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Streszczenie

Norma PN-EN 206-1 nie precyzuje szczeg6towych wymagan dotyczacych doboru cementu
do produkcji okreslonego rodzaju betonu. Wedtug normy PN-EN 206-1 ogélna przydatnosé
cementu nalezy ustalaé zgodnie z norma PN-EN 197-1, biorac pod uwage realizacje robét,
przeznaczenie betonu, warunki pielegnacji, wymiary konstrukcji, warunki srodowiska
i potencjalng reaktywnos$¢ alkaliczng kruszyw. W referacie autorzy, z uwzglednieniem
wymagar normy PN-EN 197-1 (cementy powszechnego uzytku) i PN-B-19707 (cementy
specjalne), wskazali na mozliwos¢ zastosowania cementéw dostepnych w kraju (CEM I
— CEM V) w poszczegdlnych klasach ekspozycji, okreslonych w normie PN-EN 206-1.

Abstract

The standard PN-EN 206-1 does not specify any detailed requirements concerning the
selection of particular cement type for concrete production. According to the standard
PN-EN 206-1 recordings, general usefulness of cement should be evaluated in compliance
with standard PN-EN 197-1, considering the realization of works, concrete application,
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curing conditions, construction dimensions, environmental background and potential
alkali reactivity of aggregates. In the article, the authors, presented the areas of use for
cements (CEM I — CEM V) which are available on the domestic market in individual
exposition classes contained in the standard PN-EN 206-1, in view of the requirements of
PN-EN 197-1 (common use cements) and PN-B-19707 (special cements).
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1. Wprowadzenie

Analizujac tre$¢ normy PN-EN 206-1 [1] mozna zauwazyd, ze zapisy odnoszace sie do
skladu betonu dotycza betonu wykonanego z cementu portlandzkiego CEM I. Wieloletnie
doswiadczenia krajowe i zagraniczne wskazuja natomiast na mozliwosci zastosowania,
w produkcji betonu i prefabrykacji, szeregu innych cementéw réznigcych sie skladem
i wlasciwo$ciami. Organizacja rob6t budowlanych, uwarunkowania technologiczne
i temperaturowe wymusza stosowanie takze w praktyce cementéw réznych klas wy-
trzymalosciowych (od 32,5N do 52,5R). Biorac powyzsze pod uwage autorzy, opierajac
sie na doswiadczeniach wlasnych i rozwigzaniach innych krajéw, postanowili wskazad
na dobdr cementu do betonu w poszczegdlnych klasach ekspozycji okreslonych w normie
PN-EN 206-1 [1]. Szczegdlng uwage zwrécono na wlasciwosci cementéw, ktére moga
byé pomocne w realizacji obiektéw budowlanych zgodnie z wymaganiami europejskiej
normy betonowe;j.

2. Witasciwosci cementow

Cement stanowi podstawowy material wigzacy stosowany w budownictwie i przemysle

materialéw budowlanych. W calej Europie, w tym takze i w Polsce, cementy dzieli sie

na dwie podstawowe grupy:

e cementy powszechnego uzytku — bez wyszczegdlniania specjalnych cech uzytko-
wych,

¢ cementy specjalne — wykazujace takie cechy uzytkowe, na podstawie ktérych mozna
spoiwo zakwalifikowac jako cement do specjalnego zastosowania.

Normowe wtasciwosci cementu

A A
PN-EN 197-1 PN-B-19707
,Cement. Czg$¢ 1. Sktad, wymagania ,Cement. Cement specjalny. Sktad
i kryteria zgodnosci dotyczace wymagania i kryteria zgodnosci”
cementéw powszechnego uzytku”

A 4

A

Stato$¢ objetosci Niskie ciepto hydratacji (LH)

Odpornos$é na siarczany
(HSR)

A 4

A

Poczatek czasu wigzania

Niska zawartos¢ alkaliow (NA)

A 4

Wytrzymato$¢ na $ciskanie :

— wczesna (po 2 i 7 dniach
zaleznie od klasy)

— normowa (po 28 dniach)

Wiasciwosci chemiczne:
— straty prazenia
— czesci
nierozpuszczalne
— siarczany (SOj3)
— chlorki (CI)

— pucolanowo$¢

Rys. 1. Wymagania normowe dla cementu
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Wymagania dotyczace cementéw powszechnego uzytku sa zawarte w normach
PN-EN 197-1 [2] i PN-EN 197-2 [3], natomiast norma PN-B-19707 [4] zawiera wymagania
dotyczace skladu i wlasciwosci cementéw specjalnych.

Zakres obowiazujacych wymagari normowych dla cementu pokazano na rysunku 1.

Oprécz wymienionych wilasciwosci istotne znaczenie w praktyce budowlanej maja
inne wlasciwosci cementu, ktére nie sa objete wymaganiami normowymi. Zaliczy¢ do
nich mozna: skurcz zaprawy cementowej, wodozadnosc cementu, powierzchnie wlasci-
wa, wytrzymalosc na zginanie, szybkos¢ przyrostu wytrzymalosci (zwlaszcza wczesnej),
narastanie wytrzymalosci w ré6znych temperaturach dojrzewania (niskie-wysokie tempe-
ratury), temperatura dostarczanego cementu oraz jego barwa. Wlasciwosci te sa czesto
przedmiotem wymagar zawartych w aprobatach technicznych oraz specyfikacjach lub
katalogach projektowo-wykonawczych dotyczacych budownictwa specjalistycznego (np.
,Katalog typowych konstrukeji nawierzchni sztywnych” wydany przez IBDiM).

3. Dob6r cementu do okreslonego rodzaju betonu

Zgodnie z tresciag normy PN-EN 206-1 [1] dobierajac cement do okreslonego rodzaju
betonu, nalezy wzia¢ pod uwage:
e realizacje robét,
* przeznaczenie betonu,
¢ warunki pielegnowania (np. obrébka cieplna),
¢ wymiary konstrukgji (ilos¢ ciepla wydzielana w trakcie procesu twardnienia),
* warunki srodowiska, na ktére bedzie narazona konstrukcja (oddzialywania srodowiska
w normie PN-EN 206-1 sklasyfikowano jako klasy ekspozycji),
* potencjalna reaktywnosc kruszywa z alkaliami zawartymi w skladnikach betonu.
W wielu zastosowaniach wybér cementu ma wplyw na trwalos¢ betonu, zaprawy
lub zaczynu, tj. mrozoodpornosé, odpornosé na korozje chemiczng i ochrone zbrojenia.
Dobér cementu, szczegdlnie pod wzgledem rodzaju i klasy wytrzymatosci dla réz-
nych zastosowan i klas ekspozycji, powinien uwzglednia¢ odpowiednie normy i przepisy
dotyczace betonu w miejscu stosowania.

Tabela 1. Zakres i przyklady stosowania cementéw

Rodzaj cementu Zakres i przyklady stosowania
Cement portlandzki Przydatny we wszystkich klasach espozycji z wylaczeniem klasy
CEMI XA 2iXA 3 (potrzebne s cementy siarczanodporne HSR).

Cementy portlandzkie CEM I 42,5N,R i 52,5N,R sa szczeg6lnie
przydatne w produkgji betonu wysokich klas wytrzymatosciowych,
produkcji wibrowanej kostki brukowej, produkcji galanterii
betonowej i prefabrykacji oraz w produkgji pokry¢ dachowych.

Cement portlandzki zuz- | Przydatny we wszystkich klasach ekspozycji z wylaczeniem klasy
lowy CEM II/A,B-S XA 21 XA 3 (potrzebne sa cementy siarczanodporne HSR).
Cementy wyzszych klas wytrzymatosciowych (42,5 i 52,5) sa
szczegdlnie zalecane do produkcji dachéwki cementowej, beto-
nowej kostki brukowej, kraweznikéw, obrzezy chodnikowych
oraz elementéw prefabrykowanych. Sa to bardzo dobre cementy
do wykonywania betonéw wysokich klas wytrzymatosciowych
(C40/C50 i wyzszych).
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Tabela 1 c.d. Zakres i przyklady stosowania cementéw

Rodzaj cementu

Zakres i przyklady stosowania

Cement portlandzki
popiotowy CEM II/B-V
32,5N,R HSR, cement pu-
colanowy CEM IV/A,B

Przydatny prawie we wszystkich klasach ekspozycji, z wylaczeniem
Klas ekspozycji XF3 -XF4 (agresywne oddzialywanie zamrazania/
rozmrazania przy silnym nasyceniu woda bez srodkéw odladzaja-
cych, badz ze srodkami odladzajacymi lub woda morska). Cement
szczegolnie przydatny w przypadku wykonywania obiektéw
narazonych na agresje siarczanowa (oczyszczalnie $ciekéw, bu-
downictwo morskie, roboty gérnicze). Cementy tej grupy w kla-
sie wytrzymalosciowej 42,5 moga by¢ z powodzeniem stosowane
w produkdji galanterii betonowej i prefabrykacji.

Cement portlandzki
wieloskladnikowy CEM
II/AB-M (V,SL, LL)

Bardzo szeroka asortymentowa grupa cementéw. Zakres sto-
sowania uzalezniony od skltadu cementu. Cementy zawierajace
popiot lotny i granulowany zuzel hutniczy maja podobny zakres
stosowania jak cement portlandzki Zuzlowy CEM II/A,B-S lub
cement portlandzki popiolowy CEM II/A,B-V.

Cement z dodatkiem kamienia wapiennego (V-LL, S-LL) jest szcze-
goblnie przydatny do stosowania w przypadku braku zagrozenia
agresja Srodowiska lub zagrozenia korozjg (XO) lub w przypadku
korozji spowodowanej karbonatyzacja (od XC1 do XC3). Bardzo
dobre spoiwo do prac murarskich i tynkarskich.

Cement hutniczy CEM
I/A,B

Cement przydatny we wszystkich klasach ekspozycji (w klasach
ekspozycji XA 2 i XA 3 nalezy stosowac cement hutniczy CEM
III HSR), z tym, ze w klasie ekspozycji XF4 zaleca si¢ stosowanie
cementu hutniczego CEM III/A o mniejszej zawartosci granu-
lowanego zuzla wielkopiecowego (<50%) i zazwyczaj w klasie
wytrzymalosciowej 42,5. Cementy hutnicze posiadaja wlasciwosci
specjalne: niskie ciepto hydratacji (LH), wysoka odpornos¢ na
korozyjne oddzialywanie srodowisk agresywnych chemicznie
(HSR) tacznie z agresjq alkaliczng (NA). Szczegdlnie przydatne
sa w budowie fundamentéw, wykonywaniu betonéw masywnych,
zap6r wodnych, oczyszczalni $ciekéw, obiektéw morskich i do
prac budowlanych w gérnictwie.

Cement hutniczy CEM III/A,B 42,5 (R,N) moze by¢ stosowany
w produkgji prefabrykatéw i galanterii betonowej.

Cement wielosktadniko-
wy CEM V/A,B

Zakres stosowania uzalezniony od zawartosci dodatkéw mineral-
nych w skladzie cementu. Cement CEM V /A moze by¢ stosowany
praktycznie we wszystkich klasach ekspozycji z ograniczeniem
klasy XF3 i XF4.

Cement CEM V /B znajduje zastosowanie do wykonywania betonu
w klasach ekspozycji X0 oraz XC1 i XC2. Ponadto ze wzgledu na
podwyzszong zawartos¢ dodatkéw mineralnych, cement CEM
V/Bjest przydatny do wykonywania konstrukgji i elementéw na-
razonych agresje chemiczng (klasy ekspozycji XAl, XA2, XA3).

Krajowy przemyst cementowy produkuje cementy portlandzkie CEM I oraz ce-
menty z dodatkami mineralnymi CEM II - CEM V. Jako dodatki mineralne stosowane
sa w naszym kraju gtéwnie granulowane Zuzle wielkopiecowe i popioly lotne oraz w
niewielkim zakresie kamieri wapienny. W tabeli 1 przedstawiono zakresy i przyklady
stosowania poszczegdlnych rodzajéw cementéw, zaleznie rodzaju produkcji i warunkéw
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oddzialywania srodowiska (klasy ekspozycji wg PN-EN 206-1). Natomiast krajowe uzu-
pelnienie normy PN-EN 206-1 zawarte w prPN-B-06265 [5] podaje wskazéwki dotyczace
zakresu stosowania wszystkich cementéw spelniajacych wymagania PN-EN 197-1 [1] oraz
PN-B-19707 [3] (tabela 2).

W okreslonych przypadkach nalezy stosowac nie tylko cementy powszechnego
uzytku, ale takze cementy o wlasciwosciach specjalnych.
Przy wykonywaniu obiektéw hydrotechnicznych, budowie obiektéw oczyszczalni
$ciekéw, wykonywaniu fundamentéw i filaréw mostéw oraz pozostalych betonéw
masywnych nalezy stosowac cementy o niskim cieple hydratacji (LH). Znajomos¢ ilosci
ciepla wydzielajacego sie podczas procesu wigzania i twardnienia cementu (proces eg-
zotermiczny) jest bardzo wazna dla praktyki budowlanej. Bezposrednim nastepstwem
egzotermicznego procesu hydratacji cementu moze by¢ wzrost temperatury w duzej
masie betonu, co moze prowadzi¢ do naprezen termicznych (duzych réznic temperatur)
i powstawania mikrospekan, nastepstwem czego zazwyczaj jest obnizona trwatosc betonu
[6, 7]. Cieplo hydratacji wybranych cementéw przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Ciepto hydratacji wybranych cementéw

Znajomos¢ termiki procesu hydratacji cementu jest takze wazna przy wykonywaniu
betonu w warunkach obnizonej lub podwyzszonej temperatury zewnetrznej. W okresach
chlodniejszych (jesieri — zima ) nalezy stosowaé cementy charakteryzujace sie¢ wyzszym
cieplem hydratacji, a latem (wysoka temperatura) cementy o nizszym cieple hydratacji,
np. cementy z wyzszg zawartoscia dodatkéw mineralnych (CEM II - CEM V).
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Wielkosé ciepla wydzielajacego sie w procesie hydratagji $cisle zwigzana jest z wytrzy-
maloséia wczesna cementu [8]. Na rysunkach 3, 4 i 5 pokazano przyrost wytrzymatosci
wczesnej dla wybranych cementéw w réznych temperaturach zewnetrznych (+8 i +38°C).
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Rys. 3. Wczesna wytrzymatos¢ na sciskanie normowych zapraw cementowych w temperaturze
+8°C
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Rys. 4. Wczesna wytrzymato$¢ na $ciskanie normowych zapraw cementowych w temperaturze
+20°C

Norma PN-EN 206-1[1], wprowadza wspélczynnik wytrzymalosci, okreslajacy stosu-
nek wytrzymatosci 2-dniowej betonu do wytrzymatosci 28-dniowej (f_, , /£, ,,)- W tabeli 2
pokazano mozliwosc¢ ksztattowania wielkosci tego wspétczynnika poprzez dobér réznych
rodzajéw cementu (zawartos¢ cementu w skladzie betonu - 350 kg/m?® ; w/c=0,5).
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Rys. 5. Wczesna wytrzymatos¢ na sciskanie normowych zapraw cementowych w temperaturze
+38°C

Tabela 3. Rozwdj wytrzymatosci betonu w 20°C w zaleZnosci od stosowanego cementu

Rozwéj wytrzymatosci betonu szybki kli) r‘r/l;;;;, wolny 133;(11;;

Ocena wspdtczynnika wytrzymatodei f_ ,/f ,." 505 =03 2015 | _ 015
wg PN-EN 206-1 Y <05 <03 !
Cement portlandzki CEM I 52,5R 0,59 - - -
Cement portlandzki CEM I 42,5R 0,52 - - -
Cement portlandzki zuzlowy 051 } ) .

CEM 1I/B-S 52,5N !

Cement portlandzki zuzlowy ) 0,40 ) }

CEM II/B-S 42,5N

Cement portlandzki CEM I 32,5R - 0,38 - -

Cement portlandzki popiotlowy ) 034 } )

CEM II/B-V 32,5R - HSR !

Cement hutniczy CEM III/A 42,5N - NA - 0,31 - -

Cement hutniczy _ . 017 .

CEM III/A 32,5N - HSR/LH/NA !
Cement hutniczy

CEM III/B 32,5N — HSR/LH/NA

Vf o/ £~ Stosunek sredniej wytrzymatosci betonu na ciskanie po 2 dniach dojrzewania do

cm,2

$redniej wytrzymatosci na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania.

- - - 0,14

Stosowanie cementéw odpornych na siarczany (HSR) stanowi dodatkowe zabezpieczenie
strukturalne betonu przed srodowiskiem agresywnym chemicznie. Wedtug wymagari normy
PN-EN 206-1 [1] cementy HSR nalezy stosowac¢ w przypadku srodowiska chemicznie srednio
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agresywnego (klasa ekspozycji XA2) i srodowiska chemicznie silnie agresywnego (klasa
ekspozycji XA3). Wartosci graniczne dla klas ekspozycji dotyczacych agresji chemicznej
gruntéw naturalnej i wody gruntowej sa zawarte w normie PN-EN 206-1 (p. 4.1)[1].

Natomiast cementy o niskiej zawartosci zwigzkéw alkalicznych (NA) nalezy stosowaé
w przypadku, kiedy zamierzamy stosowac kruszywa, ktérych reaktywne skltadniki moga
wchodzié w reakcje z alkaliami pochodzacymi z cementu, wywolujac zarysowania i spekania
betonu, co moze prowadzié do calkowitego zniszczenia betonu. W betonie moga wystapié
trzy formy reakgji alkalia — kruszywa: alkalia — reaktywna krzemionka ze skladu kruszywa,
alkalia — weglany (dolomit ze skal weglanowych) oraz alkalia — krzemiany [9, 10]. Analizujac
zawartosc tlenkéw alkalicznych w betonie nalezy pamietac takze o uwzglednieniu alkaliéw
zawartych w stosowanych domieszkach chemicznych, wodzie zarobowej, itp. W Polsce jest
obligatoryjny wymog stosowania w budownictwie mostowym cementéw portlandzkich
CEM I o niskiej zawartosci zwigzkéw alkalicznych (NA), niezaleznie od jakosci uzytego
kruszywa. Rozwigzanie takie powoduje dodatkowe koszty i nie zawsze jest uzasadnione
technicznie i technologicznie, np. fundamenty mostu, gdzie najodpowiedniejszym spoiwem
jest cement o niskim cieple hydratacji (LH). W takim przypadku bardzo efektywnym spo-
iwem moze by¢ cement z wysoka zawartoscig dodatkéw mineralnych, np. cement hutniczy
CEM III. Efektywniejszym rozwigzaniem, z punktu widzenia trwalosci obiektu mostowego,
jest stosowanie w budowie mostéw (drég) kruszyw niereaktywnych.

4. llo$é cementu w skifadzie betonu

Ilos¢ cementu w skladzie betonu (minimalna jego zawartos¢), obok wymagan dotyczacych
maksymalnej wartosci wskaznika w/c i minimalnej klasy wytrzymaltosciowej betonu, jest
jednym z warunkéw uzyskania trwalego betonu wedlug wymagan normy PN-EN 206-1
dla okreslonej klasie ekspozydji (tabela 4).

Tabela 4. Minimalna zawartos¢ cementu w 1 m? betonu w zaleznosci od klasy ekspozycji

. min. zawartos¢
Klasa ekspozycji cementu, ke
Brak ryzyka korozji lub brak oddzialywania X0 -
XC1 260
Korozja wywotlana karbonatyzacja §g§ ;Sg
XC4 300
Korozja wywotana chlorkami niepochodzacymi igé 288
z wody morskiej XD3 320
Korozja wywolana chlorkami pochodzacymi z wody ig; ggg
morskiej X33 340
XF1 300
. XF2 300
Agresja mrozowa XE3 320
XF4 340
] XAl 300
Srodowisko agresywne chemicznie XA2 320
XA3 360
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Wymég minimalnej zawarto$é cementu moze zostaé ograniczony poprzez wprowa-
dzenie do sktadu betonu dodatkéw mineralnych, zwlaszcza dodatkéw typu II.

Wedtug normy PN-EN 206-1 [1] przez dodatek nalezy rozumieé¢ drobno uziarniony sktad-

nik dodawany do betonu w celu poprawy pewnych wilasciwosci lub uzyskania specjalnych

wiasciwosci. Norma zajmuje sie¢ dwoma typami dodatkéw nieorganicznych:

¢ dodatki prawie obojetne (typ I),

¢ dodatki o wlasciwosciach pucolanowych lub utajonych wlasciwosciach hydraulicznych
(typ 11).

Ilos¢ mozliwych do wprowadzenia do skltadu betonu dodatkéw typu Ii typu II na-
lezy okresla¢ na podstawie badan wstepnych (zalacznik A do normy PN-EN 206-1 [5]).
Norma zaleca okresla¢ wplyw dodatkéw na inne wiasciwosci niz wytrzymalosé betonu
(przyrost wytrzymatosci, skurcz, mrozodpornosc).

W przypadku dodatkéw typu II norma wprowadza pojecie wartosci , k”, co umoz-
liwia uwzglednienie dodatkéw w skladzie betonéw przez wprowadzenie w miejsce
wspolczynnika wodno-cementowego (w/c), wspdlczynnika:

v
(c+k-d)

gdzie:

w — zawartos¢ wody, kg

¢ — zawartos¢ cementu, kg

d — zawartosc dodatku: p — popidt lotny, pk — pyl krzemionkowy, kg

Wspélezynnik ,k” pozwala takze na uzwglednienie dodatku typu II przy ustalaniu
minimalnej zawartosci cementu. Wielko$¢ wspétczynnika ,k” zalezy od rodzaju stoso-
wanego dodatku (popiét lotny, pyt krzemionkowy).

Ogodlne zasady stosowania dodatkéw typu II w skladzie betonu przedstawiono
w tabeli 5.

Tabela 5. Zasady stosowania dodatkéw typu II zgodnie z norma PN-EN 206-1

Rodzaj dodatku
popiét lotny py! krzemionkowy

Maksymalna za-
warto$¢ dodat- | popiét lotny/cement < 0,33 py!t krzemionkowy/cement < 0,11
ku w betonie V

e k=0,2 dla cementu CEM132,5 [ k=2,0dlaw/c<045

Wartosé , k” ® k=04 dla cementu CEM 142,51 | * k=2,0 dla w/c > 0,45 z wyjatkiem
klasy wyzszej klas ekspozycji XC i XF, dla ktérych
k=10
minimalna zawarto$¢ cementu dla [ min. zawarto$¢ cementu nie powinna
Minimalna danej klasy ekspozycji moze zostac | by¢ zmniejszona o wiecej niz 30 kg/m?
zawartosé zmniejszona o ilos¢: dla klas ekspozygji, dla ktérych min.
cementu k x (min. zawarto$¢ cementu wg | zawartos¢ cementu < 300 kg/m?* ¥

Klas ekspozydji -200), kg/m? 2
U W przypadku wyzszej zawartosci dodatku w betonie, nadmiaru tego nie nalezy uwzglednia¢
przy obliczaniu wspélczynnika w/(c +k x d).

2 Zmodyfikowana zawarto$¢ cementu i zawartos¢ popiotu musi spelnia¢ warunek:

zawartos¢ cementu + ilos¢ popiotu > min. zawartosc¢ cementu (wg klas ekspozydji, tabela 4).

% Zmodyfikowana zawartos¢ cementu i zawartos¢ pytu krzemionkowego musi spetnia¢ warunek:
(cement + k x pyt krzemionkowy) > min. zawarto$¢ cementu (wg klas ekspozygji, tabela 4).
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Krajowe uzupelnienie normy europejskiej PrPN-B-06265[5] rozszerza stosowanie
dodatkéw typu II na cementy portlandzkie wieloskladnikowe CEM II/A z wyjatkiem:
e cementu portlandzkiego popiolowego CEM II/A-V - przy stosowaniu dodatku popiotu

lotnego,
¢ cementu portlandzkiego krzemionkowego CEM II/A-D — przy stosowaniu dodatku
pytu krzemionkowego.

5. Podsumowanie

Wilasciwy dobdr cementu do realizowanej konstrukcji wymaga znajomosci jego pod-
stawowych cech jakosciowych takich jak: stalo$¢ objetosci, czas wigzania, szybkosé
narastania wytrzymatosci, egzotermia proceséw wiazania i twardnienia, odpornos¢ na
agresje chemiczng. Uzytkownik cementu przy wyborze spoiwa powinien kierowac sie
jego wlasciwosciami uzytkowymi oraz faktycznymi warunkami eksploatacji betonu, ktére
okreslajq klasy ekspozycji zawarte w normie PN-EN 206-1.

Biorac pod uwage mozliwosci stosowania poszczegdlnych rodzajéw cementu do klas
ekspozycji betonu, w wigkszym stopniu nalezy korzystac z dostepnej na krajowym rynku
szerokiej oferty cementéw z dodatkami mineralnymi (CEM II - CEM V). Stosowanie takich
cementéw jest dzialaniem korzystnym technologicznie i ekonomicznie. Cementy zawie-
rajace dodatki mineralne (CEM II - CEM V) sa aktualnie produkowane we wszystkich
klasach wytrzymatosciowych. Umozliwia to wykonywanie trwalych betonéw, réwniez
o wysokiej wytrzymatosci, zapewniajacych dlugotrwate i bezpieczne uzytkowanie obiek-
téw budowlanych.
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