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1. Wstep

W roku 2021 zostata wydana nowa norma: PN-EN 197-5:2021-07 Cement - Czes¢ 5: Cement
portlandzki wielosktadnikowy CEM 1l/C-M i Cement wielosktadnikowy CEM VI; wprowadzajgca
mozliwos¢ produkcji nowych rodzajéw cementu.

Mozliwosci aplikacyjne cementdéw zgodnych z nowg normg zostaty okreslone w Krajowym
uzupetnieniu normy PN-EN 206+A2:2021-08, czyli normie PN-B-06265:2022-08. W Tablicy F2 tej
normy podane sg , Obszary zastosowan cementéw zgodnych z PN-EN 197-1 lub PN-B-19707 lub
PN-EN 197-5 do produkcji betonu w poszczegdlnych klasach ekspozycji”

Celem projektu, ktéry postuzyt za podstawe niniejszego raportu byto poréwnanie wiasciwosci
betondw wykonanych z uzyciem cementu CEM 11/B-V 32,5 R - HSR — stosowanego od wielu lat —
cement referencyjny i nowego rodzaju cementu CEM II/C-M (W-LL) 32,5 R — cement badany;
oraz sprawdzenie przydatnosci nowego cementu do innych klas ekspozycji niz akceptowalne dla
niego w normie PN-B-06265:2022-08.

W Tabeli 1 umieszczone sg zapisy z Tablicy F2 w/w normy co do akceptowalnego zakresu
zastosowania obu rodzajow cementu.

Tabela 1. Obszary zastosowarn cementow do projektu.

Klasy Ekspozycji Korozja zbrojenia Agresja wobec betonu Inter-
Brak Korozja wywotana chlorkami akcja
X-akceptowalny ryzyka Korozja Zamrazanie / Srodowisko Agresja ze
zakres stosowania korozji spowodowana niepochodzacymi | pochodzacymi z rozmrazanie chemicznie wywotana strony
O-wymagane karbonatyzacja z wody morskiej wody morskiej agresywne Scieraniem stali
potwierdzenie spreza
przydatnosci X0 | XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3 | XS1 | XS2 | XS3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XA2 | XA3 | XM1 | XM2 | XM3 | -jacej
CEM II/B-V - HSR X X X X X X X X X | X X X[ X|[O0O|O| X | X | X X X X X
CEM II/C-M (W-LL) X X X oO| O (o) (o) 0o o|oO (o) o ojo|jo|jO0O|O0O0|O (o) (o) (o) (o)

Widzimy tutaj zdecydowang rdznice w akceptowanym zakresie zastosowan obu cementéw,
poniewaz CEM II/B-V - HSR mozna stosowac wszedzie poza klasami XF3 i XF4, a CEM 1I/C-M (W-
LL) jedynie w klasie XCO, XC1 i XC2.

Jednakze czytajgc dalej powyiszg tabele widzimy, ze znak ,J0” nie oznacza braku mozliwosci
zastosowania, a jedynie koniecznos$¢ potwierdzenia przydatnosci. Zatem cementy, ktérych
stosowania nie przewidziano w danych klasach ekspozycji w Tablicy F2 mogg by¢ zastosowane
po potwierdzeniu mozliwosci ich stosowania za pomoca metod powigzanych z oceng i
poréwnaniem wtasciwosci uzytkowych (pkt. 5.2.5.3 lub 5.2.5.4 PN-EN 206+A2:2021-08).

2. Zatozenia do projektu

Aby potwierdzi¢ przydatnosé, a tym samym poszerzy¢ mozliwosé stosowania cementu CEM 11/C-
M (W-LL) 32,5 R do betondw innych niz X0, XC1 i XC2 wykonano poréwnawcze serie betonéw na
obu cementach dla klas ekspozycji, gdzie moze wystgpi¢ korozja spowodowana karbonatyzacjg,
czyli:
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e (X1, XC2, gdzie oba cementy mogg by¢ stosowane,
e XC3iXC4, gdzie akceptowany jest tylko CEM II/B-V.
e Dodatkowo klasa X0

Betony na kazdym z cementow w klasach ekspozycji od X0 do XC4 zostaty zaprojektowane i
wykonane z zachowaniem podanych w Tablicy F1 normy PN-B-06265:2022-08 wartosci
granicznych:

e minimalna zawartos¢ cementu

e maksymalny wskaznik w/c

Tabela 2. Wartosci graniczne dla klas ekspozycji.

Klasa . .. Klasa Max. Min. ilos¢
.. Rodzaj agresiji -
ekspozyciji wytrzymatosci w/c cementu
X0 Brak ryzyka korozji c8/10 - -

XC1 Korozja spowodowana karbonatyzacja C16/20 0,70 260
XC2 Korozja spowodowana karbonatyzacja C16/20 0,65 280
XC3 Korozja spowodowana karbonatyzacja C20/25 0,60 280
Xca Korozja spowodowana karbonatyzacja C25/30 0,55 300

Betony wykonane zgodnie z powyzszymi zatozeniami beda poddane badaniom:

e Wytrzymatos$é na Sciskanie betondw wszystkich klas ekspozycji w terminach 2, 7, 28 i 56

dni od zaformowania

e Gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem — po 28 dniach - dla betondw wszystkich klas
ekspozycji
e Gtebokos¢ karbonatyzacji - dla betonow XC2 i XC4

2.1. Materiaty do badan

Do projektu zastosowano cementy: CEM I1I/B-V 32,5 R - HSR - cement referencyjny -
produkowany w cementowni Chetm zgodnie z PN-EN 197-1:2012 i CEM 11I/C-M (W-LL) 32,5 R -
cement badany - produkowany w cementowni Rudniki zgodnie z PN-EN 197-5:2021-07

Tabela 3. Parametry cementow.

Wiadciwosé CEM II/ B-V CEM II/ C-M

325R-HSR | (W-LL)32,5R
Wytrzymatos¢ wczesna 2 dniowa MPa 16,7 14,1
Wytrzymatos¢ normowa 28 dniowa MPa 40,2 43,5
Powierzchnia Blaine cmz/g 4330 5230
Wodozadnos¢ % 31,0 29,2
Poczatek wigzania min 220 330
Koniec wigzania min 280 390
Zawarto$¢ SO3 % 2,97 2,89
Zawartosé chlorkéow CI- % 0,052 0,010
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W projekcie uzyto kruszywo naturalne (piasek 0/2, zwir 2/8, zwir 8/16), z ktérych skomponowano
mieszanke kruszywowag o zawartosci rozktadzie frakcji jak na Rysunku 1.

Rysunek 1. Uziarnienie mieszanki kruszywowej.
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2.2. Sktady betondéw z poréwnywanymi cementami

Z cementu CEM II/B-V 32,5 R - HSR — cement referencyjny i CEM 11/C-M (W-LL) 32,5 R — cement,
ktorego przydatnosc¢ chcemy potwierdzi¢ wykonano dla klas ekspozycji od X0 do XC4 5 par
betondw o identycznym sktadzie co do proporcji kruszyw, zawartosci cementu i wskaznika w/c.

Zgodnie z krajowym uzupetnieniem normy PN-EN 206 — PN-B-06265:2022 cement CEM II/C-M
(W-LL) jest akceptowany do zastosowania w klasach ekspozycji XC1 i XC2. Pozostate klasy
wymagajg potwierdzenia przydatnosci

Tabela 4. Receptury betonéw z cementem CEM II/B-V 32,5 R - HSR dla klas ekspozyc;ji

" . Cement Woda efektywna
Klasa ekspozycji| Klasa betonu Rodzaj cementu [ke/m?] [kg/m3]y w/c
X0 C8/10 CEM 1I/B-V 32,5 R - HSR 245 182 0,74
XC1 Cl16/20 CEM II/B-V 32,5 R - HSR 260 182 0,70
XC2 C16/20 CEM II/B-V 32,5 R - HSR 280 182 0,65
XC3 C20/25 CEM II/B-V 32,5 R - HSR 280 169 0,60
Xca C25/30 CEM II/B-V 32,5 R - HSR 300 166 0,55

Tabela 5. Receptury betonéw z cementem CEM II/C-M (W-LL) 32,5 R dla klas ekspozycji

" . Cement Woda efektywna
Klasa ekspozycji| Klasa betonu Rodzaj cementu ke/m’] [kg/m3]y w/c
X0 C8/10 CEM I1I/C-M (W-LL) 32,5R 245 182 0,74
XC1 C16/20 CEM II/C-M (W-LL) 32,5R 260 182 0,70
XC2 C16/20 CEM II/C-M (W-LL) 32,5R 280 182 0,65
XC3 C20/25 CEM II/C-M (W-LL) 32,5R 280 169 0,60
XCa C25/30 CEM II/C-M (W-LL) 32,5R 300 166 0,55
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3. Wyniki badan

Mieszanki betonowe oraz badania betonu zostaty wykonane w Laboratorium Betonu CEMEX
Polska w Rudnikach.

Prébki do badan zostaty wykonane i pielegnowane zgodnie z:

* PN-EN 12350-1:2019-07 Badanie mieszanki betonowej — Czes¢ 1 Pobieranie probek,
* PN-EN 12390-2:2019-07 Badania betonu — Cze$¢ 2 Wykonywanie i pielegnacja prébek do
badan wytrzymatosciowych.
Probki zostaty poddane badaniu wytrzymatosci na sciskanie po 2, 7, 28 i 56 dniach dojrzewania
zgodnie z:
* PN-EN 12390-3:2019-07 Badania betonu — Czes¢ 3 Wytrzymatosc na Sciskanie probek do
badania.
Prébki poddano badaniom innym niz wytrzymatos$¢ zgodnie z:
* PN-EN 12390-8:2019-08 Badania betonu. Czes¢ 8: Gtebokos¢ penetracji wody pod
ciSnieniem,
W ramach projektu zlecono badania trwatosciowe w laboratorium zewnetrznym:
* PN-EN 12390-12:2020-06 Oznaczanie odpornosci betonu na karbonatyzacje - Przyspieszona
metoda karbonatyzacji,
Wyniki badan betonéw wykonanych zgodnie z zatozeniami zestawiono w Tabelach 3 i 4.

Tabela 6. Wyniki betonow z CEM 1l/B-V 32,5 R — HSR dla klas ekspozycji X0, XC1, XC2, XC3, XC4.

Oznaczenie serii: B-V3R-X0 |B-V3R-XC1 | B-V3R-XC2 | B-V3R-XC3 | B-V3R-XC4
Cement [kg] 245 260 280 280 300
w/c 0,74 0,70 0,65 0,60 0,55
Klasa ekspozycji X0 XC1 XC2 XC3 XC4
Klasa wytrzymatosci C8/10 C16/20 C16/20 C20/25 C25/30
f, [MPa] 4,3 5,3 6,6 8,5 9,3
f_ [MPa] 7,7 9,4 11,4 15,2 17,9
f e [MPa] 12,4 14,6 19,5 24,1 27,3
f [MPa] 16,4 19,6 26,6 29,2 33,7
Gtebokosé pen. wody pod ci$nieniem, $r. [mm] 140 115 55 50 35,5
Gteboko$é pen. wody pod ci$nieniem, max. [mm] 140 130 70 50 40,0
Gtebokosé karbonatyzacji po 70 dniach [mm] n/b n/b 30,2 n/b 21,2
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Tabela 7. Wyniki betonéw z CEM 1l/C-M (W-LL) 32,5 R dla klas ekspozycji X0, XC1, XC2, XC3, XC4.

Oznaczenie serii: C-M3R-X0 C-M3R-XC1IC-M3R-XC2IC-M3R-XC3IC-M3R-XC4
Cement [kg] 245 260 280 280 300
w/c 0,74 0,70 0,65 0,60 0,55
Klasa ekspozycji X0 XC1 XC2 XC3 XCc4
Klasa wytrzymatosci C8/10 C16/20 C16/20 C20/25 C25/30
f, [MPa] 4,4 4,8 51 7,1 8,9
f [MPa] 9,6 11,4 13,6 18,3 21,3
fq [MPa] 18,4 20,0 24,3 31,1 35,2
f [MPa] 24,1 27,1 29,5 36,8 43,0
Gtebokosé pen. wody pod cisnieniem, max. [mm] 53,1 45 33,8 25 31,8
Gteboko$é pen. wody pod ci$nieniem, $r. [mm] 75 60 45 25 35
Gtebokos$¢ karbonatyzacji po 70 dniach [mm] n/b n/b 22,1 n/b 15,9

W dalszej czesci raportu zostang szczegdtowo omdwione porownywane witasciwosci betonow
dla klasy ekspozycji XC2 — gdzie oba cementy sg akceptowane do stosowania oraz klasy
ekspozycji XC4 — gdzie akceptowany jest tylko cement CEM II/B-V 32,5 R - HSR.

3.1. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie
Badania wytrzymatosci na Sciskanie i ocene uzyskanej klasy betonu przeprowadzono po 28 i56

dniach wigzania i twardnienia. Badanie wykonano zgodnie z normg PN-EN 12390-03:2019-07
Badania betonu — Czes¢ 3 Wytrzymatos¢ na Sciskanie probek do badania.

Rysunek 3. Wytrzymatosci betonu wzorcowego i badanego dla klas ekspozycji XC2 — fc28 i fc56
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Rysunek 4. Wytrzymatosci betonu wzorcowego i badanego dla klas ekspozycji XC4 — fc28 i fc56
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Z poréwnania wida¢, ze betony z CEM II/C-M (W-LL) 32,5 R osiggajg wyzsze wartosci, a
minimalna klasa wytrzymatosci na $ciskanie wymagana dla XC2 w przypadku cementu CEM II/B-
V 32,5 R—HSR zostata osiggnieta dopiero po 56 dniach, a dla XC4 nawet po 56 dniach zabrakto
0,3 MPa, natomiast betony z cementem CEM II/C-M (W-LL) 32,5 R wymagang wytrzymatos¢
fck+4 osiggnety juz po 28 dniach.

3.2. Wyniki badan odpornosci betonu na penetracje wody pod cisnieniem
Badanie gtebokosci penetracji wody pod ci$nieniem przeprowadzono po 28 dniach wigzania i
twardnienia betonu. Badanie wykonano zgodnie z normg PN-EN 12390-8:2019-08 Badania
betonu. Czes¢ 8: Gtebokosc penetracji wody pod cisnieniem

Rysunek 5. Gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem

80
>
T
2
= 60
o
0 —
c £
g §40
N
g 20
[}
o)
@
U]

Sred

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

0 I I I I

Max Sred
XC2 XC4

Max

Gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem dla betonéw z CEM 11/C-M (W-LL) 32,5 R jest
wyraznie mniejsza dla klasy ekspozycji XC2 i nieco mniejsza dla klasy XC4
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3.3. Wyniki badan trwatosciowych — karbonatyzacja
Badanie gtebokosci karbonatyzacji przeprowadzono wg normy PN-EN 12390-12. Okreslono

gtebokos$¢ oraz szybkos¢ postepu karbonatyzacji dla betondéw XC2 i XC4 z cementem
referencyjnym i badanym. Wyniki badania przedstawiono w tabeli i na wykresie.

Tabela 8. Wyniki badan karbonatyzacji.

] ) Srednie wielko$ci oznaczer gtebokosci Stafa szybkosci | Wspotczynnik

Rodzaj Oznaczenie karbonatyzacji dk po czasach:, mm karbonatyzacji | determinacji

cementu serii 05 5 ’

od 7d 28d 70d Kac, mm/d® R

CEM II/B-V B-V (XC4) 0 6,5 14 21,2 2,56 0,999
32,5R-HSR | B.v(xC2) 0 6,9 17,4 30,2 3,66 0,990
CEM II/C-M C-M (Xc4) 0 4,2 9,4 15,9 1,92 0,996
(W-LL) 325R | c-m (XC2) 0 6,1 14,6 22,1 2,69 0,996

Rysunek 7. Porownanie gtebokosci karbonatyzacji dla betonow

Betony XC2 i XC4
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Przedstawione powyzej wyniki badania gtebokosci karbonatyzacji pokazujg, ze dla obu betonow
z cementem CEM II/C-M (W-LL) 32,5 R koricowa gtebokos¢ karbonatyzacji (po 70 dniach) jest o
ponad 30% mniejsza w porownaniu z cementem referencyjnym. Rowniez tempo karbonatyzacji
wyrazone przez statg Kac (Tabela 8) dla betonéw z CEM II/C-M (W-LL) 32,5 R jest mniejsze niz z
cementem referencyjnym CEM 11/B-V 32,5 R - HSR.

Na rysunkach 8 i 9 dla lepszego zobrazowania zjawiska karbonatyzacji zamieszczono dodatkowo
zdjecia probek (kolorowe) po badaniu karbonatyzacji w 70 dniu. Obok fotografii umieszczono
wygenerowany komputerowo obraz skarbonatyzowanej probki.
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Rysunek 8. Zdjecia probek po badaniu karbonatyzacji — betony XC4.
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Widac¢ tu wyraznie wiekszg odpornos¢ na karbonatyzacje betonéw z cementem CEM I1/C-M (W-
LL) 32,5 R, zwtaszcza dla klasy ekspozycji XC2

4. Whnioski
Poréwnywane wiasciwosci betonéw z cementem badanym - CEM I1I/C-M (W-LL) 32,5 R

uzyskane dla kazdej z analizowanych klas ekspozycji (Tabela 7) byty lepsze od wtasciwosci
betondw z cementem referencyjnym CEM II/B-V 32,5 R - HSR (Tabela 6).

e Minimalna klasa wytrzymatosci betonu na sciskanie wymagana dla poszczegdlnych klas
ekspozycji zostata uzyskana wczesniej dla betondw z cementem badanym

o Gteboko$é penetracji wody pod cisnieniem byta mniejsza dla betondw poszczegdlnych
klas ekspozycji z cementem badanym

o Gteboko$é, jakitempo postepu karbonatyzacji byty mniejsze dla betondw poszczegdlnych
klas ekspozycji z cementem badanym

Tym samym mozna stwierdzi¢, ze analizowane w niniejszym raporcie betony z cementem
badanym — CEM II/C-M (W-LL) 32,5 R uzyskaty co najmniej r6wnowazne a tak naprawde lepsze
wiasciwosci uzytkowe w pordwnaniu do réwnorzednych betonéw z cementem referencyjnym
CEM 11/B-V 32,5 R - HSR. Z uwagi na to nie zachodzi koniecznos¢ dalszego analizowania wynikow
metodg zaproponowang w CEN /TR 16639:2014 w celu potwierdzenia réwnowaznosci.

Wyniki powyzszych badan potwierdzity przydatnosé¢ cementu CEM 11/C-M (W-LL) 32,5 R z
cementowni Rudniki do zastosowania w klasach ekspozycji od X0 do XC4 zgodnie z zapisami
normy PN-B-06265:2022-08 - Tablica F2.
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