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STRESZCZENIE

Niniejsza rozprawa podejmuje problematyke zwigzang z ksztalttowaniem skladu
wspotczesnego betonu z uwzglednieniem wymagan ekologicznych. Ograniczenie zuzycia
nieodnawialnych surowcow naturalnych oraz redukcja poziomu emisji pytow 1 gazdéw
cieplarnianych do atmosfery (gtownie COz) towarzyszacej produkcji cementu sg dziataniami
niezbednymi dla osiggnigcia neutralno$ci klimatycznej przemystu cementowego. Obecnie
najbardziej efektywnym kierunkiem ograniczenia poziomu emisji CO2 przy produkcji cementu
jest zastgpienie w jego sktadzie klinkieru portlandzkiego (K), nieklinkierowymi sktadnikami
glownymi. W Polsce, jako nieklinkierowe sktadniki gldéwne cementu, najczgsciej wykorzystuje si¢
przemystowe produkty uboczne: granulowany zuzel wielkopiecowy (S) oraz popiot lotny
krzemionkowy (V). Ograniczona dostgpno$¢ granulowanego zuzla wielkopiecowego (S) oraz
popiotu lotnego krzemionkowego (V) na rynku krajowym powoduje coraz szersze
zainteresowanie stosowaniem wapienia (LL, L) jako sktadnika gtownego cementu.

Przeprowadzone w rozprawie studium literaturowe opisuje stan wiedzy oraz wymagania
zwigzane z zastosowaniem cementow niskoemisyjnych w sktadzie betonu. Przedstawiono rowniez
przyktady zastosowan cementéw niskoemisyjnych w budownictwie oraz przeanalizowano
czynniki ograniczajace mozliwosci ich szerszego zastosowania w niektorych obszarach
budownictwa.

W cze$ci badawczej rozprawy — okreslono wlasciwosci cementow portlandzkich
wielosktadnikowych CEM II/C-M(S-LL) 1 CEM II/C-M(S-V) oraz cementu wielosktadnikowego
CEM VI (S-V) otrzymanych w warunkach laboratoryjnych i wyprodukowanych w instalacjach
przemystowych. Przeanalizowano wplyw obniZzonego stosunku w/c oraz temperatury dojrzewania
na wilasciwosci cementdéw trojskladnikowych. Ocenie poddano mozliwosci zastosowania
cementoOw niskoemisyjnych w betonie zwyktym, w betonie przeznaczonym dla prefabrykacji, w
betonach nowej  generacji: betonie  samozageszczalnym  (SCC) oraz  betonie
wysokowytrzymatosciowym (BWW), a takze w betonie mrozoodpornym oraz betonie
masywnym. W badaniach, jako cementy referencyjne, stosowano cementy portlandzkie CEM I
oraz cement hutniczy CEM III/A. Zwrdcono uwage takze na aspekty srodowiskowe zwigzane ze
stosowaniem cementow niskoemisyjnych, zwlaszcza poziom emisji COs.

Uzyskane wyniki badan wilasnych i ich analiza pokazata, iz przy odpowiednim
uksztattowaniu sktadu betonu oraz wykorzystaniu obecnie dostepnych efektywnych domieszek,
cementy niskoemisyjne (wielosktadnikowe) moga by¢ z powodzeniem stosowane w wielu
obszarach budownictwa, w ktéorych dominuja cementy portlandzkie CEM 1 oraz cementy
portlandzkie wielosktadnikowe CEMII/A,B.



SUMMARY

This dissertation considers the issues related to the shaping of the composition of modern
concrete, taking into account ecological requirements. Limiting the consumption of non-renewable
natural resources and reducing the level of dust and greenhouse gas emissions, mainly CO»,
accompanying cement production are measures necessary to achieve climate neutrality of the
cement industry. Currently, the most effective way to reduce CO> emissions in cement production
is to replace Portland clinker (K) with non-clinker main components in its composition. In Poland,
the most commonly used non-clinker main components of cement are industrial by-products:
granular blast furnace slag (S) and silica fly ash (V). Limited availability of granulated blast
furnace slag (S) and silica fly ash (V) on the domestic market causes increasing use of limestone
(LL, L) as a non-clinker component of the main cement.

The study conducted in the dissertation describes the information and requirements related
to the use of low-emission cements. The dissertation presents examples of innovative applications
of low-emission cements and analysis of the factors limiting their wide application in construction.

In the research part of the dissertation, the influence of non-clinker main components on
the properties of cement in the three-component systems K-S-LL, K-V-LL and K-S-V was
analyzed. The possibility of shaping the properties of Portland ternary cements CEM II/C-M(S-
LL) and CEM II /C-M(S-V) and ternary cement CEM VI (S-V) produced in industrial conditions
was assessed. The influence of the lowered w/c ratio and the maturation temperature on the
properties of the above cements was determined. The possibilities of using the above-mentioned
low-emission cements in ordinary concrete, in concrete intended for prefabrication, in: self-
compacting concrete (SCC) and high-strength concrete (BWW), as well as in frost-resistant and
massive concrete, was assessed. In the research as reference cements were used Portland cements
CEM I and metallurgical cement CEM III/A. Attention was paid to the environmental aspects
related to the use of low-emission cements, especially the level of CO; emissions.

The obtained test results prove that with the appropriate shaping of the concrete
composition and the use of currently available admixtures, low-emission multi-component
cements can be successfully used in many areas of civil engineering, where so far Portland cements
CEM I and multi-component Portland cements CEM II/A, B have dominated.



1. WPROWADZENIE

Beton jest i w najblizszej przysztosci pozostanie podstawowym materiatem budowlanym [24].
Powszechne stosowanie betonu w budownictwie wynika z jego licznych zalet takich jak:
odpowiednia urabialno$¢ mieszanki betonowej w dlugim czasie, mozliwo$¢ formowania
skomplikowanych ksztaltoéw, wiasciwosci mechaniczne (gtownie wytrzymato$¢ na $ciskanie),
mozliwosci ksztattowania uzytkowych cech technicznych, wysokiej trwatosci, dobrej wspotpracy
ze stalg zbrojeniowa, ognioodpornosci oraz mozliwo$¢ praktycznie petnego recyklingu. Szerokie
stosowanie betonu jest zwigzane takze z powszechng dostepnoscia surowcow do jego produkcji
oraz konkurencyjng ceng w porOwnaniu z alternatywnymi rozwigzaniami materialowo-
konstrukcyjnymi [1,82,94].

Produkcja cementu portlandzkiego w Polsce w roku 2020 wyniosta ponad 18,7 min Mg [98].
Wytwarzanie klinkieru portlandzkiego, podstawowego sktadnika cementu, wigze si¢ z wysokim
poziomem emisji dwutlenku wegla do atmosfery oraz stosowaniem nieodnawialnych surowcow
naturalnych. Wyprodukowanie 1 Mg klinkieru portlandzkiego powoduje powstanie okolo
800+846 kg CO» [87]. Swiatowa produkcja cementu w roku 2020 wyniosta 4,1 mld Mg [99].
Szacuje sig, ze przemyst cementowy odpowiada za okoto 5% catkowitej emisji CO2 generowanej
przez cztowieka [10]. Zgodnie z zatozeniami Europejskiego Zielonego tadu, ogtoszonego
w grudniu 2019 roku, zaktada si¢ osiggnigcie neutralnosci klimatycznej sektora cementu i betonu
do roku 2050 [64,73]. Dlatego tez m.in. rozpocz¢to prace normalizacyjne majace na celu
wprowadzenie nowych rodzajow cementow portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/C-M oraz
grupe cementow wielosktadnikowych CEM VI [100]. Sg to cementy wieloskladnikowe
niskoemisyjne, o znacznie ograniczonej zawarto$ci klinkieru portlandzkiego, w sktadzie ktorych
zastosowanie znajdujg gtownie trojsktadnikowe kompozycje klinkieru portlandzkiego z popiotem
lotnego krzemionkowego (V) i1 granulowanym zuzlem wielkopiecowym (S) oraz wapienia (LL)
z popiotem (V) lub wapienia (LL) z granulowanym zuzlem wielkopiecowym (S). Wlasciwosci
takich cementow sa efektem synergicznego oddzialywania poszczegoélnych sktadnikoéw na
wlasciwos$ci cementu i betonu [27,55,81]. Jednakze, jak pokazuje praktyka budowlana, szersze
stosowanie w budownictwie cementoéw niskoemisyjnych napotyka na duze trudnos$ci ze strony
specyfikujacych oraz nadzoru budowlanego zwigzane z obawami o uzyskanie odpowiednich
wlasciwosci wytrzymatosciowych i trwatosciowych konstrukeji i obiektow budowlanych [22,28].

Wspolczesne budownictwo stawia coraz wigksze wymagania zwigzane z wlasciwos$ciami
mieszanki betonowej oraz betonu stwardniatego. Oprdécz, wymagan wytrzymatosciowych
1 trwalosciowych, istotne sg rowniez wlasciwosci reologiczne mieszanki betonowej, dynamika
rozwoju wytrzymato$ci, wymagany okres pielegnacji, a czgsto réwniez walory estetyczne
powierzchni betonu. Rosngce wymagania $rodowiskowe, dazace do minimalizacji $ladu
weglowego generowanego przez producentow cementu i betonu, wymuszaja poszukiwanie
nowych rozwigzan materialowo-technologicznych. Ich celem ma by¢ rozszerzenie mozliwosci
stosowania cementow wieloskladnikowych w obszarach budownictwa w ktorych obecnie
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dominuja cementy z wyzszg zawarto$cig klinkieru portlandzkiego, gldéwnie cementy portlandzkie
CEM I oraz cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM 11 /A,B.

Wymagania dotyczace ograniczenia emisji COz, prace normalizacyjne zwigzane
z wprowadzeniem nowych rodzajéow cementow wielkosktadnikowych, a takze rozwdj
technologiczny wspotczesnych domieszek do betonu, sktonily autora niniejszej rozprawy do
realizacji programu badawczego majacego na celu pokazanie szerszych mozliwosci aplikacji
cementow niskoemisyjnych w budownictwie.



2. CEL 1 ZAKRES PRACY

Celem niniejszej rozprawy jest okreslenie mozliwosci szerszej aplikacji w budownictwie
cementow niskoemisyjnych. Cementy niskoemisyjne to cementy zawierajagce w swoim sktadzie
powyzej 35% innych sktadnikow glownych niz klinkier portlandzki. Do tego rodzaju cementow
zaliczamy: cementy hutnicze CEM III/A,B,C, pucolanowe CEM 1V/B, cementy wielosktadnikowe
CEM V/A,B spetniajace wymagania normy PN-EN 197-1:2012 [93], jak i nowe rodzaje cementow
portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/C i cementy wielosktadnikowe CEM VI spetniajace
wymagania nowej normy europejskiej EN 197-5 [100].

Teza pracy: wspolczesna technologia betonu pozwala na szersze stosowanie w budownictwie
cementow niskoemisyjnych wielosktadnikowych. Beton wykonany z cementu niskoemisyjnego
wpisuje sie¢ w ide¢ zrOwnowazonego rozwoju spetniajac jednoczes$nie rosngce wymagania branzy
budowlane;j. Jest takze dzialaniem proekologicznym: nizsza emisja CO2 w produkcji cementu
1 betonu, szersze stosowanie w skladzie cementu i betonu ubocznych produktow przemystowych
(popioty lotne, zuzel wielkopiecowy) oraz oszczednos¢ naturalnych nieodnawialnych zasobow
surowcowych.

Zakres rozprawy obejmuje studium literaturowe opisujace wymagania formalno-prawne (normy,
specyfikacje techniczne, warunki wykonania i odbioru robot budowlanych) zwigzane
z zastosowaniem cementOw niskoemisyjnych w skladzie betonu, ocen¢ wlasciwosci cementow
niskoemisyjnych oraz proponowane kierunki zastosowan tych cementow w obszarach
budownictwa zdominowanych przez cement portlandzki CEM 1 1 cement portlandzki
wielosktadnikowy CEM II/A,B.

W czgéci doswiadczalnej niniejszej rozprawy przedstawiono wyniki badan wiasnych
obejmujacych swoim zakresem: wilasciwosci cementow niskoemisyjnych oraz wlasciwosci
zaprojektowanych i1 wykonanych z ich wuzyciem betonow: zwyktego, masywnego,
wysokowytrzymatosciowego BWW oraz samozaggszczalnego SCC. Pokazano takze mozliwosci
ksztaltowania betonu mrozoodpornego oraz betonu przeznaczonego do produkcji elementow
prefabrykowanych z uzyciem cementow niskoemisyjnych.

Dokonano takze analizy ekologicznej proponowanych rozwigzan z uwzglednieniem
emisyjnosci 1 efektywnosci wykorzystania klinkieru cementowego. Zwrdcono takze uwage na
poziom radioaktywnos$ci cementdw niskoemisyjnych zawierajacych w swoim sktadzie sktadniki
z wysokotemperaturowych procesow przemystowych (popidt lotny, granulowany zuzel
wielkopiecowy).



3. STUDIUM LITERATUROWE

Studium literaturowe zorientowane zostalo na analize czynnikéw wptywajacych na
poziom emisyjnosci wspotczesnego betonu, aspekty formalno-prawne warunkujgce stosowanie
cementow niskoemisyjnych w budownictwie, a takze aktualne ograniczenia szerszego stosowania
cementow niskoemisyjnych wynikajace z oczekiwan wspoétczesnego budownictwa.

3.1. Poziom emisji CO2 przy produkcji klinkieru portlandzkiego, cementu i betonu

Produkcja podstawowego sktadnika cementu, klinkieru portlandzkiego, jest zwigzana
z emisja gazow cieplarnianych (gtownie CO»), pylow oraz stosowaniem znacznych ilosci
nieodnawialnych surowcéw naturalnych [64,71]. Zuzycie energii cieplnej na wyprodukowanie
1 Mg klinkieru portlandzkiego wynosi ok. 3,4 GJ. Szacuje si¢, ze poziom emisji CO2 przy
produkcji klinkieru portlandzkiego wynosi ok. 800+846 kg/Mg [87]. Na rys. 1 przedstawiono
poziom emisji gazow 1 pytow przemystu cementowego w Polsce w latach 1999-2015 [4].
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Rys.1. Emisja gazow i pytow w przemysle cementowym w Polsce w latach 1999-2015 [4]

Modernizacja przemystu cementowego w Polsce w latach 2004-2006 doprowadzila do
znacznego obnizenia emisji NOy, SO», CO oraz pytéw. Szacuje si¢, ze poziom emisji CO, przy
produkcji klinkieru portlandzkiego w kraju wynosi ok. 800 kg/Mg [85]. Krajowy przemyst
cementowy emituje ok. 11mln Mg dwutlenku wegla CO». Jest to zwigzane z faktem, iz tylko ok.
40% emisji CO2, przy produkcji klinkieru portlandzkiego pochodzi ze spalania paliwa
technologicznego, pozostale 60% emisji pochodzi z termicznego rozktadu weglanu wapnia
(zawartego w surowcach wapiennych), gtbwnego sktadnika namiaru surowcowego do produkcji
klinkieru cementowego. Jest to tzw. emisja procesowa [4]. Ograniczanie emisji zwigzanej ze
spalaniem paliwa jest mozliwe dzigki zmniejszeniu jednostkowego zuzycia ciepta, a takze poprzez
szerokie stosowanie paliw zastepczych (alternatywnych) w tym biopaliw, natomiast ograniczenie
emisji CO; powstajacej z rozktadu weglanu wapnia jest obecnie utrudnione ze wzgledu na wysokie
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zapotrzebowanie na cement, jak 1 brak surowcow alternatywnych nieweglanowych [4].
W  przyszio$ci sytuacje ta moze zmieni¢ rozwoj technologii sekwestacji CO., czyli
wychwytywania dwutlenku wegla ze spalin i jego bezpieczne deponowanie w skorupie ziemskiej
(Carbon Capture and Storage) lub wykorzystywanie w innych branzach przemystowych (Carbon
Capture and Usage).

Krajowy przemyst cementowy od lat dazy do ograniczenia zuzycia wegla kamiennego jako
zrodta energii cieplnej niezbednej do wypalu klinkieru portlandzkiego i szerszego stosowania
paliw alternatywnych. W Polsce udziat ciepta pozyskiwanego z paliw alternatywnych w ostatnich
latach znacznie wzr6st i w roku 2020 siegnat poziomu 75% (rys.2) [9]. Udziat ten jest znacznie
wyzszy niz $rednie stosowanie paliw alternatywnych w krajach Unii Europejskiej. Okoto 90%
stosowanych paliw alternatywnych w Polsce stanowi RDF (paliwo z przetwarzania czesci palnych
odpadéw komunalnych). Jako sktadniki paliw stosuje si¢ réwniez zuzyte opony, tworzywa
sztuczne, gumg oraz osady $ciekowe.
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Rys.2. Udziat paliw alternatywnych w produkc;ji klinkieru portlandzkiego [9]

Istotnym kierunkiem majgcym na celu redukcje emisji CO> do atmosfery jest ograniczenie
zawarto$ci klinkieru portlandzkiego w sktadzie cementu. Realizowane to jest poprzez produkcje
cementow wielosktadnikowych CEM II=CEM VI. Na rys. 3 przedstawiono strukturg
asortymentowg produkowanych w Polsce cementow w roku 2020.
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Rys. 3. Struktura asortymentowa cementéw w Polsce w roku 2020 [9]

W 2020 r. blisko 60% wyprodukowanego w Polsce cementu stanowil cement portlandzki
wielosktadnikowy CEM II wraz z cementem hutniczym CEM 111, co §wiadczy o ich przydatnosci
w budownictwie [9]. Laczna ilo$¢ wyprodukowanego cementu w latach 2013+2020 jest o okoto
25% wigksza od ilosci wyprodukowanego klinkieru portlandzkiego. Dlatego tez, w ostatnich
latach usredniony wskaznik klinkierowy produkowanego w Polsce cementu wynosit ponad 75%.
Jest on jednak znacznie wyzszy niz w innych krajach europejskich, np. w sgsiednich Niemczech,
gdzie w roku 2020 wyniost okoto 70% (rys. 4).

35,0 80,0 <
75,0 ?
= 300 g
= 250 700 £
= ~
< 200 650 §
o] -~
2 5
8,
5150 60.0 .
) S
= b=
10,0 55,0 2
=)
5,0 50,0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Rok
= cement - Polska klinkier portlandzki - Polska
mm cement - Niemcy klinkier portlandzki - Niemcy
=—=wskaznik klinkierowy - Polska wskaznik klinkierowy-Niemcy

Rys. 4. Produkcja klinkieru portlandzkiego i cementu w Polsce oraz w Niemczech w latach
2013+2020 wraz z usrednionym wskaznikiem klinkierowym [96,98,101]
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Wzrost wskaznika klinkierowego w latach 2018+2020 w Polsce jest zwigzany z realizacja
wielu projektow infrastrukturalnych na potrzeby ktorych stosuje si¢ gldéwnie cement portlandzki
CEM I, oraz z renesansem prefabrykacji, zwlaszcza w budownictwie mieszkaniowym. Wysoki
poziom usrednionego wskaznika klinkierowego w Polsce $wiadczy o ograniczonym
wykorzystywaniu cementéw niskoemisyjnych, co wskazuje na zasadno$¢ badan wiasnych
podjetych w ramach niniejszej rozprawy.

Ze wzgledu na zréznicowana zawarto$¢ klinkieru portlandzkiego w sktadzie
poszczegdlnych rodzajow cementdw, poziom emisji CO, zwigzany z ich produkcjg jest r6zny [34].
Usredniony $lad weglowy, w zaleznosci od rodzaju cementu produkowanego w Polsce w roku
2017, przedstawiono na rys. 5.

1,0
£ 09  0.889
5 0.8
; B 07 0,704
& 0,568
% < 0.6 . 0518
& 0.5 0.482
5% 04
-
<o
3 01
— b
=) 0,0

CEM 1 CEM I CEM III CEM IV CEMV
Rodzaj cementu powszechnego uzytku

Rys. 5. Usredniony $lad weglowy cementow produkowanych w Polsce w roku 2017 [42]

Najnizszym poziomem emisji CO; charakteryzuje si¢ cement hutniczy CEM III oraz
cement wielosktadnikowy CEM V. Niestety, zgodnie z danymi przedstawionymi na rys. 3,
stanowig zaledwie 13,6% krajowej produkcji cementu. Rozszerzenie zakresu stosowania tych
rodzajow cementdow w budownictwie daje istotne mozliwosci do ograniczenia emisyjnosci
krajowego przemystu cementowego. Jednakze realizacja tego celu jest znacznie utrudniona ze
wzgledu na ograniczong dostepnos¢, gtownie granulowanego zuzla wielkopiecowego na rynku
krajowym.

Prowadzone przez Europejski Komitet Normalizacyjny prace normalizacyjne zwigzane
z rozszerzeniem asortymentu niskoemisyjnych cementow doprowadzity do ustanowienia w lipcu
2021 nowej normy EN 197-5:2021-07 [100]. Norma ta zaktada zwigkszenie dopuszczalnej ilosci
nieklinkierowych sktadnikow glownych cementu, wprowadzajac nowe rodzaje cementow
portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/C oraz cementéw wieloskladnikowych CEM VI.
W tabeli 1 przedstawiono normowe sktady cementéw CEM II/C oraz CEM VI (tabelal) [100].
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Tabela 1. Sktad cementéw wedtug EN 197-5 [100]

Sklad [% masy] ?
Skladniki gléwne
o Pucolana Popiot lotny E
Glo g
owne Nazwa rodzaju cementu g E o 2 S
rodzaje 5 = S| % < | 2 .| = = )
powszechnego uzytku z R 2| 2 g g 2| 8 z 2 g £
5 2| E = s 3| & £ =
cementu = 9] S < s = e~ s
g N < N = & s o .9 5] 3 2
T2 | £ |2 5|8 |8 |%& =
ER IS & g 5|8 | A s
-9 e 5
75}
K S Db P Q v W | T Le LL®
C t
CEM emen CEM
portlandzki 50-64 36-50 0-5
I 1/C-M
wieloskladnikowy!
CEM VI - - -
SP) 3549 | 31-59 6-20 - y . . 0-5
CEM VI - - -
35-49 31-59 - - 6-20 - - 0-5
CEM Cement (S-V)
VI wieloskladnikowy | CEM VI - - _
S-L) 35-49 31-59 - - - 6-20 - 0-5
CEM VI - - -
(S-LL) 35-49 31-59 - - - - 6-20 0-5

a - Warto$ci w tablicy odnoszg si¢ do sumy sktadnikéw gtéwnych i sktadnikow drugorzgdnych

b - Udziat pytu krzemionkowego jest ograniczony do 10% masy

¢ - Udziat wapienia jest ograniczony do 6-20 % masy

d - Liczba skladnikéw glownych innych niz klinkier jest ograniczona do dwoéch i skladniki te powinny by¢
deklarowane przez oznaczenie cementu

W grupie cementow portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/C taczna zawartos¢
nieklinkierowych sktadnikéw gléwnych cementu moze wynosi¢ do 50%. Grupa cementow CEM
VI, w ktorej taczna zawarto$¢ nieklinkierowych sktadnikéw gtownych cementu moze wynies¢ do
65%, przyjeta nazwe ,cementu wieloskladnikowego”. Obecnie Europejski Komitet
Normalizacyjny prowadzi prace nad normg prEN 197-6:2021 [102], wprowadzajacg cementy
CEM II/ A-R dopuszczajace zastosowanie pytu z recyklingu betonu jako skladnika gléwnego
cementu w ilo$ci do 20% masy. Proponowane sktady przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Cementy wedhug projektu normy EN 197-6 [102]

Sklad [% masy] *
Skladniki gléwne

? Pucolana Popiot lotny @

, 5 1) ; 3
Gléwne Do | 3 S 2 )
Nazwa rodzaju cementu 5 =9 | & = > 2 = s

rodzaje 2 Ea 2| & g g z = Z E
powszechnego uzytku g 8E| 3 51| = = 2 g i g =

cementu v Ng | B N E g 5 B 2 B g
~ 38| = < 15 E\ = 3 = =

> o) = | = g = e =

‘- E

.N v} E

7

K R S D° P Q \'% w T | L° | LL®
Cement
CEM II portlandzki z CEM II/A-R 80-94 6-20 - - - - - - - - - 0-5
pylem RCP
Cement CEMIVA-M | 8088 | 6-14 6-14 0-5
CEM )
VI portlandzki CEMIIB-M | 6579 | 6-20 6-29 0-5
. . 4

wieloskladnikowy™ "ceNieM | 5064 | 620 16-44 0-5

a - Warto$ci w tablicy odnoszg si¢ do sumy sktadnikéw gtéwnych i sktadnikéw drugorzednych

b - Udziat pytu krzemionkowego jest ograniczony do 10% masy

¢ — Udzial sumy wapienia oraz pyhu z recyklingu betonu (RCP) jest ograniczony do 6-20 % masy

d - Liczba skladnikéw glownych innych niz klinkier jest ograniczona do dwoéch i skladniki te powinny by¢
deklarowane przez oznaczenie cementu

Cementy wieloskladnikowe CEM IIC-CEM VI charakteryzuja si¢ wolnym przyrostem
wytrzymatosci we wczesnym okresie dojrzewania, co jest zwigzane z obnizeniem zawartos$ci
w ich sktadzie najbardziej aktywnego skladnika jakim jest klinkier portlandzki. Jednak wczesna
wytrzymalosci betonu zalezy od wielu czynnikéw do ktérych, oprocz zawartosci klinkieru
portlandzkiego, zaliczy¢ mozna: powierzchni¢ wtasciwg cementu, zawarto$¢ i rodzaj regulatora
czasu wigzania oraz zawarto$¢ sktadnikéw innych niz klinkier portlandzki, a takze stosunek
wodno-cementowy, temperaturg dojrzewania oraz rodzaj zastosowanych domieszek [71,78-80].

Produkcja 1 Mg betonu wigze si¢ z emisyjnoscig (Sladem weglowym) na poziomie znacznie
nizszym niz w przypadku klinkieru portlandzkiego, czy cementu. Jest to zwigzane z duzym
udzialem w objetosci betonu sktadnikow, ktérych produkcja charakteryzuje si¢ obnizona
emisyjnoscia, gtéwnie kruszywa drobnego, kruszywa grubego 1 wody. W typowych
zastosowaniach betonu sktadniki te stanowia ok. 80% objetosci betonu. Zalezno$¢ pomigdzy
emisyjnoscig procesu produkcji klinkieru portlandzkiego, cementu oraz betonu przedstawiono na
rysunku 6.
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Rys. 6. Zmiana emisyjnosci w cyklu produkcji betonu [97]

90

Beton

Wybor rodzaju uzytego cementu jest najistotniejszym czynnikiem wyptywajacym na §lad
weglowy betonu. Poziom redukcji emisyjnosci betonu wynikajacy jedynie ze zmiany uzytego
rodzaju cementu przedstawiono w tabeli 3. Zestawienie wykonano na postawie wynikow
zamieszczonych w pracy [39].

Tabela 3. Zestawienie wlasciwosci betondw i emisyjnosci [39]

o wyzgmaalne C30/37 C35/45 C40/50 C50,/60
betonu
Rodzaj cementu CEMI|CEM III |CEM I|CEM Il |CEM 1| CEM II | CEM I | CEM II

lawy fundamentowe, podpory,

filary, podpory, ustroje nosne,

PI‘ZEZI'[&(?Z@[L-L:E rygle, lawy ram, korpusy kapy chodnikowe, pomosty,
w konstrukgji L e ¥
przyezolkow, przesla
M S XC4, XAl, XD1,| XC4, XA3, XD1, [ XC4, XD3, XF4,| C4, XD3, XF4,
sl i XF2 XE2 XAl XAl

o R 345 | 345 | 360 | 360 | 390 | 3% | 420 | 420
[kg/m? betonu]
Emisja

9 : 9 9 o :
[kg CO, / t cementu] 85 452 86 452 88 704 65 704
Emisja na 1 m® betonu ; ! ;

5 3 5 75 9

[kg CO, / m’ betonu] 10 166 324 174 301 275 375 296
Roznica emisji przy
zastosowaniu cementu T =
nisko-klinkierowego o = =5 -
[kg CO, / m? betonu]

Zgodnie z danymi przedstawionymi w tabeli 3, zmiana rodzaju zastosowanego cementu
z cementu portlandzkiego CEM 1 na cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II, pozwala
osiagnaé ok. redukcje emisji CO2 na poziomie ok. 75 kg/m® betonu, natomiast zastosowanie
cementu hutniczego CEM 111 (glownie CEM III/A) pozwala zredukowa¢ poziom emisji CO2 o ok.

145 kg/m? betonu.
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Kolejnym kierunkiem dziatania, w celu obnizenia poziomu emisji CO> do atmosfery przy
produkcji betonu, jest optymalizacja ilosci cementu w sktadzie betonu. Uzyskuje si¢ to dzieki
stosowaniu  dodatkéw typu I, przy réwnoczesnym zastosowaniu plastyfikatorow
1 superplastyfikatorow o wysokiej efektywnosci pozwalajacych zredukowaé¢ stosunek wodno-
cementowy 1 uzyska¢ wlasciwg urabialnos$¢ (konsystencj¢). Zasady stosowania dodatkoéw typu I1
w sktadzie betonu opisano w punkcie 3.2.2.

3.2. Normowe i specyfikacyjne uwarunkowania stosowania cementéw oraz betonow
niskoemisyjnych w budownictwie

Beton jest materialem budowlanym dajacym szerokie mozliwosci ksztaltowania wiasciwosci
mieszanki betonowej, jak 1 betonu stwardniatego. W Polsce produkcja betonu powinna by¢ zgodna
z normg PN-EN 206 [95] wraz z krajowym uzupelieniem PN-B 06265 [103]. Podstawowym
zalozeniem powyzszych norm, poza osiggnigciem odpowiedniej klasy wytrzymalosci na
Sciskanie, jest uzyskanie betonu trwatego w danym S$rodowisku korozyjnym w tzw. klasie
ekspozycji. Poniewaz produkcja betonu wiaze si¢ z eksploatacjg nieodnawialnych surowcow
naturalnych oraz emisjg dwutlenku wegla CO; (gtownie z uzytego cementu), uzyskanie trwatego
betonu (konstrukcji) nalezy postrzega¢ jako podstawowe wymaganie ekologiczne. Odpowiednia
trwato$¢ konstrukcji betonowych 1 zelbetowych jest podstawa do racjonalnego wykorzystywania
nieodnawialnych surowcéw naturalnych. Poza zgodno$cia z wyzej wymienionymi normami,
beton powinien rowniez spetnia¢ wygania okreslone w branzowych specyfikacjach technicznych,
czy warunkach wykonania i odbioru rob6t budowlanych. Nalezy zaznaczy¢, ze obecne wymagania
zawarte w dokumentach odniesienia nie narzucaja ograniczen majacych na celu redukcj¢ emisji
CO» zwigzane] z produkcja betonu (cementu). Natomiast w wielu przypadkach ograniczaja
mozliwos$ci stosowania cementow niskoemisyjnych o niskiej zawartosci klinkieru portlandzkiego.

3.2.1. Oddzialywanie Srodowiska — klasy ekspozycji wg PN-EN 206

Zgodnie z normg PN-EN 206 [95] szczegodlnie istotng wiasciwosciag wspotczesnego betonu
jest jego trwatos¢. Uzyskanie trwalego betonu jest uwarunkowowane dostosowaniem jego sktadu
do oddzialywujacych czynnikow $rodowiskowych powodujacych degradacje (korozje¢) betonu.
Czynnikami technologicznymi warunkujacymi trwato$¢ betonu sa: wlasciwy dobor jakosciowy
1 ilosciowy skladnikéw mieszanki betonowej, wtasciwy transport mieszanki na plac budowy,
odpowiednie utozenie, zageszczenie mieszanki betonowej w szalunkach oraz wlasciwa
pielggnacja cieplno-wilgotnosciowa dojrzewajacego betonu [91]. W przypadku konstrukcji
zelbetowych istotnym czynnikiem jest rowniez odpowiednia grubos$¢ otuliny zbrojenia [88,104].
W normie PN-EN 206 [95] sklasyfikowano mozliwe oddziatywania $srodowiska w tzw. klasach
ekspozycji. Dla kazdej klasy ekspozycji podano opis oddziatywania srodowiska oraz wytyczne,
ktore powinny by¢ spetnione w celu uzyskania trwatego betonu. Wytyczne dotycza minimalnej
ilosci cementu, maksymalnego stosunku wodno-cementowego, minimalnej klasy wytrzymatosci
na $ciskanie betonu, a takze w przypadku korozji mrozowej, minimalnej zawato$ci powietrza
w strukturze stwardniatego betonu oraz stosowania kruszywa o odpowiedniej mrozoodpornosci.
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W klasach ekspozycji XA2 i XA3, w przypadku korozji siarczanowej, stosuje si¢ cement odporny
na siarczany SR (HSR).

Z uwagii na rézne uwarunkowania klimatyczne, stan krajowych do$wiadczen inzynierskich,
dostepng baze surowcowa, rdézne standardy produkcji w poszczegdlnych krajach Unii
Europejskiej, norma PN-EN 206 [95] dopuszcza dostosowanie wymagan przez poszczegolne kraje
do panujacych na ich obszarze warunkow atmosferycznych i ugruntowanych dos$wiadczen.
Polskie uzupelienie krajowe do normy PN-EN 206 [95] zawarte zostalo w normie PN-B
06265:2018-10 [103]. Pelna charakterystyke klas ekspozycji oraz zalecane wartosci graniczne,
dotyczace sktadu 1 wlasciwosci betonu wg PN-B 06265:2018-10 [103], przedstawiono w tabeli 4.
Zaznaczy¢ nalezy, ze zgodnie z zapisami normy PN-EN 206 [95] wymagania dotyczace
minimalnej zawarto$ci cementu oraz maksymalnego stusunku wodno-cementowego stosuje si¢ we
wszystkich przypadkach, natomiast wymaganie minimalnej klasa wytrzymalosci na §cisaknie
betonu moze by¢ wymaganiem okreslonym dodatkowo. Natomiast w praktyce inzynierskiej
wymaganie minimalnej klasy wytrzymato$ci na $ciskanie betonu czgsto traktuje si¢ obligatoryjnie,
kiedy w przypadku klasy ekspozycji XC (karbonaryzacja) ilo§¢ cementu (klinkieru
portlandzkiego) jest wymaganiem najistotniejszym.
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Nalezy zwroci¢ uwagg, iz wymagania dla betonu w klasach ekspozycji XC, XS oraz XD
sa zwigzane z korozja zbrojenia, a wigc powinny by¢ odmienne dla elementdw niezbrojonych oraz
elementow w ktorych zastosowano zbrojenie kompozytowe. Zapisy normy nie limitujg
maksymalnej zawarto$ci cementu w danej klasie ekspozycji. Zgodnie z zapisami normy PN-EN
206 [95] mozliwe jest odejscie od zawartych w tabeli 4 wartosci granicznych sktadu i wlasciwosci
betonu jezeli wykaze sig, ze trwalo$¢ betonu w danym $rodowisku korozyjnym jest odpowiednia
w stosunku do cementu referyncyjnego (najczgsciej cementu portlandzkiego CEM I ). Pomimo
mozliwosci optymalizaji sktadu betonu, jakie daje projektowanie trwato§ciowe, nie jest ono jednak
czgsto stosowe w praktyce inzynierkiej. Powodem tego jest konieczno$¢ wykonywania
dlugotrwalych badan trwalo$ciowych oraz niecheé, ze strony projektantow oraz kadry
zarzadzajacej procesem budowlanym, do akceptacji takich rozwigzan. Pokonanie tej bariery jest
istotne w szerszym stosowaniu cementow (betond6w) niskoemisyjnych w budownictwie.

W normie krajowej PN-B 06265:2018-10 [103] zawarto takze wytyczne okreslajace
mozliwosci stosowania danego rodzaju cementu w klasie ekspozycji zwigzane w oddziatywaniem
srodowiska. Prawie we wszystkich klasach ekspozycji znajduja zastosowanie cementy
portlandzkie CEM I, cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM II/A,B-S; CEM II/A,B-V;
CEM II/A-V,LL; CEM II/A-M (S-LL; S-V; V-LL); CEM II/B-M (S-V), a takze przy spelnieniu
dodatkowych wymagan, cement hutniczy CEM III/A gtownie o niskim cieple hydratacji LH. Stan
taki wynika z dotychczsowej praktyki. Bardzo ograniczone jest stosowanie cementow
zawierajagcych w swoim skadzie wapien CEM II/B-LL oraz CEM II/B-M (S-LL; V-LL), oraz
cementow pucolanowych CEM IV/B i cementéw wielosktadnikowych CEM V/B.

Cementy te mogg by¢ zastosowane jedynie w klasach ekzpozycji X0, XC1 oraz XC2.
Podobna tendencja w ograniczaniu stosowania niskoemisyjnych cementéw wielosktadnikowych
ma miejsce rowniez w innych krajach europejskich (tabela 5). Ograniczenia w stosowaniu
cementow zawierajagcych w swoim sktadzie wapien (LL,L) wynikaja rowniez ze zbyt matego
doswiadczenia z ich stosowania w warunkach krajowych, w tym réwniez braku kompleksowych
badan.
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Tabela 5. MozliwoS$ci stosowania poszczegolnych rodzajow cementéw powszechnego uzytku
w klasach ekspozycji XC oraz XF w wybranych krajach europejskich [70]

e CEM I
_ Kesa | | max cEM CEMN | CEMIV | CEMV
Koy ekspozydji ¢ (Wholeq | kgim® | | s |b| P@ v W | T | L L M
Asstia | XC1+XF1 | - | 055 | 300
, EE3
Beiga | oy |C3007| 050 | 320
0.50
Caechy | “C19025%4 caoa7 | e | 300
055
(XC2, XC3,
Dania | XCA XF1, |C2500 055 [1507
XA1)
Finlndia | XC3kEXC4  cs130 | 0,60 | 2509

Niemcy XC4+XF1 | C25/30 060 | 280

C30/37

ancia | XC2UXC4 laayxca 0,55 | 320
+ XF1
X1 C25/30| 0,680 | 300
OO TyCo+XF1 |C3240| 050 | 320
Luksemburg | XC4 + XF1 |C25/30| 0,680 | 280
—— XC3 - | 055 | 280
XCd + XF1 - | 050 | 300
Norwegia | XCd + XF1 - 0.60 | 250
0,60 | 280
5 XCd + .

Portugalia XFq C30/37 055 | 300
Szwecja XC4, XF1 - 0,55 | 300
Szwejoaria | XC4 + X1 - | os0 | 300

Wielka
Brytania XCH4+ XF1 | C28/35 | 060 | 280

dopuszczony nie wymieniony
fop ony z ograniczeniami niedopuszczony

Objasnienia:
1) z powodu zlozonosci arkuszy krajowych przedstawione p ie nie jest wyczerpujar

2) nalezy przeprowadzi¢ badanie cementu
3) min zawarlo$é wypetniacza 375 kgim®
4) min klasa wytrzymalo$ci 42,5
5) min ¢ = 270 ka/nT' w przypadku XC4
6) cement niedopuszczony w przypadku XC4
7) tylke CEM IWA-M (S-D; §-T; 8-LL; D-T; O-LL; T-LL; -1 8V, D-M; DV, PV, P-T; P-LL; V-T; V-LL) oraz CEM IVB-M (8-D; &-T; D-T; &7, D-P; P-T; 8-V, DV, PV, W-T)
8) tylko CEM IV/B (P) i dotyczy jedynie trasu zgodnego z DIN 51043, stosowanego jako sktadnik gléwny do max. 40% masowo
9) tylko CEM VA (S-P) i CEM V/B (S-P) i dotyczy jedynie trasu zgodnego z DIN 51043
10) tylko CEM IVA-M (S-D; 8-T; S-LL. S-V)
11) zalozenie
12) nie mniej niz 50% masy klinkieru
13) tylko CEM IVA-M (D-LL)
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Norma PN-B 06265:2018-10 [103] wprowadza rowniez pojecie ,,czasu rOwnowaznego’.
W normie wyraznie okre§lono, iz termin badania wlasciwosci betonu, innych niz wytrzymatosé¢
na $ciskanie, jest uzalezniony od rodzaju oraz od wytrzymatos$ci wczesnej na $ciskanie uzytego
cementu (tabela 6) [103]. Zdaniem autora, wytrzymalo§¢ na $ciskanie betonu jest istotnym
elementem ksztaltowania trwatosci i takze powinna by¢ oceniania w okresie rownowaznym.
Rozwigzanie takie pozwoliloby takze na optymalizacj¢ zawatosci cementu w skladzie betonu.

Tabela 6. Czas wykonywania badan w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego cementu [103]
Rodzaj cementu Czas rownowazny [dni]|

CEMI(R), CEM II/A (R) 28
CEM I (N), CEM II/A (N) 56
CEM II/B (N,R)
CEM VI/A
CEM 11/CY 90
CEM 111
CEM 1V/B
CEM V
CEM VI"
D przwidywane w nowelizacji prPN-B 06265:2022 [105]

Szczegblnie pozytywnym aspektem wprowadzenia pojecia czasu roOwnowaznego jest
wydtuzenie czasu dojrzewania betonu z uzyciem cementéw niskoemisyjnych. Cecha
charkterystyczng tych cementow (CEM II+=CEMVI) jest nizszy stopien hydratacji w porownaniu
do cementu portlandzkiego CEM 1. Wydtuzenie okresu dojrzewania pozwala na pelne
wyeksponowanie zalet tych cementow, m.in. doszczelnienie struktury betonu przez produkty
hydratacji 1 poprawe uzyskiwanych wynikéw badan trwato§ciowych (wytrzymato§ciowych), bez
koniecznosci zwigkszania zawartosci cementu w sktadzie betonu [12,14,40].

W konstrukcjach zelbetowych, zastosowany rodzaj cementu oraz klasa ekspozycji, ma
takze wplyw na wymagang nominalng otuling zbrojenia pasywnego lub sprezonego. Wytyczne
dotyczace minimalnej otuliny zbrojenia zawarto w normie PN-EN 1992-1-1:2008 [106]. Otuling
zbrojenia dobiera si¢ w zalezno$ci od zatozonego okresu uzytkowania konstrukcji, klasy
ekspozycji, rodzaju cementu, a takze klasy wytrzymatos$ci na $ciskanie betonu, stosunku w/c oraz
minimalnej zawarto$ci cementu w betonie. W tabeli 7 przedstawiono wymagania dotyczace
nominalnej otuliny zbrojenia dla klas ekspozycji XC4 przy zatozeniu 100-letniego okresu
uzytkowania [2].
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Tabela 7. Jako$¢ betonu i otulina zbrojenia dla zatlozonego okresu uzytkowania 100 lat [2]

Klasa wytrzymatosci, maksymalny stosunek wic,
o = %
Klasa Warunki eksploatacji Typ cementu m'n"."alna Zawénosc ce.me.ntu [yl ] :
Nominalna otulina zbrojenia zwyklego lub sprezonego [mm]
15+Ac  [20+Ac [25+Ac [30+Ac [35+Ac [40+Ac [45+Ac  [50+Ac
1. Brak zagrozenia korozja
X0 ICaJkowicie suche |Ka2dy I Nie zaleca sie zaktadania tej klasy ekspozycji w konstrukcjach zelbetowych
2. Korozja spowodowana karbonatyzacja
XC1 Suche lub stale mokre C20/25 |<<<<<< |<<<<<< [<<<<<< [<<<<<< |<<<<<< |2 |<<<<<<
Kazdy 0.70
240
Xc2 Mokre, rzadko suche - - C25/30 |<<<<<< |<<<<<< |<<<<<< [<<<<<< |g<g<<<
Kazdy 0.65
260
XC3 Umiarkowanie wilgotne Kazdy za - C40/50 |C35/45 |C35/45 |C30/37 |<<<<<< [<<<<<< |<<<<<<
XC4 Cyklicznie mokre i suche  |wyjatkiem IV B 0.45 0.50 0.55 0.60
340 320 300 280
Ac dodatek grubosci otuliny z uwagi na odchytki wykonawcze

- oznacza niezalecang otuline (czyli zaleca wigkszg grubosé otuliny)
<<<<<< parametry jakosciowe hetonu podane poprzedniej kolumnie nie powinny by¢ obnizane

3.2.2. Zasady uwzgledniania dodatkow typu II w skladzie betonu wg PN-EN 206

Zgodnie z definicjg zawartg w normie PN-EN 206 [95] dodatek do betonu to drobnoziarnisty
nieorganiczny sktadnik stosowany do betonu w celu poprawy niektorych wilasciwosci lub
uzyskania wlasciwosci specjalnych. Dodatek moze w znaczny sposob modyfikowa¢ wlasciwosci,
zarbwno mieszanki betonowej, jak 1 stwardnialego betonu. Zawarto$¢ dodatku zazwyczaj
przekracza 5% masy cementu [19,23,21]. Norma wyrdznia dwa typy dodatkow: typu I (dodatki
prawie obojetne) oraz typu II (dodatki o wlasciwociach pucolanowych Iub wutajonych
wlasciwosciach hydraulicznych). Stosujac dodatki typu Il mozna zoptymalizowac ilo$¢ cementu
w sktadzie betonu. Wowczas w celu spelnienia wymogow zawartych w normie PN-EN 206 [95],
dotyczacych minimalnej zawarto$ci cementu oraz maksymalnego stosunku wodno-cementowego
dla danej klasy ekspozycji, ilo§¢ cementu zastepuje si¢ suma ilosci zastosowanego cementu oraz
calosci lub czgsci zastosowanego dodatku typu II.

Norma PN-EN 206 [95] dopuszcza trzy koncepcje uwzgledniania dodatkow typu 11
w sktadzie betonu:

. rownowaznych wiasciwosci uzytkowych (ECPC);
. kombinacji rownowaznych wiasciwosci uzytkowych (ECCC);
. wspotczynnika k.

Koncepcja rownowaznych wlasciwosci uzytkowych, jak i koncepcja kombinacji rownowaznych
wlasciwosci uzytkowych, pozwalajg na stosowanie dodatkéw w dowolnych ilosciach oraz
uwzglednianie ich w sktadzie betonu w catosci, jezeli wykaze si¢ ich przydatnosé, a uzyskany
beton bedzie odpowiednio wytrzymaty i trwaly. Zapisy takie ulatwiaja projektowanie betonu
z dodatkami typu II, nakladajgc jednocze$nie obowigzek udokumentowania rownowaznych
wlasciwosci betonu o zmodyfikowanym skladzie. W badaniach jako cement referencyjny
(odniesienia) zastosowa¢ mozna dowolny cement zgodny z PN-EN 197-1, dopuszszczony
do stosowania w danej klasie ekspozycji wg PN-EN 206 [95] oraz PN-B 06265 [103]. Najczesciej
cementem referencyjnym jest cement portlandzki CEM I [107].
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Trzecia koncepcja, uwzglednienia dodatkow typu II w skitadzie betonu, to koncepcja
wspotczynnika ,,k” — metoda zalecana i w kraju powszechnie stosowana. W normie PN-EN 206
[95] okreslono zasady stosowania koncepcji wspotczynnika k w odniesieniu do popiotu lotnego,
pylu krzemionkowego oraz zmielnego granulowanego zuzla wielkopiecowego stosowanych
razem z cementem portlandzkim CEM I lub cementem portlandzkim wielosktadnikowym CEM
II/A. Wielkos¢ ,.k” okresla jaka cze¢$¢ zastosowanego dodatku typu I mozna uznaé za ekwiwalent
cementu odnoszac si¢ do wymagan klas ekspozycji zwigzanych z minimalng zawartoscig cementu
1 maksymalnym wspotczynnikiem wodno-cementowym. W praktyce stosowanie koncepcji
wspolczynnika ,k” sprowadza si¢ do =zastgpienia wspoOlczynnika wodno-cementowego
wspotczynnikiem:

e w/c =woda/(cement + k x dodatek),

oraz spetnieniu warunku
e ilo$§¢ (cement + k x dodatek) > min. zawarto$¢ cementu wymagana z uwagi na
wyspecyfikowang klase ekspozycji.
Wielko$¢ wspotczynnika ,,k™ jest rozna w zalezno$ci od aktywnos$ci zastosowanego dodatku typu
II (tabela 8).

Tabela 8. Zasady stosowania koncepcji wspotczynnika ,,k” wg PN-EN 206 [95]

Maksymalna
Rodzaj dodatku typu II Wspbtezynnik k zawarto$¢ dodatku Uwagi
[masowo]
101 t
Popiot lotny pop 1<O éc;;nen dotyczy CEM 1
(zgodny z PN-EN 450-1 0,4 e
i men
[108]) pop <° oC;5 ¢ dotyczy CEM II/A
2,0 dotyczy CEM 11 CEM
Pyl krzemionkowy klasy 1,0 /A%,
1 Dla pyl/cement ilos"c' cem.er.ltu nie povs./innfl
(zgodny z PN-EN 13263- w/c>0,45w <011 by¢ zmniejszona o wigcej
1 klasach - niz 30 kg/m? w stosunku do
[109]) ekspozycji XA, minimalnej ilo§ci cementu
XF w danej klasie ekspozycji
Zmi
.ml.elon}.l granl_llowany 0.6 N ’ ‘
zuzel wielkopiecowy . \ zuzel/cement dotyczy cementow CEM 1 i
(zgodny z PN-EN [110]) (wielkos¢ <1,0 CEM II/A
gocny zalecana) -

D" wprzypadku stosowania wigkszych ilosci dodatkéw typu I1, nadmiaru nie nalezy wzgledniaé przy obliczaniu
minimalnej zawarto$ci cementu oraz stosunku w/c
z wylaczniem cementu CEM II/A-D

2)

Zawarte w normie PN-EN 206 [95] koncepcje stosowania dodatkow typu I1 w sktadzie betonu,
w wielu przypadkach odwotluja si¢ do przepisow lokalnych, obowigzaujagcych w miejscu
stosowania [23,111]. Polskie uzupetnienie krajowe PN-B 06265 [103] wprowadza nastepujace
dodatkowe wymagania:
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e do produkcji betonu towarowego zgodnego z PN-EN 206 [95] nalezy stosowac popiot
lotny krzemionkowy kategorii A (strata prazenia < 5% masy) wg PN-EN 450-1 [108];

e koncepcji wspoOlczynnika k nie nalezy stosowa¢ w odniesieniu do popiolu lotnego
wg PN-EN 450-1 [108] w celu obnizenia minimalnej zawarto$ci cementu w klasach
ekspozycji XF2, XF3, XF4.

Stosowanie dodatkow typu II w sktadzie betonu pozwala na cze$ciowe zastgpienie cementu
ograniczajac jego zuzycie, a zatem w znaczym stopniu przyczynia si¢ do ograniczenia poziomu
emisji CO2na 1m? betonu, a takze do ograniczenia zuzycia kruszywa w betonie. Normy PN-EN
206 [95] wraz z PN-B 06265 [103] ograniczaja stosowanie koncepcji wspotczynnika k jedynie do
cementow portlandzkich CEM 1 oraz cementoéw portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/A.
Nalezy zwréci¢ uwagg, ze normalizacyjne rozszezenie mozliwosci uwzgledniania dodatkow typu
I, zwlaszcza popiotu lotnego, w skladzie betonu dla cementow portlandzkich
wielkosktadnikowych CEM II/B oraz cementow hutniczych CEM III/A, pozwoliloby w wigkszym
stopniu wykorzysta¢ aktywnos$¢ dodatkow typu Il oraz ich wptyw w ksztattowaniu wtasciwosci
reologicznych mieszanki betonowej. Takie rozwigzania funkcjonujg w Europie (tabela 9).

Tabela 9. Przyktady zasad koncepcji wspotczynnika k w odniesieniu do popiotu lotnego stosowanego
z cementem hutniczym CEM III/A i B w wybranych krajach Europy [62]

; ; Maksymalna uwzglednia- | Wartosc¢ wspotczyn-

o) Rod2a) cementy na ilo$¢ dodatku (a/c) nika k
Belgia CEM III/A 0,25 02
CEM III/A 0,33 0,2

Holandia
CEM II/B 0,33 02
: CEM III/A 0,33 04
Niemcy
CEMII/B Y 0,33 04
U Udziat granulowanego zuzla wielkopiecowego do 70 % masy

Szersze stosowanie cementéw wielosktadnikowych pozwala na spelnienie wymagan
dotyczacych minimalnej zawartosci cementu w danych klasach ekspozycji przy mniejszym
udziale klinkieru portlandzkiego, co daje mozliwos¢ redukcji $ladu weglowego betonu.
Zastosowanie nieklinkierowych sktadnikow glownych w skladzie cementu pozwala réwniez na
ich szersze wykorzystanie w betonie bez koniecznosci dosyponowania dodatkowym silosem na
wytworni betonu lub placu bodowy, co jest konieczne przy stosowaniu dodatkéw typu II do
betonu.

3.2.3. Stosowanie betonéw z uzyciem cementow wieloskladnikowych
w budownictwie

Uwage skupiono na aplikacjach cementow wielosktadnikowych w obszarach budownictwa,
w ktorych, w praktyce inzynierskiej, stosuje si¢ gtdéwnie cement portlandzki CEM 1 tj. inzynieria
komunikacyjna, prefabrykacja, betony wysokich wytrzymatosci BWW oraz beton
samozaggszczalny SCC. Podano rowniez przyktady zastosowan cementow wielosktadnikowych
w konstrukcjach masywnych.
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InZynieria komunikacyjna

Obiekty infrastrukturalne, takie jak drogi, mosty i wiadukty, sa obiektami szczegdlnie
narazonymi na korozyjne oddziatlywanie Srodowiska. Wymaga si¢, aby obiekty te byty tak
zaprojektowane 1 wykonane, aby w przyjetym okresie uzytkowania i poziomie utrzymania byta
zapewniona ich trwato$¢. W zaleznosci od usytuowania i rodzaju obiektu okres uzytkowania
przyjmuje si¢ jako 100, 150, a nawet 200 lat [20,39,66]. Warunki techniczne, jakim pominny
odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie, okreslono w Rozporzadzeniu
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z 30 maja 2000 roku [66], ktore zostalo
zaktualizowane w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 1 sierpnia 2019 roku [65].
Wprowadzono szereg zmian majacych na celu dostosowanie wymagan do obecnego stanu wiedzy
z zakresu technologii betonu 1 mozliwos$ci stosowania rozwigzan optymalnych technologicznie.
Okreslono w nich wymagania, w zaleznosci od klasy eskpozycji srodowiskowej, dotyczace stopnia
mrozoodpornosci zwyktej wg [103] oraz maksymalnej glebokos$ci penetracji wody pod ci$nieniem
wg [92]. Wymagania przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Dodatkowe wymagania zawarte w [65]

. . Maksymalna giebokos¢
. Minimalny stopien ..
Klasa eskpozycji . - penetracji wody pod
mrozoodporno$ci R
ci$nieniem [mm]

XF1 F100 -

XF2, XF3 F150 -

XF4 F200 -

XAl - 60

XA2 - 50

XA3, XD3 lub XS3 - 40

Dopuszczono stosowanie cementéw innych niz cementy portlandzkie CEM I,
z wylaczeniem zastosowan w elementach spr¢zanych. W konstrukcjach masywnych
uwzgledniono mozliwos$¢ stosowania cementéw o niskim cieple hydratacji LH. Wprowadzone
zmiany pozwalaja na stosowanie rozwigzan technologicznie optymalnych, zwigkszajacych
trwato$¢ konstrukeji i ograniczajacych stosowanie tylko cementow portlandzkich CEM 1.

Wytyczne ogdlne zawarte w rozporzadzeniu dotyczace betondw stosowanych do
wykonania obiektéw drogowych doprecyzowano w Warunkach Wykonania i Odbioru Robot
Budowlanych M-13.01.00v3 GDDKIiA z 30 wrze$nia 2019 roku [18]. W dokumencie wymieniono
mozliwe do stosowania cementy powszechnego uzytku oraz okreslono dodatkowe wymagania
zwigzane z maksymalng zawarto$cig alkaliow NaxOeq. Zgodnie z M-13.01.00v3 [18] do
wykonania obiektow drogowych dopuszcza si¢ cementy: CEM I, CEM II/A,B-S, CEM II/A-V,
CEM IIVA-LL (klasy wytrzymato$ciowej 42,5 1 wyzszej) o zawartosci alkaliow NaxOeq < 0,80%,
CEM II/A-V (NaxOeq < 1,20%) lub cementy z niskg zawartoscig aktywnych alkaliow NA, a takze
cement hutniczy CEM III/A-NA (dodatkowe wygamania przy klasie ekspozycji XF4). Zatem
wyklucza si¢ mozliwosci zastosowania w drogowych obiektach inzynierski m. in.: cementow
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portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/A,B-M, cementu hutniczego CEM III/B, a takze
cementow pucolanowych CEM IV/A,B i cementéw wielosktadnikowych CEM V/A B.

Posadowienie drogowych obiektéw inzynierskich bardzo czesto wymaga wykonania
fundamentoéw posrednich w postaci pali. Z uwagii na trudno$ci prowadzenia procesu zageszczania
mieszanki betonowej podczas wykonywania pali monolitycznych wymaga si¢, aby mieszanka
charakteryzowala si¢ specjalnymi wlasciwosciami, a w szczegolnosci zdolnoscig do zageszczania
pod wlasnym cigzarem, stablino$cig i odpowiednig urabialnoscia [17]. Specjalne wiasciwosci
mieszanki uzyskuje si¢ m. in. poprzez zastosowanie odpowiednio wysokiej zawarto$ci frakcji
drobnych, w tym wysokiej zawarto$ci cementu. Podstawowe wymagania dotyczace betonu
palowego okreslono w normie PN-EN 206 [95] (tabela 11).

Tabela 11. Minimalna zawarto§¢ cementu i frakcji drobnych w betonie do pali wierconych
1 przemieszczeniowych formowanych w gruncie [95]

Zawartosc cementu:
betonowanie w suchych warunkach = 325 kg/m®
betonowanie przy zanurzeniu = 3
(pod wodg lub w cieczy stabilizujgcej) sl
Zawartosé frakeji drobnych ®
Dier = 8 MM
kruszywo grube s = 400 kg/m?®
Dypper > 8 mm
=4 mm
kruszywo grube Dlover =450 kg/m®
D\pper < 8 MM
3  Frakcje drobne: Ziama o wymiarach < 0,125 mm (w tym dodatki i cement).

Zgodnie z wytycznymi GDDKIiA, cement uzyty do wykonania pali powinien speniac¢
wymagania zawarte w M-13.01.00v3 [18]. Zatem wyklucza si¢ mozliwo$¢ stosowania m. in.:
cementow portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/A,B-M, cementu hutniczego CEM I11I/B,
a takze cementow pucolanowych CEM 1V oraz cementéw wielosktadnikowych CEM V.

W ostatnich latach dokumenty GDDKIiA ulegaja dynamicznym zmianom, chocby
zwigzanym z ograniczeniem negatywnych skutkow wywotanych korozja alkaliczng kruszyw [33].
Stosowanie cementdéw NA, czyli o niskiej zawartosci aktywnych alkaliow, jest jedng ze
skutnieczniejszych metod ochrony betonu przed negatywnymi skutkami reakcji alkali-kruszywo.
Widoczne to jest w zapisach normy PN-B-19707 [112] na cementy specjalne niskoalkaliczne NA.
Nalezy zwroci¢ uwage na wystgpowanie licznych ograniczen wynikajacych z dokumentéw
GDDKIiA, ktore nie pozwalaja na ograniczenie $ladu weglowego stosowanych betonow,
szczegolnie w przypadku betonu przeznaczonego do wykonania fundamentéw bezposrednich oraz
posrednich w postaci pali, a takz¢ w elementach betonowych spr¢zanych.

Przykladem zastosowania cementow  wielosktadnikowych ~w  budownictwie
infrastrukturalnym moze by¢ budowa Mostu ,,Milenium” we Wroctawiu. Pylon mostu narazony
na oddziatywanie §rodowiska wg klas ekspozycji XF2, XC4 oraz XD1 wykonano z zastosowaniem
cementu portlandzkiego zuzlowego CEM II/B-S 42,5 N. Do konstrukcji plyty pomostu narazone;j
na oddziatywania korozyjne wg klas ekspozycji XF4, XC4 oraz XD3 uzyto cementu
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portlandzkiego CEM 1 42,5 R. Fundamenty, narazone na oddziatywanie $srodowiska zgodnie
z klasami ekspozycji XA2, XC2 oraz XF1, wykonano z cementu hutniczego CEM III/A 32,5N
HSR/LH/NA. Odpowiedni dobor rodzaju zastosowanego cementu do wykonania poszczegdlnych
elementdw mostu pozwolil na wykonanie trwatej konstrukcji przy jednoczesnej redukcji §ladu
weglowego [25]. Widok mostu ,,Milenium” przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7.Widok mostu ,,Milenium” we Wroctawiu [7]

Kolejnym przyktadem rozsadnego, inzynierskiego podejscia do projektowania oraz
wykonania obiektow infrastrukturalnych z rdwnoczesnym uwzglednieniem, trwatosci konstrukeji
oraz minimalizacji $ladu weglowego, jest budowa pylonu Mostu Redzinskiego we Wroctawiu.
Do budowy pylonu wykorzystano trzy rodzaje betonu. W czesci gornej pylonu (agresja srodowiska
wg klas ekspozycji XC4, XD1 oraz XF2) zastosowano beton klasy wytrzymalo$ci na $ciskanie
C50/60 z wykorzystaniem cementu portlandzkiego CEM I 42,5 R, do filaréw pylonu (agresja
srodowiska wg klas ekspozycji XC2, XD1 oraz XF2) réwniez zastosowowao beton klasy C50/60,
ale uzyto cementu hutniczego CEM III/A 42,5N HSR/NA. Zmiana rodzaju cementu pozwolita na
zwigkszenie grubosci poszczegdlnych odcinkow roboczych do 2,5 m, co znacznie przyspieszyto
prace. Zastosowanie cementu portlandzkiego CEM I do wykonania filarow pylonu ograniczatoby
grubos¢ betonowanych warstw do 0,5m. Objeto$¢ konstrukcji masywnej fundamentu (agresja
srodowiska wg klas ekspozycji XA2, XC2, XF1, XD1) wynosila ponad 8000 m*. Do wykonania
fundamentu zastosowano beton klasy C30/37 z uzyciem cementu hutniczego CEM III/A 32,5N-
LH/HSR/NA, w celu ograniczenia gradientu temperatury, pomig¢dzy s$rodkiem elementu
masywnego a zewngtrzyni powierzchniami betonu (minimalizacji ryzyka powstania spekac
termicznych betonu). Gradient temperatury w masywie bloku fundamentowego nie przekroczyt
20°C, a temperatura wngtrza masywu nie przekraczata 65°C. Pozwolito to uzyska¢ monolityczny
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blok fundamentowy pozbawiony spekan. Wszystkie betony wykonano z zastosowaniem
plastyfikatorow,  superplastyfikatoréw,  domieszki  napowietrzajacej oraz  dodatku
mikrokrzemionki (poprawa szczelnos$ci). Wyniki badan betonu stwardniatego potwierdzity
zaktadany poziom wytrzymalo$ci na $ciskanie dla poszczegdlych klas wytrzymato$ciowych oraz
uzyskany stopien mrozoodpornos$¢ F150 1 wysoka szczelno$¢ betonu (nasigkliwos¢ wagowa <5%,
glebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem, przy badaniu stopnia wodoszczelnosci W8, wynosita
< 30mm) [7,20]. Widok pylonu Mostu Redzinskiego pokazano na rys. 8.

Rys. 8.Widok pylonu Mostu Redzinskiego we Wroctawiu [20]

Cementy wielosktadnikowe moge by¢ réwniez z powodzeniem stosowane w nawierzchniach
drogowych. Przyktadem moze by¢ zastosowanie cementu hutniczego CEM III/A 42,5N przy
realizacji nawierzchni autostrady A44 w Niemczech oraz obwodnicy Antwerpii w Belgii [22].
W Polsce cement portlandzki zuzlowy CEM II/B-S 42,5N-NA zastosowano m. in. przy realizacji
nawierzchni drogi powiatowej Otmice-Izbicko. Realizacja obejmowata przebudowe konstrukcji
drogi powiatowej o dlugosci 1,5 km wraz z jej poszerzeniem do 6 m i wzmocnieniem do kategorii
obcigzenia ruchem KR3. Zastosowano beton klasy wytrzymatosciowej C30/37 do klas ekspozycji
XC4, XD2, XF4,XM1, XAl. Uzycie cementu portlandzkiego zuzlowego CEM II/B-S 42,5 N
uwarunkowane bylo prowadzeniem pracy w temperaturach otoczenia 25+30°C
w okresie od czerwca do sierpnia. W celu ograniczenia odparowania wody z powierzchni betonu,
eliminacji spekan na skutek skurczu plastycznego, prace prowadzono w godzinach w ktorych nie
wystepowato silne naslonecznienie. Zaktadany czas bezusterkowej eksploatacji wykonanej
nawierzchni to 30 lat. Uzyskane wyniki badan betonu przedstawiono w tabeli 12.
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Tabela 12. Wtagciwosci mieszanki betonowej oraz betonu stwardnialego — droga Otmice-Izbicko [49]

Wiasciwosé Jednostka Wynik badania
Gesto$é betonu kg/m? 2479
Srednia zawarto$¢ powietrza catkowitego w mieszance % obj. 4,4 (+/-0,4)
betonowej
Charakterystyka napowietrzenia mieszanki betonowej mm 0,210
badana metodag AVA:
- wskaznik rozmieszczenia % obj. 1,50
- zawarto$¢ mikroporéw
Konsystencja mieszanki betonowej mierzona opadem mm 40 (S2)
stozka
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie
po 2 dniach, fcm2, cube MPa 22,2
po 7 dniach, fcm7, cube MPa 45,5
po 28 dniach, femzs, cube MPa 59,1
Nasigkliwos$¢ % masy 4,3
Glebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem mm 58
Mrozoodpornos¢ w obecnosci soli ztuszczenie
odladzajacej: [kg/m?]
- po 14 cyklach 0,10
- po 28 cyklach 0,15

Kolejnym przyktadem realizacji nawierzchni drogowej z zastosowaniem cementu
wielosktadnikowego jest droga lokalna taczaca miejscowosci Ujazd oraz Zimna Wodka. Diugosé
drogi to 5144 metrow. Do realizacji zastosowano cement portlandzki zuzlowy CEM II/B-S 42,5
N, ktoérego wybor byl argumentowany uzyskaniem betonu o wysokiej odpornosci na
oddziatywania zewngtrznych czynnikéw korozyjnych (opady atmosferyczne, woda ze srodkami
odladzajacymi, nawozy rolnicze). Nawierzchnia zostata utozona na ulepszonym podiozu, ktérym

byla stara, polna nawierzchnia drogowa (rys.9).
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Prefabrykacja

Cementy inne niz portlandzkie CEM I, znajdujg takze zastosowanie w prefabrykacji, cho¢
sa to rzadkie przypadki. Prefabrykacja, ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia wysokiej
wydajnosci produkcji (rotacja form), wymaga zastosowania cementu o krétkim czasie wigzania
oraz wysokiej dynamice przyrostu wytrzymatosci weczesnej. Przygotowanie mieszanki betonowe;j
w zaktadzie prefabrykacji pozwala na zastosowanie efektywnych domieszek uptynniajacych o
krotkim czasie dziatania, co wptywa pozytywnie na skrocenie czasu wigzania oraz wysoki przyrost
wytrzymatosci wczesnej betonu. Przyktadem zastosowania cementu niskoemisyjnego
w prefabrykacji moze by¢ uzycie cementu hutniczego CEM III/A 42,5 R-NA do wykonania
prefabrykowanych elementéow ochrony falochronu Xbloc w Swinoujéciu. Widok gotowych
elementow Xbloc przedstawiono na rys. 10.

Rys. 10. Zabezpieczenie falochronu elementami prefabrykowanymi Xbloc w Swinoujsciu [53]

Utrzymanie odpowiedniej konsystencji mieszanki betonowe] oraz uzyskanie wysokiej
wytrzymatosci wczesnej uzyskano dzigki zastosowaniu nowoczesnego superplastyfikatora na
bazie eterow polikarboksylowych. Elementy dojrzewaty w warunkach naturalnych, dodatkowym
utrudnieniem byt fakt, iz wigkszo$¢ produkcji realizowano w okresie jesienno-zimowym. Pomimo
tego uzyskano wysokie wytrzymatos$ci wczesne pozwalajace na rozformowanie elementow po 20
godzinach i utrzymanie dobowego cyklu produkcji. Przyrost wytrzymatosci na $ciskanie betonu
w zalezno$ci od temeratury dojrzewania przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Rozw¢j wytrzymatosci na $ciskanie betonu z zastosowaniem cementu hutniczego CEM
III/A 42,5 R-NA [53]

Jak wykazaly wyniki badan betonu, cement hutniczy CEM III/A 42,5 R-NA moze by¢
stosowany do produkcji elementéw prefabrykowanych i betonéw wysokowytrzymatosciowych
(rys.11). W prefabrykacji znajduja rowniez zastosowanie cementy portlandzkie wielosktadnikowe
CEM II/A-L, CEM 11 A-S oraz CEM II/A-M 52,5N. Przyktadem zastosowania moze by¢
produkcja blokow przeznaczonych do budowy $cian oporowych w systemie Beton Blok System
za pomocg wibroprasy kroczacej (rys.12).

Rys. 12. Widok betonowych elementoéw prefabrykowanych wykonanych za pomoca wibroprasy
kroczacej [materialy wtasne]

Cementy zawierajace w swoim skladzie mielony granulowany zuzel wielkopiecowy, np.
cementy portlandzkie zuzlowe CEM II/ A,B-S, a takze cement hutniczy CEM III/A 42,5 N(R),
sa chetnie stosowane w przypadku betonu barwionego. Wraz ze wzrostem zawartosci zmielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego w sktadzie cementu wzrasta jego stopien biatosci, co
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poprawia efektywnos$¢ barwnikow [30]. Przykltadem zastosowania cementu hutniczego CEM III/A
42,5N jest produkcja (barwionej w masie lub powierzchniowo) kostki brukowej za pomoca
wibroprasy kroczacej (rys. 13).

o ek il

Rys. 13. Przyklad zastosowania cementu hutniczego CEM III/A 42,5N - LH/HSR/NA do
produkcji kostki brukowej [113]

Konstrukcje masywne

Cementy wielosktadnikowe CEM II/B+CEM V, ze wzgledu na swoje wlasciwosci (niskie
ciepto hydratacji LH oraz ograniczony skurcz), sa coraz chetniej stosowane do wykonywania
betonowych konstrukcji masywnych. Przyktadem tego typu zastosowania moze by¢ budowa ptyty
fundamentowej pod mlyn cementu w cementowni Goérazdze. Proces zabudowy mieszanki
betonowej pokazano na rys. 14.

Rys. 14. Zabudowa betonu w konstrukcji fundamentu mtynowni w Cementowni
Gorazdze 2011 r.
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Laczna objetos¢ fundamentu wyniosta 5090 m?, betonowanie prowadzono w trzech
etapach. Do wykonania betonu klasy wytrzymatosci na S$ciskanie C30/37 uzyto cementu
wielosktadnikowego CEM V/A (S-V) 32,5R-LH wraz z dodatkiem popiotu lotnego
krzemionkowego. Odpowiedni dobdr jakosciowy i ilosciowy skladnikéw betonu, a takze
odpowiednia pielegnacja cieplno-wilgotnosciowa, pozwolily na uzyskanie fundamentu bez
zarysowan termicznych oraz skurczowych. Wyniki badan stwardniatego betonu przedstawiono na
rysunkach. 151 16.
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Rys. 15. Rozwoj wytrzymalos$ci na $ciskanie w czasie dojrzewania (fem, j) betonu wykonanego
z zastosowaniem kruszywa: a) Dmax = 16 mm b) Dimax=31,5 mm [38]
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Rys. 16. Srednia glgboko$é penetracji wody dla stopnia wodoszczelnosci W8 betonow
zastosowanych w konstrukcji fundamentu pod mtyn cementu [38]

Przykladem zastosowania cementow niskoemisyjnych (cementéw hutniczych CEM
III/A,B) w konstrukcjach masywnych jest rowniez budowa blokéw energetycznych 5 1 6
w Elektrowni Opole. Do budowy ptyty fundamentowej o wymiarach — 108 m dlugosci, 51 m
szerokosci 1 zmiennej wysokosci od 1,7 m do 3,5 m, zastosowano beton wykonany
z uzyciem cementu hutniczego CEM III/A 32,5N — LH/HSR/NA oraz cementu hutniczego
CEM 1II/B 42,5L LH. W skiladzie betonu stosowano réwniez dodatek popiotu lotnego

34



w ilosciach ok 33% masy w stosunku do masy cementu. W celu weryfikacji zalozen projektowych
oraz odpowiedniego prowadzenia procesu pielegnacji cieplno-wilgotnosciowej, w elementach
zabudowano sondy z rozmieszczonymi, na réznych glebokosciach, czujnikami temperatury.

Uzyskane wyniki pomiar6w zmian temperatury przedstawiono na rys. 17.
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Rys. 17. Wyniki pomiardw zmiany temperatury betonu w czasie twardnienia na réznych

wysokos$ciach dla punktu pomiarowego 942 [38]

Maksymalna zarejestrowana temperatura wnetrza betonu wyniosta 57,8°C, natomiast

maksymalny gradient temperatury, pomiedzy wnetrzem a powierzchnig betonu, wyniost
14,2°C/metr, co pozwolito unikng¢ powstania zarysowan betonu na skutek naprezen termicznych.

Wyniki badan betonu stwardniatego przedstawiono w tabeli 13.

Tabela 13. Wyniki badan betonu przeznaczonego na wykonaniu fundamentéw w Elektrowni Opole [38]

Fundament kotlowni Nr5 Nr 6
Wilasciwosé | Jednostka Wynik badania
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie:
e po 2 dniach, fem2, cube MPa 2,0 2,2
e po 7 dniach, fem7, cube 13,2 15,3
e po 28 dniach, fem2s, cube 36,8 49,4
e po 90 dniach, fcm9o, cube 58,9 64,2
Glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem mm 35,0 28,0
po 90 dniach dojrzewania
Mrozoodporno$¢ (F150) wg PN-88/B-06250 po 90 dniach dojrzewania
- spadek wytrzymatos$ci na $ciskanie % 13,9 11,1
- ubytek masy % 0,2 0,1
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Rodzaj zastosowanych cementéw oraz dodatku typu II w postaci popiotu lotnego
krzemionkowego spowodowat znaczny przyrost wytrzymatosci na $ciskanie w okresie pomig¢dzy
28 a 90-dniem dojrzewania. Wysoka szczelno$¢ betonu, pomimo braku zastosowania domieszki
napowietrzajacej, pozwolita na spelnienie wymagan dla stopnia mrozoodpornos$ci betonu F150.

Betony samozageszczalne SCC oraz betony wysokiej wytrzymatosci BWW

Obecnie cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM II/A,B sa coraz powszechniej
stosowane przy produkcji betondw samozageszczalnych (SCC) 1 betonéw wysokiej
wytrzymalosci (BWW). Stosowanie betonow wysokiej wytrzymatosci pozwala na ograniczenie
przekrojow elementéw zelbetowych, efektem jest zmniejszenie zapotrzebowania na beton i stal

3 betonu

zbrojeniow3. Pomimo zwiekszonej zawartosci cementu w Im
wysokowytrzymatosciowego, w poréwnaniu z betonem zwyktym, wykorzystanie cementu jest
bardziej efektywne i pozwala na obnizenie sumarycznego zuzycia cementu przy zalozeniu
jednakowej nosnosci przekroju zelbetowego. Zastosowanie betondow, BWW w poréwnaniu do
betonéw zwyktych ogranicza rowniez zuzycie kruszyw oraz wody, co wpisuj¢ si¢ w gospodarke
zrownowazonego rozwoju [3,76]. Stosowanie cementow wielosktadnikowych przy produkcji
betonu wysokiej wytrzymato$ci ma miejsce pomimo, iz do ich wykonania zaleca si¢ gtownie
stosowanie cementow portlandzkich CEM 1 (najlepiej klasy wytrzymatosciowej 42,5 i 52,5).
Wynika to z korzystnych wlasciwosci cementéow wielosktadnikowych, ksztattujacych
podwyzszong trwato§¢ konstrukcji betonowych [10,47]. Oczywiscie, wysoka klasa
wytrzymatosciowa cementow wielosktadnikowych jest takze pozadana.

Przyktadem zastosowania cementu niskoemisyjnego w betonie
wysokowytrzymatosciowym jest budowa prefabrykowanych fundamentow morskich elektrowni
wiatrowych. Prace zwigzane z prefabrykacja stop fundamentowych prowadzono w Swinoujéciu
w roku 2003 oraz 2006r., natomiast stopy posadowiono na dnie morza na potudniowym wybrzezu
Danii. Do wykonania stop fundamentowych uzyto cementu hutniczego CEM III/A 32,5N -
LH/HSR/NA z 5% dodatkiem pytu krzemionkowego. Ze wzgledu na warunki pracy betonu
wyspecyfikowano nastepujace klasy ekspozycji: XC4, XF4, XS3, XM3. Narys. 18 przedstawiono
projekt oraz widok gotowej stopy fundamentowej [16].

36



Rys. 18. Fundament elektrowni wiatrowej wykonanej z uzyciem cementu hutniczego
CEM III/A 32,5N - LH/HSR/NA: a) projekt b) widok fundamentu przed transportem na miejsce
wbudowania [16]

Cementy CEM II+CEM VI, zawierajace sktadniki glowne inne niz klinkier portlandzki,
moga by¢ z powodzeniem stosowane do produkcji betondw samozageszczalnych SCC. W betonie
samozaggszczalmym mozna stosowaé wszystkie rodzaje cementow, brak jest formalnych
wytycznych w tym obszarze. Jednak ze wzgledow technologicznych, przy wyborze cementu do
zastosowania w betonie samozageszczalym, nalezy wzig¢ pod uwage wilasciwosci istotne dla
uzyskania ptynnosci, lepkosci i stabilno$ci mieszanki betonowe;j tj. stopien rozdrobnienia cementu
oraz jego sktad i wodozadnos¢. Cement o wyzszej powierzchni wlasciwej charakteryzuje sig
wyzsza wodozadnoscig, co wymusza zastosowanie wyzszej ilosci superplastyfikatora. Z drugiej
strony wzrost powierzchni wlasciwej pozwala na uzyskanie lepszej stabilno$ci mieszanki
betonowej [37].

Przykladem rozwigzania betonu samozageszczalnego =z uzyciem cementow
niskoemisyjnych jest budowa przyczotkow wiaduktéw wezla komunikacyjnego Sosnica.
Skomplikowana geometria zbrojenia przyczotkow wiaduktu WD464 uniemozliwiata poprawne
utozenie 1 zageszczenie mieszanki betonowej przy uzyciu wibratoréw wgtebnych. Problemem byt
takze spodziewany znaczny samonagrzew masywu betonowego o tacznej objetosci 3000 m?. Po
przeprowadzeniu szczegotowej symulacji komputerowej rozktadu temperatur 1 napregzen
w elemencie, wykluczono zastosowanie cementu portlandzkiego CEM I 42,5 R. Wigzato si¢ to ze
sporym ryzykiem wystgpienia spekan konstrukcji. Do wykonania betonu samozageszczalnego
w klasie wytrzymatosci na S$ciskanie C30/37 uzyto cementu hutniczego CEM III/A 32,5
LH/HSR/NA. Na rys. 19 przedstawiono przyczoétki wiaduktu WD 464 [46].
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Rys. 19. Przyczotek obiektu WD 464 - wezet Sosnica w Gliwicach [114]

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, iz podane przyktady §wiadcza o mozliwym szerszym
stosowaniu cementow wielosktadnikowych CEM II-CEMVI w r6znych obszarach budownictwa.
Jednak w wiekszosci przypadkow dotycza stosowania cementéw zawierajagcych w swoim sktadzie
popidt lotny krzemionkowy (V) i/lub granulowany zuzel wielkopiecowy (S), ktorych dostepnosé
na rynku w nastgpnych latach moze by¢ mocno ograniczona. Rozwigzaniem powyzszego
problemu branzy cementowej moze by¢ zwigkszenie zawartosci wapienia w sktadzie cementu.
Wapien jest jednym z podsawowych surowcow wykorzystywanych do produckji klinkieru
portlandzkiego, co czyni go ogdlnie dostgpnym dla producentéw cementu. Dlatego tez jest on
powszechnie stosowany jako skladnik drugorzedny cementu [29,56]. Wapien moze by¢
sktadnikiem gléwnym w sktadzie cementow portlandzkich wielosktadnikowych popiotowo-
wapiennych CEM II/A, B-M (V-LL) oraz cementéw wielosktadnikowych zuzlowo-wapiennych
CEM II/A, B-M (S-LL) [31,55,67].

3.3. Czynniki ograniczajace szerokie stosowanie cementow niskoemisyjnych w budownictwie

Obecnie w budownictwie dazy si¢ do zoptymalizowania czasu niezb¢dnego na wykonanie
elementu, obiektu czy konstrukcji. Jest to zwigzane m.in. z wysokimi kosztami utrzymania placu
budowy, dazeniem do dotrzymania termindéw realizacji robot, optymalizacja wydajnosci zaktadow
prefabrykacji. W przypadku wykonywania elementdw betonowych oraz zelbetowych,
w technologii monolitycznej, istotnym czynnikiem sklaniajgcym do stosowania betonoéw
o dynamicznym rozwoju wytrzymatosci wczesnej sa wysokie koszty wynajmu deskowan,
rusztowan oraz dzwigéw 1 zurawi budowlanych. Wymagania wspotczesnego budownictwa
prowadza réwniez do konieczno$ci wykonywania konstrukcji betonowych, zelbetowych
w warunkach obnizonych temperatur, a takze w warunkach zimowych.

38



Wiasciwosci cementow niskoemisyjnych

Wysokie ciepto hydratacji (rys. 20A), krotki czas poczatku wigzania (rys. 20B) oraz
szybki przyrost wytrzymatosci wczesnej cementow portlandzkich CEM 1, zwlaszcza klas
wytrzymatosciowych 42,5 1 52,5 (rys. 21), pozwala zminimalizowa¢ niezbedny czas pielggnacji
cieplno-wilgotnosciowej betonu i kontynuowaé prace budowlane. Obnizone ciepto hydratacji
cementow wieloskladnikowych CEM II+CEM VI zwigzane jest glownie z zmniejszong
zawartoscig klinkieru portlandzkiego w sktadzie cementu.
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Rys. 20. Wiasciwosci cementéw: A) ciepto hydratacji; B) poczatek czasu wigzania cementow
[115]
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Rys. 21. Wczesna wytrzymato$¢ na Sciskanie wybranych cementow w temp. +20°C [115]

Przedstawione na rys. 20 i 21 wlasciwosci cementéw niskoemisyjnych powoduja, iz sg one
niechetnie stosowane w okresie jesienno-zimowym, kiedy to stosowanie cementéw portlandzkich
CEM I wydaje si¢ by¢ szczeg6lnie uzasadnione. Nie wyklucza to jednak mozliwos$ci stosowania
cementoOw niskoemisyjnych, lecz osiggnigcie zblizonych wlasciwosci betonow wykonanych
z uzyciem cementow niskoemisyjnych moze wymagac szeregu zabiegéw technologicznych takich
jak: obnizenie stosunku w/c, zastosowanie domieszek przyspieszajacych wigzanie i twardnienie,
optymalnego doboru uziarnienia kruszywa, zwigkszenie zawarto$ci cementu oraz odpowiedniej
pielggnacji cieplno-wilgotnosciowej betonu.

Wydtuzony czas pielegnacji betonu

Norma PN-EN 13670:2011 [91] definiuje minimalny okres pielggnacji betonu, ktory jest
uzalezniony od klasy pielegnacji (klasy pielgegnacji od 1 do 4), temperatury powierzchni betonu
oraz dynamiki rozwoju wytrzymato$ci na Sciskanie betonu (wspotczynnik r=femo/fem2s). Na
rysunku 22 przedstawiono wspolczynnik r dla wybranych cementow powszechnego uzytku
(wyniki uzyskano na zaprawie normowej).
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Rys. 22. Rozw¢j wytrzymatosci na $ciskanie wybranych cementow powszechnego uzytku
(wspOtczynnik r = fema/fem2s)
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W normie PN-EN 206 [95] okreslono klasyfikacje rozwoju wytrzymatosci na $ciskanie
betonu w zaleznosci od stosunku $redniej 2-dniowej wytrzymatosci na $ciskanie femz oraz Sredniej
28-dniowej wytrzymatosci na $ciskanie fems. Klasyfikacje przedstawiono w tabeli 14.

Tabela 14. Rozwdj wytrzymatosci betonu w temperaturze 20°C [95]

. . Wspot ik wyt tosci
Rozwoj wytrzymato$ci SpOICZYRITK Wylzymatosel
r:fcm,Z/ fcm,28

Szybki >0,5
Umiarkowany od >0,3do<0,5
Wolny 0d>0,15do<0,3
Bardzo wolny <0,15

Wraz ze spadkiem wspotczynnika r oraz obnizeniem temperatury powierzchni betonu
wymagany okres pielegnacji ulega wydtuzeniu. Wymagania poziomu wytrzymatos$ci na §ciskanie
betonu dla poszczegolnych klas pielggnacji, zgodne z normg PN-EN 13670:2011 [91],
przedstawiono w tabeli 15.

Tabela 15. Klasy pielegnacji betonu wg PN-EN 13670:2011 [91]

Klasa pielegnacji | Klasa pielegnacji | Klasa pielggnacji | Klasa pielggnacji
1 2 3 4
Czas (godziny) 12 NA NA NA
Procent wymagane;j
wytrzymatosci
charakterystycznej Nie stosuje si¢
na $ciskanie po 28 (NA) 35% 50% 70%
dniach

9 Pod warunkiem, ze wigzanie nie trwa dtuzej niz 5 godzin, a temperatura powierzchni betonu jest rowna
5°C lub wyzsza.

Dla klas pielegnacji 2, 3 oraz 4 minimalny okres pielggnacji uzalezniony jest od dynamiki
rozwoju wytrzymatos$ci na §ciskanie betonu w warunkach normowych (stosunek r=fcma/femzg) oraz
warunkow dojrzewania (temperatury powierzchni betonu). Minimalne okresy pielggnacji betonu
w klasie pielggnacji 4 przedstawiono w tabeli 16.

41



Tabela 16. Minimalny okres pielegnacji dla klasy pielegnacji 4 wg PN-EN 13670:2011 [91]

Temperatura
powierzchni Minimalny okres pielegnacji, dni @
betonu (t), °C
Rozwoj wytrzymatosci na sciskanie ¢
(f[xnszWZB) R
szybki Sredni wolny
rz0,50 0,50 >r=0,30 0,30>rz0,15
1225 3 5 6
25>t=15 5 9 12
15>tz10 7 13 21
10>t25" 9 18 30

2 Plus kazdy okres wigzania przekraczajgcy 5 h.

b Zaleca sie, aby przy temperaturze ponizej 5 °C czas pielegnacji byt wydtuzony o czas, w ktérym temperatura jest ponizej 5 °C.

¢ Rozwdéj wytrzymatosci betonu jest mierzony stosunkiem sredniej wytrzymatosci na $ciskanie po 2 dniach do sredniej wytrzymatosci
na sciskanie po 28 dniach, wyznaczonych w badaniach wstepnych lub na podstawie znanych whasciwosci betonu o pordwnywalnym
sktadzie (patrz EN 206-1).

9 W przypadku bardzo powolnego rozwoju wytrzymatosci betonu, zaleca sie, aby szczegdine wymagania byly podane w specyfikacji
wykonawczej.

Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z zapisami normy PN-EN 13670:2011 [91] minimalny okres
pielegnacji nalezy wydtuzy¢ o okres poczatku wigzania powyzej 5 godzin. Minimalny okres
pielegnacji nalezy takze wydhluzy¢ o czas w ktorym temperatura powierzchni betonu spadia
ponizej 5°C.

Reasumujac, cementy niskoemisyjne CEM II+CEM VI charakteryzuja si¢ wolniejszym
rozwojem wytrzymato$ci na $ciskanie w porownaniu do cementow portlandzkich CEM 1, a wiec
ich zastosowanie bgdzie wigzalo si¢ z koniecznoscia stosowania wydtuzonego okresu pielggnacji
betonu, zwlaszcza w warunkach obnizonych temperatur zewngtrznych.

Kompatybilnos¢ cementow niskoemisyjnych 7 domieszkami

Zgodnie z definicja zawartg w normie PN-EN 206 [95] ,,domieszke stanowi skladnik
dodawany podczas procesu mieszania betonu w matych ilosciach w stosunku do masy cementu
w celu modyfikacji wltasciwosci mieszanki betonowej lub betonu stwardniatego”. 110o$¢ sktadnika
traktowanego jako ,,domieszka” nie powinna przekracza¢ 5% masy cementu.

Stosowanie cementow niskoemisyjnych CEM II-CEMVI wymaga¢ bedzie badan
pozwalajacych oceni¢ kompatybilno$¢ stosowanych domieszek oraz cementu. W przypadku
cementow niskoemisyjnych, a zwlaszcza cementow trojsktadnikowych, wptyw poszczegolnych
sktadnikow cementu na efektywno$¢ dziatania domieszki jest zréznicowany [5,50,58,63]. Obecnie
beton konstrukcyjny nie zawierajacy domieszek jest czym$ wyjatkowym. Szerokie stosowanie
domieszek, jako sktadnika betonu, jest spowodowane znaczacymi korzy$ciami ekonomicznymi
oraz technicznymi wynikajacymi z ich uzycia w sktadzie betonu. Stosowanie najnowszej generacji
innowacyjnych domieszek daje takze mozliwo§¢ zwigkszenia wykorzystania w budownictwie
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betonow z cementow wielosktadnikowych CEM 1I+CEM VI oraz szerszego stosowania dodatkow
typu I 1 I w sktadzie betonu [71]. Stosowanie domieszek moze w znacznym stopniu wptywac na
poziom emisji CO, przypadajacej na wyprodukowanie 1m? produktu, pozwalajac przy tym na
uzyskanie odpowiednio urabialnej mieszanki betonowej oraz wytrzymatego i trwatego betonu. Do
najczescie] stosowanych domieszek (70-75% rynku) nalezag domieszki uplastyczniajace
(plastyfikatory) oraz uptynniajace (superplastyfikatory) [61]. W zalezno$ci od celu stosowania
domieszek uplastyczniajacych 1 uptynniajacych ich uzycie moze prowadzi¢ do poprawy
konsystencji mieszanki betonowej, zwigkszenia wytrzymalosci betonu (obnizenie stosunku w/c)
oraz obnizenia zuzycia cementu w sktadzie betonu (rys. 23) [38].

Zawartosc vartosc ;
Zamariont w/c = const.
cementu = cementu =
el = ol konsystencja =
" o wie 1 const.
wytrzymatosc = konsystencja = wytrzymalosé =
const. const. const.
konsystenci 1' r : I i l
S ik wytrzymalosc —
Rys. 23. Efekty stosowania domieszek uplastyczniajacych i uptynniajacych w sktadzie betonu
[38]

Zastapienie czesci klinkieru portlandzkiego sktadnikiem o wigkszym stopniu rozdrobnienia
powoduje wzrost powierzchni wtasciwej cementu, co skutkuje zwiekszeniem objetosci wody
fizycznie zwigzanej i zmniejszeniem udziatlu wody wolnej. Skutkuje to pogorszeniem wtasciwosci
reologicznych. Stosowanie typowych domieszek na bazie eteru polikarboksylowego (PCE) moze
okaza¢ si¢ nieefektywne 1 wymagaé zwigkszonego dozowania domieszki, co skutkuje znacznym
wzrostem lepko$ci mieszanki betonowej, problemami z utrzymaniem zalozonej konsystencji oraz
uzyskaniem prawidlowego poziomu napowietrzenia w przypadku wykonywania betondéw
mrozoodpornych. Na uzyskanie prawidlowych wlasciwosci mieszanki  betonowe;j
z zastosowaniem cementow niskoemisyjnych, przy réwnoczesnym obnizonym stosunku wodno-
cementowym, moze pozwoli¢ zastosowanie nowego rodzaju domieszek typu PAE (na bazie esteru
poliakrylowego) [11,52]. Mechanizm dzialania domieszek typu PAE polega na jednoczesnym
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wykorzystaniu dwoch mechanizméw dyspersji ziaren cementu: mechanizmu elektrostatycznego
oraz mechanizmu sterycznego (rys. 24) [51].

. rchani
steryczne odpychanie stepeIe o pyehans

odpychanie elektrostatyczne

SNF

PCE [T &Y . 'S /
{ elastyczne oddziatywanie
PAE
Rys. 24. Mechanizm dziatania domieszek typu SNF, PCE oraz PAE [51]

Zastosowanie domieszek typu PAE umozliwia obnizenie lepkosci mieszanki betonowej,

o niskim stosunku wodno-cementowym, przy zachowaniu zatozonej klasy konsystencji.
Szersze stosowanie cementéw wieloskladnikowych w budownictwie warunkowane jest
kompatybilnoscig w uktadzie kilku domieszek np. domieszki napowietrzajacej z domieszka,
przyspieszajacg wigzanie i twardnienie lub domieszka ograniczajaca skurcz, a takze inhibitorami
koroz;ji stali.

Stosowanie cementow niskoemisyjnych moze skutkowa¢ obnizong ochrong stali
zbrojeniowej przed korozja. Zgodnie z Eurokodem 2 [104] zapewnienie odpowiedniego okresu
trwatosci elementu zelbetowego nalezy zapewni¢ poprzez odpowiednig grubos¢ i jakos¢ otuliny.
Wraz ze spadkiem zawarto$ci klinkieru portlandzkiego w sktadzie cementu (betonu) obnizeniu
ulega ilos¢ Ca(OH)2 pochodzacego z hydratacji faz krzemianowych klinkieru portlandzkiego,
ktory dodatkowo wchodzi w reakcje z aktywnymi (nieklinkierowymi) sktadnikami gtownymi
cementu, co skutkuje obnizeniem odczynu pH w porach betonu. Obnizenie odczynu pH zachodzi
rowniez na skutek korozji betonu zwigzanej z karbonatyzacjg. Odczyn pH ponizej 11,0+11,8
powoduje ryzyko depasywacji stali zbrojeniowej. Szybko$¢ procesu karbonatyzacji betonu spada
wraz ze wzrostem szczelno$ci mikrostruktury betonu [15,41,77,86]. Ryzyko korozji stali
zbrojeniowej w betonie niskoemisyjnym mozna ograniczy¢ poprzez zwigkszenie grubos¢ otuliny,
zastosowanie powtok ochronnych betonu, zastosowanie zbrojenia ze stali nierdzewnej lub
zbrojenia kompozytowego oraz zastosowanie inhibitorow korozji stali, ktére podwyzszaja energig
procesOw korozyjnych [45,75,86].

Wiele zastosowan betonu w budownictwie kubaturowym oraz infrastrukturalnym wymaga
uzyskania przez beton odpowiedniej mrozoodpornosci. Jak pokazuja wyniki badan [26] uzyskanie
betonu mrozoodpornego z zastosowaniem cementow wielosktadnikowych jest mozliwe, a na
poziom mrozoodpornosci, poza sktadem betonu (zwiaszcza ilo$¢ 1 jakos¢ popiotu lotnego), ma
takze wpltyw wiele czynnikow takich jak: charakterystyka rozktadu mikroporéw w betonie
(wlasciwe napowietrzenie) oraz sposob transportu i zageszczenia mieszanki betonowej, okres
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dojrzewania, sposob pielegnacji, metoda badania (zwykta, powierzchniowa) [35,57,74].

Wymagania dotyczace zawartos$ci powietrza w mieszance betonowej dla betonu konstrukcyjnego

w drogowych obiektach inzynierskich przedstawiono w tabeli 17.

Tabela 17. Warto$ci graniczne zawarto$ci powietrza w mieszance betonowej dla betonu konstrukcyjnego

wg M-13.01.00v3 [18]

Etap wykonywania badan
Wymiar kruszywa D, Zatwierdzanie Tolerancja
[mm] Projektowanie sktadu receptury, proba )
mieszanki betonowe; technologiczna, pomiarowa [%0]
[% obj.] kontrola jakosci robot
[% obj.]

16,0 4,5+6,0 4,5+6,5 -0,5

22,4 4,0+5,5 4,0 + 6,0 410

31,5 4,0+5,5 4,0 + 6,0 ’

Wymagania dotyczace napowietrzenia zdefiniowano takze w OST D-05.03.04v02 [116] N
(tabela 18). Dla betonu nawierzchniowego, oprocz poziomu zawarto$ci powietrza w mieszance
betonowej, wymaga si¢ dodatkowo odpowiedniej struktury napowietrzenia betonu stwardniatego.
Zawartos¢ mikroporow o Srednicy ponizej 0,3mm (A300) > 1,5 [% obj.] oraz wskaznik
rozmieszczenia porow w betonie L < 0,200 [mm] [116]

Tabela 18. Wymagania dotyczace napowietrzenia dla betonu nawierzchniowego wg D-05.03.04 v02
[116]

Etap wykonywania badan
- - Tolerancja
Wymiar kruszywa D, Zatwierdzanie

Projektowanie sktadu receptury, proba pomiarowa

[mm] mieszanki betonowej technologiczna, :

. ! . [% obj.]
[% obj.] kontrola jakosci robot
[% obj.]
8,0 50+6,5 50+6,5 -0,5
16,0; 22,4 4,5 +6,0 4,5+6,0 +1.0
31,5 4,0 5,5 4,0+5,5 ’

Jak wykazano w badaniach [34,35,48], zastosowanie domieszki napowietrzajacej oraz
uzyskanie prawidlowego poziomu napowietrzenia mieszanki betonowej nie gwarantuje uzyskania
prawidlowej struktury rozktadu poréw w betonie stwardniatym. Najistotniejszym czynnikiem jest
kompatybilno$¢ domieszki napowietrzajacej z cementem 1 wytworzenie mikropordw o $rednicy
<0,3 mm oraz rownomiernie ich rozmieszczenie w objetosci mieszanki betonowej. Jednak na
ostateczng charakterystyke rozktadu porow betonu w konstrukcji ma wptyw szereg czynnikow.
Transport mieszanki betonowej za pomoca pompy powoduje ubytek zawartosci powietrza o ok.
1-1,5%. Problematyczne jest rOwniez uzyskanie prawidlowej struktury napowietrzenia w betonach
o wysokiej cieklosci. Wysoka cieklo§¢ mieszanki nie sprzyja utrzymywaniu si¢ drobnych
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pecherzykow powietrza w mieszance betonowej. Powyzsze problemy mozna znacznie ograniczy¢
poprzez zastosowanie alternatywnego sposobu napowietrzenia przy uzyciu staltych czastek tzw.
mikrosfer [68,69]. Gtowng zaleta mikrosfer sg ich stale wymiary oraz mozliwos$¢ ksztattowania
struktury napowietrzenia, ktora bezposrednio przekltada si¢ na rozktad porow
w stwardniatym betonie. Jest to szczegélnie istotne w przypadku wykonywania betondéw
mrozoodpornych z uzyciem cementéw niskoemisyjnych [59,83].

Jedng z efektywnych metod uzyskiwania wyzszych poczatkowych wytrzymaloéci na
Sciskanie betonéw z uzyciem cementow wielosktadnikowych jest stosowanie domieszek
przyspieszajacych wigzanie 1 twardnienie cementu (betonu). Zastosowanie tradycyjnych
domieszek przyspieszajacych wigzanie i twardnienie moze powodowac¢ spadek wytrzymatosci
w dhuzszym okresie dojrzewania. W przypadku zastosowania cementéw wieloskladnikowych
CEM II efekt ten moze by¢ czgsciowo kompensowany wyzszg dynamika przyrostu wytrzymatosci
w pozniejszej fazie dojrzewania (pomigdzy 28 a 90-dniem). Jednym z pierwszych srodkow
stosowanych jako przyspieszacz wigzania cementu byl chlorek wapnia. Charakteryzowat si¢ on
wysoka efektywnoscig [6]. Obecnie zostal jednak wyeliminowany ze wzgledu na negatywny
wplyw chlorkéw na proces korozji stali zbrojeniowej oraz zmniejszenie trwalosci konstrukcji
zelbetowych. Aktualnie w technologii betonu stosuje si¢ gtownie bezchlorkowe domieszki na
bazie azotanéw (III, V), rodanku potasu (stosowany zwlaszcza w warunkach obnizonej
temperatury) oraz zwigzkéw organicznych, np. trdjetanoloaminy, mrowczanu wapnia, a takze
kwasow karboksylowych, formaldehydu lub zywic fenolowych [60]. W ostatnich latach na rynku
pojawity si¢ nowe domieszki przyspieszajagce wigzanie i twardnienie kompozytow cementowych
zawierajace zarodki fazy C-S-H. Dzigki temu proces tworzenia si¢ fazy C-S-H ulega
przyspieszeniu i zachodzi nie tylko na powierzchni ziaren cementu, a takze w przestrzeni
migdzyziarnowej (porach). Porownanie rozwoju struktury zaczynu cementowego, bez oraz
z zastosowaniem domieszki z zarodkami fazy C-S-H, przedstawiono na rys. 25. Ten rodzaj
domieszek nie wptywa negatywnie na wytrzymatos¢ betonu w okresie normowym (28 dni).

D3P
“
S jﬁ J*:

A al B

Rys. 25. Rozwdj struktury zaczynu cementowego : A) bez domieszki, B) z domieszka
zawierajacg zarodki fazy C-S-H [60]

A

B)
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Poza oddzialywaniem chemicznym, przyspieszenie wigzania cementu oraz uzyskanie
wyzszych wytrzymato$ci wczesnych, mozna rowniez osiggna¢ wykorzystujac efekt fizycznego
wypehhienia struktury poprzez dodatek pytu mineralnego, np. zmielonego wapienia (uzupetienie
stosu kruszywowego na poziomie nano i mikro).

Obnizanie wspodtczynnika w/c, wzrost temperatury dojrzewania betonu, zastosowanie
nowoczesnych domieszek przyspieszajacych wigzanie 1 twardnienie betonu, a takze
wykorzystanie efektu nukleacji z uzyciem ziaren zmielonego kamienia wapiennego, s3
efektywnymi sposobami na wzrost wytrzymato$ci wczesnej, skrocenie czasu wigzania cementow
niskoemisyjnych, a zatem zwigkszenie ich przydatnosci w budownictwie [6,8,13].

Aspekty ekologiczne zwigzane 7 szersiym stosowaniem cementow niskoemisyjnych
w budownictwie

Istotnym czynnikiem $rodowiskowym, w aktualnych uwarunkowaniach ekologicznych
i ekonomicznych, jest ograniczenie emisji CO2 w procesie produkcji cementu, a co za tym idzie
ograniczenie §ladu weglowego takze w produkcji betonu. Problematyke ta oméwiono w punkcie
3.1 niniejszej rozprawy. Szersze stosowanie w budownictwie cementéw niskoemisyjnych jest
jednym z najbardziej efektywnych kierunkéw ograniczenia §ladu weglowego w produkcji betonu
zmierzajacego, w przysztosci, do pelnej neutralnosci klimatyczne;.

Waznym problemem, z punktu widzenia wymagan ekologicznych oraz zdrowia
organizmow zywych jest promieniotworczo$s¢ materiatow budowlanych oraz surowcow
stosowanych do ich produkcji, zwlaszcza kiedy stosujemy uboczne produkty przemystowe po
obrobce termicznej. Wytyczne zwigzane z dopuszczalnym pozimem promieniotwdrczosci
materiatow budowlnaych okreslono w Rozorzadzeniu Rady Ministrow z dnia 7 stycznia 2021 Poz.
33 [117]. Do oceny mozliwosci stosowania meterialow budowlanych stosuje si¢ wskaznik I,
(wskaznik st¢zenia promieniotworczego izotopodw promieniotworczych potasu K-40, radu Ra-226
i toru Th-232) obliczany wg wzoru [117]:

_ Cx-40 n Cra- n Crh—2
3000Bg / kg 300Bq/kg 200Bq/kg

I

gdzie:
Ck-40, Cra226 1 Cth232- 0znaczaja odpowiednio stezenia promieniotworczego izotopoOw potasu K-
40, radu Ra-226 i toru Th-232, wyrazone w bekerelach na kilogram (Bg/kg).

Warto$¢ wskaznika promieniotwérczosci I nie moze przekracza¢ wartosci [=1,0 (catkowita
niepewno$¢ wyznaczenia warto$ci wskaznika przy poziomie ufnosci 0,95 nie moze przekraczac
20% jego wartosci, jezeli jest ona nie mniejsza niz 0,8).

Stosowane w budownictwie uboczne produkty przemyshu energetycznego (popiot lotny) oraz
przemystu hutniczego (graulowany zuzel wielkopiecowy) rowniez powinny charakteryzowac si¢
odpwowiednio niskim poziomem promieniotworczosci. Z uwagii na fakt, iz popioty lotne oraz
zuzle wielkopiecowe charakteryzuja si¢ podwyzszonym poziomem promieniotwdrczosci [32,44],
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ich stosowanie do produkcji cementu 1 betonu wymaga cigglych badan zawartosci
promieniotwoérczych izotopow potasu K-40, radu Ra-226 i toru Th-232.

3.4. Podsumowanie czeSci literaturowej

Zakres stosowania cementoOw wielosktadnikowych, gléwnie cementow portlandzkich
wielosktadnikowych CEM II/A i cementéw hutniczych CEM III/A, w ostatnich latach znacznie
wzrost. Sg one wykorzystywane do produkcji betonow zwyktych, a takze, dzigki ich korzystnym
wlasciwosciom, do betonow wysokowytrzymatosciowych BWW oraz samozaggszczalnych SCC.
Dotychczasowe zmiany w wymaganiach formalno-prawnych zwigzanych ze wznoszeniem
obiektéw infrastruktury drogowo-mostowej, takze spowodowaty wzrost ich wykorzystania w tym
obszarze budownictwa. Jednak dazenie do neutralnosci klimatycznej przemyshu cementowego
sprawia, ze powszechne stosowanie cementéw niskoemisyjnych w przysztosci staje si¢
koniecznos$cia. Wymaga to szerszych badan z uwzglednieniem mozliwosci dostgpu do bazy
surowcowej. Wydaje sie, iz w warunkach krajowego przemystu cementowego bedzie to szersze
stosowanie wapienia jako sktadnika gtownego cementu. Brak jest takze szerszych doswiadczen
inzynierskich z betonami wykonanymi przy uzyciu nowych rodzajéw cementow
wielosktadnikowych zgodnych z nowa normg PN-EN 197-5 [100], co sktonilo autora do
nakres$lenia i realizacji planu badan wtasnych. Obserwujac trendy branzy budowlanej, autor skupit
swoja uwage na pokazaniu mozliwo$ci szerszego zastosowania cementdow niskoemisyjnych
w budownictwie, przy jednoczesnej probie poprawy efektywno$ci wykorzystania cementow
niskoemisyjnych poprzez odpowiednie ksztaltowanie sktadu betonu. Uwage skupiono na uzyciu
cementow niskoemisyjnych w sktadzie betonu w klasie ekspozycji XC (karbonatyzacja) i XF
(beton mrozoodporny). Sa to najczeSciej spotykane w budownictwie oddziatywania
srodowiskowe. Rozwdj technologii betonu wysokowytrzymalosciowego BWW  oraz
samozageszczalnego SCC byt zacheta i inspiracja do pokazania warunkéw ich wytwarzania
z udziatem szerszego asortymentu cementoOw niskoemisyjnych.

Przy interpretacji wynikow badan zwrocono uwage nie tylko na wlasciwosci uzytkowe, ale
takze uwzgledniono aspekty ekologiczne, tj, radioaktywno$¢ oraz poziom emisji CO2
zastosowanych cementow oraz slad weglowy badanych betonow.
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4. BADANIA WLASNE

Badania wilasne ukierunkowano na szersze poznanie wlasciwosci mieszanki betonowej
oraz stwardniatego betonu wykonanych z uzyciem cementoéw niskoemisyjnych. Uwage skupiono
na praktycznych aspektach zwigzanych z mozliwos$cig zastosowania cementow niskoemisyjnych
w betonach zwyktych, w betonie przeznaczonym do produkcji elementéw prefabrykowanych,
betonach masywnych oraz betonach mrozoodpornych (szersza aplikacja w betonie
nawierzchniowym oraz w obiektach a takze w Dbetonie

inzynierii komunikacyjnej),

wysokowytrzymatosciowym BWW oraz samozaggszczalnym SCC.
4.1. Skladniki badanych cementéw
4.1.1. Popiol lotny krzemionkowy

Jako sktadnik gtowny cementow stosowanych w badaniach uzyto popiotu lotnego
krzemionkowego. Sktad chemiczny popiotu lotnego krzemionkowego przedstawiono w tabeli 19.
Stosowany popidt spelniat wymagania zawarte w normie PN-EN 197-1:2012 [118] (tabela 20).
Stosowany popiot lotny krzemionkowy charakteryzowat si¢ niskg zawartos$cig niespalonego wegla
(strata prazenia 4,43 [% mas.] - kategoria A wg normy PN-EN 450-1:2012 [108]).

Tabela 19. Sktad chemiczny popiotu lotnego krzemionkowego wg PN-EN 196-2 [119]

Zawarto$¢ skladnika [% mas.]
CaO | FexO3 | SiO2 | AOs | MgO | SOz | Cl- | NaO | KoO | Strata prazenia [%]
2,6 5,5 51,6 | 27,2 2,3 0,1 | 0,0 0,9 3,2 4,4
Tabela 20. Wlasciwosci popiotu lotnego krzemionkowego, a wymagania normy PN-EN 197-1:2012 [118]
e . Wynik Wymagania wg PN-EN i
Wiasciwos¢ badania 197-1:2012 Metoda badan
PN-EN 196-2:2013
Strata prazenia [% mas. | 4.4 0-5 2-7 4-9 [119]
Zawarto$¢ reaktywnego 24 <10 PN-EN 196-2:2013
CaO [% mas.] ’ - [119]
Zawarto$¢ wolnego PN-EN 451-1:2017
0,05 <2,5%
CaO [% mas.] ’ =0 [120]
ZawarFos’c’ reaktywnego 35.6 > 25% PN-EN 196-2:2013
Si02 [% mas.] [119]
PN- EN 1097-7:2008
Gesto$é [g/em’] 2,20 Brak wymagan [21]
Powierzchnia wiasciwa PN-EN 196-6:2019
3785 Brak !
[em?/g] rak wymagan [122]
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4.1.2. Zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy

W tabeli 21 przedstawiono sktad chemiczny stosowanego w badaniach zmielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego, natomiast w tabeli 22 przedstawiono jego wtasciwosci
fizykochemiczne wraz z kryteriami przyjetymi w normie PN-EN 197-1 [118]. Wyniki badan
zastosowanego zuzla w pelni spetniaja wymagania normy PN-EN 197-1 [118].

Tabela 21. Sktad chemiczny granulowanego zuzla wielkopiecowego

Zawarto$¢ skladnika [% mas.]
Strat
Ca0 | Fe0s | SiOy | ALOs | MgO | SOs | Cl- | NaO | Kq0 e
prazenia
43,85 | 0,88 | 3858 | 7,01 | 64 | 131 | 0011 | 044 | 032 0,7

Tabela 22. Wiasciwosci zmielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego, a wymagania normy PN-EN
197-1:2012 [118]

Wymagania
Y Wynik wg PN-EN )
Wiasciwosé badania 197-1:2012 Metoda badan
[118]
Zawarto$¢ surr'1y tlenkow 88.83 > 67 PN-EN 196-2:2013
Ca0O + MgO + SiO2 [% mas. ] [119]
PN-B-19707:2013
Zawarto$¢ fazy amorficznej [% mas.] 98,4 >67 [112]
Stosunek masy (CaO + Mg0O)/SiO> 1,30 >1,0 PN-EN 197-1 [118]
PN- EN 1097-7:2008
Gesto$é [g/cm’] 2,91 Brak wymagan [121]
PN-EN 196-6:2019
Powierzchnia wiasciwa [cm?/g] 3785 Brak wymagan [122]

4.1.3. Wapien

W badaniach stosowano wapien kategorii LL (zawarto$¢ wegla organicznego < 0,20 %
masy) wg normy PN-EN 197-1 [118], ktorego sktad chemiczny przedstawiono w tabeli 23.
Wapien spelnia wymagania normy PN-EN 197-1 [118], zestawienie wtasciwo$ci wapienia wraz
z wymaganiami przedstawiono w tabeli 24.

Tabela 23. Sktad chemiczny wapienia (LL) wg PN-EN 196-2:2013 [119]

ZawartoSc¢ skladnika [% mas.]

. Strat

CaO | Fe0s | Si0; | ALOs | MgO | SOs | Cl- | NaO | K0 rata
prazenia

531 | 02 | 28 | 045 | 036 | 0,1 | 0,020 | 0,01 | 0,03 022
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Tabela 24. Wtasciwosci wapienia oraz wymagania normy PN-EN 197-1:2012 [118]

. Wymagania wg
k
Wiasciwosé gg;;ia PN-EN 197- Metoda badan
1:2012 [118]
Zawarto$¢ weglanu wapnia
94,8 >75 PN-EN 197-1 [118]*
CaCOs [% mas.] ’ - [118]
PN-EN 933-9:2013
Zawartos¢ gliny [g/g] 0,4/100 <1,2/100 [123]
Calkowita zawartos¢ wegla 0.07 <0,20 | <0,50 PN-EN 13639:2017
organicznego TOC [% mas.] ’ LL LL [124]
PN- EN 1097-7:2008
Gesto$é [g/em’] 2,75 Brak wymagan (1211
PN-EN 196-6:2019
Powierzchnia wiasciwa [cm?/g] 4910%** Brak wymagan [122]

*Zawartos¢ weglanu wapnia CaCOs obliczono z zawartosci CaO oznaczonej wg PN-EN 196-2 [119]
** Powierzchnia wiasciwa odnosi si¢ do wapienia stosowanego w cementach przygotowanych w warunkach
laboratoryjnych, w cementach pochodzgcych z proby przemystowej wapien byt wspotmielony z klinkierem

portlandzkim

4.1.4. Nosniki klinkieru portlandzkiego

W prowadzonych badaniach, jako no$nik klinkieru portlandzkiego z regulatorem czasu
wigzania, stosowano dwa cementy — cement CEM I 52,5 R w przypadku cementow
przygotowywanych w skali laboratoryjnej oraz potprodukt oznaczony jako CEM B (w przypadku
produkcji cementdow wykonywanych w skali przemystowej). W tabeli 25 przedstawiono sktad

chemiczny stosowanych no$nikow klinkieru, a w tabeli 26 sktad mineralny cementu (gtoéwne
sktadniki mineralne klinkieru portlandzkiego).

Tabela 25. Sktad chemiczny stosowanych no$nikéw klinkieru portlandzkiego PN-EN 196-2:2013 [119]

Zawarto$¢ skladnika [% mas.]
Nos$nik ) Strata
CaO | FexOs | SiO2 | AROs | MgO | SO; | Cl- | NaxO | K20 .
prazenia
(5:1231:[; 64,99 | 2,72 | 20,65 | 5,47 | 1,66 |225| 0,06 | 0,12 | 0,68 1,96
Potprodukt
CEM B* 62,68 | 2,47 | 19,7 | 525 | 1,44 |3,79 0,097 | 0,121 | 0,81 1,15

*klinkier portlandzki z regulatorem czasu wigzania
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Tabela 26. Sktad mineralny stosowanych no$nikow klinkieru portlandzkiego

Rodzaj fazy mineralnej Zawartos$¢ fazy mineralnej [% mas.]
CEMI152,5R Poprodukt CEM B
Krzemian tréjwapniowy CsS - alit 64,4 62,5
Krzemian dwuwapniowy CaS — belit 9,5 10,3
Glinian tr6jwapniowy C;A 10,1 9,3
Glinozelazian czterowapniowy — C4AF 8,8 8,1

Oznaczenie sktadu mineralnego stosowanych cementow wykonano przy uzyciu dyfraktometrii
rentgenowskiej (XRD). W tabeli 27 przedstawiono wlasciwosci stosowanych w badaniach
no$nikow klinkieru portlandzkiego (cementy) wraz z wymaganiami normy PN-EN 197-1:2012
[118]. Zaréwno potprodukt CEM B, jak i cement portlandzki CEM I 52,5 R speliajg wymagania
normy PN-EN 197-1: 2012 [118].

Tabela 27. Wtasciwosci nosnikéw klinkieru w odniesieniu do wymagan normy PN-EN 197-1:2012 [118]

Wymaganie
L potprodukt CEMI52.5R wg i
Wiasciwosé CEM B ’ PN-EN 197-1: Metoda badan
2012 [118]
Strata prazenia [% mas.] 1,15 2,77 <5,0
Pozostato$¢ nierozpuszczalna 027 0.62 <50
[% mas.] ’ ’ -7
Zawarto$¢ siarczanow SO; 3.79 281 <40 PN-EN 196-2:2013
[% mas.] ’ ’ =" [119]
Zawarto$¢ chlorkoéw CI—-
0,097 0,060
[% mas.] ) ) <0,10
Zawarto$¢ alkaliow Na:Oeq ,
0

[% mas.] ,65 0,69 Brak wymagan
Gestos¢ [g/cm3] 3,13 3,07 Brak wymagan PN- EN[11391§_7:2008
Powierzchnia wlasciwa . PN-EN 196-6:2019
wg Blaine’a [cm%/g] 4104 5270 Brak wymagat [122]
Wriasciwa ilos¢ wody do
konsystencji normov};ej [% mas.] 31,0 33,0 Brak wymagat PN-EN 196-3:2016
Poczatek czasu wigzania [minuty] 145 167 >45%* [125]
Stato$¢ objetosci [mm] - 0,3 <10
Wytrzymatoéé 2 dni 39,1 39,6 =300
na $ciskanie | 7 dni 53,9 37,5 Brak wymagan | PN-EN 196-1:2016
[MPa] 28 dni 65,2 67,9 >52,5% [126]

90 dni 67,0 70,6 Brak wymaganh

* — dotyczy cementu portlandzkiego CEM I 52,5 R
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4.2. Skladniki badanych betonow

W badaniach skupiono uwage na aplikacjach cementow niskoemisyjnych w betonie.
Dlatego tez, poza badaniami skladnikéw cementow niskoemisyjnych, zaprojektowano
i wykonano szereg mieszanek betonowych. Badania prowadzono zaréwno na mieszance
betonowej jak i na betonie stwardniatym.

4.2.1. Cement z prob przemystowych

W badaniach o pelnym zakresie badan stosowano cementy pochodzace z proby
przemystowej: cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II/C-M(S-LL) oraz CEM II/C-M(S-
V), cement wieloskladnikowy CEM VI (S-V). Jako cementy referencyjne stosowano cementy
portlandzki CEM I 52,5 R oraz cement hutniczy CEM II/A 42,5N LH/HSR/NA (cementy
produkowane w skali przemystowej). Skfad stosowanych cementow (zawarto$¢ skladnikow
glownych) przedstawiono w tabeli 28.

Tabela 28. Zawarto$¢ sktadnikéw gléwnych w badanych cementach

Skladniki glowne [% mas.]
A .. . . popiol lotny wapien
Cement klinkier | Zuzel wielkopiecowy LAt
K* S A\ LL
CEMI52,5R 100 - - -
CEM142,5R 100 - - -
CEM II/C-M(S-LL) 60 30 - 10
CEM II/C-M(S-V) 53 32 15 -
CEM VI (S-V) 47 43 10 -
CEM III/A 42,5N -
LH/HSR/NA 50 50 )

*klinkier portlandzki wraz z regulatorem czasu wiazania

Dla stosowanych w badaniach cementéw wykonano analiz¢ chemiczng wg PN-EN 196-2 [119].
Wyniki przedstawiono w tabeli 29.

Tabela 29. Sktad chemiczny badanych cementow

Udzial skladnika [% wag.]

Cement Strata
CaO Fe203 | SiO2 | ALOs | MgO | SOs Cr Na:0 | K20

prazenia

CEMI152,5R 64,99 2,72 | 20,65 | 5,47 1,66 2,25 0,06 0,12 0,68 1,95
CEMI142,5R 64,20 2,81 12091 | 4,60 1,31 2,82 0,05 0,20 0,81 1,82
E:S]?IIE/IL?/C_M 56,90 1,82 | 24,66 | 5,47 2,84 2,91 | 0,030 | 0,19 0,55 1,15
CEM II/C-M(S-V) 48,30 2,83 130,37 | 8,89 2,93 2,14 | 0,051 | 0,33 1,05 1,33
CEM VI (S-V) 48,16 2,34 | 31,01 | 8,26 3,51 1,84 | 0,044 | 0,32 0,89 1,05
CEM IIVA 42,5N 52,75 2,21 | 30,54 | 6,16 4,17 2,08 | 0,068 | 0,32 0,63 1,22
LH/HSR/NA ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
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Wykonano réwniez badania podstawowych wiasciwosci fizycznych oraz mechanicznych
cementow. Zakres wykonanych badan obejmowat: gestos¢ wlasciwg, wodozadnos¢, poczatek
czasu wigzania wg PN-EN 193-3 [125], powierzchni¢ wtasciwg wg PN-EN 196-6 [122] oraz
wytrzymatos¢ na $ciskanie zgodnie z PN-EN 196-1 [126] .Wyniki przedstawiono w tabeli 30.

Tabela 30. Whasciwosci fizyczne i mechaniczne badanych cementow

Poczatek ) . | Wytrzymalo§¢ na Sciskanie po
L . . L . Powierzchnia :
Gestos¢ | Wodozadnos¢ | czasu L. uplywie, [MPa]
Cement 5 . .| wlasciwa
[g/cm’] | [% mas.cem.] | wigzania [em?/g] 2 7 28 56 90
[minuty] g dni | dni | dni | dni | dni
CEMI52,5R 3,07 33,0 164 5270 39,6 | 57,5679 | 69,2 70,6
CEM142,5R 3,07 25,9 176 3860 272 | 459 | 56,7 | 60,1 | 61,3
EM II/C-M(S-
EL) /CM(S 3,06 27,6 200 4380 18,5 | 34,4 | 53,3 | 59,6 | 63,2
CEM II/C-M(S-V) 2,88 27,8 215 3648 16,3 | 31,1 | 54,5 | 64,8 | 71,1
CEM VI (S-V) 2,90 27,8 240 3769 13,2 | 27,1 | 56,4 | 64,0 | 70,7
CEM III/A 42,5N
LE/HSR/NA 3,02 32,5 225 3940 153 | 29,7 | 56,3 | 62,1 | 66,6

Wszystkie badane cementy mozna zakwalifikowa¢ do klasy wytrzymatosci 42,5 N
z wyjatkiem cementu portlandzkiego CEM I 52,5 R, dla ktérego wyniki badan potwierdzity klasg
wytrzymatosci na S$ciskanie 52,5 R Cieplo hydratacji cementdw oznaczono metoda
semiadiabatyczng zgodnie z normg PN -EN 196-9:2010 [90] . Wyniki przedstawiono na rysunku
26 oraz w tabeli 31.

450

400 === CEMIS52,5R
e6 350 CEM142,5R
=
g 300 e CEM II/C-M (S-LL)
g 250 C /C S
s EM II/C-M (8-V
2200 V)
°
£ 150 e CEM 11I/A 42,5N
S LH/HSR/NA

100 CEM VI (S-V)

>0 Granica LH wg EN 197-1
0

12 24 41
Czas [godzin]

Rys. 26. Cieplo hydratacji cementow
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Tabela 31. Ciepto hydratacji cementow

Cieplo hydratacji [J/g]
Czas
) CEMI | CEM1 | CEM II/C-M | CEM II/C-M | CEM III/A 42,5 N
[godziny] | 5 sk | 425R (S-LL) (S-V) LEH/HSRNA | CEMVIGS-V)
12 2698 | 2371 1317 109,0 123,35 86,1
24 3350 | 3024 2353 200,8 222,1 200,8
36 369,0 | 3332 267,1 240,1 2576 2140
41 380,0 | 3410 276,0 2482 266,1 2225

Wyniki badania ciepta hydratacji cementow pozwalaja zaklasyfikowa¢ cementy: CEM
II/C-M(S-V), CEM VI (S-V), a takze cement CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA jako cementy
o niskim cieple hydratacji LH. Ciepto hydratacji cementu CEM II/C-M(S-LL) po 41 godzinach
wyniosto 279,6 [J/g] i nieznacznie przekroczylo poziom dla cementéw LH (<270 J/g).

4.2.2 Kruszywo
W skladzie mieszanek betonowych jako kruszywa stosowano:
e kruszywo drobne (piasek) frakcji 0/2 mm;
e kruszywo grube zwirowe frakcji 2/8 mm, 8/16 mm oraz 16/31,5 mm;
e kruszywo grube famane - bazaltowe frakcji 2/8 mm oraz 8/16 mm.
Wszystkie kruszywa spelniaty wymagania normy PN-EN 12620+A1:2010 [127].
Sktad ziarnowy stosowanych kruszyw okreslono zgodnie z procedurg zawartag w normie PN-EN
933-1:2012 [128]. Zastosowano metode przesiewania na mokro.

4.2.2.1. Kruszywo drobne
W tabeli 32 przedstawiono sktad ziarnowy piasku 0/2 mm. Zawarto$¢ frakcji ziarnowej 0/2 mm

wynosita 98,2%, gesto$¢ piasku wynosita 2,65 kg/dm?, natomiast nasigkliwo$¢ 0,55% masy.

Tabela 32. Wyniki oznaczenia sktadu ziarnowego kruszywa drobnego - piasek 0/2 mm

Zawarto$¢ frakeji przechodzacych przez sito [% mas.]
Oznaczenie g g g
g = £ £ £ g £
kruszywa g @ e S £ £ £ g
= = — N 52 S S =
S S S S S — N <t
Piasek 0/2 mm 0,0 0,8 2,6 19,4 59,8 84,8 98,2 100,0

4.2.2.2. Kruszywo grube zwirowe

Sktad ziarnowy zastosowanego zwiru przedstawiono w tabeli 33. Punkt piaskowy zwiru
2/8 mm wynosil 4,6% mas., natomiast zwiru 8/16 mm byl réwny 0,9% mas.. Gestos¢ zwiru
wynosita 2,62 kg/dm?. Mrozoodporno$é kruszywa spelia wymagania kategorii F1 wedlug PN-EN
12620+A1:2010 [127], co z punktu widzenia wymogow stawianych przez norm¢ PN-EN 206 [95]
umozliwia zastosowanie tego kruszywa w betonach przewidzianych do zastosowania
w warunkach $rodowiskowych okreslonych w klasach ekspozycji XF1+XF3. Wyniki badan
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mrozoodpornosci w soli Fnac1 5 dopuszczaja zastosowanie kruszywa w klasie ekspozycji XF4.
Pozostate wlasciwosci stosowanego zwiru podano w tabeli 34.

Tabela 33. Wyniki oznaczenia sktadu ziarnowego kruszywa grubego — zwir 2/8 mm oraz zwir 8/16 mm

Zawarto$¢ frakeji przechodzacych przez sito [% mas.]
g = =
Oznaczenie kruszywa é é = g g g g g g § g
@0 e =3
S|l E Q| g |el|l=a|l=2]|= |2 |3 o
S = = = (=] — (@l < o] = o
Zwir 2/8 mm 0,0 06|08 | 1,3 1,6 | 1,9 | 4,6 | 42,1 | 97,1 | 100,0 | 100,0
Zwir 8/16 mm 0,0 0002|0304 | 06 | 09 1,4 4,5 95,4 | 100,0
Zwir 16/31,5 mm 0,0 {00100 00700100 ] 00 0,5 0,5 4,0 100,0
Tabela 34. Wtasciwosci kruszywa grubego zwirowego fakcji 2/8 mm, 8/16 mm oraz 16/31,5mm
Wynik badania
Rodzaj badania Metoda badania — —
Zwir Zwir
2/8 mm 8/16 mm oraz 16/31,5 mm
Uziarnienie Gc85/20 Gc85/20
PN-EN 12620+A1:2010 [127]
Zawarto$¢ pytow f3 f3
Odpornos$¢ na Scieranie PN-EN 1097-1:2011 [129] Mpr20 Mpg20
$¢ na $ci i PN-EN 1097-8:2020-09 [130
Odpornos¢ na $cieranie [130] AAV o AAV o
powierzchniowe
Oznaczenie ksztaltu ziaren za
. . PN-EN 933-3:2012 [131] Flis Flis
pomoca wskaznika plaskosci
(¢ ie ksztattu zi
znaczenie s,z .a u ziaren za PN-EN 933-4:2008 [132] Slis Slis
pomoca wskaznika ksztattu
, L. . . a=2,62 a— 2562
Oznaczem? ggstossn;mren 1 bNLEN 1097-6:2013-11 [133] p ) p :
nasiagkliwosci kg/dm kg/dm
WA2 WAl
Oznaczenie odpornosci na
rozdrobnienie metodg Los PN-EN 1097-2:2010 [134] LAss LAss
Angeles
Potencjalna reaktywnos$¢ PN-B-06714-46:1992 [135] Stopien 0 Stopien 0
Oznaczenie mrozoodpornosci PN-EN 1367-1:2007 [136] F Fi
Mrozoodporno$é w soli PN-EN 1367-6:2008 [137] Fraci 5 Frxac1 5
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4.2.2.3. Kruszywo grube lamane

W tabeli 35 podano skfad ziarnowy zastosowanego kruszywa bazaltowego. Gegstosc
kruszywa bazaltowego wynosita 3,09 kg/dm’. Pozostale wiasciwosci stosowanego kruszywa

bazaltowego podano w tabeli 36.

Tabela 35. Wyniki oznaczenia sktadu ziarnowego kruszywa grubego tamanego — bazalt fakcji 2/8 mm

oraz 8/16 mm

Zawarto$¢ frakceji przechodzacych przez sito [% mas.]
Oznaczenie = = =
g | E = £ £ g £ £
kruszywa E 3 Q S g = = g g g g
< S = &l @2 = = = = = o
S S S o o ~ o < o0 — N
Bazalt 2/8 mm 0,0 | 0,0 | 0,1 0,2 0,2 0,2 1,3 42,1 97,0 100,0 | 100,0
Bazalt 8/16 mm 0,0 | 0,0 | 0,0 0,1 0,3 0,6 0,6 0,9 4,2 96,4 100,0
Tabela 36. Whasciwosci kruszywa bazaltowego fakcji 2/8 mm oraz 8/16 mm
Wynik badania
Rodzaj badania Metoda badania
Bazalt Bazalt
2/8 mm 8/16 mm
Uziarnienie Gc85/20 Gc85/20
PN-EN 12620+A1:2010 [127]
Zawarto$¢ pytow fis fis
Odpornos$¢ na Scieranie PN-EN 1097-1:2011 [129] Mpgl5 Mpg20
$¢ na $ci i PN-EN 1097-8:2020-09 [130
Odpornf)sc na Scieranie [130] AAVio AAVio
powierzchniowe
Oznaczenie ksztaltu ziaren za
. . PN-EN 933-3:2012 [131] Flyo Flis
pomoca wskaznika ptaskosci
(¢ ie ksztattu zi
znaczenie ,sz. altu ziaren za PN-EN 933-4:2008 [132] Slis Slis
pomoca wskaznika ksztaltu
Oznaczenie ggstosci ziaren i PN-EN 1097-6:2013-11 1133 pa=3,09 pa= 3,09
nasigkliwosci ’ [133] ke/dm? kg/dm?>
WAl WAl
Oznaczenie odpornosci na
rozdrobnienie metoda Los PN-EN 1097-2:2010 [134] LAss LAss
Angeles
Potencjalna reaktywnos¢ PN-B-06714-46:1992 [135] Stopien 0 Stopien 0
alkaliczna
Oznaczenie mrozoodpornosci PN-EN 1367-1:2007 [136] Fi Fi
Mrozoodpornos$¢ w soli PN-EN [136]:2008 Fraci 5 Fraci 5

Podobnie, jak w przypadku stosowanych kruszyw zwirowych, kruszywo bazaltowe moze
by¢ stosowane w betonie narazonym na oddzialywanie $rodowiska okres§lonego w klasach
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ekspozycji od XF1 do XF4. Kruszywo bazaltowe spelnia takze wymagania zawarte w OST [116],
co $wiadczy o jego przydatnosci do zastosowania w inzynierii komunikacyjne;.
4.2.3. Popiol lotny

Sktad chemiczny stosowanego, w charakterze dodatku typu II, popiolu lotnego
przedstawiono w tabeli 37, natomiast wtasciwo$ci w odniesieniu do wymagan normy PN-EN 450-
1:2012 [108] w tabeli 38. Popiot charakteryzowal si¢ wysokim wskaznikiem aktywnos$ci po 28
dniach dojrzewania - 80,3% 1 po 90 dniach dojrzewania - 88,7% oraz niska stratg prazenia 1,89%
1 miatko$cig dla kategorii N. Wiasciwosci stosowanego popiotu lotnego $wiadczg o spetnieniu
wymagan normy PN-EN 450-1:2012 [108].

Tabela 37. Sktad chemiczny zastosowanego popiotu lotnego krzemionkowego

Zawartos¢ skladnika [% mas.]
Strata .
. . SlOz A1203 F6203 CaO MgO SO3 NaZO KzO Cl'
prazenia
1,89 51,22 29,06 6,62 3,67 2,53 0,47 1,42 3,47 0,012
Tabela 38. Wilasciwosci popiotu lotnego w kontek$cie wymagan normy PN-EN 450-1 [108]
STy Wymaganie .
1 k k
Wiasciwosc wg PN-EN 450-1:2012 [108] Uzyskany wyni

Strata prazenia [% mas.] <5,0 (kategoria A) 1,89
Miatkos¢, pozostatosé <40 (kategoria N) 34.9
na sicie 45 pm [% mas.] <12 (kategoria S) ’
Zawarto$¢ chlorkéw Cl™ [% mas.] <0,1 0,012
Zawarto$¢ siarczandw SO3[% mas. ] <3,0 0,47
Zawarto$¢ reaktywnego CaO [% mas.] <10,0 3,67
Zawarto$¢ reaktywnego SiO» [%mas.] >25 51,22
> (SiO2+ ALLOs3 + Fe03), [Yomas. ] >70 86,90
Zawarto$¢ NayOcq [%] <5,0 1,42
Zawarto$¢ MgO [% mas.] <40 2,53
Wskaznik aktywnos$ci 28 dni [%] >175 80,3
Wskaznik aktywnosci 90 dni [%] > 85 88,7
Gesto$¢ [g/em?] - 2,23
Powierzhni tasci Blaine'

owzlerzc nia wlasciwa wg aine'a N 3640
[cm®/g]
Wodozgdnos¢ [% mas.] < 95 wylacznie dla kategorii S 94,7

58



4.2.4. Pyl krzemionkowy

Wtasciwosci pytu krzemionkowego, stosowanego w charakterze dodatku typu II, wraz
z wymaganiami normy PN-EN 13263-1+A1:2010 [85] przedstawiono w tabeli 39. Pyl
krzemionkowy charakteryzowat si¢ niskimi stratami prazenia na poziomie 1,54 % masy. Wysoka
zawarto$¢ SiOz wynoszaca 93,5 % masy pozwolila zakwalifikowaé pyl krzemionkowy do
kategorii 1. Uzyty w badaniach pyl krzemionkowy speinial wymagania normy PN-EN 13263-

1+A1:2010 [85].

Tabela 39. Wiasciwosci pylu krzemionkowego w kontek$cie wymagan normy PN-EN 13263-1+A1:2010

[109]
Wiasciwosé Wymaganie Uzyskany wynik
wg PN-EN 13263-1+A1:2010 [85] Al
Powierzchnia wlazsc1wa wg Blaine'a 15235 25.8
[m*/g]
Strata prazenia [% mas.] <4,0 1,54
Zawarto$¢ SiOs [% mas. ]
e kategoria | >85,0 93,5
e kategoria 2 > 80,0
Zawarto$¢ Cl- [% mas.] <0,3 0,013
Zawarto$¢ SOz [% mas.] <20 0,21
Zawarto$¢ wolnego CaO [% mas.] <1,0 0,53
Zawarto$¢ wolnego Si [% mas.] <04 0,1
— — - S
Wskaznik aktywnosci po 28 dniach [%] >100,0 119

(90% CEM 142,5R i 10% pytu)

4.2.5. Domieszki

W procesie badawczym zastosowano nast¢pujace domieszki:

e superplastyfikator o nazwie handlowej MasterGlenium Sky 591,
e superplastyfikator o nazwie handlowej MasterGlenium Sky 686,

e superplastyfikator o nazwie handlowej MasterEase 3040,
e plastyfikator o nazwie handlowej MasterPozzilith 18 BVC,

e domieszke napowietrzajacg o nazwie handlowej MasterAir 3012,

e domieszke przyspieszajgca twardnienie o nazwie handlowej MasterX-SEED 100,

e domieszke opdzniajacg wigzanie o nazwie handlowej MasterSet R 433.

Wiasciwosci zastosowanych domieszek zostaly przedstawione w tabeli 40.
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Tabela 40. Wtasciwosci fizykochemiczne domieszek

Gestosé 7 08¢
. gstose Odczyn pH | Zawarto$s¢ | Zawarto$é awal: f)sc
. Skiadnik (w temp. ) ., czesci
Domieszka w chlorkow alkaliow
podstawowy 20°C) temp.20°C) [% mas.] [% mas.] Stalych
[g/cm?] p- o ° ) [% mas.]
MasterGlenium Eter
. 1,07+0,02 6,5+1,0 <15 30,8
Sky 591 polikarboksylowy
MasterGlenium Eter
. 1,05+0,02 0+, <2, 22,
Sky 686 polikarboksylowy 05£0,0 6.0 0 0 3
MasterEase Dyspersja
1,08+0,02 +1 <2 4
3040 poliakrylanow ,08+0,0 >3+ 1,0 =2,0 33,
MasterPozolith Lignosulfoniany
1,10+0,02 52+1,0 <30 34,2
18 BVC T T <0,1 ’ ’
Zmydlona
MasterAir 3012 zywica ptynna 1,00+0,02 12,5+1,0 <0,5 22,4
terpentynowa
MaStefg(')SEED Faza C-S-H 135402 | 11,5420 <40 20,0
MasterSet R 433 Sacharoza 1,04+0,02 8,0+1,5 <0,3 22,6

Zastosowane w badaniach domieszki spetnialty wymagania normy PN-EN 934-1:2009 [138].
4.2.5 Woda

Zastosowano wode wodociagowa, ktora z definicji spelnia wymagania normy PN-EN
1008:2004 [139].

4.3. Wlasciwosci cementow niskoemisyjnych

Cze$¢ badawcza dotyczaca wlasciwosci cementdw niskoemisyjnych przeprowadzono
W  pierwszym etapie okreSlono wlasciwosci
w  warunkach laboratoryjnych. Przeprowadzone badania miaty na celu oceng¢ wplywu

dwuetapowo. cementdw przygotowanych
poszczegdlnych sktadnikéw gtownych w sktadzie cementu wielosktadnikowego na wtasciwosci
fizykomechaniczne. Uwage skupiono na cementach zuzlowych, popiotowych, wapiennych,
a takze zuzlowo-wapiennych oraz popiotowo-wapiennych.

Szczegdlng uwage zwrdécono na wplyw wielkosci stosunku w/c na ksztaltowanie sig¢
wlasciwosci mechanicznych uzytych w badaniach cementoéw, jako podstawowy czynnik
technologiczny ksztaltujacy wilasciwosci (zwlaszcza trwalo$ciowe) wspotczesnego betonu.
W drugim etapie badan dokonano analizy wlasciwosci
w warunkach przemystowych. Zbadano wplyw stosunku w/c oraz temperatury dojrzewania na

cementow wyprodukowanych

wlasciwos$ci mechaniczne cementow.
Zakres wykonanych badan obejmowat oznaczenie:
— 1lo$ci wody do konsystencji normowej, poczatku czasu wigzania, stalosci objetosci
wg PN-EN 196-3 [125];
— powierzchni wlasciwej wg PN-EN 196-6 [122]
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— wytrzymato$ci na $ciskanie normowych zapraw cementowych wg PN-EN 196-1 [126]
po 2, 7,28, 56 190 dniach dojrzewania

— wplywu stosunku w/c na przyrost wytrzymatosci na $ciskanie normowej zaprawy
cementowej (wg PN-EN 196-1 [126]), po 2, 7, 14, 28, 56 1 90 dniach dojrzewania,

— wplywu temperatury dojrzewania na wytrzymato$¢ na $ciskanie normowej zaprawy
cementowej (wg PN-EN 196-1 [126]), po 2, 7, 28, 56 1 90 dniach dojrzewania.

4.3.1. Wlasciwosci cementow przygotowanych w warunkach laboratoryjnych

Przygotowano 15 cementdw o réznym udziale skladnikow gléwnych, jako cementu
referencyjnego uzyto cementu portlandzkiego CEM 1 52,5 R. Sktady oraz przyjete oznaczenia
cementow przedstawiono w tabeli 41, natomiast wlasciwosci fizyczne cementéw przedstawiono
w tabeli 42.

Tabela 41. Sktady oraz oznaczenia cementdw przygotowanych w warunkach laboratoryjnych

Zawartos¢ sktadnika gtéwnego [% wag.|
Zmielony s
. Popiol lotny . Qo
Rodzaj cementu CEM 525 R gran-ulf)wany O L Mielony wapien
zuzel V) (LL)
wielkopiecowy (S)

CEMI52,5R 100 - - -
CEM 15 (S-LL) 85 7,5 - 7,5
CEM 15 (V-LL) 85 - 7,5 7,5

CEM 15LL 85 - - 15
CEM 158 85 15 - -
CEM 15V 85 - 15 -

CEM 30 (S-LL) 70 15 - 15
CEM 30 (V-LL) 70 - 15 15

CEM 30LL 70 - - 30
CEM 30S 70 30 - -
CEM 30V 70 - 30 -

CEM 50 (S-LL) 50 25 - 25
CEM 50 (V-LL) 50 - 25 25

CEM 50LL 50 - - 50
CEM 50S 50 50 - -
CEM 50V 50 - 50 -
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Tabela 42. Wlasciwosci fizyczne cementow przygotowanych w warunkach laboratoryjnych

Wiasciwosé
Rodzaj cementu Wodozadnos$¢é Poc;?;l;ncizasu G«;stos;é Povvvvli:;'czicv:,l:ia
[%] [min] (g/em’] [em%/g]

CEMI152,5R 33,0 164 3,07 5270
CEM 15 (S-LL) 28,0 165 3,08 4210
CEM 15 (V-LL) 27,8 160 3,00 4110
CEM 15 LL 28,0 165 3,06 4310
CEM 15 S 28,0 165 3,08 4160
CEM 15V 27,6 195 2,93 4030
CEM 30 (S-LL) 28,2 190 3,04 4310
CEM 30 (V-LL) 28,0 210 2,90 4260
CEM 30 LL 27,6 155 3,02 4460
CEM 30 S 27,8 195 3,05 4340
CEM 30V 27,2 210 2,78 4000
CEM 50 (S-LL) 28,2 195 2,96 4270
CEM 50 (V-LL) 27,4 225 2,74 4060
CEM 50 LL 27,8 150 291 4480
CEM 50 S 28,8 210 3,00 4150
CEM 50 V 27,2 310 2,59 3560

Zawarto$¢ nieklinkierowych skladnikow glownych cementu [%]: m15 =30 =50

‘
.
-
-~
ol

CE
CI
CE

Poczgtek czasu wigzanialmin|
v .o (3 Lo o
o 38 8 8 8 8
CEMI325R I s
I 65
M (S-LL) I 190
I 105
I 160
(v-LL) I 210
I 225
I 65
M (LL) NN 155
B | so
I 65
M (S) I 195
I 210
I 105
M (V) I 210
I, 310

CI
CE

Oznaczenie cementu
Rys. 27. Czas poczatku wigzania cementdw przygotowanych w warunkach laboratoryjnych
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Cementy charakteryzowaty si¢ zblizong wodozadno$cig. Zauwazy¢ mozna niewielki
spadek wodozadno$ci w przypadku cementéw zawierajacych popiot lotny krzemionkowy (V)
(tabela 41). Wraz ze wzrostem udzialu w skladzie cementu zmielonego granulowanego zuzla
wielkopiecowego (S) oraz popiotu lotnego krzemionkowego (V) wydtuzat si¢ czas poczatku
wigzania, natomiast wzrost udziatu zmielonego wapienia skutkowat skréceniem czasu poczatku
wigzania (rys. 27). Czas poczatku wigzania cementow zuzlowo-wapiennych oznaczonych CEM
15 (S-LL) oraz popiotowo-wapiennych oznaczonych CEM 15 (V-LL), przy zawartosci
nieklinkierowych skfadnikow glownych na poziomie 15%, byt zblizony do czasu wigzania
cementu portlandzkiego CEM 1 52,5 R. Wraz ze wzrostem zawarto$ci nieklinkierowych
sktadnikow gtéwnych do 30% oraz 50% czas poczatku wigzania wydluzat si¢. Cementy
popiotowo-wapienne oznaczone CEM 30 (V-LL) i CEM 50 (V-LL) charakteryzujg si¢ dtuzszym
czasem poczatku wigzania niz cementy zuzlowo-wapienne oznaczone CEM 30 (S-LL) i CEM 50
(S-LL) (rys. 27).

Okreslono wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy normowej z przygotowanych cementow
wielosktadnikowych. Zaprawy przygotowano przy w/c=0,35; 0,50; 0,55. W przypadku zapraw
o obnizonym wspotczynniku wodno-cementowym (w/c=0,35) w skladzie zastosowano
superplastyfikator polimerowy. Wyniki badan wytrzymato$ci na $ciskanie zapraw przedstawiono
w tabeli 43 oraz na rysunku 28. Na podstawie wytrzymatosci 2-dniowej i 28-dniowej
przeprowadzono klasyfikacje cementow pod katem klasy wytrzymatosci na Sciskanie poprzez
oznaczenie rodzaju cementu w tabeli 43 odpowiednim kolorem (zgodnie z legenda).
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Tabela. 43. Wytrzymato$¢ na $ciskanie cementow wielosktadnikowych przy r6znym stosunku wodno-cementowym

Wytrzymalos¢ na Sciskanie [MPa] po uplywie

2 dni 7 dni 28 dni 56 dni 90 dni

Rodzaj cementu
stosunek wodno-cementowy [-]

0,35 0,50 0,55 0,35 0,50 0,55 0,35 0,50 0,55 0,35 0,50 0,55 0,35 0,50 | 0,55
ref. CEM152,5R - - 57,5 - - 67,9 - - 69,2 - - 70,6 -
CEM 15 (S-LL) 39,3 78,0 54,0 44,7 97,6 64 58,1 99,5 70,6 59,5 105,0 70,6 | 634
CEM 15 (V-LL) 43,4 78,4 51,8 45,0 92,2 60 53,2 95,2 67,7 57,6 97,1 67,6 | 61,1
CEM 15LL 43,9 77,4 54,1 44,1 92,8 64 52,8 94,9 65,3 54,4 94,9 64,9 | 57,6
CEM 158 473 91,4 53,7 44,7 99,2 69 60,4 103,9 | 78,0 62,8 103,9 79,2 | 69,9
CEM 15V 454 82,4 49,4 433 90,4 62,6 52,5 95,9 66,8 59,8 95,9 71,7 | 66,0
CEM 30 (S-LL) 42,2 70,9 46,8 38,0 85,9 9,6 45,7 92,8 69,1 53,4 97,4 68,5 | 57,0
CEM 30 (V-LL) 39,4 66,2 46,8 38,0 76,6 45,7 82,0 61,8 53,4 89,3 62,2 | 57,0
CEM 30LL 43,8 72,6 43,6 38,0 77,3 43,4 83,0 50,9 44,2 83,2 51,7 | 44,5
CEM 308 36,3 70,9 45,0 39,8 89,7 66,( 60,1 101,6 | 74,9 67,2 104,2 78,5 | 73,1
CEM 30V 31,7 56,2 39,0 33,2 71,9 46,7 84,0 61,7 56,3 93,2 65,9 | 60,5
CEM 50 (S-LL) 17,8 52,0 29,2 22,7 74,0 46,8 40,1 79,6 57,8 47,6 83,1 59,3 | 504
CEM 50 (V-LL) 14,8 39,6 243 22,2 53,5 g 26,6 61,4 41,2 33,1 68,6 45,6 | 353
CEM 50LL 20,1 13,8 11,1 43,7 239 19,6 50,4 29,6 23,7 55,0 30,6 24,0 55,9 30,4 | 24,7
CEM 508 19,2 11,6 53,0 30,6 27,8 86,7 9,8 50,6 92,4 73,8 63,6 101,3 76,4 | 64,1
CEM 50V 12,2 4 11,0 34,5 22,9 21,9 473 4 25,8 59,2 41,5 32,9 66,2 48,8 | 38,8
Legenda: R 4 R
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Rys. 28. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie cementow wielosktadnikowych przy roznym stosunku
wodno-cementowym dla cementéw: A) zuzlowo-wapiennych (S-LL); B) popiotowo-wapiennych
(V-LL); C) wapiennych (LL); D) zuzlowych (S); E) popiotowych (V)
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Otrzymane wyniki badan wytrzymatos$¢i na $ciskanie (tab. 42 oraz rys. 28) potwierdzaja
znane zalezno$ci, a mianowicie spadek poziomu wytrzymatosci przy w/c=0,51 w/c=0,55 wraz ze
wzrostem udzialu nieklinkierowych sktadnikéw gtownych cementu. Wyjatek stanowi zmielony
granulowany zuzel wielkopiecowy. Wraz ze wzrostem jego udzialu w skladzie cementu spada
dynamika przyrostu wytrzymatosci we wczesnych okresach dojrzewania
2-dniowych i 7-dniowych, natomiast wzrasta dynamika przyrostu wytrzymatosci w dtuzszych
okresach dojrzewania (56 dni 1 90 dni). Dla wszystkich badanych zapraw cementowych
obserwujemy wzrost wytrzymatosci na S$ciskanie wraz z obnizeniem stosunku wodno-
cementowego. Obnizenie stosunku wodno-cementowego do poziomu w/c=0,35 spowodowato
znaczny wzrost uzyskanych pozioméw wytrzymatosci, szczgolnie wysoki przyrost wytrzymatosci
obserwujemy we wczesnych okresach dojrzewania tj. po 2 1 7-dniach dla cementéw zawierajacych
15% nieklinkierowych sktadnikéw gtoéwnych. Dla wszystkich badanych cementow (z wyjatkiem
cementow oznaczonych jako CEM 50 LL, CEM 50 S oraz CEM 50 V) poziom wytrzymalosci
7-dniowej, uzyskany przy obnizonym stosunku w/c=0,35, przewyzszal poziom wytrzymatosci
zaprawy normowej (w/c=0,50) po 28 dniach. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie zaprawy zawierajacej
cement wapienny oznaczony CEM 15 LL (15% mielonego wapienia) po 7, 28 i 56 dniach
dojrzewania byla poréwnywalna z wytrzymatoScia cementu portlandzkiego CEM 1 52,5 R,
natomiast po 2 oraz 90-dniach dojrzewania poziom wytrzymatosci byl nizszy o 18% 1 8%
(rys. 28 ¢, tab. 43). Cement CEM 15 LL charakteryzowal si¢ najwyzszym poziomem
wytrzymatosci  wczesnej po 2-dniach dojrzewania z posréd badanych cementoéw
wielosktadnikowych. Najwigkszy przyrost wytrzymato$ci na $Sciskanie cementow zawierajacych
15% nieklinkierowych skladnikow gltéwnych po 90 dniach dojrzewania zaobserwowano
w przypadku cementow CEM 15 (S-LL) oraz CEM 15 (V-LL), poziom wytrzymatosci byt
poréwnywalny z wytrzymatosciag cementu portlandzkiego CEM I 52,5 R (rys. 28 A;B, tab. 43).
Wraz ze zwigkszeniem udziatu zmielonego wapienia w sktadzie cementu, do 30% i1 50% m.c,
uzyskiwane poziomy wytrzymalos$ci na $ciskanie byty nizsze. Zastosowanie w sktadzie cementu
mieszaniny zuzla wielkopwiecowego (S) 1 zmielonego wapienia (LL), a takze popiotu lotnego
krzemionkowego (V) 1 zmielonego wapienia (LL) w Iacznej 1lo$¢ 30%, przy obnizonym stosunku
w/c=0,35, pozwolilo osiagna¢ wyzszy poziom wytrzymatosci na $Sciskanie w poréwnaniu do
cementu portlandzkiego CEM I 52,5 R po 7, 28, 56 oraz 90 dnaich dojrzewania (rys. 28 A;B, tab.
42). Porownujac wyniki badan wytrzymato$ciowych cementéw zawierajacych w swoim sktadzie
zmielony wapien, o 1acznej zawartosci nieklinkierowych sktadnikow gtowych w ilosci 50% (rys.
28 A;B;C, tabela 42), obserwujemy wzrost poziomow wytrzymatosci w przypadku cementow
zawierajacych dwa nieklinkierowe sktadniki gldowne (cementy oznaczone CEM I 50 S-LL oraz
CEM I 50 V-LL). Jest to efektem synergicznego oddzialywania na wlasciwosci cementu
poszczegodlnych jego sktadnikow — wapien zmiana porowatosci (doszczelnienie mikrostruktury),
poidt lotny (aktywnos¢ pucolanowa) i zmielony zuzel (aktywno$¢ hydrauliczno-pucolanowa).

Uzyskane wyniki badan wytrzymatosciowych §wiadczag o istotnym wplywie,
we wszystkich terminach badaf, stosunku w/c na poziom wytrzymaloSci cementéw
niskoemisyjnych, we wszystkich terminach badan.
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Mozliwosci ksztattowania dynamiki rozwoju wytrzymatosci cementéw niskoemisyjnych
wielosktadnikowych poprzez obnizenie stosunku w/c wykazano takze w wynikach badan
zamieszczonych w pracy [72]. Zostaty one przeprowadzone na cementach wielosktadnikowych
popiotowo-zuzlowych. W tabeli 44 oraz na rysunku 28 przedstawiono wyniki przeprowadzonych
badan.

Tabela. 44. Wytrzymato$¢ na $ciskanie cementéw wielosktadnikowych przy réznym stosunku wodno-
cementowym [72

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie [MPa] po uplywie

Rodzaj cementu 2 dni 7 dni 14dni | 28dni 90 dni
stosunek wodno-cementowy
0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,30 | 0,40 | 0,50

CEMI42,5R - - 1285 - - |459| - - | 48,7 - - | 57,1 - - 60,1
CEM 508 18,1120,0 16,4 (553|503 |30,7]66,3|61,0(39,2]77,8|74,8|49,4]1102,8|87,8]60,2
CEM 70S 94199 | 7,2 (42,7)133,2(17,9]52,9|42,1 |27,9]64,7 |52,3|36,4| 88,3 | 68,0423

CEM 20S 30V (20,9]20,8|13,950,8]52,123,2]61,1|60,5]30,8]69,5|65,8]40,4] 92,2 |79,3]|54,6
CEM 30S 20V (21,9]21,5|15,0(48,4|44,5|25,0]56,9|53,5|34,2]167,3|64,0|44,4| 92,1 |77,3|59,8
CEM 20S 50V 92194 |54 (23,6]19,7(11,0]285|24,9|159|384|35,0](23,1| 56,1 |49,1]|39,9
CEM40S30vV (11,2119 6,6 [29,5]|283 |15,8]36,3|35,2(23,9]50,4 (45,2319 71,8 |59,4 46,6

A) CEM 2058 30V CEM 308 20V CEM 508
i o=0), 30

; E 100
g =0 A0 Z = )
—pic={, 50 EE o
3
——ref CEMI425R = & 20
1]
Olkres dojrzewarnia [dii] 2 7 14 28 90 2 7 14 28 90 2 T 14 28 90
B) ——y/c=0 30 . CEM 208 50V CEM 408 30V CEM 708
_ % E 100
—g—w/c=0 40 e

' "E . 80

—e— /=050 BE {;’__—7 /;:;,ﬁ’&

——ref CEMI425R & & 20 “—_’/ V,/
0

Olres dojrzewania [dni] 2 7 14 28 0 | 2 7 14 28 o0 2 7 14 28 90

Rys. 28 Wytrzymato$¢ na $Sciskanie cementow wielosktadnikowych przy réznym stosunku

wodno-cementowym dla cementéw o zawarto$ci nieklinkierowych sktadnikow giéwnych na
poziomie: A) 50%; B) 70% [72]
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Uzyskano podobne zaleznosci, ktore byly efektem synergicznego potaczenia aktywnos$c¢i
pucolanowej popiotu lotnego i1 aktywnosci hydraulicznej zmielonego granulowanego zuzla
wielkopieowego. Rozwigzania takie znajdujg rozwigzania w praktyce budowlanej poprzez
produkcje cementow portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/A,B (S,V), cementow
wielosktadnikowych CEM V/A,B (S,V), jak i1 poprzez stosowanie popiotu lotnego jako dodatku
typu II w skladzie mieszanek betonowych zawierajacych cementy portlandzkie zuzlowe CEM
II/A,B-S lub cement hutniczy CEM III/A [72].

4.3.2. Wlasciwosci cementéw niskoemisyjnych z prob przemyslowych

Wiasciwosci normowe cementéw z prob przemystowych podano w punkcie 4.2.1.

Ocenie wplywu, obnizonego stosunku wodno-cementowego w/c oraz temperatury dojrzewania,
na dynamik¢ rozwoju wytrzymalo$ci na S$ciskanie cementéw niskoemisyjnych z prob
przemystowych poddano 6 cementow :

- cement portlandzki CEM I 52,5R (cement referencyjny);

- cement portlandzki CEM I 42,5R (cement referencyjny);

- cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II/C-M(S-V);

- cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II/C-M(S-LL);

- cement hutniczy CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA

- cement wielosktadnikowy CEM VI (S-V).

4.3.2.1. Wplyw stosunku w/c na wlasciwosci wytrzymaloSciowe cementow niskoemisyjnych

Wyniki badan wytrzymatos$ci na $ciskanie zapraw normowych, a takze zapraw z obnizonym
stosunkiem wodno-cementowym (w/c=0,4 oraz w/c=0,3) przedstawiono na rysunkach 29, 30,31
oraz 32. W zaprawach o obnizonym stosunku w/c zastosowano domieszk¢ w postaci
superplastyfikatora polimerowego w celu osiggniecia rozptywu zaprawy zblizonego do rozptywu
przy stosunku w/c=0,5.

Wyniki badan (rys. 29+32) potwierdzily uzyskane zaleznosci przy cementach
przygotowanych w skali laboratoryjnej. Uzycie efektywnych domieszek pozwala uzyskaé
odpowiednig urabialno$¢ przy obnizonym stosunku w/c, a w efekcie uzyska¢ znaczne mozliwosci
zwigkszenia wytrzymato$ci na $ciskanie (w tym wytrzymato$ci wczesnej po 2 1 7 dniach
dojrzewania) cementéw niskoemisyjnych. Podkresli¢ nalezy, iz po dtuzszym okresie dojrzewania
tj. po 56 i 90 dniach, przy stosunku w/c=0,4 oraz w/c=0,3, uzyskane poziomy wytrzymatosci
cementow niskoemisyjnych znacznie przewyzszalty poziom wytrzymalosci na $Sciskanie cementu
portlandzkiego CEM 1 52,5 R (przy stosunku w/c=0,5). Uzyskane wyniki badan pokazuja,
1z cementy niskoemisyjne, przy obnizonym stosunku w/c, charakteryzuja si¢ satysfakcjonujacym,
z punktu widzenia procesu budowlanego, poziomem wytrzymalo$ci wczesnej, a zarazem
pozwalaja uzyska¢ wysokie wytrzymatosci w dluzszych okresach dojrzewania (takze
podwyzszeniu ulega trwato$¢).
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Rys. 29. Wplyw obnizonego stosunku w/c na wytrzymalo$¢ na $ciskanie cementu portlandzkiego
wielkosktadnikowego CEM II/C-M (S-V)
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Rys. 30. Wplyw obnizonego stosunku w/c na wytrzymalo$¢ na $ciskanie cementu portlandzkiego
wielkosktadnikowego CEM II/C-M (S-LL)
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Rys. 31. Wpltyw obnizonego stosunku w/c na wytrzymalo$¢ na $ciskanie cementu hutniczego
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Rys. 32. Wplyw obnizonego stosunku w/c na wytrzymato$¢ na §ciskanie cementu

wielosktadnikowego CEM VI (S-V)
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4.3.2.2. Wplyw temperatury dojrzewania na wytrzymalo$ci na S$ciskanie cementéow
niskoemisyjnych

Okreslono wptyw temperatury dojrzewania (8°C, 20°C i 38°C) na poziom wytrzymatosci
na $ciskanie zaprawy normowej (w/c=0,5) z uzyciem cementdéw niskoemisyjnych. Wyniki
przedstawiono na rysunkach 33+35. Zdecydowanie najwigkszy wplyw temperatury na rozwdj
wytrzymatosci na $ciskanie cementéw niskoemisyjnych zaobserwowano w poczatkowym okresie
dojrzewania (po uptywie 2 1 7 dni). W temperaturze dojrzewania wynoszacej 8°C uzyskane wyniki
wytrzymatos$ci na $ciskanie cementow niskoemisyjnych byly wyraznie nizsze niz wytrzymatos$ci
cementow portlandzkich CEM 1 42,5 R oraz CEM 1 52,5 R (rys.33+34). Najnizsza dynamika
przyrostu wytrzymatosci charakteryzowal si¢ cement wielosktadnikowy CEM VI (S-V) oraz
cement portlandzki wielkosktadnikowy CEM II/C-M (S-V). Po 2 i 7 dniach dojrzewania,
w temperaturze 38°C, uzyskane poziomy wytrzymatosci na $ciskanie cementow niskoemisyjnych
byly zblizone do wytrzymatosci cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R dojrzewajacego w temp.
20°C, a w przypadku cementu portlandzkiego wielosktadnikowego CEM II/C-M (S-LL) do
poziomu wytrzymalos$ci na $ciskanie cementu portlandzkiego CEM 1 52,5 R dojrzewajacego
w temperaturze 20°C (rys.33+34). Uzyskane wyniki badan potwierdzaja niekorzystny wplyw
obnizonej temperatury dojrzewania na rozw¢] wytrzymatosci cementoOw niskoemisyjnych.
Zapewnienie podwyzszonej temperatury dojrzewania jest skutecznym sposobem poprawy
dynamiki przyrostu wytrzymatosci na $ciskanie cementow niskoemisyjnych w poczatkowym
okresie dojrzewania. Podwyzszona temperatura dojrzewania cementdw niskoemisyjnych wptywa
rowniez na uzyskanie wyzszych wytrzymatosci po 28 dniach dojrzewania (rys 35). Fakt ten nalezy
wykorzysta¢ do szerszego stosowaniu w budownictwie tego rodzaju cementdw w okresie letnim.

T 43,9
CEM142,5R 15.5 27,2

TS As
CEMI152,5R 254 35,5

e 29,7

CEM /A 42,5 N LH/HSR/NA S
— m38°C
CEMIVC-M (S-LL) | s 364 20°C
10,3 ’
=8°C
. 254
ceMvIsv) [
W 28,6
CEM I/C-M (S-V) o :
0 10 20 30 40 50 60 70

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

Rys. 33. Wpltyw temperatury dojrzewania na wytrzymatos$¢ na $ciskanie cementéw po 2 dniach
dojrzewania
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Rys. 34. Wpltyw temperatury dojrzewania na wytrzymatos$¢ na $ciskanie cementéw po 7 dniach
dojrzewania
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Rys. 35. Wplyw temperatury dojrzewania na wytrzymatos$¢ na $ciskanie cementéw po 28 dniach
dojrzewania

Zdaniem autora, aktualnie sg techniczne mozliwo$ci zapewnienia energii do podwyzszenia
temperatury w trakcie dojrzewania betonu, praktycznie w sposOb zeroemisyjny, poprzez
korzystanie z odnawialnych Zrédet energii tj. fotowoltaiki, matych sitowni wiatrowych
1 magazynow energii (akumulatorow).



4.4.3. Wplyw rodzaju zastosowanego cementu niskoemisyjnego na reologi¢ zapraw

W celu oceny wptywu poszczegdlnych rodzajéow cementow niskoemisyjnych, z prob
przemystowych, na reologi¢ zapraw przeprowadzono ocen¢ rozptywu wg metodyki zawartej
w normie PN-EN 1015-3:2000 [89], a takze za pomocg reometru Viskomatu XL firmy
Schleibinger Gerate (rys. 36). Oznaczono lepko$¢ plastyczng oraz granicg ptynigcia po 5, 30, 60
oraz 90 minutach od zmieszania skladnikow zapraw. Badania przeprowadzono dla cementow
portlandzkich wielosktadnikowy CEM II/C-M(S-V) oraz CEM II/C-M(S-LL), cementu
hutniczego CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA oraz cementu wielosktadnikowego CEM VI (S-V).
Jako referencyjnego uzyto cementu portlandzkiego CEM 142,5 R.

Rys. 36. Reometr typu Viskomatu XL uzyty do okre$lenia lepkosci plastycznej oraz granicy
ptynigcia zapraw

Proporcj¢ cementu oraz piasku przyjeto jak w zaprawie normowe;j (stosunek masowy 1:3).
Ze wzgledu na zakres pomiarowy Viskomatu XL stosunek w/c zwigkszono z poziomu w/c=0,5
(zaprawa normowa) do poziomu w/c=0,6. Do badan uzyto piasku 0/2 mm, ktérego wtasciwosci
podano w punkcie 4.2.2.1. Zatozono, iz pod wplywem obciazenia zaprawy zachowuja si¢ jak ciato
lepkoplastyczne wg uproszczonego modelu Binghama. Wyniki reometryczne wyznaczono
postugujac sie rdwnaniem:

M =g + hN [Nm]

gdzie: M — moment oporu $cinania [Nm], g — graniczny opor $cinania [Nm], h — opor ptyniecia
lepkiego [Nms], N — predko$¢ obrotowa [s™!]
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W modelu uproszczonym Binghama opdr $cinania g odpowiada granicy ptynigcia 70,
a opor plynigcia lepkiego h — lepkosci plastycznej npl. Wyniki badan reologicznych tj. rozptyw
zaprawy, granice¢ plynigcia oraz lepko$¢ plastyczng przedstawiono a rysunkach 37+39.

245
g‘ 240
= 235
? 230
o]
2. e
§ 225
£ 220
)
8 215
[
210
Czas [minuty] 205 5 30 60 9
=0—CEM142,5R 232 231 225 214
—8—CEM II/C-M(S-LL) 234 235 229 216
CEM II/C-M(S-V) 241 238 231 220
——CEMIII A 42,5R 236 235 233 227
CEM VI (S-V) 241 241 236 225

Rys. 37. Rozptyw zapraw z badanych cementow, [mm]

Zaprawy z uzyciem cementdéw niskoemisyjnych charakteryzowaly sie¢ wiekszym
rozplywem niz zaprawa z cementu referencyjnego CEM I 42,5 R (w/c=0,6). W okresie do 60
minut, od zarobienia zapraw, najwiekszym rozptywem charakteryzowaly si¢ zaprawy z uzyciem
cementoOw popiotowo-zuzlowych: cementu portlandzkiego wielosktadnikowego CEM II/C-M
(S-V) i cementu wielosktadnikowego CEM VI (S-V). Natomiast po uplywie 90 minut
najwigkszym rozptywem charakteryzowata si¢ zaprawa z cementu hutniczego CEM III/A 42,5N
LH/HSR/NA (rys. 37).
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.
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= 40
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—e—CEM142,5R 40,8 41,8 47,3 50,6
=8—CEM II/C-M(S-LL) 47,8 46,9 48,1 49,6
CEM II/C-M(S-V) 442 45,1 47,0 45,9
—o—CEMIII A 42,5R 373 39,7 41,8 42,6
CEM VI (S-V) 41,5 41,4 455 47,1

Rys. 38. Granica plyni¢cia zapraw z badanych cementow, [Nmm)]
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Cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II/C-M (S-LL) charakteryzowat sie
najwigksza granicg ptyniecia po 5,30 i 60 minutach od zmieszania sktadnikéw zaprawy; natomiast
po 90 minutach granica ptynigcia zaprawy z cementem portlandzkim wielosktadnikowym CEM
I/C-M(S-LL) byta poréwnywalna z rozptywem zaprawy z cementu porlandzkiego CEM 142,5 R.
Najmniejszg granicg ptynigcia, we wszystkich terminach, miata zaprawa z cementu hutniczego
CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA (rys. 38).

19

17

15 e

: /

11

Lepko$¢ plastyczna [Nmms]

Czas [minuty] ? 5 30 60 90
—e—CEM142,5R 14,0 14,3 16,1 16,8
—e—CEM II/C-M(S-LL) 11,8 12,6 14,1 15,0

CEM II/C-M(S-V) 13,0 13,3 14,3 14,4
—e—CEMIII A 42,5R 13,6 14,8 15,7 16,1
CEM VI (S-V) 114 12,4 12,8 13,2

Rys. 39. Lepkosc¢ plastyczna zapraw z badanych cementow, [Nmms]

Zaprawy z uzyciem cementow trojsktadnikowych (niskoemisyjnych) charakteryzowaty si¢
mniejszg lepkos$cig plastyczng niz zaprawa z uzyciem cementu portlandzkiego CEM 142,5 R oraz
cementu hutniczego CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA, ktorych lepkos¢ plastyczna byla zblizona.
Najwigkszy wzrost lepkosci plastycznej w czasie wykazata zaprawa z uzyciem cementu
portlandzkiego wielosktadnikowego CEM II/C-M(S-LL). Najnizsza lepkoscia plastyczng
charakteryzowala si¢ zaprawa z cementem wielosktadnikowym CEM VI (S-V) (rys.39).

Wyniki badan zamieszczone na rys. 3739 pokazuja korzystny wplyw cementéw
niskoemisyjnych na wtasciwosci reologiczne kompozytow cementowych. Szczeg6lnie korzystne
oraz stabilne w czasie wtasciwosci reologiczne uzyskano przy stosowaniu cementu portlandzkiego
wielosktadnikowego CEM II/C-M (S-V) oraz cementu wielosktadnikowego CEM VI (S-V).
Cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II/C-M (S-LL) charakteryzowal si¢ wigksza
zmiennos$cig wlasciwosci reologicznych w czasie, zblizong do cementu portlandzkiego CEM 1
42,5 R. Analiza wynikéw badan reologicznych cementoéw niskoemisyjnych wskazuje, iz
mieszanki betonowe wykonane z ich uzyciem powinny charakteryzowac si¢ lepsza urabialnoscia
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oraz stabilniejszym utrzymaniem wlasciwosci reologicznych w czasie niz mieszanki betonowe
wykonane z uzyciem cementu portlandzkiego CEM 42,5 R oraz cementu hutniczego CEM III/A.

4.5. Wlasciwos$ci betonéw z zastosowaniem cementow niskoemisyjnych

W rozdziale przeanalizowano wplyw zastosowania cementéw niskoemisyjnych na
wlasciwosci mieszanki betonowej oraz betonu stwardniatego o r6znym przeznaczeniu. Uwage
skupiono na mozliwosci aplikacji cementéw niskoemisyjnych w betonach towarowych w klasie
ekspozycji XC2, XC4 oraz XF3 (szersze stosowanie betonu w obiektach inzynierii
komunikacyjnej), betonach przeznaczonych do prefabrykacji, betonie samozaggszczalnym SCC
oraz betonie wysokowytrzymalosciowym BWW, a takze w betonie masywnym.

Mieszanki betonowe przygotowano z zastosowaniem mieszalnika laboratoryjnego Pemat
Zyklos (rys.40). Zasadniczy proces mieszania trwal 90 sekund. Przed kazdym pomiarem
konsystencji mieszanki betonowej stosowano mieszanie dodatkowe trwajace 30 sekund. Objetosci
zarobow dobierano w zaleznosci od ilosci 1 rodzaju wykonywanych probek do badan, wahaty sig
od 50 do 75 litrow. W tabeli 45 zestawiono zakres wykonywanych badan wraz z przyjeta metodyka
badawcza.

Rys. 40. Laboratoryjny mieszalnik betonu typu Pemat Zyklos
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Tabela 45. Metody badawcze mieszanek betonowych oraz betondw stwardniatych

Beton stwardniatly

Badany materiat Whasciwosé Metoda badawcza

Gestos¢ PN-EN 12350-6:2019-08 [140]
Zawartos$¢ powietrza PN-EN 12350-7:2019-08 [140]
Opad stozka PN-EN 12350-2:2019-07 [141]

Mieszanka betonowa | Rozplyw stozka PN-EN 12350-8:2019 [142]
L-pojemnik PN-EN 12350-10:2012 [143]
V-lejek PN-EN 12350-9:2012 [144]
J-pierscien PN-EN 12350-12:2012 [145]
Gestose PN-EN 12390-7:2019-08 [146]

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie

PN-EN 12390-3:2019-07 [147]

Mrozoodpornos¢ zwykta

PN-B-06265:2018-10 [103]

Glebokos¢ penetracji wody pod
cisnieniem

PN-EN 12390-8:2019-08 [92]

Charakterystyka porow
powietrznych

PN-EN 480-11 [148]

Skurcz betonu

PN-B-06714-23:1984 [149]

Modulu sprezystosci betonu

PN-EN 12390-13:2012-02 [150]

4.5.1. Cementy niskoemisyjne w skladzie betonu zwyklego

4.5.1.1 Beton w Kklasie ekspozycji XC2 oraz XC4

W celu oceny mozliwosci aplikacji cementow niskoemisyjnych ~w powszechnych
zastosowaniach budowlanych w budownictwie kubaturowym tj. do wykonywania fundamentow,
$cian, stropow, stupow itp. okreslono wlasciwosci mieszanki betonowej 1 stwardniatego betonu do
zastosowania w klasie ekspozycji XC2 (przyjeto w/c=0,65) oraz XC4 (przyjeto w/c=0,55) wg
PN-B 06265 [103]. Oznaczenia oraz sktady betonéw towarowych przedstawiono w tabelach 46
147.

Tabela 46. Oznaczenia betonow zwyklych

Klasa ekspozycji XC2 XC4
Rodzaj uzytego cementu Oznaczenie betonu
CEM142,5R XC21 XC41
CEM II/C-M(S-LL) XC21ISL XC4 11 SL
CEM II/C-M(S-V) XC21I SV XC41ISV
CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA XC2 I XC4 111
CEM VI (S-V) XC2 VISV XC4 VISV
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Tabela 47. Sktad betonéw zwyklych

S Klasa ekspozycji

Skladniki betonu Jednostka XC2 XC4
Cement kg/m’ 300 300
Woda kg/m’ 195 165

Piasek 0-2 mm kg/m’ 690-698 720-727

Zwir 2-8 mm kg/m’ 436-441 455-459

Zwir 8-16 mm kg/m? 631-638 658-665
Superplastyfikator MasterEase 3040 | % m.c. - 0,55
Zawarto$¢ powietrza % obj. <3,0 <3,0
Stosunek w/c - 0,65 0,55

Projektowana klasa konsystencji - S3 S3

Uwage skupiono na okresleniu wpltywu cementéw niskoemisyjnych na konsystencje
mieszanki betonowej, rozwd] wytrzymalosci na $ciskanie oraz na ocenie skurczu i szczelnos¢
betonu, jako podstawowych wilasciwosciach warunkujagcych stosowanie cementow
niskoemisyjnych w typowych zastosowaniach budowlanych. Krzywa uziarnienia mieszanki
kruszyw uzytych w betonach przedstawiono na rysunku 41. Krzywa uziarnienia miescila si¢
migdzy krzywymi granicznymi A oraz B dla maksymalnego wymiaru kruszywa Dmax=16 mm wg
PN-B 06265 [103], punkt piaskowy wynosit 40% masy kruszywa.

100 W

90 - ¢— PN-B-06265 0/16_A
—_ J:/ 4 - »
é 80 /r//:t’il

70 A
= 60 - %/ PN-B-06265 _0/16 B
— Prd Cd

Prie 'd

'E 50 r'/'/ P " /
2 40 1 S / = PN-B-06265 0/16_C
5 AT 3 4
& 30 —

20 1 = =A== Krzywa uziarnienia

10 -

0

0 0,025 025 0,5 1 2 4 8 16 315

Bok oczka sita [mm]

Rys. 41. Krzywa uziarnienia mieszanki kruszyw dla betonéw w klasach ekspozycji XC2 oraz
XC4

Konsystencje mieszanek betonowych oznaczono metoda opadu stozka (zgodnie z norma
PN-EN 12350-2:2019-07 [141] ) po 5,30,60 i 90-minutach od pierwszego kontaktu wody
z cementem. Wyniki badan konsystencji mieszanek betonowych w klasach ekspozycji XC2 i XC4
przedstawiono w tabeli 48. Zawarto$¢ powietrza (wg normy PN-EN 12350-7:2019-08 [151]) oraz
gesto$§¢ mieszanki betonowej (wg normy PN-EN 12350-6:2019-08 [140]) oznaczono po 60
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minutach od pierwszego kontaktu wody z cementem. Wyniki badan konsystencji mieszanek
betonowych przedstawiono rowniez na rysunkach 42 1 43.

Tabela. 48. Wiasciwosci mieszanek betonowych oznaczonych jako XC2 oraz XC4

) Opad stozka [mm] Zawarto$¢ Gestosé
Oznaczenie betonu powietrza 3
5min | 30 min | 60min | 90 min | [0 | [K&/™]
_|Xc21 150 140 110 80 1,9 2990
~ 8 [XC21SL 130 130 110 60 2,3 2259
g |°<|) XC21ISV 160 140 110 100 2.4 2248
= |XC21II 160 150 130 110 2,2 2251
" [xc2visv 150 150 120 90 2,5 2232
| XC41 140 130 120 90 2,0 2302
<0 [XC4IISL 170 160 130 110 2,0 2289
a <|=<|) XC41I SV 160 150 120 100 2,3 2263
= | XC41I 160 140 120 90 2,0 2271
~ [xcavisv 160 150 150 140 2,4 2254
190
__ 170 —t—XC21
§ 150
5 130 —0—XC2 I SL
§ 110 XC21I SV
g
& 90 —t—XC2 I
70 XC2 VISV
50
5 30 60 90
Czas [min]

Rys. 42. Zmiana konsystencji mieszanek betonowych oznaczonych XC2 (w/c=0,65)

190
170 ——XC41
é 150
= —@—XC4 11 SL
<130
£ 110 XC4 1SV
B
g % =t XC4 111

70

XC4 VISV
50
5 30 60 90
Czas [min]

Rys. 43. Zmiana konsystencji mieszanek betonowych oznaczonych XC4 (w/c=0,55)
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W aktualnych standardach technologicznych wykonywanie betonéw o klasie
wytrzymatosci na Sciskanie powyzej CI12/15, bez zastosowania plastyfikatora lub
superplastyfikatora, nalezy do rzadkosci. Jednak, w celu oceny wptywu rodzaju cementu na
utrzymanie konsystencji mieszanki betonowej w czasie w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego
cementu niskoemisyjnego w betonach oznaczonych jako XC2, przyjeto stosunek w/c=0,65 oraz
nie stosowano domieszek. Uzycie cementéw niskoemisyjnych skutkowato lepszym lub
poréwnywalnym efektem uptynnienia mieszanki betonowej w poréwnaniu do cementu
portlandzkiego CEM 1 42,5 R oraz zauwazalny byl mniejszy spadek konsystencji w czasie.
Wyjatek stanowit cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II/C-M (S-LL). Mieszanka
betonowa z jego uzyciem charakteryzowata si¢ najnizszym opadem stozka, zaroOwno w okresie
poczatkowym, jak i po 90 minutach od zarobienia (rys. 42). Efekt ten, zdaniem autora, jest
zwigzany z podwyzszong powierzchnig wlasciwa cementu portlandzkiego wielosktadnikowego
CEM II/C-M(S-LL), co skutkowato podwyzszong wodozadnoscia.

Wyniki badan betonéw oznaczonych jako klasa XC4 (w/c=0,55) potwierdzaja poprawe
wlasciwosci reologicznych betondéw z uzyciem cementéw niskoemisyjnych wzgledem zaré6wno
betonu wykonanego z cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R, jak i wykonanego z cementu
hutniczego CEM III/A 42,5N. Najwigkszym efektem uptynnienia mieszanki betonowej, w czasie
90 minut, charakteryzowat si¢ cement wielosktadnikowy CEM VI (S-V) (rys. 43).

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie betonow w klasach ekspozycji XC2 1 XC4
przedstawiono na rysunkach 44 1 45 (wyniki stanowig srednig z badania szesciu probek).

< 70
[a )
2.
}é 60
:
“~ 50
2
=
<
< 40
3
g 30
2
£
g 20
g
10
=
Okres 0 l'
dojrzewania [dni] 180 360
mXC21 22,9 31,4 39,8 40,5 41,2 41,7 42,2
mXC21IISL 7,1 18,3 29,3 35,4 41,0 46,6 474 48,3
XC21I SV 4,7 15,9 23,0 31,5 35,8 41,4 45,4 47,9
mXC2 I 3,1 11,8 23,6 35,4 38,9 424 46,2 48,2
XC2 VISV 2,9 10,2 21,5 30,1 36,7 41,9 44,6 46,2

Rys. 44. Wytrzymato$¢ na Sciskanie fcm, cube betonu oznaczonego jako XC2 (w/c=0,65)
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Rys. 45. Wytrzymatos¢ na $ciskanie fcm, cuve betonu oznaczonego jako XC4 (w/c=0,55)

Zarowno, w przypadku betonéw oznaczonych jako XC2 (w/c=0,65) oraz jako XC4
(W/c=0,65), betony wykonane z uzyciem cementéw niskoemisyjnych, w porownaniu do betonow
referencyjnych z cementem CEM I 42,5 R, charakteryzowaty si¢ mniejsza dynamika przyrostu
wytrzymalosci w okresie do 28-dnia dojrzewania oraz wyzsza dynamika przyrostu wytrzymatos$ci
po 28-dniu dojrzewania. Wytrzymalos¢ na $ciskanie betonéw z uzyciem cementéw
niskoemisyjnych, po 56 oraz 90-dniach dojrzewania, byla zblizona do wytrzymatos¢ betonow
referencyjnych z cementem portlandzkim CEM I 42,5 R. Po 180 i 360-dniach dojrzewania
poziomy wytrzymato$ci na Sciskanie betondw z cementoéw niskoemisyjnych przewyzszaty
wytrzymalo$¢ betonéw referencyjnych z cementem portlandzkim CEM 1 42,5 R Najwyzsze
wytrzymatosci wezesne po 2 oraz 7 dniach dojrzewania uzyskano stosujac cementy portlandzkie
wielosktadnikowe CEM II/C-M(S-LL) oraz CEM II/C-M(S-V) (rys. 44 i 45).

W  przypadku betonu oznaczonego jako XC4 (w/c=0,65) z wuzyciem cementu
portlandzkiego wielosktadnikowego CEM II/C-M(S-LL), po 2 oraz 7 dniach dojrzewania, poziom
wytrzymatosci byt zblizony do betonu referencyjnego z cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R
(rys. 45). Wraz ze zwigkszeniem stosunku w/c z poziomu 0,55 (betony XC4) do poziomu w/c=0,65
(betony XC2) zauwazy¢ mozna znaczny spadek wytrzymato$ci na $ciskanie, zarowno we
wczesnym, jak 1 wydluzonym okresie dojrzewania. Spadek ten jest zwigzany ze znacznym
wzrostem porowatosci betonu, o czym $wiadczg wyniki badan gltebokosci penetracji wody pod
cisnieniem wykonanych zgodnie z normg PN-EN 12390-8:2019-08 [92]. Ocenie podlega
glebokos¢ wnikania wody pod cisnieniem 500150 kPa w czasie 72 +2 godzin w strukture betonu.
Wode, pod cisnieniem, nalezy przylozy¢ do powierzchni probki pozbawionej zaczynu
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cementowego. Badanie wykonuje si¢ na probkach szesciennych o boku 150 mm. W celu
dokonania pomiaru gl¢bokosci penetracji wody probke, po okresie ekspozycji wody pod
ci$nieniem, nalezy rozlupa¢ na pdt w kierunku prostopadtym do powierzchni na ktérg byto
przekazywane cisnienie. Badanie nalezy rozpocza¢ po minimum 28-dniach dojrzewania betonu.
Stanowisko badawcze do badania glebokosci penetracji wody pod cisnieniem przedstawiono na
rysunku 46.

Rys. 46. Stanowisko badawcze do badania gltgbokosci penetr.

acji wody pod ci$nieniem

Uzyskane wyniki glgbokos$ci penetracji wody pod ci$nieniem przedstawiono na rysunku
48. Zaobserwowa¢ mozna wigksze doszczelnienie struktury betondéw z uzyciem cementow
niskoemisyjnych i cementu hutniczego CEM III/A, w okresie migdzy 28 a 90-dniem, dojrzewania
w poréwnaniu do betonow referencyjnych z cementu portlandzkiego CEM 1. Wyniki stanowig
srednig z pomiardéw glebokosci z trzech probek betonu uzytych do badan.
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Rys. 48. Glgbokos¢ penetracji wody pod cisnieniem betonow w klasie ekspozycji XC2 oraz XC4
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Skurcz betonu na skutek bledow wykonawczych (nieodpowiedniej pielegnacji cieplno-
wilgotnos$ciowej) moze prowadzi¢ do powstania zarysowan oraz spekan betonu. Skurcz betonu
zalezy od wielu czynnikdw, m.in. od temperatury oraz wilgotnosci powietrza, efektywnosci
prowadzenia procesu pielegnacji betonu, ale takze od sktadu betonu (gtéwnie stosunku w/c oraz
ilosci 1 rodzaju zastosowanego cementu). Przeanalizowano wptyw stosunku w/c oraz rodzaju
cementu na skurcz betonu. Pomiaru skurczu dokonano metoda Amslera (rys. 47), zgodnie z norma
PN-B-06714-23:1984 [149], po 3,7,14,28,56,90,180 oraz 360 dniach dojrzewania betonu.
Uzyskane wyniki przestawiono na rysunku 48 i 49. Wyniki stanowig $rednig z trzech probek
uzytych do badan.

-
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Rys. 47. Pomiar skurczu betonu metoda Amslera
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Rys. 48. Skurcz betonow w klasie ekspozycji XC2 (w/c=0,65)
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Rys. 49. Skurcz betonow w klasie ekspozycji XC4 (w/c=0,55)

Betony wykonane z uzyciem cementdw niskoemisyjnych charakteryzowaly si¢
mniejszymi skurczem niz beton z uzyciem cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R. Najmniejszym
skurczem charakteryzowaly si¢ betony z uzyciem cementu wielosktadnikowego CEM VI (S-V)
oraz cementu hutniczego CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA. Betony z cementami portlandzkimi
wielosktadnikowymi CEM II/C-M (S-LL) oraz CEM II/C-M (S-V) charakteryzowaly si¢
wiekszym skurczem niz betony z cementem hutniczym CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA.
Zaobserwowano rowniez wigkszy skurcz betonu z cementem portlandzkimi wielosktadnikowymi
CEM II/C-M (S-LL) w poréwnaniu do pozostalych cementéw niskoemisyjnych, szczegodlnie
w okresie pierwszych 14-dni dojrzewania. Cementy niskoemisyjne wykazywaly mniejsza
podatnos¢ na wzrost skurczu wraz ze wzrostem stosunku w/c w betonie (rys. 48 i 49).

Uzyskane wyniki badan pokazuja przydatno$¢ cementéw niskoemisyjnych do
wykonywania elementow powierzchniowych np. plyt fundamentowych oraz stropéw, szczeg6lnie
w okresie letnim. Niestety, musi by¢ wydtuzona pielegnacja wilgotnosciowa (wolne narastanie
wytrzymatosci w pierwszych 7-dniach dojrzewania 1 przy obnizonej temperaturze).

4.5.1.2. Beton w Kklasie ekspozycji XF3

Cykliczne zamrazanie 1 rozmrazanie jest jednym z najczesciej spotykanych oddziatywan
srodowiskowych w klimacie $rodkowo-europejskim powodujacym korozje destrukcyjng
stwardnialego betonu. Elementy betonowe/zelbetowe narazone na bezposrednie oddziatywanie
srodowiska zewnetrznego powinny wykazywa¢ odporno$¢ na destrukcyjne dzialanie cykli
zamrazania/rozmrazania. Poziom tej odpornosci zalezy od projektowanego okresu trwatosci
konstrukcji. W ramach rozprawy przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania cementow
niskoemisyjnych w sktadzie betonu w klasie ekspozycji XF3 o stopniu mrozoodpornosci zwyktej
F150, co odpowiada wymaganiom wielu zastosowan betonu np. w budownictwie kubaturowym,
w obiektach inzynierii komunikacyjnej, itp. Sklady badanych betondéw oraz oznaczenia
przedstawiono w tabeli 49.
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Tabela 49. Sktad oraz oznaczenia betonéw w klasie ekspozycji XF3

Jedno- Oznaczenie betonu
Sktadniki betonu <l XF3 XF3 XF3 XF3 XF3 XF3
I II SL ISV I VISV I1 SL(2)
. CEM CEM II/C-M | CEM 1I/C-M CEMIIVA CEM VI | CEM II/C-M
Rodzaj cementu - 142,5 (S-LL) (S-V) 42,5N (S-V) (S-LL)
R LH/HSR/A
Ilo$¢ cementu kg/m? 330 350
Woda kg/m? 155 158
Piasek 0-2 mm kg/m? 705 705 698 703 699 697
Zwir 2/8 mm kg/m? 445 445 441 444 442 437
Zwir 8/16 mm kg/m? 644 644 638 642 693 636
Superplastyfikator
MasterGlenium Sky | % m.c. | 0,55 0,57 0,55 0,55 0,57 0,73V
591
Domieszka
napowietrzajaca % m.c. 0,12 0,15 0,18 0,15 0,18 0,25
MasterAir 3012
Projektowana
zawartos¢ % obj. 5,0
powietrza
Stosunek w/c - 0,47 0,45
Projektowana klasa
.. - S3

konsystencji

D zastosowano superplastyfikator MasterSure1200

Wyniki badan wlasciwosci mieszanek betonowych przedstawiono w tabeli 50 oraz na rys. 50.
Zaktadano utrzymanie konsystencji mieszanek betonowych w klasie konsystencji S3 w czasie 90
minut. W celu speilnienia tego wymagania betony z uzyciem cementu portlandzkiego
wielosktadnikowego CEM II/C-M (S-LL) (beton oznaczony jako XF3 II SL) oraz cementu
wielosktadnikowego CEM VI (S-V) (beton oznaczony jako XF3 VI) wymagaty zwigkszonego
dozowania superplastyfikatora. Ilo§¢ domieszki napowietrzajacej dobrano tak, aby zawarto$¢
powietrza w mieszankach betonowych badana zgodnie z normg PN-EN 12350-7:2019-08 [151]
wynosita ok. 5,0 % objetosci (tabela 49). Uzyskane poziomy napowietrzenia zawieraly si¢
w przedziale od 4,7 do 6,2% obj. (tabela 50). Betony z uzyciem cementow niskoemisyjnych,
a szczegoOlnie betony z uzyciem cementoOw zawierajacych w swoim skladzie popidt lotny
krzemionkowy (V), wymagaty zwigkszonego dozowania domieszki napowietrzajacej. Gestosé
mieszanek betonowych oznaczono, zgodnie z PN-EN 12350-6:2019-08 [140] po 90 minutach od
momentu wymieszania sktadnikow. Wyniki podano w tabeli 50.
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Tabela 50. Whasciwosci mieszanek betonowych dla klasy ekspozycji XF3

. Opad stozka [mm] Zawartos¢ powietrza [% obj.] Y
Oznaczenie Rodzaj cementu 90 90 Gestos¢
betonu 5 min | 30 min | 60min . 5 min | 30 min | 60min . [kg/m3]
min min
XF31 CEMI42,5R 160 140 130 110 4,7 4,7 4,9 5,0 2281
XF3 II S EDS]?IIE{?/C_M 150 140 120 100 5,1 4,9 4,9 4,7 2291

XF3 11 SV CEMII/C-M (S-V)| 160 150 150 130 4.8 5,2 5,7 6,0 2278
CEM IIIVA 42,5N

XF3 111 LH/HSR/NA 150 150 140 130 52 53 5.8 6,0 2265
XF3 VISV |CEM VI(S-V) 150 140 120 100 4,9 4,9 5,3 5,5 2213
XF3 11 SL (2) Ejsl?lltdLil/C_M 160 150 130 120 5.8 6,0 6,1 6,2 2272
180
160
—_ —0— XF31
% 140 —@— XF3 11 SL
~
‘N
[©]
g 120 XF3 1SV
§ —t— XF3 111
100
XF3 VISV
80 =@ XF3IISL (2)
60
5 30 .. 60 90
Czas [min]

Rys. 50. Zmiana konsystencji mieszanek betonowych XF3

Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonéw dla klasy XF3 przedstawiono na rys. 51. Nalezy
zauwazy¢, ze do 14 dni dojrzewania betony z uzyciem cementow portlandzkich
wielosktadnikowych CEM II/C-M (S-LL) oraz CEM II/C-M (S-V) charakteryzowaly si¢ wyzsza
wytrzymalos$cia na $ciskanie niz beton XF3 III z uzyciem cementu hutniczego CEM III/A 42,5N
LH/HSR/NA (rys. 51). Po 28 dniach dojrzewania poziom wytrzymatosci na Sciskanie wszystkich
betonow spetlnial wymagania dla klasy wytrzymatosciowej C35/45. W czasie dojrzewania
dluzszym niz 28 dni, wytrzymalosci na $ciskanie betondw z uzyciem cementow
trojsktadnikowych, przewyzszaly wytrzymatosci uzyskane dla betonu referencyjnego z uzyciem
cementu portlandzkiego CEM 142,5 R (beton XF3 I) oraz byly zblizone do wytrzymatosci betonu
z uzyciem cementu hutniczego CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA (beton XF3 III) (rys. 51).
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dojrzewania [dni] = 2 7 14 28 56 90 180
mXF31 29,0 49,8 53,1 55,4 56,4 56,9 57,0
mXF31ISL 17,1 41,6 49,3 55,0 57,9 59,1 63,2
mXF3 11 SV 16,2 37,0 46,6 54,5 60,2 64,3 67,7
mXF3 III 13,5 35,9 46,7 57,7 59,7 64,6 66,9
XF3 VISV 13,3 30,9 40,1 50,0 57,4 60,4 65,7
=XF3IISL (2) 18,1 433 52,5 58,9 61,0 64,2 68,0

Rys. 51. Wytrzymato$¢ na $ciskanie fem, cube betonow XF3

W celu oceny mrozoodpornosci betonow dla klasy ekspozycji XF3 wykonano badania dla
stopnia mrozoodpornosci zwyktej F150 (tabela 51). Badania wykonano po 28 oraz 90-dniach
dojrzewania betonu. W celu oceny kompatybilnos$ci stosowanego uktadu domieszek z cementami
niskoemisyjnymi oznaczono charakterystyke poréw powietrznych w stwardnialym betonie (tabela
51). Badanie wykonano zgodnie z normg PN-EN 480-11 [148] za pomoca automatycznego
systemu RapidAir 457 firmy Germann Instruments (rys. 52).

Rys. 52. Automatyczny system do analizy struktury napowietrzenia betonu RapidAir 457
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Z sze$ciennej probki betonu o dtugosci boku 100 mm wycieto plaster o grubosci okoto
25mm. Plaster wycieto prostopadle do powierzchni gérnej (zacieranej) probki betonu, a nastgpnie
poddano go szlifowaniu i polerowaniu w celu uzyskania ostrych krawedzi pustek powietrznych na
powierzchni zgtadu. Szczegdlnie trudne jest uzyskanie ostrych krawedzi pustek powietrznych, dla
ktorych ptaszczyzna przecigcia przebiega powyzej polowy $rednicy. Kontrastowanie powierzchni
zgladu uzyskuje si¢ przy pomocy markera o ciemnym kolorze (tto) oraz biatej pasty cynkowe;j
wypehiajacej pustki powietrzne. Stopien przygotowania powierzchni zgtadu do badania ocenia
si¢ za pomocg mikroskopu optycznego, po czym umieszcza w urzadzeniu badawczym, ktore
automatycznie dokonuje analizy charakterystyki napowietrzenia betonu.

Tabela 51. Wyniki badan stopnia mrozoodpornosci zwyktej F150 oraz struktury napowietrzenia betonow
oznaczonych jako XF3

Mrozoodpornos¢ zwykla F150 Struktura napowietrzenia betonu
Srednia Wipél
) e . . . w _ .
Ozna- Sredni W)’ft,rzyma Srednia o Sredni ; ymaga Calkowita | czynnik Zawartos¢
. | Okres losé wytrzymalo$¢ | spadek [ DIa aa . R e
czenie ) spadek probek probek S — zgodnie zawa.trtosc rozmie- mikroporéw
beto- do;rz.e- masy 2 _ R o: |z PN-B-| powietrza | szczenia <0,3mm
wania porownaw- | mrozonych maloSci ,
nu czych 06265 porow
AmF fF1 fF2 AfF [103] A L A300
[dni] [%] [MPa] [%] [% obj.] [mm] [% obj.]
XF3 28 0,8 53,1 51,6 2,8 L.

I 90 0.6 551 538 >4 probki nie 6,1 0,163 1,9
XF3 28 probki popekaly po 90 cyklach W};{(izigia‘ 48 0323 0.8
HSL [ 90 | 2.1 [ 541 403 255 | P : : :
XF3 28 1,9 49,2 45,6 7,3
II SV 90 1,2 58,3 54,5 6,5 AmF<5 6.8 0,162 17
XF3 28 0,3 53,0 47,5 10,4

111 90 0,5 59,2 53,6 9,5 71 0,188 2.1
XF3 28 2,2 46,2 38,6 16,5
VI SV 90 1,8 55,7 47,5 14,7 AfF <20 6,3 0,256 L4
XF3 28 2,4 55,0 47,2 14,2
H(ZS)L 90 1,8 60,1 534 11,1 6.8 0.171 2.2

Betony z wuzyciem cementdw niskoemisyjnych spelnily wymagania dla stopnia
mrozoodporno$ci F150 po 28 oraz 90 dniach dojrzewania. Wyjatek stanowit beton XF3 II SL
z uzyciem cementu portlandzkiego wielosktadnikowego CEM II/C-M (S-LL). Beton XF3 II SL
posiadat niekorzystng strukturag napowietrzenia (tabela 51). Mimo, ze calkowita zawarto$¢
powietrza A w betonie wynosita 4,8% obj., beton charakteryzowat si¢ bardzo niskg zawarto$cia
mikroporow ponizej 0,3 mm - A300=0,8 % obj. i zwigkszonym wspotczynnikiem rozmieszczenia
porow [=0,323 mm. W celu uzyskania betonu mrozoodpornego z uzyciem cementu
portlandzkiego wielosktadnikowego CEM II/C-M (S-LL) zaprojektowano dodatkowy beton
oznaczony jako XF3 II SL (2). Dzicki zwigkszeniu zawartoéci cementu z 330 kg/m? na 350 kg/m?,
obnizeniu stosunku w/c oraz zastosowaniu innego rodzaju superplastyfikatora (tabela 64)
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uzyskano znacznie lepsza struktur¢ napowietrzenia betonu, co przetozyto si¢ na spetnienie
kryteriow dla stopnia mrozoodpornosci zwyktej F150.

Jednym z kryteridéw oceny mrozoodpornosci zwyktej betonu, zgodnie z normg PN-B 06265
[103] jest porownanie wytrzymatosci na Sciskanie probek poddawanych cyklom
zamrazania/rozmrazania z wytrzymatoscig tzw. swiadkow, czyli probek nie poddawanych cyklom
zamrazania/rozmrazania. W przypadku betonéw charakteryzujacych si¢ wysoka dynamika
przyrostu wytrzymatosci na $ciskanie w wydluzonych okresach dojrzewania na wynik badania
mrozoodpornosci zwyklej, oprocz destrukcyjnego dziatania mrozu, wptywa rowniez fakt, iz
procesy hydratacji (stopien hydratacji) w obnizonych temperaturach ulegaja spowolnieniu lub
catkowicie ustaja, podczas gdy wytrzymatos¢ probek porownawczych przechowywanych
w wodzie o temperaturze 18°C+2°C narasta w sposob naturalny. Dlatego tez istotne jest, aby
badania trwalo$ciowe, a w szczegolnosci badania mrozoodpornosci betondow z uzyciem cementow
niskoemisyjnych rozpoczyna¢ po okresie 90 dni dojrzewania.

Uzyskane wyniki badan wlasnych $wiadcza o mozliwosci uzyskania betonu
mrozoodpornego w stopniu F150 z uzyciem cementéw niskoemisyjnych. W tym celu istotne jest
sprawdzenie kompatybilno$ci stosowanego ukladu domieszek oraz cementu i uzyskanie
prawidlowej struktury napowietrzenia betonu. Pomocna moze by¢ ocena struktury napowietrzenia
mieszanki betonowej wykonana metoda AVA (struktura napowietrzenia mieszanki betonowej).
Wyrazng poprawe wynikoéw mrozoodpornosci betonu uzyskujemy rozpoczynajac badanie
w czasie rOwnowaznym wynoszacym 90 dni, kiedy stopien hydratacji cementow niskoemisyjnych
jest znacznie wyzszy niz po uptywie 28 dni.

4.5.2. Mozliwosci zastosowania cementow niskoemisyjnych w prefabrykacji

Uzyskane wyniki badan wlasciwosci betondw z uzyciem cementdéw niskoemisyjnych dla klasy
ekspozycji XC2, XC4 oraz XF3 wykazuja szereg pozytywnych wlasciwosci umozliwiajacych ich
szerokie aplikowanie w budownictwie. Jednak nizsza dynamika przyrostu wytrzymatosci na
$ciskanie we wczesnym okresie dojrzewania, po 2 i 7-dniach dojrzewania, jest czgsto czynnikiem
zniechgcajagcym do stosowania cementdw niskoemisyjnych w technologiach wytwarzania
elementow betonowych prefabrykowanych. W ostatnich latach w budownictwie obserwujemy
renesans prefabrykacji, gdzie szybki przyrost wytrzymatosci betonu jest szczegdlnie pozadany.
W zwiazku z powyzszym podjeto probe, poprawy dynamiki przyrostu wytrzymato$ci wczesnej
betondéw z uzyciem cementdw niskoemisyjnych. W tym celu stosowano zabiegi technologiczne
takiej jak: obnizenie stosunku w/c, zastosowanie domieszki przyspieszajacych twardnienie, a takze
podwyzszong temperature dojrzewania. Do badan, jako cement referencyjny, stosowano cement
portlandzki CEM 1 52,5 R (oznaczenie betonu P1) oraz cementy niskoemisyjne: cement
portlandzki wielosktadnikowy CEM II/C-M(S-LL) (oznaczenie betonu P2) i cement
wielosktadnikowy CEM VI (S-V) (oznaczenie betonu P6). Sktady betondéw wraz z przyjetymi
oznaczeniami przedstawiono w tabeli 52.

Betony wykonano w trzech wariantach :
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1) o stosunku w/c=0,45 bez domieszki przyspieszajacej twardnienie (oznaczenia betonow
P1, P2, P6) — dozowanie superplastyfikatora MasterEase 3040 w ilosci 0,63% m.c.;

2) o stosunku w/c= 0,45 z domieszka przyspieszajaca twardnienie w ilosci 4,0% m.c.
(oznaczenia betondéw P1X, P2X, P6X) — dozowanie superplastyfikatora MasterEase 3040
w ilosci 0,63% m.c., Jako przyspieszacz twardnienia zastosowano domieszk¢ MasterX-
SEED 100 zawierajacg zarodki fazy C-S-H stanowigcych aktywator hydratacji cementu
1 wzrost wytrzymatosci wczesnej betonu;

3) z obnizonym stosunkiem w/c=0,35 bez domieszki przyspieszajacej twardnienie
(oznaczenia betonow P1W, P2W, P6W) dozowanie superplastyfikatora MasterEase 3040
w ilosci 0,90% m.c.

Tabela 52. Sktad oraz oznaczenia betondéw dla prefabrykacji

Skiadniki beton Jednos Oznaczenie betonu :

tka | P1 | PIX [PIW | P2 | P2X [ P2W | P6 | P6X | P6W
Rodzaj cementu - CEMI525R CEM II/C-M(S-LL) CEM VI (S-V)
Ilo$¢ cementu kg/m? 390
Woda kg/m? 168 158 135 168 158 135 168 158 135
Piasek 0-2 mm kg/m? 666 666 697 666 666 697 659 659 690
Zwir 2-8 mm kg/m? 486 486 509 486 486 509 485 485 505
Zwir 8-16 mm kg/m® | 617 617 646 617 617 646 610 610 639
f/}‘gg};‘g%ﬁ;’r %m.e. | 0,63 | 0,63 | 090 | 063 | 063 | 09 | 0,63 | 0,63 | 0,90
Domieszka
przyspieszajaca
twardnienie % m.c. - 4,0 - - 4,0 - - 4,0 -
MasterX-SEED
100
Projektowana
zawartosé % obj. <30
powietrza
Stosunek w/c ] 045 | 045 [ 035 | 045 | 045 [ 035 | 045 [ 045 | 035
Projektowana klasa i S3
konsystencji

Krzywa uziarnienia mieszanki kruszywowej zastosowanej w betonach przeznaczonych dla
prefabrykacji przedstawiono na rysunku 53. Punkt piaskowy mieszanki wynosit 37,6 % masy
kruszywa.
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Rys.53. Krzywa uziarnienia mieszanki kruszyw dla betonéw przeznaczonych dla prefabrykacji

Wytrzymato§¢ na S$ciskanie betondw okreslono po 18 i 24 godzinach oraz po

2,7,14,28,56,90-dniach dojrzewania w warunkach normowych.

W celu oceny wplywu podwyzszonej temperatury na dynamike narastania wytrzymatosci
probki betonu poddano naparzaniu niskopreznemu. Po zaformowaniu probki przechowywano
w warunkach normowych przez 5 godzin (etap I - dojrzewanie wstepne), po czym probki

zabezpieczono przed utratg wilgoci i umieszczono w suszarce firmy Memmert (rys. 54).

Rys. 54. Symulacja procesu naparzania niskopr¢znego w suszarce firmy Memmer

Symulacje procesu naparzania niskopr¢znego prowadzono przez narastanie temperatury
od 20°C do 60°C w czasie 3 godzin (etap II), utrzymywanie temperatury 60°C przez 4 godziny
(etap III) oraz chlodzenie od 60°C do 20°C przez 3 godziny (etap IV) (rys.55). Po wychtodzeniu
prébki rozformowano oraz oznaczono wytrzymatos¢ na Sciskanie po 18 i 24 godzinach oraz po 28

dniach dojrzewania. Wtasciwos$ci mieszanek betonowych przedstawiono w tabeli 53.
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Rys. 55. Symulacja procesu naparzania niskopreznego betonu
Tabela. 53. Wiasciwosci mieszanek betonowych dla prefabrykacji
. Oznaczenie . Opad stozka [mm] Zaw?rtosc Gestosé
Wariant Rodzaj cementu powietrza 3
betonu 5 min | 30 min [ 60min | 90 min [ "o, 1.y [ [Ke/m]
[% obj.]
Pl EM152,5R 14 1 130 | 100 2341
1) wic= 0,45 bez CEM152,5 0 1o 13 0 2,0 3
domieszki P2 CEMII/C-M (S-LL)| 150 | 140 | 130 | 120 2312
przyspieszajacej 2,3
wardmion
ardnienie P6 CEM VI (S-V) 150 | 150 | 130 | 110 )3 2305
2) wie= 045 7 P1X CEM152,5R 170 | 160 | 140 | 110 19 2336
domieszkg P2X  [CEMI/C-M(S-LL)| 160 | 150 | 130 [ 100 20 2319
przyspieszajaca >
twardnienie P6X CEM VI (S-V) 160 | 140 | 120 90 2,3 2314
3) w/e= 0,35 bez PIW |CEMI525R 140 | 130 | 110 | 100 21 2362
domieszki
przyspieszajace] P2W  |CEMII/C-M (S-LL)| 130 | 120 | 110 90 2.5 2342
twardnienie P6W  |CEM VI (S-V) 140 | 130 | 120 | 100 2,4 2334

Konsystencja mieszanek betonowych miescita si¢ w granicach projektowanej klasy
konsystencji S3 (opad stozka od 100mm do 150mm z uwzglednieniem tolerancji badania 10mm).
Wyjatek stanowig betony wykonane w wariancie 2, ktore charakteryzowaty sie¢ wigkszym
uptynnieniem po 5 minutach spowodowanym dodaniem ptynnej domieszki przy$pieszajacej
twardnienie w ilosci 4% masy cementu. Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie betonow

przedstawiono w tabeli 54.
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Tabela. 54. Wytrzymato$ci na §ciskanie fom, cune betondw przeznaczonych dla prefabrykacji

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie fcm, cune [MPa]
Oznaczenie P1 PIX | PIW P2 | P2X | P2W P6 | P6X | P6W
betonu
Rodzaj cementu/ CEM152,5R CEM I1/C-M(S-LL) CEM VI (S-V)
Termin badania
. 34,6 35,6 35,1 11,8 17,6 18,2 4,2 6,1 6,7
18 godzin
41,0 49,7 46,2 25,7 26,8 30,2 20,2 22,8 24,9
. 37,7 39,2 40,8 15,8 21,0 22,6 8,5 10,6 13,4
24 godziny
41,6 52,1 49,8 27,5 28,0 30,3 23,0 23,8 26,0
2 dni 46,4 52,8 51,1 26,0 27,0 33,8 16,1 17,7 19,2
7 dni 58,1 64,8 64,3 48,3 459 49,8 39,0 40,0 43,3
14 dni 72,7 70,2 70,7 54,3 48,3 54,5 48,7 47,7 51,3
28 dni 75,1 73,1 76,8 60,0 57,2 71,7 58,9 57,8 65,9
75,0 67,3 74,5 62,4 56,9 70,0 54,9 54,4 67,5
56 dni 76,2 74,8 80,3 66,1 67,7 78,8 69,2 68,8 75,3
90 dni 78,1 76,5 81,6 69,9 70,8 83.4 72,8 70,9 76,1
Legenda:

probki dojrzewajace w warunkach laboratoryjnych (temp. 20 £ 2°C)
probki poddane procesowi naparzania

Betony z udzialem cementéw niskoemisyjnych charakteryzowaly si¢ nizszymi
wytrzymatosci na §ciskanie, szczegdlnie w okresie do 28 dni dojrzewania. Pomimo, ze uzyskiwane
poziomy wytrzymatosci na $ciskanie cementéw niskoemisyjnych po 18 godzinach dojrzewania
byly znacznie nizsze niz w przypadku zastosowania cementu portlandzkiego CEM 1 52,5 R,
to jednak zaobserwowa¢ mozna wigksza efektywnos$¢ zastosowania domieszki przyspieszajacej
twardnienie (betony P2X i P6X) oraz obnizenia stosunku w/c (betony P2W i P6W), co skutkowalo
wzrostem wytrzymatosci na $ciskanie o ok 50% wzgledem betonow P2 oraz P6 (tabela 54).
Najbardziej efektywna metoda podniesienia wytrzymalo$ci wczesnej betonéw z uzyciem
cementéw niskoemisyjnych okazalo si¢ zastosowanie podwyzszonej temperatury dojrzewania
(60°C) wraz z obnizeniem stosunku w/c. Po 18 godzinach wytrzymatlo$ci na $ciskanie betonow
wykonanych z uzyciem cementow niskoemisyjnych dojrzewajacych w podwyzszonej
temperaturze przekraczaty 20 MPa, poziom ktdry jest czgsto przyjmowany jako minimalna
wytrzymatos¢ rozformowania elementéw prefabrykowanych do transportu. Wytrzymatosé
powyzej 20 MPa osiggnal rowniez beton z uzyciem cementu portlandzkiego wielosktadnikowego
CEM II/C-M (S-LL) po 24 godzinach dojrzewania z zastosowaniem domieszki przyspieszajacej
twardnienie (P2X) oraz beton z obnizonym stosunkiem w/c=0,35 (P2W). Zastosowanie domieszki
przyspieszajacej wigzanie poprawito wytrzymalos¢ wczesng betonow (do 2 dni dojrzewania),
natomiast po 28 dniach dojrzewania uzyskiwane poziomy wytrzymatosci na $ciskanie byty nizsze
o ok. 2-3 MPa od betonéw bez domieszki przyspieszajacej twardnienie. Po 90 dniach dojrzewania
uzyskiwane poziomy wytrzymato$ci byly zblizone. Wyniki badan gltebokos$ci penetracji wody pod
ci$nieniem betonow przeznaczonych do prefabrykacji przedstawiono w tabeli 55.
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Tabela 55. Glgbokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem betonéw przeznaczonych do prefabrykacji
Glebokos¢ penetracji wody pod ciSnieniem [mm]

Rodzaj cementu CEMI1525R CEM II/C-M (S-LL) CEM VI (S-V)
Oznaczenie betonu | P1 PIX | PIW | P2 | P2X | P2W | P6 | P6X | P6W

Okres 28| 17 18 10 21 23 19 23 22 18
dojrzewania
[dni] 9 | 15 16 9 13 16 8 14 17 10

Betony charakteryzowaty si¢ bardzo wysoka szczelnos$cig. Gltgboko$¢ penetracji wody pod
ci$nieniem nie przekraczata 25 mm. Wptyw zastosowania domieszki przyspieszajacej twardnienie
na szczelno$¢ betonu byl pomijalny. Zastosowanie obnizonego stosunku w/c spowodowato
niewielki wzrost szczelno$ci betonu. Betony z uzyciem cementéw niskoemisyjnych
charakteryzowaly si¢ znacznym doszczelnieniem struktury betonu w okresie migdzy 28 a 90-
dniem dojrzewania, efektem czego byt spadek gltebokosci penetracji wody (tabela 55).

4.5.3. Beton wysokowytrzymalo$ciowy

Zastosowanie betonu wysokowytrzymatosciowego (BWW) stwarza szerokie mozliwosci
w zakresie projektowania architektonicznego oraz konstrukcyjnego, co odpowiada rosngcym
wymaganiom wspolczesnego budownictwa. Poziom wytrzymatosci oraz wysoka szczelnosé
betonow wysokowytrzymatosciowych pozwala na formowanie smuklejszych 1 lzejszych
konstrukcji przy uzyskaniu estetycznej powierzchni betonu. Betony wysokowytrzymatosciowe
charakteryzujg si¢ rowniez wysoka trwatoscia, co jest szczegdlnie wazne dla zrownowazonego
wykorzystania surowcow nieodnawialnych. Beton BWW charakteryzuje si¢ zwigkszong ilo$cia
cementu w 1m> w poréwnaniu do betondéw zwyklych, co skutkuje zwiekszonym poziomem emisji
CO: przypadajacym na wyprodukowanie 1m? betonu. Poziom emisji CO: jest szczegdlnie wysoki
w przypadku stosowania cementow portlandzkich CEM 1 oraz cementow portlandzkich
wielosktadnikowych CEM II/A 1 B (najcze$ciej stosowane cementy w skladzie betonu
wysokowytrzymato$ciowego). W ramach rozprawy przeanalizowano mozliwosci zastosowania
cementow niskoemisyjnych w skladzie betonu wysokowytrzymatosciowego (BWW). Przyjety
sklad oraz oznaczenia betondw wysokowytrzymatosciowych BWW przedstawiono w tabeli 56.
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Tabela 56. Sktad oraz oznaczenia betondw wysokowytrzymatosciowych BWW

Skiadniki betonu Jedno- Oznaczenie betonu:
stka BWWI | BWWIISL | BWWIISV BWW III BWW VI SV
CEM III/A
Rodzaj cementu - g‘l;/IRI CE?;HLULC)M CEI\(/IS%)CM 425N CEM VI (S-V)
’ LH/HSR/A
Ilo$¢ cementu kg/m? 480
Woda kg/m? 168
Piasek 0-2 mm kg/m? 631 631 624 629 623
Bazalt 2/8 mm kg/m? 547 547 538 545 538
Bazalt 8/16 mm kg/m? 681 681 672 679 671
;‘f:setg’g:’gggi? %mec. | 0,80 0,85 0,80 0,80 0,80
Plastyfikator
MasterPozolith % m.c. 0,3
18 BVC
Pyt krzemionkowy kg/m? 30
PrOJéktowana zawartosc % obsj. <30
powietrza
w/c - 0,36
Projektowana klasa i S3
konsystencji

Zastosowanie efektywnych domieszek w postaci superplastyfikatora oraz plastyfikatora
pozwolito na uzyskanie oraz utrzymanie w czasie 90 minut konsystencji w projektowanej klasie
S3 (tab.57, rys.56). Zwiekszonego dozowania superplastyfikatora wymagat beton oznaczony
BWW II SL z uzyciem cementu portlandzkiego wielosktadnikowego CEM II/C-M (S-LL)
(tab.57). Zawarto$¢ powietrza oraz gesto$¢ mieszanek betonowych BWW zbadano przed
zaformowaniem probek do badan tj. po 90 minutach od pierwszego kontaktu wody z cementem.
Zawartos¢ powietrza w mieszankach betonowych wynosita od 2,2 do 2,8 % objetosci (tabela 57).

Tabela 57. Wlasciwosci mieszanek betonowych BWW

Oznaczenie . (el AT [ Zaw?rtosc Gestosé
Rodzaj cementu . . . ] powietrza 3
betonu 5 min | 30 min | 60min | 90 min o/ ohi [kg/m”]
[% obj.]
BWW I CEM142,5R 150 140 110 100 2,3 2504
BWW II SL | CEM II/C-M (S-LL) 160 140 130 100 2,2 2523
BWWII SV | CEM II/C-M (S-V) 160 150 120 100 2,8 2470
CEM III/A 42,5N
BWW I1I LH/HSR/NA 160 160 140 130 2,4 2498
]S?'\‘,VW Vi CEM VI (S-V) 150 140 130 110 2,5 2475
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Rys. 56. Zmiana konsystencji mieszanek betonowych BWW

Betony wysokowytrzymalosciowe BWW z uzyciem cementdw niskoemisyjnych
charakteryzowaly si¢ zblizonym utrzymaniem konsystencji w czasie 90 minut w poréwnaniu do
betonu z uzyciem cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R (BWW 1) (rys. 56). Najmniejszym
spadkiem konsystencji charakteryzowatla si¢ mieszanka betonowa z uzyciem cementu hutniczego
CEM IIIVA 42,5N (oznaczona jako BWW III).

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie betonow wysokowytrzymatosciowych BWW
przedstawiono na rysunku 57 (wyniki stanowia $rednig z szeSciu probek). Betony w klasie
wytrzymatos$ci na $ciskanie powyzej C50/60 zgodnie z powszechnie przyjeta klasyfikacjg uwaza
si¢ za betony o wysokiej wytrzymatosci. Dla wszystkich badanych betonow $rednia wytrzymatosci
na Sciskanie po 7 dniach dojrzewania przewyzszata poziom 60 MPa. Betony
z uzyciem cementow niskoemisyjnych charakteryzowaly si¢ nizszym przyrostem wytrzymatosci
na $ciskanie we wczesnym okresie dojrzewania tj. po 2 i 7-dniach w porownaniu do betonu
z uzyciem cementu portlandzkiego CEM 142,5 R (BWW I). Nalezy zaznaczy¢, ze wytrzymatosci
na $ciskanie dla betonow: BWW II SL z uzyciem cementu portlandzkiego wielosktadnikowego
CEM II/C-M (S-LL) oraz betonu BWW I z uzyciem cementu portlandzkiego CEM 142,5 R po 7
oraz 14-dniach dojrzewania byty zblizone (rys.57). W okresie do 14 dni dojrzewania beton BWW
I z uzyciem cementu hutniczego CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA charakteryzowal si¢ wyzsza
wytrzymaloscig na $ciskanie niz betony BWW II SV i BWW VI SV z uzyciem cementéw
popiotowo-zuzlowych. Po 28 dniach dojrzewania wytrzymatosci na $ciskanie betonéw wynosity
ok. 100 MPa. W okresach dojrzewania dtuzszych niz 28 dni betony z uzyciem cementow
niskoemisyjnych charakteryzowaty si¢ wyzszym poziomem wytrzymatos$ci na Sciskanie niz beton
z uzyciem cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R (BWW I). W okresach dojrzewania dtuzszych
niz 56 dni wytrzymalo$¢ na $ciskanie betondéw z cementami zuzlowo-popiotowymi CEM I1I/C-M
(S-V) 1 CEM VI (S-V), a takze cementem zuzlowo-wapiennym CEM II/C-M (S-LL) przewyzszata
poziom wytrzymatosci na S$ciskanie betonéw z cementem hutniczym CEM III/A 425N
LH/HSR/NA. Po 360-dniach dojrzewania wytrzymatos¢ na S$ciskanie betondéw z uzyciem
cementow niskoemisyjnych wynosita ok. 120 MPa.
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EBWW III 43,4 76,3 93,3 101,4 104,6 106,8 109,6 115,7
BWW VISV 30,8 68,6 77,3 101,6 106,6 115,1 119,1 123,5

Rys. 57. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie fem, cube betondw wysokowytrzymatosciowych BWW

Odpowiednio uksztaltowany sktad betonow BWW skutkowatl uzyskaniem wysokich
wytrzymatosci na $ciskanie, ale takze uzyskaniem bardzo szczelnej struktury betonu. Wysoka
szczelnos¢ zapobiega wnikaniu czynnikow korozyjnych w glab struktury betonu, czego efektem
jest wysoka trwatos¢. Wyniki badan glgbokosci penetracji wody pod ci$nieniem (PN-EN 12390-
8:2019-08 [92]) przedstawiono w tabeli 58. Wszystkie betony BWW charakteryzowaty si¢ wysoka
szczelnoscig juz po 28 dniach dojrzewania (gleboko$¢ penetracji wody pod ci$nieniem < 30mm).
Betony wykonane z uzyciem cementow niskoemisyjnych charakteryzowaly si¢ znacznym
doszczelnieniem struktury w okresie pomiedzy 28 a 90-dniem dojrzewania (gleboko$¢ penetracji
wody pod ci$nieniem <I2mm). Jest to efektem zwigkszonego stopnia hydratacji cementéw
z wysoka zawartoscig skladnikéw gltownych innych niz klinkier portlandzki. W tabeli 58
przedstawiono réwniez wyniki badan modutu sprezystosci betonu Ecm (modut Younga) wg normy
PN-EN 12390-13:2012-02 [150] . Uzyskane wyniki odpowiadaja w przyblizeniu poziomom
normowym. Zauwazy¢ mozna wzrost sztywnosci betonu pomigdzy 28 a 90 dniem dojrzewania,
nie stwierdzono istotnego wpltywu rodzaju zastosowanego cementu na uzyskiwane wielkoS$ci
modutu sprezystosci betonu Ecm,
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Tabele 58. Glebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem oraz modut sprezystosci Ecn betonow BWW

Glebokos¢ penetracji wody Modut sprezystosci Ecm
Wiasciwosé pod ciSnieniem [mm] [GPa]
asciwos¢
wg PN-EN 12390-8:2019-08 | wg PN-EN 12390-13:2012-02
[92] [150]
Okres dojrzewania [dni] 28 90 28 90
@ BWW I 14 12 32,2 36,7
= = BWW II SL. 14 11 33,1 38,2
< [BWWuSY 17 7 29.8 36,3
§= [BWWII 15 10 30,3 35,9
© BWW VI SV 21 9 28,4 38,0

Zgodnie z zapisami normy PN-EN 206 [95] aplikacja betonu w klasach ekspozycji
zwigzanych z korozja mrozowa tj. XF2+XF4 wymaga wprowadzenia napowietrzenia mieszanki
betonowej, co skutkuje spadkiem wytrzymatosci na Sciskanie betonu. Badanie mrozoodpornosci
zwyklej betonu wykonano zgodnie z metodyka zawarta w normie PN-B-06265:2018-10 [103].
Badanie wykonuje si¢ na dwunastu probkach szesciennych o dtugosci boku 100 mm. W czasie od
rozformowania probek do dnia rozpoczecia badania probki przechowuje si¢ w temp. 184+2°C
1 wilgotnos$ci wzglednej powyzej 90%. Nie nalezy przechowywac probek betonu w wodzie.
Rozpoczecie badania polega na nasyceniu probek woda do stalej masy, czas nasycania nie
powinien by¢ krétszy niz 7 dni. Sze$¢ probek porownawczych pozostawia si¢ w wodzie, natomiast
sze$¢ probek przeznaczonych do zamrazania, po wytarciu i zwazeniu z doktadnoscia do 0,2%,
umieszcza si¢ w komorze zamrazalniczej i1 poddaje cyklom naprzemiennego zamrazania
1 rozmrazania. Zamrazanie powinno odbywac¢ si¢ w temperaturze -18+2°C, minimalny czas
zamrazania to 4 godziny, natomiast czas rozmrazania powinien wynosi¢ od 2 do 4 godzin. Ilo$¢
cykli odpowiada badanemu stopniu mrozoodpornosci. Po zakonczeniu cykli zamrazania
1 rozmrazania probek betonu wszystkie probki wyciera si¢ oraz wazy z doktadnoscia do 0,2%,
a nastepnie bada ich wytrzymato$¢ na sciskanie. Ocenie podlega §redni ubytek masy probki AmF

obliczany wg wzoru:

mF1 — mF2
AmF =—— x 100
mF1

gdzie:
mF1 — §rednia masa probek przed ich pierwszym zamrozeniem, w stanie nasycenia woda [kg];
mF2 — $rednia masa probek po ich ostatnim zamrozeniu, w stanie nasycenia woda [kg].

Ocenie podlega rowniez $redni spadek wytrzymatosci na $Sciskanie probek AfF obliczany
Wg WZzoru:

fF1 — fF2
AfF = 1 X 100

gdzie:
fF1 — $rednia wytrzyamtos$¢ na $Sciskanie probek porownawczych, niezamrazanych nasyconych
woda [N/mm?];
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fF2 — $Srednia wytrzyamto$¢ na Sciskanie probek badanych, po ich ostatnim rozmrozeniu,
nasyconych woda [N/mm?].
Kryteria zgodnosci dla danego stopnia mrozoodpornosci podano w tabeli 59. Badania wykonano
za pomocg automatycznej komory zamrazalniczej (rys. 58).

Rys. 58. Automatyczna komora zamrazalnicza do badania mrozoodpornos$ci betonu

W tabeli 59 przedstawiono wyniki badan mrozoodpornosci zwyklej dla stopnia
mrozoodpornosci F150. Wszystkie badane betony spetnity kryteria dla stopnia mrozoodpornosci
F150 po 28 oraz 90 dniach dojrzewania. W przypadku badanych betonow
wysokowytrzymatosciowych BWW mrozoodporno$¢ zwykta w stopniu F150 zostata zapewniona
poprzez wysoka szczelno§¢ betonu, ktora praktycznie uniemozliwila wnikanie wody w glab
struktury betonu. Nie zaobserwowano znaczacych réznic w wynikach badan mrozoodporno$ci
zwyklej w stopniu F150 pomiedzy betonami z wuzyciem cementdw portlandzkich
wielosktadnikowych CEM 1I/C-M  (S-LL) i1 CEM II/C-M (S-V) oraz cementem
wielosktadnikowym CEM VI (S-V), a betonami z uzyciem cementu portlandzkiego CEM 1 42,5
R oraz cementu hutniczego CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA.
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Tabela 59. Wyniki badan mrozoodpornosci zwyklej F150 betonow wysokowytrzymatoéciowych BWW

Mrozoodpornos¢ zwykla F150
: 3 Srednia Srednia .
Sredni trzymato$¢ wytrzymatosé | Sredni spadek WS
Oznaczenie Oz spadek ™ Z}',b kOSC rz),bek wytrz mzloéci e 7
betonu dojrzewania masy prove pre yizy PN-B06265
poréwnawczych | mrozonych [15]
Amp fr1 fr2 Afr
[dni] [%)] [MPa] [%
28 0,21 92,1 89,9 2,39
BWWI 90 0,19 96,1 94,2 1,98
28 0,22 94,4 92,2 2,33 probki nie
BWWII SL 90 0,19 102,1 99.9 2,15 wykazuja
28 0,37 98,9 95,4 3,54 peknigé
BWWIISV 90 0,29 105,1 102,9 2,09 A< 5
mr =
T L T B
) ) ) ) AfF S 20
BWW VI SV 28 0,15 103,0 101,8 1,17
90 0,13 110,6 109.4 1,08

Uzyskane wyniki badan pokazuja, iz cementy niskoemisyjne moga by¢ stosowane
w skladzie betonu wysokowytrzymatosciowego BWW. W okresie dojrzewania dtuzszym niz 28
dni betony z =zastosowaniem cementéw niskoemisyjnych charakteryzowaly si¢ wyzsza
wytrzymatos$cig na $ciskanie niz beton wykonany z uzyciem cementu portlandzkiego CEM 1 42,5
R, a takze charakteryzowaly si¢ wysoka szczelnos$cig (wzrost trwatosci). Wysoka szczelno$¢ oraz
poziom wytrzymalosci betonow BWW zapewnit uzyskanie odpowiedniej mrozoodpornosci
betonu (stopien F150) juz po 28. dniach dojrzewania, pomimo braku zastosowania domieszki
napowietrzajace;j.
4.5.4. Beton samozageszczalny

Wspobiczesne  budownictwo coraz  cze$ciej sigga po  technologie  betonu
samozaggszczalnego SCC, ktéra rozwineta si¢ w ostatnich kilkunastu latach. Wynika to z szeregu
zalet stosowania betonu samozaggszczalnego SCC. Podstawowa korzy$¢, wynika z eliminacji
procesu zageszczania betonu oraz niesie za sobg rowniez pozytywne efekty Srodowiskowe.
Zaliczy¢ do nich mozna: zmniejszenie poziomu hatasu na placu budowy oraz w zaktadach
prefabrykacji, wzrost trwatosci konstrukcji dzigki podwyzszonej szczelno$ci betonu oraz wysokie;j
jakosci  wykonanie elementdéw bez procesu zageszczania mechanicznego. Betony
samozageszczalne SCC charakteryzuja sie podwyzszong zawarto$cia cementu w Im’ w
poréwnaniu z betonem zwyklym tej samej klasy wytrzymalosci na $ciskanie, co skutkuje
zwigkszonym poziomem emisji CO> do atmosfery.

W ramach badan wlasnych rozprawy przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania cementow
niskoemisyjnych w betonie samozaggszczalnym SCC. Sktady oraz przyjete oznaczenia badanych
betonow przedstawiono w tabeli 60. Krzywa uziarnienia stosu okruchowego kruszywa
przestawiono na rysunku 59.
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Tabela 60. Sktad oraz oznaczenia betonéw samozageszczalnych SCC

Skiadniki betonu Jednos Oznaczenia betonu
-tka SCCI | SCCIISL | SCCIISV SCC 111 SCC VISV
CEMI | CEMII/C-M | CEM II/C-M | CEM III/A 42,5N
Rodzaj - ’ EM VI (S-
odzaj cementu 425R | (S-LL) (S-V) Lamsr/a | CEMVIGY)
Ilo$¢ cementu kg/m? 380
Woda kg/m? 175
Popiot lotny
kg/m? 12
krzemionkowy (V) g/m 0
Piasek 0-2 mm kg/m? 773 773 765 769 764
Zwir 2/8 mm kg/m?3 408 408 403 407 403
Zwir 8/16 mm kg/m? 466 466 461 465 460
Superplastyfikator 0
MasterEase 3040 % m.c. 1,0 1,1 1,1 1,0 1,1
PrOJektorv,vana ' % obj. <30
zawarto$¢ powietrza
Stosunek w/c - 0,47
Projektowana lilasa i SF2
konsystencji
100
90 ~ +—PN-B-06265 0/16 A
— 80 a7 4 -
£ 70 /D//q]:,’;k// ------- PN-B-06265 0/16 B
°\° 60 — ard { - -
= 50 r-/ %’4’" /
g P / —@—PN-B-06265_0/16_C
2 40 > v
g 30 /
~ 20 = =A=- Krzywa uziarnienia
10
0

0 0,125 025 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Bok oczka sita [mm]

Rys. 59. Krzywa uziarnienia stosu okruchowego kruszywa dla betondw samozaggszczalnych
SCC

Na rysunku 60 przedstawiono metody badan wiasciwosci mieszanek samozaggszczalnych.
Natomiast w tabeli 61 przedstawiono kryteria oceny wtasciwo$ci samozaggszczalnych mieszanek
betonowych zgodne z PN-EN 206 [95]. Konsystencj¢ oznaczono metodg rozptywu stozka wg
normy PN-EN 12350-8:2012 [142] po 5, 30, 60, 90-minutach od pierwszego kontaktu wody
z cementem, natomiast wlasciwosci dodatkowe tj. lepko$¢ oraz przeptywalnose,
a takze zawarto$¢ powietrza oraz gesto$¢ mieszaki betonowej, wykonano bezposrednio przed
zaformowaniem probek do badan tj. po 90 minutach od momentu wymieszania sktadnikow.
Wtlasciwosci mieszanek betonowych samozageszczalnych przedstawiono w tabeli 62.
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Tabela 61. Klasy konsystencji oraz wlasciwos$ci betonow samozageszczalnych SCC wg PN-EN 206 [95]

.% —— Metoda pomiaru rozplywu stozka [142]
5 = ; O Klasa Warto$ci graniczne [mm]
282 S [sFi 550-650
£33 [SR2 660-750
M SF3 760-850
= Metoda L-pojemnika [143]
3 E Klasa Wskaznik przeptywalnos$ci [-]
= E PL1 > 0,8 dla 2 pretow
E 2 PL2 >(),8 dla 3 pretow
E % Metoda J- pier$cienia [145]
:'N: E Klasa Wskaznik przeplywa]noégi [mm]
A~ D PJ1 <10,0 z 12 pretami
g PJ2 <10,0 z 16 pretami
. Metoda pomiaru czasu V-lejka D [144]
% Klasa Warto$ci graniczne [s]
NT VF1 <9,0
8 |2 9,0-25,0
9 S Metoda pomiaru czasu tsoo ? [142]
% 2 Klasa Wartosci graniczne [s]
2 VS1 <2,0
VS2 >2,0

1) Klasyfikacji nie stosuje si¢ do betonu z kruszywem o Dmax wigkszym niz 22,4mm
2) Klasyfikacji nie stosuje si¢ do betonu z kruszywem o Dmax wigkszym niz 40mm

Rys. 60. Metodyka badan wiasciwosci mieszanek betonowych samozaggszczalnych SCC: A)
konsystencja metoda rozptywu stozka (PN-EN 12350-8:2012 [142]); B) przeplywalnos¢ metoda
L-pojemnika - 3 prety (PN-EN 12350-10:2012 [143]); C) lepko$¢ metoda V-lejka (PN-EN
12350-9:2012 [144]); D) lepkos¢ metoda J-pierscienia -16 pretow (PN-EN 12350-12:2012 [145])
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Tabela. 62. Wilasciwosci mieszanek betonowych SCC

L- el onld
q . . J-pierscien
. V-lejek | pojemnik . r
Oznaczenie Rozplyw stozka [mm] Is] ] [mm], Zawz-lrtosc Gestosé
(16 pretow) | powietrza 3
betonu (3 prety) o . [kg/m°)
50 [% obj.]
5 min | 30 min . 90 min 90 min
min
SCC1 720 690 660 650 6,5 0,89 8 2,4 2291
SCCII SL 690 680 670 650 7,5 0,85 9 2,7 2254
SCCIISV | 730 710 690 660 5,5 0,96 6 2,3 2281
SCC III 730 700 690 660 5,0 0,92 6 2,1 2279
SCCVISV | 710 690 680 670 4,5 0,95 5 1,9 2298

Wyniki pomiaru konsystencji mieszanek betonowych SCC $wiadcza o spetnieniu
zaktadanej klasy konsystencji tj. SF2 w czasie 90 minut. Wyniki rozptywu stozka byly zblizone
dla wszystkich badanych mieszanek samozageszczalnych. Najwigkszym rozptywem stozka, po 90
minutach, charakteryzowat si¢ beton z uzyciem cementu wieloskladnikowego CEM VI (S-V)
(tabela 62). Ocena wtasciwosci dodatkowych mieszanek SCC pozwala zaklasyfikowa¢ badane
mieszanki do klas: VF1 (wg metody V-lejka); PL2 (wg metody L-pojemnika) oraz PJ2 (wg metody
J-pier§cienia). Zauwazy¢ mozna pozytywny wplyw cementéw popiolowo-zuzlowych (betony
SCC II SV oraz beton SCC VI SV) oraz cementu hutniczego CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA
(beton SCC III) na wtasciwosci reologiczne samozageszczalnej mieszanki betonowej (obnizona
lepko$¢ oraz lepsza przeptywalnos$¢). Beton SCC II SL z uzyciem cementu portlandzkiego
wielosktadnikowego CEM II/C-M (S-LL) charakteryzowal si¢ podwyzszong lepkos$cia oraz
mniejszg zdolnos$cig do przeptywu niz beton z uzyciem cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R
(tabela 62).

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie betondw samozageszczalnych przedstawiono na
rys. 61. Rysunek 62 przedstawia wyniki badan glgbokosci penetracji wody pod cisnieniem
(PN-EN 12390-8:2019-08 [92] ) betondow samozageszczalnych.
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Rys. 61. Wytrzymato$¢ na $Sciskanie fem, cube betondw samozageszczalnych SCC
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Rys. 62. Glebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem betonéw samozageszczalnych SCC

Betony z uzyciem cementéw niskoemisyjnych charakteryzowaly si¢ obnizong dynamika
przyrostu wytrzymalosci na $ciskanie w pierwszych 28. dniach dojrzewania w poréwnaniu
z betonem wykonanym z uzyciem cementu portlandzkiego CEM I 42,5 R. Nalezy zaznaczy¢, ze
betony z uzyciem cementdéw portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/C-M (S-LL) i CEM 1I/C-
M (S-V) charakteryzowaly si¢ wyzszg wytrzymalo$cig na $ciskanie niz beton z uzyciem cementu
hutniczego CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA. Wyjatek stanowi wytrzymato§¢ po 7 dniach
dojrzewania, ktora dla betonéw SCC III z uzyciem cementu hutniczego CEM III/A 42,5N
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LH/HSR/NA oraz SCC II SV z uzyciem cementu portlandzkiego wielosktadnikowego CEM II/C-
M (S-V) byla zblizona. W dluzszych okresach dojrzewania (56 dni i 90 dni) betony z uzyciem
cementow niskoemisyjnych charakteryzowaly si¢ wyzszym poziomem wytrzymalosci na
sciskanie w porownaniu z betonem referencyjnym (SCC I), ktoéry po 360 dniach dojrzewania
uzyskal wytrzymato$¢ na $ciskanie ok. 80 MPa (rys. 61). Cechg charakterystyczng betonow
samozageszczalnych jest wysoka szczelnos¢, szczegdlnie po 90 dniach dojrzewania (rys.62).

Uzyskane wyniki badan $wiadcza, iz cementy niskoemisyjne moga by¢ z powodzeniem
stosowane w sktadzie betondw samozageszczalnych.
4.5.5. Beton masywny

Niskie ciepto hydratacji, wydluzony czas poczatku wigzania, wolny przyrost
wytrzymalosci wczesnej cementoOw niskoemisyjnych sktaniaja do stosowania ich w sktadzie
betonu masywnego. W ramach rozprawy pordéwnano wiasciwosci 4 betonow masywnych
z uzyciem cementow niskoemisyjnych. Jako cement referencyjny zastosowano cementu hutniczy
CEM III/A 42,5N LH/HSR/A — powszechnie stosowany cement w sktadzie betonu masywnego
[84] . Sktad mieszanek betonowych oraz przyjete oznaczenia betondw przedstawiono w tabeli 63.
W celu poprawy wlasciwosci reologicznych mieszanek betonowych i zoptymalizowania ilo$¢
cementu (obnizenia ciepta hydratacji) zastosowano popiot lotny w charakterze dodatku typu II.

Tabela 63. Sktad mieszanek betonowych oraz oznaczenia betonéw masywnych

» Jednos- Oznaczenie betonu
Skladniki betonu tka | MASIISL | MASIISV | MASII M‘;iVI
. CEM II/C-M | CEM II/C-M CEM IIIA CEM VI
Rodzaj cementu - (S-LL) (S-V) 42,5N (S-V)
LH/HSR/A
Tlo$¢ cementu kg/m? 230
Woda kg/m? 166
Piasek 0-2 mm kg/m? 602 599 601 598
Zwir 2/8 mm kg/m? 349 347 348 347
Zwir 8/16 mm kg/m? 381 378 380 378
Zwir 16/31,5 mm kg/m? 436 433 435 433
Popiot lotny krzemionkowy kg/m? 100
Superplastyfikator MasterGlenium Sky 686 | % m.c. 1,32 1,28 1,28 1,32
Plastyfikator MasterPozolith 18 BVC % m.c. 1,0
Domieszka opdzniajagca wigzanie
MasterSet R f1)3»3 . : Yo m.c. 0.3
Projektowana zawarto$¢ powietrza % obj. 2,0
Stosunek w/c - 0,72
Stosunek w/s (s = ¢+0,4 x p) - 0,50
Projektowana klasa konsystencji - S3 po 300 minutach

W celu uzyskania zakladanej klasy konsystencji mieszanki betonowej tj. S3 po 300
minutach (pozadany czas ze wzgledu na warunki zabudowy) od wymieszania sktadnikoéw z woda,
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w przypadku mieszanek betonowych z uzyciem cementu portlandzkiego wielosktadnikowego
CEM II/C-M (S-LL) oraz cementu wielosktadnikowego CEM VI (S-V), zwigkszono dozowanie
superplastyfikatora (tabela 63). Wiasciwosci mieszanek betonowych przedstawiono w tabeli 64
oraz na rys. 63. Zawartos¢ powietrza w betonach, oznaczona po 300 minutach od momentu
wymieszani sktadnikow, wahata si¢ od 2,4 do 2,9 % objetosci (tabela 64).

Tabela 64. Wlasciwosci mieszanek betonowych - beton masywny

. . Opad stozka [mm] Zawartos¢ ‘x
Oznaczenie Rodzaj owietrza Gestos¢
betonu cementu 5 39 69 12_0 18.0 24_0 30.0 P a 2 [kg/m3]
min | min | min | min | min | min | min [%0 obj.]
MAS II SL (Csl?ﬁil/C—M 200 | 200 | 190 | 180 | 160 130 100 2,4 2314
MAS II SV EZSE\I\;[) Ie-M 220 | 210 | 210 | 190 | 170 150 120 2,5 2307
CEM III/A
MAS 111 42,5N 210 | 220 | 210 | 200 | 180 170 150 2,9 2295
LH/HSR/NA
MAS VISV |CEM VI (S-V) | 220 | 230 | 220 | 210 | 200 170 140 2,4 2309
240
— 220
g 200 —=@—MAS II SL
S 180
s 160 \ MAS II SV
< 140
<
OQ 120 g MAS 111
100
30 MAS VISV
60
5 30 60 90 180 240 300
Czas [min]

Rys.63. Konsystencja mieszanek betonowych - beton masywny

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie betondw przedstawiono na rysunku 64,
natomiast wyniki badan glgbokosci penetracji wody pod ci$nienie przedstawiono na rysunku 65.
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Rys. 64. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie fem, cube betondw masywnych
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Rys. 65. Glebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem betonéw masywnych

Rozwo6] wytrzymalosci na $ciskanie betondéw niskoemisyjnych przebiegal w sposob
zblizony do cementu hutniczego CEM III/A 42,5 N (spoiwa powszechnie stosowanego w sktadzie
betonu masywnego). Podwyzszong dynamike przyrostu wytrzymatosci na Sciskanie w pierwszych
28 dniach dojrzewania charakteryzowal si¢ beton z uzyciem cementu portlandzkiego
wielosktadnikowego CEM II/C-M (S-LL). Betony masywne charakteryzowaty si¢ znacznym
przyrostem wytrzymalosci na §ciskanie w okresie pomigdzy 28 a 90-dniem dojrzewania (wzrost
wytrzymato$¢ z poziomu okoto 30 MPa do okoto 50 MPa, rys. 64). Fakt ten nalezy wykorzystac¢
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przy optymalizacji skladu mieszanki betonu masywnego (korekta zawarto$ci cementu i/lub
zastosowanie wigkszej ilosci dodatku typu II w postaci popiotu lotnego).

Jako efekt aktywnosci pucolanowej popiotu lotnego krzemionkowego (V) oraz utajonych
wlasciwosci hydraulicznych zmielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego (S), po 90 dniach
dojrzewania, zaobserwowano znaczny wzrost szczelno$ci badanych betonéw masywnych

(rys. 65).

450

400 === CEMI52,5R
=5 350 CEM142,5R
=
— 300 CEM II/C-M (S-LL)
g 250
s CEM II/C-M (S-V)
S, 200
= 5o e CEM III/A 42,5N
2 LH/HSR/NA
2 100 CEM VI (S-V)
O

50 Granica LH wg EN 197-1

0

12 24 41
Czas [godzin]

Rys. 66. Cieplo hydratacji cementéw

Uzyskane wyniki badan cementow niskoemisyjnych przedstawione w punkcie 4.2.1,
gléwnie w zakresie wydzielania ciepta hydratacji (rys. 66), a takze wydtuzony czas poczatku
wigzania oraz wyniki badan betonow $wiadcza o szerokich mozliwosciach zastosowania
cementow niskoemisyjnych w wykonawstwie konstrukcji i obiektow betonowych masywnych.

4.6. Aspekty ekologiczne zwigzane ze stosowaniem cementéw niskoemisyjnych

W ramach oceny ekologicznej przeanalizowano poziom emisji CO> zwigzany z produkcja
cementow niskoemisyjnych oraz betonéw z ich uzyciem. Zwrdcono takze uwage na poziom
radioaktywnosci cementow wielosktadnikowych zawierajace uboczne produkty przemystowe po
obrobce termicznej, takie jak: zmielony zuzel wielkopiecowy (S) i/lub popiot lotny krzemionkowy
(V). Nie rozpatrywano problematyki zwigzanej z obecno$¢ia metali ciezkich w sktadzie
ubocznych produktow przemystowych. Problematyka ta jest szeroko omawiana, a w kraju
kompleksowo zostata omowiona w monografii [54].

4.6.1. Radioaktywnos¢ cementow wieloskladnikowych

W tabeli 65 przedstawiono wyniki badan stezen promieniotwérych izotopow: potasu K-40,
radu Ra-226 1 toru Th-232 oraz wyznaczone na ich podstawie wskazniki stezenia
promieniotwoérczego [ wybranych cementow powszechnego uzytku. Badania wykonano zgodnie
z instrukcjg ITB 455/2010 [152] za pomoca miernika promieniotworczosci naturalnej typu
MAZAR-0O1.
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Tabela 65. Wskaznik promieniotworczosci dla wybranych cementdw powszechnego uzytku

Stezenie Stezenie Stezenie
Wskaznik stgzenia | aktywnosci | aktywnosci | aktywnosci | Kryter
Lp Przedmiot badar promieniotworczeg | radionuklidu | radionuklidu | radionuklidu | -jum
ol[-] : Th-232 : Ra-226 1 K-40 wg
[Ba/kg] [Bq/kg] [Ba/kg] [117]
wynik badania +/- niepewno$¢
1 [CEM142,5R 0,22 +/- 0,22 152 +/-2,4 | 25,7+/-44 | 163 +/-22
2 |CEMI525R 0,23 +/- 0,23 14,6 +/-2,4 | 27,2 +/-4,5 | 185+/-23
3 |CEM II/A-M (S-LL) 52,5N 0,25 +/- 0,25 16,3 +/-3,4 | 333+/-74 | 195+/-34
4 |CEMII/B-M (S-V)42,5N 0,38 +/- 0,38 26,7 +/-3,2 | 51,94/-6,3 | 232+/-29
5 |CEMII B-S 32,5 R-NA 0,29 +/- 0,29 19,6 +/-33 | 45+4/-7,6 141+/-36 |I1<1,0
6 |[CEMII/B-M (V-LL) 32,5 R 0,36 +/- 0,36 26,2 +/-33 | 42,7+/-59 | 253 +/-30
7 |CEM III/A 42,5 N LH/HSR/NA 0,36 +/- 0,36 199+/-29 | 61+/-6,7 170 +/- 26
CEM V/A (S-V) 42,5
8 | LH/HSR/NA 0,47 +/- 0,47 31,9+/-3,6 | 64,2+/-7,1 | 280 +/-32

Radioaktywnos¢ cementow wielosktadnikowych zawierajacych zuzel wielkopiecowy oraz
popiot lotny byla wyzsza od radioaktywno$ci cementow portlandzkich CEM 1. Najwyzszym
poziomem radioaktywno$ci charakteryzowat si¢ cement wielosktadnikowy CEM V/A (S-V) 42,5
LH/HSR/NA, ktorego wskaznik st¢zenia promieniotworczego wynosit ponizej 0,5[-], co stanowi
50% wielko$ci dopuszczalnej. Zauwazy¢ mozna, iz poziom radioaktywno$ci cementow
zawierajacych popiot lotny jest wyzszy niz cementéw zuzlowych 1 portlandzkich. Wszystkie
badane cementy moga by¢
uzywanych w budynkach przeznaczonych na staty pobyt ludzi i inwentarza zywego. Reasumujac
radioaktywnosci
przemystowe po obrdbce termicznej takie jak : zmielony zuzel wielkopiecowy (S) i/lub popiot
lotny krzemionkowy (V) nie stanowi zagrozenia dla $srodowiska, ludzi oraz zwierzat. Na uwadze
nalezy mie¢ fakt, iz zawarto$¢ cementu w sktadzie betonu to tylko kilkanascie procent objgtosci,

bezpiecznie stosowane w produkcji materiatow budowlanych

poziom cementdw niskoemisyjnych zawierajagcych uboczne produkty

a wigc nastgpi dalsze obnizenie poziomu naturalnej radioaktywnos$ci w betonie.
4.6.2. Emisyjnos¢ cementow wieloskladnikowych

Na podstawie znajomos$ci poziomu emisji CO> przy produkcji klinkieru portlandzkiego
oraz sktadu badanych cementéw obliczono poziom emisji CO; przypadajacy na 1 Mg uzytych
w rozprawie cementow. Do obliczen przyjeto poziom emisji CO2 przy produkcji klinkieru
portlandzkiego na poziomie 736 kg/Mg [43]. Wyniki przedstawiono na rysunku 66. Poziom emisji
CO2 cementéw wielosktadnikowych (niskoemisyjnych) jest proporcjonalny do zawarto$ci
klinkieru portlandzkiego w
z cementem portlandzkim CEM I (rys.66).

sktadzie cementu 1 jest znacznie nizszy Ww porOwnaniu
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Rys. 66. Poziom emisji CO2 cementow

Z uwagi na fakt, iz cementy charakteryzuja si¢ réznymi poziomami emisji CO2 oraz
réznymi poziomami wytrzymatosci na $ciskanie obliczono emisj¢ przypadajaca na uzyskanie
wytrzymatosci 1 MPa. W obliczeniach uwzgledniono takze poziomy wytrzymatosci na §ciskanie
uzyskiwane przy obnizonym stosunku w/c (w/c=0,4 oraz w/c=0,3) oraz poziomy wytrzymato$ci
uzyskiwane w dtuzszych okresach dojrzewania (56 dni oraz 90 dni). Wyniki przedstawiono na
rysunku 67.
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Rys. 67. Wpltyw stosunku wodno-cementowego oraz okresu dojrzewania na poziom emisji CO»
przypadajaca na 1 MPa wytrzymatos$ci na $ciskanie cementow
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W poczatkowym okresie dojrzewania, po 2.dniachi przy stosunku w/c=0,5, cement
portlandzki CEM 1 52,5 R charakteryzuje si¢ najnizszym poziomem emisji CO2 na 1MPa, co
wskazuje na jego przydatno$¢ w obszarach budownictwa, w ktorych bardzo wysoka wytrzymatos¢
wczesna jest wymaganiem pozadanym np. prefabrykacja. Cementy wielosktadnikowe
charakteryzujg si¢, po 28 dniach dojrzewania, nizsza o ok. 40+50 % emisja CO» przypadajaca na
uzyskanie 1 MPa wytrzymalo$ci na $ciskanie niz cement portlandzki CEM I 52,5 R (rys.67).
Wydluzenie czasu dojrzewania cementow wielosktadnikowych do 56 oraz 90-dni istotnie obniza
ilo$¢ emisji CO; przypadajaca na 1 MPa, w odniesieniu do cementéw portlandzkich CEM 1, co
jest zwigzane z wyzsza dynamika przyrostu wytrzymalosci cementow wielosktadnikowych
w dhuzszych okresach dojrzewania. Efektywnym sposobem na obnizanie poziomu emisji CO»,
w przeliczeniu na 1 MPa, jest rowniez obnizanie stosunku w/c (rys.67). Wplyw wydtuzenia czasu
dojrzewania oraz obnizenia stosunku w/c na poziom redukcji emisji CO,, przypadajacej na
uzyskanie 1 MPa wytrzymalo$ci na $ciskanie cementow niskoemisyjnych, przedstawiono w tabeli
66.

Tabela 66. Wplyw stosunku wodno-cementowego oraz okresu dojrzewania na redukcje emisji CO»

rzypadajaca na 1MPa wytrzymato$ci na $ciskanie cementéw
. Redukecja emisji CO2/1MPa [%] OKkres
Rodzaj cementu
w/c=0,5 w/c =0,4 w/c=10,3 dojrzewania [dni]

0,0b 34,0 36,2 28

CEM II/C-M (S-LL) 10,6 38,5 56
15,7 90
0,0" 30,8 41,7 28

CEM II/C-M (S-V) 12,4 37,0 56
15,5 41,7 90
0,00 30,8 28

CEM III/A 42,5 N 12,4 37,0 56
15,5 90
0,0P 15,2 14,0 28

CEM VI (S-V) 11,9 20,8 30,3 56
20,2 32,7 37,4 90

Legenda:

Redukcja CO, powyzej [%] : 10 20 30 40

1) poziom odniesienia

Uzyskane poziomy redukcji emisji CO> przypadajacej na uzyskanie 1 MPa wytrzymatosci
na $ciskanie $wiadcza, ze zar6wno obnizanie stosunku w/c oraz stosowanie wydtuzonego okresu
dojrzewania w badaniach (56 dni 1 90 dni) pozwala istotnie ograniczy¢ poziom emisji COx.
Najwiegksza redukcje uzyskuje si¢ stosujac obnizony stosunek w/c=0,3 oraz wydluzony czas
dojrzewania - 90 dni (tab.70). Wyniki badan wytrzymalos$ci na §ciskanie cementow oraz obliczenia
zwigzane z poziomem emisyjnosci wykazuja mozliwos¢ redukeji emisyjnosci betonu poprzez
zabiegi technologiczne: obnizenie stosunku w/c oraz ocen¢ wytrzymato$ci betonu na $ciskanie
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w czasie rownowaznym (56 dni i 90 dni). Uzyskanie optymalnie ekologicznego betonu wymaga
zastosowania obydwu z tych zabiegdw, co czesto ktoci si¢ z wymaganiami stawianymi przez
wspolczesne budownictwo, jak np. uzyskanie szybkiego przyrost wytrzymatosci betonu we
wczesnym okresie dojrzewania czy deklarowanie przez producenta betonu klasy wytrzymatos$ci
na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania. Fakt ten powinien czg¢sciej by¢ respektowany przez
autoroOw roznego rodzaju wytycznych i specyfikacji technicznych oraz nadzoru budowlanego.
Stosowne zmiany sg takze pozadane w procesie ksztalcenia kadr dla budownictwa.

4.6.3. Emisyjnos¢ badanych betonow

Na podstawie poziomoéw emisji CO; poszczegdlnych cementéw (rys. 66) oraz ilosci
cementu w betonach obliczono poziom emisji CO2 przypadajacy na wyprodukowanie 1 m?® betonu.
Wyznaczono réwniez poziom emisji CO; przypadajacy na uzyskanie 1 MPa wytrzymalosci na
sciskanie w odniesieniu do wytrzymatosci po 28 oraz 90-dniach dojrzewania. Wyniki obliczen
przedstawiono w tabeli 67 oraz na rysunkach 68 i 69.

Tabela 67. Poziom emisji CO2 badanych betonow

Wytrzymalos$¢ na $ciskanie fom, Poziom emisji CO2
Oznaczenie Tlo$¢ cementu Poziom emisji CO2 cube [MPa] [kg/MPa]
3 3
betonu [hgfen] HE po 28 dniach po 90 dniach dpll()i:fh dpnoi:coh
XC21 300 210 39.8 41,2 5,27 5,09
XC2 11 S 300 124 354 46,6 3,49 2,65
XC21I SV 300 110 31,5 414 3,50 2,67
XC2 III 300 104 354 424 2,93 2,45
XC2 VISV 300 97 30,1 41,9 3,23 2,32
XC41 300 210 55,0 57,4 3,81 3,65
XC4 11 SL 300 124 51,2 60,1 2,41 2,06
XC4 11 SV 300 110 44,7 58,5 2,47 1,89
XC4 111 300 104 45,3 54,7 2,29 1,90
XC4 VI SV 300 97 47,0 57,0 2,07 1,71
P1 390 273 75,1 78,1 3,63 3,49
P1X 390 273 73,1 76,5 3,73 3,56
P1W 390 273 76,8 81,6 3,55 3,34
P2 390 161 60,0 69,9 2,68 2,30
P2X 390 161 57,2 70,8 2,81 2,27
P2W 390 161 71,7 83,4 2,24 1,93
P6 390 126 58,9 72,8 2,15 1,74
P6X 390 126 57,8 70,9 2,19 1,78
P6W 390 126 65,9 76,1 1,92 1,66
BWW I 480 336 96,9 104,2 3,46 3,22
BWW II SL 480 198 106,9 117,9 1,85 1,68
BWW II SV 480 177 96,1 108,4 1,84 1,63
BWW III 480 166 101,4 106,3 1,64 1,56
BWW VI SV 480 156 101,6 115,1 1,53 1,35
SCC1 380 266 68,2 70,7 3,89 3,76
SCC1II SL 380 157 70,6 78,4 2,22 2,00
SCCII SV 380 140 65,1 79,5 2,15 1,76
SCC III 380 131 63,4 72,3 2,07 1,82
SCC VI SV 380 123 62,2 81,3 1,98 1,51
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Wytrzymalo$¢ na $ciskanie fem, Poziom emisji CO:
Oznaczenie Tlo$¢ cementu Poziom emisji CO: cube [MPa] [kg/MPa]
betonu [kg/m3] [kg/m3) . . po 28 po 90
po 28 dniach po 90 dniach dniach dniach
XF3 I 330 231 554 56,9 4,16 4,05
XF3 II SL 330 136 55,0 59,1 2,47 2,30
XF3 11 SV 330 121 54,5 64,3 2,23 1,89
XF3 11T 330 114 57,7 64,6 1,98 1,77
XF3 VI SV 330 107 50,0 60,4 2,14 1,77
XF3 II SL (2) 350 144 58,9 64,2 2,45 2,25
MAS II S 230 95 39,4 51,4 2,41 1,84
MAS II SV 230 85 32,1 48,1 2,64 1,76
MAS IIT 230 80 34,2 54,6 2,33 1,46
MAS VI 230 75 30,1 53,3 2,48 1,40
400
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Oznaczenie betonu

Rys. 68. Poziom emisji CO, w przeliczeniu na 1m?® badanych betonow

Poziom emisji CO: przypadajacy na uzyskanie 1m? betonu jest $cisle zwigzany, jak juz
wczesnie] wspomniano,

Z poziomem emisji

uzytego cementu (zawartoscig klinkieru

portlandzkiego) oraz ilo§cig cementu zastosowang w sktadzie betonu (rys. 68). Poziom emisji CO2
dla betondéw z uzyciem cementu portlandzkiego CEM 142,5 R jest o okoto 40+50% wyzszy niz w
przypadku zastosowania cementow niskoemisyjnych. Podwyzszonym poziomem emisji

charakteryzuja si¢ betony wysokowytrzymalosciowe BWW oraz betony samozageszczalne SCC,

a takze betony dla prefabrykacji, co wynika ze zwickszonej zawartoéci cementu w m> betonu.
Analizujac emisyjno$é betondw, poza poziomem emisji przypadajacym na 1m?® betonu, nalezy
rowniez wzig¢ pod uwage ilos¢ emisji CO» przypadajaca na uzyskanie 1MPa wytrzymatosci na
Sciskanie (rys.69).
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Analizujac poziomy emisji CO: przypadajace na uzyskanie 1MPa wytrzymatosci na
sciskanie betonéw w klasach ekspozycji XC2 (w/c=0,65) oraz XC4 (w/c=0,55) zauwazy¢ mozna,
iz obnizenie stosunku w/c pozwolito ograniczy¢ slad weglowy o okoto 25% (rys. 69). Najnizszym
poziomem emisji, w przeliczeniu na 1MPa wytrzymalo$ci na $ciskanie, charakteryzowat si¢ beton
wysokowartosciowy BWW. Zblizony poziom emisji uzyskano réwniez dla betonow masywnych
po 90 dniach dojrzewania. Uzyskiwane poziomy emisji CO2/1MPa ulegaja obnizeniu wraz z
wydtuzeniem czasu dojrzewania betonu. Spadek ten jest wyraznie wyzszy w przypadku betonow
z uzyciem cementOw niskoemisyjnych niz dla betonéw z uzyciem cementu portlandzkiego CEM
[ 42,5 R. Potwierdza to potrzebe szerszego stosowania czasu rownowaznego (56 dni i 90 dni)
w ocenie cech wytrzymatosciowych 1 trwatosciowych  betonu z udzialem cementow
niskoemisyjnych o zredukowanej zawartosci klinkieru cementowego w  sktadzie
o minimum 35% w stosunku do cementu portlandzkiego CEM 1. Nalezy zaznaczy¢, Ze analiz¢
poziomu emisji CO; badanych betondéw przeprowadzono w oparciu o wyniki badan wytrzymatos$ci
na $ciskanie probek betonu dojrzewajacych w warunkach laboratoryjnych (po rozformowaniu
probki przechowywano w wodzie o temp. 20+2°C). Wytrzymato$¢ betonu w konstrukcji jest
uzalezniona rowniez od sposobu oraz czasu pielegnacji cieplno-wilgotno$ciowej betonu, ktéry ze
wzgledu na wolniejszy przyrost wytrzymalosci wezesnej (po 2,7,14-dniach dojrzewania) betonow
z uzyciem cementow niskoemisyjnych w porownaniu do betonéw z cementem portlandzkim CEM
I powinien by¢ wydluzony (szczeg6lnie w warunkach obnizonej temperatury). Podstawowe
wytyczne dotyczace minimalnego czasu pielegnacji betonu, w zaleznos$ci od klasy pielegnacji oraz
rozwoju wytrzymatos$ci na $ciskanie betonu, podano w normie PN-EN 13670:2011 [91].
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5. PODSUMOWANIE

Produkcja podstawowego sktadnika cementéw powszechnego uzytku, klinkieru
portlandzkiego jest surowco — 1 energochtonna. Proces wytwarzania (syntezy) klinkieru
portlandzkiego wymaga eksploatacji zt6z nieodnawialnych surowcoOw naturalnych, spalania paliw
kopalnych (pylu weglowego) oraz jest zwigzany z emisja gazow, gtownie dwutlenku wegla.
Podstawowym i efektywnym sposobem na redukcj¢ ucigzliwosci procesu produkcji cementu na
srodowisko jest zastagpienie czesci klinkieru portlandzkiego w jego sktadzie przez nieklinkierowe
sktadniki gléwne. Stosujac w produkcji cementu przemystowe produkty uboczne: granulowany
zuzel wielkopiecowy (S) pozyskiwanego w procesie wytopu surowki zelaza w wielkim piecu
hutniczym, czy popiot lotny krzemionkowy (V) powstajacy przy spalaniu wegla kamiennego w
energetyce, redukuje si¢ zuzycie klinkieru portlandzkiego oraz eliminuje konieczno$¢ sktadowania
w/w ubocznych surowcow jako odpadow. Obserwowany, w skali globalnej, niedobor zuzla (S)
oraz popiotu lotnego (V) sktaniajg producentoéw cementu do stosowania innych nieklinkierowych
sktadnikow gléwnych cementu. W pewnym stopniu alternatywe moze stanowié stosowanie
wapienia (L,LL), ktory jest surowcem dostepnym dla wigkszo$ci producentow cementu, jednakze
jest zaliczany do sktadnikéw inertnych.

W przeprowadzonych badaniach wiasnych podjeto probe pokazania szerszej mozliwosci
aplikacji cementow niskoemisyjnych w budownictwie, szczegdlnie w obszarach dotychczas
zdominowanych przez cementy z wyzszg zawarto$cig klinkieru portlandzkiego: cementy
portlandzkie CEM I oraz cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM II/A, B.

Czes$¢ eksperymentalna pracy obejmowata ocene wlasciwosci cementdéw przygotowanych
w skali laboratoryjnej, jak i uzyskanych w trakcie prob przemystowych oraz regularnej produkcji.
Przeanalizowano oddziatywania sktadnikow cementow w uktadach trojsktadnikowych klinkier
portlandzki (K)-zuzel wielkopiecowy (S) -wapien (LL) oraz klinkier portlandzki(K)-popidt lotny
krzemionkowy (V) -wapien (LL) na wlasciwosci reologiczne mieszanki betonowej, wytrzymatos¢
na Sciskanie 1 inne cechy trwalosciowe (glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem,
mrozoodporno$¢ zwykta). Dynamike rozwoju wytrzymatosci na $ciskanie cementoéw w czasie
badano przy stosunku w/c rownym 0,35; 0,50 oraz 0,55. Stwierdzono wystepowanie efektu
synergii sktadnikow cementu w ukladzie trojskladnikowym z mozliwoscia czesciowego
zastgpienia wapieniem (LL) granulowanego zuzla wielkopiecowego (S) oraz popiotlu lotnego
krzemionkowego (V), bez istotnych zmian we wlasciwosciach wytrzymatosciowych cementu
(tabela 68). Efekt ten jest szczegodlnie widoczny w przypadku zawarto$ci wapienia w sktadzie
cementu na poziomie do15%. Takze, w przypadku wszystkich badanych cementéw popiotowo-
zuzlowych (S,V), wida¢ synergi¢ sktadnikow 1 pozytywny wpltyw obnizonego stosunku w/c na
wlasciwosci tych cementdw trojsktadnikowych (rys.70).
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Tabela 68. Efekt synergicznego oddzialywania wapienia (LL) z zuzlem wielkopiecowym (S) oraz
opiotem lotnym krzemionkowego (V)

Stosunek wytrzymaloS$ci na $ciskanie cementow (1) / (2) [%] po uplywie
troj s(lif;:llfllillt(owy odﬁfelriigza* 2 ‘ (e ‘ i e ‘ e
stosunek wodno-cementowy
1) ?2) 0,35 (0,50 | 0,55 0,35 | 0,50 | 0,55 | 0,35 | 0,50 | 0,55 | 0,35 | 0,50 | 0,55 | 0,35 | 0,50 0,55

CEM 15(S-LL) |CEM 158 83 | 108 | 100 | 85 | 101 | 100 | 98 | 93 | 96 | 96 | 91 | 95 | 101 | 89 | 91
CEM 30 (S-LL) |CEM30S | 116 | 119 | 115 | 100 | 104 | 95 | 96 | 90 | 76 | 91 | 92 | 79 | 93 | 87 | 78
CEM 50 (S-LL) | CEM 50 S 93 | 93 | 91 | 98 | 95 | 8 |8 |78 | 79 | 86 | 78 | 75 | 82 | 78 | 79
CEM 15 (V-LL) |CEM 15V | 96 | 105 | 103 | 95 | 105 | 104 | 102 | 96 | 101 | 99 | 101 | 96 | 101 | 94 @ 93
CEM 30 (V-LL) |CEM 30V | 124 | 121 | 122 | 118 | 120 | 114 | 107 | 102 | 98 | 98 | 100 | 95 | 96 | 94 | 94
CEM 50 (V-LL) |CEMS0V | 121 | 105 | 102 | 115 | 106 | 101 | 113 | 93 | 103 | 104 | 99 | 101 | 104 | 93 | 91

*- odniesiono do wytrzymatosci na $ciskanie cementu odniesienia przy stosunku w/c odpowiednio:
w/c=0,35; w/c=0,50; w/c=0,55

Uzyskane wyniki badan wytrzymalo$ci na S$ciskanie cementow produkowanych
w warunkach proby przemystowej tj. cementow portlandzkich wielosktadnikowych CEM 1I/C-M
(S-LL) i CEM II/C-M (S-V) oraz cementu wielosktadnikowego CEM VI (S-V), a takze cementu hutniczego
CEM IIIVA 42,5N LH/HSR/NA potwierdzilty nizsza dynamike¢ rozwoju wytrzymalosci na
sciskanie w poczatkowym okresie dojrzewania tj. po 2 i 7-dniach w poréwnaniu do cementow
portlandzkich CEM 1. Poziomy wytrzymatosci na $ciskanie cementow niskoemisyjnych po 28
dniach dojrzewania byly zblizone do wytrzymatosci cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R.
Wytrzymalo§¢ wezesna (po 2 1 7-dniach dojrzewania) cementow niskoemisyjnych przy stosunku
w/c=0,4 bytla poroéwnywalna z wytrzymatoscig cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R przy
w/c=0,5. Obnizenie w/c do poziomu w/c=0,3 skutkowato dalsza poprawa uzyskiwanych wynikoéw
wytrzymatosci na $ciskanie (rys.70).
B) CEM I/C-M (S-V)

A) CEM II/C-M (S-LL) C) CEM VI (8-V)

cementowych

28
Olaes dojrzewania [dni]

56

Wytrzymato$é na sciskanie zapraw

—e—w/c=0,5 —e—w/c=0.4 -w/e=0.3 =—4= CEMI 52,5R (w/c=0,5) —4— CEMI42.5 R (w/c=0.5)

Rys. 70. Wpltyw stosunku w/c na wytrzymatos$¢ na $ciskanie cementu: A) portlandzkiego
wielosktadnikowego CEM II/C-M (S-LL); B) portlandzkiego wielosktadnikowego CEM II/C-M (S-
V); C) wielosktadnikowego CEM VI (S-V)
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W ramach badan wlasnych przeanalizowano rowniez wplyw temperatury dojrzewania na
wytrzymalo$¢ na $ciskanie cementow niskoemisyjnych. Okreslono wytrzymato§¢ na $ciskanie
zapraw cementowych dojrzewajacych w temperaturze +8°C, +20°C oraz +38°C po 2, 7 oraz 28-
dniach dojrzewania. Po 2 oraz 7-dniach dojrzewania w temperaturze +38°C, uzyskane poziomy
wytrzymalosci na $ciskanie cementéw niskoemisyjnych byly zblizone do wytrzymalosci cementu
portlandzkiego CEM 1 42,5 R dojrzewajacego w temp. 20°C.

Czes$¢ badawcza zwigzang z analiza wlasciwosci cementow zakonczono okresleniem
wplywu rodzaju zastosowanego cementu niskoemisyjnego na reologi¢ zapraw. Przy uzyciu
reometru Viskomatu XL firmy Schleibinger Gerate, okre§lono lepkos$¢ plastyczng oraz granice
ptyniecia zapraw cementowych. Uzyskane wyniki badan pokazaly korzystniejsze wtasciwosci
reologiczne cementéw niskoemisyjnych w odniesieniu do wiasciwosci uzyskanych przy
stosowaniu cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R. Szczeg6lnie pozytywnymi wilasciwosciami
reologicznymi charakteryzowaly si¢ cementy: portlandzki wielosktadnikowy CEM II/C-M(S-V)
oraz cement wielosktadnikowy CEM VI (S-V), co jest spowodowane efektem tozyskowania
sferycznych ziaren popiotu lotnego krzemionkowego V i jego znaczaco nizsza gestoscia wlasciwag
(przy statej masie, wigksza ilo$¢ objetosciowa zaczynu).

W cze¢sci badawczej wykazano rowniez mozliwosci aplikacji cementéw niskoemisyjnych
w budownictwie. Wyniki badan betonow zwyktych spetniajagcych wymagania dla klasy ekspozycji
XC2 (w/c=0,65) oraz klasy ekspozycji XC4 (w/c=0,55) wg normy PN-B-06265 [103] potwierdzily
pelng przydatno$¢ cementoéw niskoemisyjnych. Poza odpowiednim poziomem wytrzymatosci
betony z uzyciem cementdéw niskoemisyjnych charakteryzowaly si¢ nizszym skurczem niz beton
z uzyciem cementu portlandzkiego CEM I 42,5 R. Szczegdlnie niskim poziomem skurczu
charakteryzowaly si¢ betony z uzyciem cementéw popiotowo-zuzlowych CEM II/C-M(S-V) oraz
CEM VI (S-V), wyniki byly zblizone do wynikdw uzyskanych przy zastosowaniu cementu
hutniczego CEM III/A 42,5N LH/HSR/N.

Wyniki badan betonu, z uzyciem cementéw niskoemisyjnych, przeznaczonych dla
prefabrykacji wykazaly mozliwo$¢ uzyskania wytrzymatosci na Sciskanie powyzej 20 MPa po 18
godzinach dojrzewania przy zastosowaniu naparzania niskoprgznego. Dodatkowy wzrost
poziomow wytrzymatosci na $ciskanie po 18 i 24-godzinach dojrzewania mozna uzyskac poprzez
obnizenie stosunku w/c oraz zastosowanie domieszki przyspieszajacej twardnienie. Stosujac
cementy niskoemisyjne w betonach wysokowytrzymato$ciowych uzyskano poziom
wytrzymatos$ci na Sciskanie powyzej 60 MPa juz po 7-dniach dojrzewania. W dluzszych terminach
badan (56, 90, 180, 360 dni) wytrzymato$§¢ na S$ciskanie betonéw z uzyciem cementow
niskoemisyjnych byla wyzsza niz przy uzyciu cementu portlandzkiego CEM I 42,5 R, co jest
potwierdzeniem wynikow badan znanych w literaturze. Betony wysokowytrzymatosciowe
charakteryzowaly si¢ wysoka szczelnos$cig (glgbokos$¢ penetracji wody pod ci$nieniem ponizej
22mm po 28-dniach dojrzewania oraz ponizej 12mm po 90-dniach dojrzewania), co zapewnito
spetnienie wymagan dla mrozoodpornos¢ betonu w stopniu F150 juz po 28 dniach dojrzewania.
Prawidtowa struktura napowietrzenia betonu dla klasy ekspozycji XF3 z uzyciem cementow
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niskoemisyjnych (zawartos¢ mikroporow Aszpo>1,5 % obj. oraz wspolczynnik rozmieszczania
porow L.<0,2 mm) pozwolita na uzyskanie betonéw mrozoodpornych w stopniu F150 po 28 oraz
90 dniach dojrzewania.

Stosujac cementy niskoemisyjne w skladzie betonu masywnego uzyskano zblizone
wlasciwosci mieszanki betonowej oraz betonu stwardniatego, jak w przypadku stosowania
cementu hutniczego CEM III/A 42,5N LH/HSR/N, powszechnie stosowanego spoiwa w produkcji
betonu masywnego.

Analizujac aspekty ekologiczne zwigzane z szerszym stosowaniem cementow
niskoemisyjnych przeanalizowano poziom emisji CO, stosowanych w badaniach cementow
1 betondw oraz zwrdcono uwage na ich poziom radioaktywnosci. Porownanie $ladu weglowego
betondw z uzyciem cementow niskoemisyjnych oraz betondw z cementami portlandzkimi CEM I
przedstawiono w tabeli 69.

Tabela 69. Slad weglowy badanych betonéw

Oznaczenie betonu XC2 [ xca | p | px | pw |BWW]| scc | XF3 [mas
CEMI42,5R 210 - 336 | 266 231
CEM1525R = 273 = )

= 124 161 198 144%*

g CEM II/C-M(S-LL) 95
: M.

= CEM II/C-M(S-V) 85
N

T | CEM IIV/A 42,5N

S === 80
& | LH/HSR/NA

EM VI (S-V

CEMVIGY 39 [54] 46 [53] 41 [50] 41 [50] 46 [50] 56 [58] 49 [60] 49 [561] "
Legenda:

poziom emisji CO, [kg/m?]

redukcja emisyjnosci CO»/MPa wzgledem betonu z CEM I po 28 dniach dojrzewania [%]

- redukcja emisyjnosci CO2/MPa wzgledem betonu z CEM I po 90 dniach dojrzewania [%]
*) poziom emisji dla betonu oznaczonego XF3 IT SL (2)

Wyniki badan stezenia aktywnos$ci radionuklidow potasu K-40, radu Ra-226 1 toru Th-232
oraz wyznaczony na ich podstawie wskaznik promieniotwérczosci I [-] cementow
niskoemisyjnych, wskazuja na brak zagrozenia promieniotworczego i spelnienie wymagan
zawartych w Rozorzadzeniu Rady Ministrow z dnia 7 stycznia 2021 Poz. 33 [117], okreslonych
dla materiatow budowlanych stosowanych w budynkach przeznaczonych na staty pobyt ludzi
1 inwentarza zywego.

Rosngce wymagania srodowiskowe oraz ograniczona dostepnos¢ zuzla wielkopiecowego
oraz popiotu lotnego na rynku krajowym stanowity zachete do rozpoczecia przez autora dalszych
badan zwigzanych z ksztaltowaniem sktadu betonu pod katem optymalizacji poziomu emisji CO>
przypadajacej na uzyskanie 1 MPa wytrzymalo$ci na $ciskanie. Obszar badan zostanie
skoncentrowany na betonach wysokowytrzymatosciowych BWW oraz samozageszczalnych SCC
oraz wdrazaniu do produkcji cementéw niskoemisyjnych trdjsktadnikowych z uzyciem
wapienia jako sktadnika gltéwnego.
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6. WNIOSKI

Przeprowadzone studium literaturowe oraz analiza wynikéw badan wlasnych pozwalaja
na wyciagniecie nastepujacych wnioskow.

1. Komponowanie sktadu cementu z uzyciem nieklinkierowych sktadnikow gléwnych takich jak:
granulowany zuzel wielkopiecowy (S), popiot lotny krzemionkowy (V) oraz wapien (LL) stwarza
szerokie mozliwosci ksztaltowania wlasciwosci cementu oraz pozwala uzyska¢ cement
niskoemisyjny o szerokiej przydatnosci w budownictwie.

2. Zastgpienie cze$ci granulowanego zuzla wielkopiecowego (S), a takze popiotu lotnego
krzemionkowego (V) w skfadzie cementu wapieniem (LL) pozwala na osiagnigcie
porownywalnych lub wyzszych pozioméw wytrzymalosci na $ciskanie po 2 oraz 7-dniach
dojrzewania, co jest efektem synergicznego oddzialywania (aktywnosci) sktadnikow na
wlasciwosci cementu.

3. Cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM II/C-M (S-LL) i CEM II/C-M (S-V) oraz cement
wielosktadnikowy CEM VI (S-V) moga by¢ z powodzeniem stosowane w skladzie betonu
zwyklego, masywnego oraz wysokowytrzymatosciowego i samozaggszczalnego.

4. Produkcja betondw mrozoodpornych z wykorzystaniem cementéw niskoemisyjnych wymaga
kompatybilnosci stosowanych domieszek z cementem i uzyskania prawidtowej charakterystyki
napowietrzenia betonu.

5. Zastosowanie naparzania niskopr¢znego, obnizonego stosunku w/c oraz domieszek
przyspieszajacych twardnienie umozliwia zastosowanie cementéw niskoemisyjnych w produkcji
betonowych (zelbetowych) elementow prefabrykowanych.

6. Obnizenie stosunku w/c w betonie jest najbardziej efektywna metoda poprawy wytrzymalosci
na $ciskanie betondéw z uzyciem cementoéw niskoemisyjnych, w szczeg6lnosci poprawy
wytrzymatosci wezesnej po 2 oraz 7-dniach dojrzewania. Wymaga to stosowania efektywnych
domieszek uplastyczniajacych i uptynniajacych w sktadzie kompozytéw cementowych.

7. Zaprawy z uzyciem cementow niskoemisyjnych charakteryzuja si¢ lepszymi wlasciwosciami
reologicznymi w poréwnaniu do cementu portlandzkiego CEM 1. Pozytywny wptyw cementéw
niskoemisyjnych na wlasciwosci reologiczne badanych betondéw 2z zastosowaniem
superplastyfikatorow byl mniej wyrazny. Wskazuje to na konieczno$¢ modyfikacji skladu
domieszek do betonu w kierunku lepszej kompatybilnosci z cementami o obnizonej zawartos$ci
klinkieru portlandzkiego.

8. Poziom emisji CO: przy produkcji cementéw niskoemisyjnych jest o ok. 40-50% nizszy niz
przy produkcji cementu portlandzkiego CEM 1. Uzycie cementéw niskoemisyjnych w betonie
pozwala zredukowac poziom emisji CO; przypadajacy na 1 MPa wytrzymatosci na $Sciskanie o ok.
30-50% po 28 dniach dojrzewania oraz o ok. 40-60% po 90 dniach dojrzewania.
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9. Poziom radioaktywno$ci cementdw z zastosowaniem ubocznych produktow przemystowych po
obrobce termicznej tj.: granulowanego zuzla wielkopiecowego (S) oraz popiotu lotnego
krzemionkowego (V) nie stanowi zagrozenia dla §rodowiska, ludzi oraz zwierzat.

10. Badania przyszlo$ciowe powinny by¢ ukierunkowane na szersze stosowanie w budownictwie
cementow niskoemisyjnych. Wymaga to zrozumienia od wszystkich uczestnikow procesu
budowlanego, od producenta cementu poczawszy, a na nadzorze budowlanym skonczywszy.
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