dojrzewania w $wietle kryteriéw
min. klasy wytrzymalosci dla betonéw przypisanym poszczegélnym klasom ekspozycji

Minimalna

Klasa Klasa CEMII/C-M |CEMII/C-M | CEMII/C-M | CEMII/B-V
ekspozycji . .| W-LL)325R | (S-LL)425N | (V-LL) 32,5R 32,5R
wytrzymalosci
XC1 C16/20 TAK TAK NIE NIE
XC2 C16/20 TAK TAK TAK TAK
XC3 C20/25 TAK TAK TAK TAK
XC4 C25/30 TAK TAK NIE NIE

W przypadku betonéw wykonanych na cementach CEM II/C-M (V-LL) oraz CEM
II/B-V po 56 dniach dojrzewania nie uzyskano wymaganej tablica F1 klasy wytrzyma-
1osci dla aplikacji w klasach ekspozycji XC1 oraz XC4. Wynika z tego, ze przy takich
wytrzymatosciach stosowanego cementu okres oceny nalezy wydluzy¢ do minimum
90 dni lub stosowac betony o wigkszej niz minimalna ilo$¢ cementu i/lub mniejszej niz

maksymalna wielkos¢é w/c.

3.2. Wyniki badan glebokosci penetracji wody pod ci$nieniem wyko-
nanych betonéw
Zgodnie z planem badawczym przeprowadzono badania glebokosci penetracji wody
pod cisnieniem [22] dla betonéw we wszystkich klasach ekspozycji do XC1 do XC4 po 28
dniach twardnienia. Wyniki badani pomiaréw glebokosci wniknigcia wody (maksymalnej
i $redniej dla 3 prébek) zaprezentowano na rys. 3.
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Rys. 3. Wyniki badan gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem.
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3.3. Wyniki badan szybkosci karbonatyzacji dla wybranych betonéw
O ile badanie wytrzymatosci na $ciskanie jest badaniem standardowo przyjetym do
oceny betonu, to dopiero wykonanie dodatkowych badan miato pozwoli¢ na okreslenie
przydatnosci i mozliwosci aplikacji nowych cementéw do klas ekspozycji zwigzanych
z oddzialywaniem dwutlenku wegla na beton w réznych warunkach wilgotno$ciowych
eksploatacji. Do badari odpornosci na karbonatyzacje wytypowano prébki z betonéw
wykonanych z zastosowaniem cementéw CEM II/C-M(W-LL) 32,5R oraz CEM II/B-V
32,5R: dla klas ekspozycji XC2 — potwierdzenie zalozeri zapiséw normy PN-B 06265 tablica
F2 oraz wykonanych dla klas ekspozycji XC4.

Jako definicje karbonatyzacji mozna przyjaé, Ze jest to proces zmian fizyko-chemicz-
nych stwardniatego zaczynu cementowego w wyniku oddzialywania CO,. W wyniku
karbonatyzacji powstaje gléwnie weglan wapnia CaCO,, konsekwencja czego jest obni-
zenie pH betonu wplywajace na trwalos¢ konstrukeji zelbetowych w efekcie zmniejszenia
wiasnoéci ochronnych stali zbrojeniowej przed korozja.

Do oceny potencjalnej odpornosci betonu na karbonatyzacje wykorzystano procedure
normowgq PN-EN 12390-12 [23] polegajaca na ocenie glebokosci karbonatyzacji (zmiany
pH betonu) w prébkach poddanych oddziatywaniu CO, o stezeniu 3% w ustalonych
warunkach temperaturowo-wilgotnosciowych (wilgotnos¢ RH=60% oraz temperatura
20°C) przez okres 70 dni, wykorzystujac takze mozliwos¢ badari w terminach posrednich
czyli po 7 i 28 dniach. Jako wskaznika do oceny grubosci strefy skarbonatyzowanej uzyto
fenoloftaleiny. Naniesienie tego odczynnika na powierzchnie swiezego przelamu betonu
powoduje zabarwienie betonu nieskarbonatyzowanego na kolor fioletowy. Warstwa be-
tonu skarbonatyzowanego nie ulega zabarwieniu. Jako graniczna wielkos¢ rozdzielajaca
obie fazy betonu przyjmuje sie pH ~ 8,5 do 9,0 [14]. Zdjecia prébek swiadkéw po 70
dniach ekspozycji betonéw w komorze z CO,, o skfadzie spelniajagcym minimalne kryteria
klasy ekspozycji XC2 oraz XC4 z uzyciem cementéw CEM II/B-V i CEM II/C-M(W-LL)
zaprezentowano na rysunkach 4 i 5.

CEMII/B-V32,5R CEM IlI/C-M(W-LL) 32,5R
Rys. 4. Widok probek betonéw klasy ekspozycji XC2 po badaniu odpornosci na karbonatyzacje
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CEMII/B-V32,5R CEM II/C-M(W-LL) 32,5 R

Rys. 5. Widok probek betondw klasy ekspozycji XC4 po badaniu odpornosci na karbonatyzacje

Analiza zestawieni zaprezentowanych na rys. 6 i 7 dotyczacych wynikéw badan
szybkosci karbonatyzacji betonéw klasy ekspozycji XC2 pozwala stwierdzié, ze szybkos¢
procesu karbonatyzacji w pierwszych 7 dniach zdaje sie by¢ zblizona, jednak wyniki
28-mio i 70-cio dniowe wskazujg na znacznie wiekszg szybkos¢ procesu karbonatyzacji
betonu wykonanego w oparciu o cement CEM II/B-V. Jesli dla poréwnania przyjac¢ wy-
znaczone wielkosci statych szybkosci karbonatyzacji K, ., szybkos¢ karbonatyzacji betonu
wykonanego w oparciu o CEM II/B-V jest wieksza o ok. 35%.

7d m28d m70d

CEM Il/C-M 6,1 14,6 -

0 5 10 15 20 25 30 35

Gtebokos¢ karbonatyzacji dla betonéw w klasie ekspozyciji
XC2, mm

Rys. 6. Zestawienie gtebokosci karbonatyzacji betonéw wykonanych na CEM II/B-V oraz CEM
[1/C-M(W-LL), spetniajacych kryteria sktadu dla klasy ekspozycji XC2 po 7, 28 i 70 dniach oddzia-
tywania CO,
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Szybkos¢ procesu karbonatyzacji dla betonéw w klasie XC2
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Sklad dla klasy ekspozycji - | Stala szybkosci karbonatyzacji
rodzaj cementu K, [mm-d*7]
XC2 - CEM 1I/B-V 32,5R 3,66
XC2 - CEM II/C(W-LL) 32,5R 2,69

Rys. 7. Poréwnanie szybkosci przebiegu procesu karbonatyzacji betonow w klasie ekspozycji XC2
oraz wyznaczonych w oparciu o uzyskane wyniki statych szybkosci karbonatyzacji K, . [mm-d©-].

Analiza zmian glebokosci karbonatyzacji betonéw spelniajacych ilosciowe kryteria
skladu dla klasy ekspozycji XC4 (rys.8 i 9) potwierdzaja wyniki uzyskane dla betonéw
klasy XC2 dotyczace réznic w wielkosciach wyznaczonych statych szybkosci karbonaty-
zacji. Co do zasady, wielko$¢ stalej szybkosci karbonatyzacji jest o ponad 30% wigksza
w przypadku uzycia cementu CEM II/B-V 32,5R niz cementu CEM II/C(W-LL) 32,5R.
Przewidywany w przypadku klasy ekspozycji wyzszy udzial cementu w skladzie betonu
oraz nizsza wielko$¢ wspélczynnika w/c niz w klasie ekspozycji XC2 skutkuje uzyskaniem
nizszych wielkosci stalych szybkosci niz betonéw spelniajacych ilosciowe kryteria skladu
dla klasy ekspozycji XC2. Wyraznie wskazuja to réwniez mniejsze wartosci glebokosci
skarbonatyzowanego betonu po przyjetych w procedurze badawczej czasach pomiaru.
Nalezy w tym miejscu nadmienic, ze beton odniesienia wykonany z uzyciem cementu
CEMII/B-V 32,5R, w warunkach rzeczywistych, a zatem spelnienia wszystkich kryteriéw
wskazanych przez norme PN-B-06265, a zatem i klasy wytrzymalosci (np. po korekcie
w/c do wielkosci mniejszej od granicznej przyjetej dla okreslonej klasy ekspozycji o 0,02),
wykazywalby nieco korzystniejsze, a zatem mniejsze wielkosci glebokosci karbonatyzacji
oraz mniejszgq wartosc¢ stalej szybkosci karbonatyzacji. Z uwagi jednak na stosunkowo
niewielki , brak” wytrzymalosci po 56 d w stosunku do wielkosci oczekiwanej (0,3 MPa),
mozliwy do skorygowania niewielka zmiang wspétczynnika w/c i/lub ilocig cementu
CEM II/B-V, mozna si¢ spodziewad, ze stwierdzony trend réznic wynikéw badan miedzy
seriami wykonanymi w oparciu o CEM II/C-M(W-LL) i CEM II/B-V zostanie zachowa-
ny, a zmiany wielkosci gtebokosci karbonatyzacji, a co za tym idzie réwniez i szybkosci
karbonatyzagji ulegna zmniejszeniu, jednak w stopniu niezbyt znaczacym.
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Rys. 8. Zestawienie gtebokoéci karbonatyzacji betonéw wykonanych na CEM II/B-V oraz CEM

I1/C-M(W-LL), spetniajacych kryteria sktadu dla klasy ekspozycji XC4 po 7, 28 i 70 dniach oddzia-
tywania CO.,,.
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Sklad dla klasy ekspozycji - | Stala szybkosci karbonatyzacji
rodzaj cementu K, [mm-d*7]
XC4 - CEM II/B-V 32,5R 2,56
XC4 - CEM II/C(W-LL) 32,5R 1,92

Rys. 9. Poréwnanie szybkosci przebiegu procesu karbonatyzacji betonéw w klasie ekspozycji XC4
oraz wyznaczonych w oparciu o uzyskane wyniki statych szybkosci karbonatyzacji K, . [mm-d©2].
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4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze dla badanych betonéw opartych na nowym
cemencie CEM II/C-M (W-LL) 32,5 R jest mozliwe osiagniecie wielkosci kluczowych
wiasciwosci wyzszych niz w przypadku betonéw wykonanych z cementem CEM II/B-
-V32,5R.

W wyniku analiz poréwnawczych wilasciwosci uzytkowych dla zakladanych wiasci-
wosci poréwnywanych betonéw ustalono, ze betony wykonane na cemencie CEM I1/C-M
(W-LL) 32,5 R charakteryzuja si¢:

* wyzsza wytrzymaloscig na $ciskanie w kazdym z badanych terminéw 7, 28 i 56 dni

* wyzsza szczelnosciag wyrazong glebokoscia penetracji wody pod ci$nieniem

* lepsza odpornoscia na karbonatyzacje okreslong za pomocg pomiaréw szybkosci po-
stepowania procesu karbonatyzacji oraz glebokosci skarbonatyzowanej strefy.

Na potwierdzenie powyzszych stwierdzeri zestawiono wyniki badan wskazanych
wyzej wlasciwosci w formie tablicy 7.

Tablica 7. Poréwnanie badanych wilasciwosci betonéow

Cement odniesienia Cement badany

Kryterium oceny

CEM II/B-V 32,5 R

CEM II/C-M (W-LL) 32,5 R

Wytrzymato$é na Sciskanie

C16/20 XC1 f ,+4MPa (po 56d) f ,+4MPa (po 56d)
C16/20 XC2 f +4MPa (po 56d) f +4MPa (po 28d)
C20/25XC3 f ,+4MPa (po 56d) f +4MPa (po 28d)
C25/30 XC4 f +4MPa (po 56d) f +4MPa (po 28d)
Gleboko$é penetracji wody
[max]
Cl16/20 XC1 130 mm 60 mm
C16/20 XC2 70 mm 45 mm
C20/25XC3 50 mm 25 mm
C25/30 XC4 40 mm 35 mm
Glebokosé i szybkosé
karbonatyzacji
C16/20 XC2 30,2 mm / 3,66 mm-d*? 22,1 mm / 2,69 mm-d %
C25/30 XC4 21,2 mm / 2,56 mm-d%° 15,9 mm / 1,92 mm-d°

Na podstawie uzyskanych wynikéw badari mozna postawic teze, ze betony wykonane
na cemencie CEM II/C-M (W-LL) 32,5 R z uwzglednieniem zaleceri normowych co do
granicznych wartosci skladu betonéw, moga by¢ stosowane do klas ekspozycji od XC1
do XC4 czyli takich samych jak wykonane betony na cemencie referencyjnym CEM II/B-
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-V 32,5 R. Dodatkowa zaletag nowego cementu w odniesieniu do cementu referencyjnego
jest ograniczenie wielkosci emisji CO, o 10% %, zwigzane gtéwnie ze zmiang udziatu
procentowego klinkieru [28, 29].
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pelnienie PN-EN 206+A2:2021-08

PN-B-06565:2018-10 Beton. Wymagania, wlasciwosci, produkgja i zgodnos¢. Krajowe uzupelnienie
PN-EN 206+A1:2016-12

PN-EN 197-1:2012 Cement. Czes¢ 1: Sklad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace cementéw
powszechnego uzytku

PN-EN 14216:2015-09 Cement. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace cementéw specjalnych
o bardzo niskim cieple hydratacji

PN-EN 197-5:2021-5 Cement. Czes¢ 5: Cement portlandzki wieloskladnikowy CEM II/C-M i cement
wielosktadnikowy CEM VI

PN-B-19707:2013-10 Cement.Cement specjalny. Sklad, wymagania i kryteria zgodnosci
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na karbonatyzacje — Przyspieszona metoda karbonatyzacji

PN-EN 12350-1:2011 Badanie mieszanki betonowej — Czes¢ 1: Pobieranie prébek

PN-EN 12350-7:2011 Badanie mieszanki betonowej — Cze$¢ 7: Badanie zawartosci powietrza. Metody
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