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Streszczenie

Dynamicznie zmieniajgce Sie wymagania dotyczgce produkcji materiatow
budowlanych oraz zmiany w zakresie normalizacji, otwierajg nowe mozliwosci w
zakresie stosowania alternatywnych surowcow w produkcji cementu. Majgc to na
uwadze autorzy referatu postanowili kontynuowac rozpoczety na poprzedniej, Xll
edycji Konferencji Dni Betonu 2023, cykl referatow p.t. ,Beton — Reaktywacja”. W
pierwszej czeSci pracy dokonano analizy wptywu kruszyw grubych pochodzgcych z
recyklingu betonu, typu A i typu B na wiasciwos$ci betonu. Natomiast w czesci drugiej
rozwaza sie problematyke ponownego wykorzystania betonu z recyklingu, jako
gtobwnego sktadnika cementu portlandzkiego wielosktadnikowego. Impulsem do
podjecia takich badan byto wprowadzenie, jako pierwszego na polskim rynku,
cementu zawierajgcego pyt z gruz betonowego, CEM Il/C-M (V-F-LL) 32,5 N.

W celu poréwnania wptywu cementu z dodatkiem drobnych frakcji z recyklingu betonu
(F) na wtasciwosci oraz trwato$¢ betonu, autorzy artykutu przeprowadzili badania
betonow referencyjnych wykonanych na cementach CEM II/B-V 32,5 R i CEM Il/C-M
(V-LL) 32,5 R oraz betonu na nowym cemencie CEM II/C-M (V-F-LL) 32,5 N. W
artykule przedstawiono wyniki analizy wtaSciwosci mieszanki i stwardniatego betonu
oraz trwatosci w zakresie, gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem jak rowniez, co
Jest istotne z punktu widzenia zmian w Eurokodzie 2, wyniki badan karbonatyzacji
metodg przyspieszong oraz migracji jonow chlorkowych.

Abstrakt

Dynamically changing requirements for the production of building materials and
changes in standardization open up new possibilities for the use of alternative raw
materials in cement production. With this in mind, the authors of the paper decided to
continue the series of papers entitled 'Concrete — Reactivation,' which began at the
previous, XII edition of the Concrete Days Conference 2023. The first part of the work
analyzed the influence of coarse aggregates derived from recycled concrete, type A
and type B, on the properties of concrete. The second part, however, considers the
issue of reusing recycled concrete as the main component of multi-component
Portland cement. The impetus for undertaking such research was the introduction, as
the first on the Polish market, of cement containing dust from concrete rubble, CEM
[I/C-M (V-F-LL) 32.5 N.

In order to compare the influence of cement with the addition of fine fractions from
recycled concrete (F) on the properties and durability of concrete, the authors of the
article conducted tests on reference concretes made with CEM 1I/B-V 32.5 R and CEM
[I/C-M (V-LL) 32.5 R cements, as well as concrete made with the new CEM I[I/C-M (V-
F-LL) 32.5 N cement. The article presents the results of the analysis of the properties
of the mix and hardened concrete, as well as durability in terms of water penetration
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depth under pressure and, importantly from the perspective of changes in Eurocode 2,
the results of accelerated carbonation and chloride ion migration tests.

1. Wprowadzenie

Wspoitczesny przemyst budowlany stoi w obliczu znaczgcego wyzwania, jakim jest
rosngca produkcja odpadow. Wsréd tych odpaddéw, gruz betonowy stanowi jeden z
gtownych sktadnikdw, generowany zaréwno podczas rozbidérek i demontazy
istniejgcych konstrukcji, jak i w trakcie remontow czy modernizacji. Efektywne
zagospodarowanie tego materiatu ma kluczowe znaczenie nie tylko z punktu widzenia
logistyki, ale rowniez w kontekscie zrownowazonego rozwoju i ochrony srodowiska.
Gruz betonowy jest materiatem odpadowym, ktory powstaje w réznych fazach cyklu
zycia obiektu budowlanego. Do gtéwnych zrédet jego pozyskiwania zalicza sie
rozbiérki budynkéw, remonty i modernizacje istniejgcych konstrukcji. Odpady te, ze
wzgledu na swoj sktad i wtasciwosci, wymagajg odpowiedniego przetworzenia przed
ponownym wykorzystaniem. Proces przetwarzania gruzu betonowego jest kluczowy
dla jego ponownego wykorzystania. Poczgtkowo gruz poddawany jest rozdrobnieniu
na mniejsze fragmenty, co utatwia dalszg obrébke. Nastepnie przeprowadza sie
segregacje, majgcg na celu oddzielenie poszczegdinych frakcji materiatu o réznej
wielkosci. Stosowanie sit separacyjnych pozwala na wydzielenie zanieczyszczen,
przed koncowym wykorzystaniem. Przetworzony gruz betonowy znajduje szerokie
spektrum zastosowan w budownictwie. Jednym z podstawowych jest jego
wykorzystanie jako kruszywo recyklingowe do produkcji betonu. Chociaz beton
wytworzony z kruszyw recyklingowych moze wykazywaé pewne odmienne
wiasciwosci w poréwnaniu do betonu z kruszyw naturalnych, to jednak w wielu
aplikacjach budowlanych stanowi on petnowartosciowy materiat. Ponadto, gruz
betonowy moze by¢ uzywany do wyrébwnywania terenu, czy w inzynierii drogowej. W
naszych rozwazaniach skupimy sie na wykorzystaniu pytu betonowego z recyklingu.
W Polsce znajduje on odzwierciedlenie w normalizacji. Przyktadem takiego podejscia
jest norma EN 197-6 ,Cement — Czes¢ 6: Cement z materiatdbw budowlanych
pochodzgcych z recyklingu.”, ktéry definiuje nowy gtéwny sktadnik cementu, jakim sg
frakcje drobne (pyty) z recyklingu betonu (z ang. recycled concrete fines) o oznaczeniu
normowym F. Moze on stanowic interesujgcy sktadnik cementu, zwtaszcza przy
ograniczonej dostepnosci szeroko stosowanych w sktadzie cementu, zaréwno
popiotéw lotnych, jak i granulowanego zuzla wielkopiecowego. W niniejszym artykule
przedstawiono wyniki badan betonéw projektowanych na cemencie zawierajgcym pyt
betonowy jako nowy dodatek na przyktadzie CEM II/C-M (V-F-LL) 32,5 N.

2. Charakterystyka pytow z recyklingu betonu oraz cementow uzytych w
badaniach.

Cement CEM Il/C-M(V-F-LL) 32,5 N z cementowni Holcim Kujawy wpisuje sie w rozwdgj

gospodarki obiegu zamknietego, poprzez wykorzystanie w procesie produkcyjnym

materiatu mineralnego z recyklingu betonu. Do produkcji cementu CEM II/C-M(V-F-LL)

32,5 N uzyto dodatku F o skfadzie tlenkowym oraz stratach prazenia przedstawionych

w tabeli 1.
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Tabela 1 Sktad tlenkowy uzywanego gruzu betonowego.

SiO; | Al,O; | Fe;O; | CaO | MgO | SO; | KO | Na;O | NasOgq | P205 | TiO2 | LOI | Suma
64,27 | 6,20 | 3,42 | 12,31 | 1,85 | 1,15 | 1,24 | 1,15 1,97 0,23 | 0,64 | 7,03 | 99,49

Natomiast podstawowe witasciwosci cementdow, w zakresie wytrzymatosci na
Sciskanie, wodozgdnosci oraz powierzchni wiasciwej ujeto w tabeli 2.

Tabela 2 Wybrane wtasciwosci przedstawianych cementow.

Wytrzymatos¢ na Wytrzymatos¢ na Wotlozadnoss Blain
Sciskanie po 2 Sciskanie po 28 [07] [cmZg]
dniach [MPa] dniach [MPa] : g
CEM II/C-M(V-LL)

305 R 21,8 44,0 29,6 5544

CEM II/C-M(V-F-LL)
5N 22,0 45 4 29,5 5525

CEMII/B-V 32,5 R -
e 16,6 45 4 26,1 4090

Skfady rozpatrywanych cementow byty godne z wymaganiami PN-EN 197-1, PN-EN
197-5 oraz PN-EN 197-6, a ktérych autorzy nie mogg podac¢ szczegdtowo ze wzgledu
na tajemnice producenta.

3. Wykaz przeprowadzonych badan oraz uzyskane wyniki podstawowych
wiasciwosci betonéw z cementami CEM II/C-M(V-LL) 32,5 R, CEM Il/C-M(V-F-
LL) 32,5 N oraz CEM II/B-V 32,5 R - HSR/NA

W ramach badan analizie poddano wiasciwosci betonéw przygotowanych zgodnie z
PN-EN 206+A2. Poréwnywano cementy siostrzane tj.: CEM II/C-M (V-F-LL) 32,5 N,
CEM 1l/C-M (V-LL) 32,5 R oraz CEM II/B-V 32,5 R - HSR/NA. Wykonano badania pod
katem wytrzymatosci oraz trwatosci betonu. Cementy pochodzity z cementowni
Holcim. Zaprojektowano 5 receptur w klasach ekspozycji XC1, XC2, XC3, XC4/XD1,
XC4/XD2 zgodnie z wymaganiami Tablicy F1 normy PN-B 06265:2022-08. W obrebie
danej klasy ekspozycji utrzymano statg zawarto$¢ cementu oraz w/c. Ustalono staty,
procentowy udziat wszystkich frakcji kruszyw w stosie okruchowym. Wykorzystano
zmienng ilo$¢ plastyfikatora i zmienng ilos¢ superplastyfikatora potrzebng do
osiggniecia porownywalnej konsystencji wyjsciowej. W trakcie prac oznaczano
parametry mieszanki betonowej po 10 i 90 minutach w zakresie konsystencji mierzonej
metodg opadu stozka zgodnie z normg PN-EN 12350-2, gestosci wg normy PN-EN
12350-6 oraz zawartosci powietrza metodg cisnieniowg zgodnie z normg PN-EN
12350-7. Beton stwardniaty zbadano pod katem wytrzymatosci na $ciskanie zgodnie z
PN-EN 12390-3, wspotczynnik migracji jondw chlorkowych wedtug PN-EN 12390-18,
odpornosci betonu na karbonatyzacje metodg przyspieszong wediug PN-EN 12390-
12 oraz penetracji wody pod cisnieniem wedtug PN-EN 12390-8.
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3.1.Wyniki badan konsystencji, gestosci i zawartosci powietrza.
Na potrzeby badan mieszanki betonowe projektowano w taki sposob aby wyjsciowa
konsystencja byta na poziomie 190 mm +/- 20 mm. Wspotczynnik wodno-cementowy
utrzymywano na statym poziomie, natomiast w koniecznych przypadkach skfad
korygowano domieszkg uptynniajgca lub uplastyczniajgcg. Wszystkie rozwigzania
sprawdzono rowniez po 90 minutach.
Uzyskane wyniki zaprezentowano w tabeli 3.

Tabela 3 Wyniki konsystencji, zawartoSci powietrza i gestosSci mieszanki betonowej.

) 2 (3) (4) () (6) ) (8) ©) (10)  @an | (2) [ (A3 | (14) | (19)
CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM

e we- | we-m | we-v | we- | wem | wev | we- | wem | wev | we- | we-m | wBv | we- | e | wB-v
Ereniny MV- | (V-F- | 325R| M(v- | (v-F- | 325R | M(v- | (v-F- | 325R | M(v- | (v-F- | 325R| M(v- | (v-F- | 325R
) |32 | - ) | we2 | - W) | sz | - W) |32 | - ) |2 | -
325R| 5N | HSRIN|325R| 5N |HSRIN|325R| 5N | HSRIN|[325R| 5N | HSRIN|325R | 5N | HSRIN
A A A A A

stocz?ﬁ:dw‘ mm 175 190 190 190 200 200 190 210 195 185 190 190 180 195 205

Powetze| o | 25 | 14 | 12 | 22 | 23 | 15 | 33 | 25 | 25 | 27 | 29 | 21 | 36 | 42 | 22
Geptost | K99 | 2338 | 2383 | 2367 | 2335 | 2,336 | 2369 | 2346 | 2370 | 2375 | 2310 | 2338 | 2,354 | 2334 | 2307 | 2,360

Opad

stodaop| mMm [ 110 | 160 | 150 | 140 | 150 | 155 | 125 | 165 | 145 | 100 | 155 | 115 | 95 | 100 | 130
Powetze ! % | 24 | 16 | 12 | 22 | 26 | 20 | 23 | 24 | 18 | 20 | 24 | 28 | 24 | 25 | 22
Gestos¢ | kg/d

a0’ me 2361 | 2370 | 2371 | 2,340 | 2,321 | 2,342 | 2,380 | 2,373 | 2,381 | 2,375 | 2,347 | 2,346 | 2,347 | 2,357 ( 2370

3.2.Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie wykonanych betonéw.

W celu oznaczenia wytrzymatosci na $ciskanie zgodnie z normg PN-EN 12390-3
zaformowano 15 kostek (a=100 mm) z kazdego zarobu celem wykonania badania po
1, 2, 7, 28 i 56 dniach dojrzewania. Probki zaformowano i przechowywano zgodnie z
normg PN-EN 12390-2. Kazdy z uzyskanych wynikow zostat dodatkowo przemnozony
przez wspoétczynnik 0,95 celem uzyskania wartosci odpowiadajgcej wytrzymatoSci
otrzymanej w badaniu na prébkach o wymiarze boku a=150 mm. Otrzymane wartosci
wytrzymatosci na sciskanie uzyskane na kostkach 100 mm przeliczone na kostki 150
mm przedstawiono w tabeli nr 4.
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Tabela 4 Zestawienie wynikow badan wytrzymatosci na Sciskanie.

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie [MPa]

Klasa Klasa ;

.. - Rodzaj cementu
ekspozycji | wytrzymatosci
fc1 fc2 fc7 fc28 fc56
XC1 C16/20 CEM Il/C-M(V-LL) 32,5 R 6,6 11,8 7.5 22,6 27,2
XC1 C16/20 CEM Il/C-M(V-F-LL) 32,5 N| 4,0 11,1 18,2 249 311
CEM II/B-V 32,5 R —

XC1 C16/20 HSR/NA 3,3 8,0 14,6 23,0 28,2

XC2 C16/20 CEM Il/C-M(V-LL) 32,5 R 7,6 13,4 19,6 26,1 31,0

XC2 C16/20 CEM Il/C-M(V-F-LL) 32,5 N| 7,6 13,8 211 29,2 34,9

CEM II/B-V 32,5 R -

XC2 C16/20 HSR/NA 43 9,8 19,2 28,3 35,1

XC3 C20/25 CEM Il/C-M(V-LL) 32,5 R 9,3 16,4 23,4 30,8 37,0

XC3 C20/25 CEM ll/C-M(V-F-LL) 32,5 N| 7,3 15,9 25,0 33,5 40,6

CEMII/B-V 32,5 R -

XC3 C20/25 HSR/NA 5,0 10,9 21,7 33,2 40,3
XC4 XD1 C30/37 CEM Il/C-M(V-LL) 32,5 R 10,6 20,2 28,6 38,5 448
XC4 XD1 C30/37 CEM Il/C-M(V-F-LL) 32,56 N| 11,0 20,2 31,3 41,9 50,0

CEM II/B-V 32,5R —
XC4 XD1 C30/37 HSR/NA 57 12,5 239 36,3 45,9
XC4 XD2 C30/37 CEM Il/C-M(V-LL) 32,5 R 12,6 24,4 35,1 443 52,0
XC4 XD2 C30/37 CEM Il/C-M(V-F-LL) 32,6 N| 13,9 25,6 36,0 46,7 55,6
CEM II/B-V 32,5 R —
XC4 XD2 C30/37 HSR/NA 6,3 15,0 29,0 42,6 52,4

Dla lepszego zobrazowania uzyskanych wynikow wytrzymatosci przedstawione
zostaty w formie graficznej wraz z odchyleniem standardowym na rysunkach 1, 2, 3 i

4.
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Srednia wytrzymato$é po 1 dniu

TRADYCJA | NOWOCZESNOSC
M
m l I

XC4 XD1 XC4 XD2

16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

13,9

o
o~
Ll

10,6
11,0

o
)

Wytrzymatosé [MPa]

Klasa ekspozycjii
B CEM II/C-M(V-LL) 32,5R B CEM 1I/C-M (V-F-LL)32,5N ®m CEM II/B-V 32,5 R—HSR/NA

Rysunek 1 Poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie betonéw po 1 dniu.

Srednia wytrzymatos¢ po 2 dniach

30,0 < 5
<
~
_.250 NN
& QR
<
= 20,0 . 8 o
N3) ¢ oo - =1 %)
3 - o Q -
2 150 - -
£ L]
>
& 10,0
z
0,0

XC4 XD1 XC4 XD2

Klasa ekspozycjii
® CEM II/C-M(V-LL) 32,5R = CEM II/C-M (V-F-LL)32,5N ®m CEM II/B-V 32,5 R—HSR/NA

Rysunek 2 Poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie betondéw po 2 dniach.
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TRADYCJA | NOWOCZESNOSC ‘

Srednia wytrzymatosé po 28 dniach

XC4 XD1 XC4 XD2
Klasa ekspozyql

55,0

50,0

45,0
40,0
35,0

30,0

25,0

20,0

Wytrzymatosé [MPa]

15,0
10,0

5,0

-

B CEM II/C-M(V-LL) 32,5R W CEM II/C-M (V-F-LL)32,5N ® CEM II/B-V 32,5 R—HSR/NA

0,0

Rysunek 3 Poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie betonéw po 28 dniach.

Srednia wytrzymato$¢ po 56 dniach

60,0
55,0
50,0 © m
& 45,0 o = 2 8
= 40,0 g % o n

- o
- -
o m

fek +6MPa fck+6mpa

XC4 XD1 XC4 XD2

T |

20,0 fck + 6 MPa fck + 6 MPa
15,0
5,0
0,0
XC2

B CEM II/C-M(V-LL) 32,5R M CEM II/C-M (V-F-LL)32,5N mCEM I1/B-V 32,5 R—HSR/NA

Klasa ekspozyql

Rysunek 4 Porownanie wytrzymatosci na sciskanie betonow po 56 dniach.
Wytrzymatosci wczesne, na CEM II/C-M (V-F-LL) 32,5 N w zadnym stopniu nie odstajg

od wartosci wytrzymatosci uzyskanych na CEM II/C-M (V-LL) 32,5 R. W tym terminie
CEM 1I/B-V 32,5 R -HSR/NA wypada najgorze;.
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Oceniajgc spetnienie wymaganej klasy wytrzymatos$ci w zaleznosci od zakfadanej
klasy ekspozycji od XC1 do XC4 mozna stwierdzi¢, ze dla badanych serii betonéw po
28 dniach wymagang klase wytrzymatosci uzyskano dla betonow:
e XC2 — dla wszystkich zastosowanych cementow.
e XC3 — wymagania spetnit beton na CEM Il/C-M(V-F-LL) 32,5 N oraz CEM II/B-
V 32,5 R -HSR/NA
e XC4 XD2 - wymagania spetnit beton na CEM II/C-M(V-F-LL) 32,5 N oraz CEM
lI/C-M(V-LL) 32,5 R
Po 56 dniach dojrzewania wymagang klase wytrzymatosci wedtug tablicy F.1 spetnity
wszystkie betony.

3.3.0znaczanie wspoétczynnika migracji jonéw chlorkowych

Kolejnym przeanalizowanym parametrem betonéw byla odpornos¢ na korozje
chlorkowg oznaczona w badaniu niestacjonarnej migracji jonéw chlorkowych,
wykonanym zgodnie z normg PN-EN 12390-18:2021-08. W celu wykonania tego
badania zaformowano po 3 probki d=100mm i h=120mm, ktére nastepnie przycieto do
wysokosci h=50+2 mm, zgodnie z wytycznymi normy badawczej. Badanie wykonane
po uptywie 90 dni od momentu zaformowania probek. Badanie wykonano dla klas
ekspozycji XD1 oraz XD2. Jako wynik przedstawiono Sredni wspotczynnik migraciji
jonow chlorkowych dla betonéw wraz z odchyleniem standardowym. Rysunek nr 5.

CEM I1/B-V 32,5 R — HSR/NA 198 H
X( D
CEM II/C-M (V-F-LL)32,5N 3,28 - |
CEM II/C-M(V-LL) 32,5R 6,87 —_—
CEM II/B-V 32,5 R— HSR/NA 2,18 bt C4 XD1
CEM 1I/C-M (V-F-LL)32,5N 3,62 —
CEM 1I/C-M(V-LL) 32,5R 4,96 —
0 2 a4 6 8 10

Wspdtczynnik migracji chlorkéw Mnss x 1012 [m2/s]

Rysunek 5 Oznaczanie wspotczynnika migracji chlorkow.

Zaprezentowane wyniki wskazujg na zmniejszenie migracji jonow chlorkowych dla
betonéw wykonanych na CEM Il/C-M (V-F-LL) 32,5 N wzgledem CEM II/C-M(V-LL)
32,5 R w obu wariantach. Najnizszy wynik natomiast uzyskat beton na CEM II/B-V 32,5
R - HSR/NA osiggajac 1,98 Mnss x10-'? [m?%/s] dla klasy XD2 oraz 2,18 Mnss x10-12
[m?s] dla XD1. Jak pokazujg dane z literatury (Rysunek 6) klasa odpornosci jaka
uzyskano dla betonu na CEM II/C-M (V-F-LL) 32,5 N jest o stopien wyzsza. CEM II/C-
M (V-F-LL) 32,5 N plasuje sie w kategorii bardzo wysokiej odpornosci. Natomiast
beton na CEM II/C-M(V-LL) 32,5 R w klasie wysokiej odporno$ci.
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Klasa odpornosci Zakres wspotczynnika migracji D, .., [m?/s]
Niska odpornos¢ Dopsemn > 16 x 10712

Srednia odpornos¢ 8% 1072 < Disern 161071
Wysoka odpornosé dx 1072%< Dz < 8% 10724

Bardzo wysoka odpornosé 2% 1072 < Dpyemn <4 x 10712
Ekstremalna odpornos¢ Do L2 5¢10712

Rysunek 6 Zakres wspotczynnika migracji jonow chlorkowych wg. [11]

Zaprezentowany podziat moze by¢ dobrym odniesieniem do uzyskanych wynikow,
gdyz brakuje znormalizowanych wytycznych dotyczgcych klas odpornosci korozyjnych
wzgledem uzyskanych wynikéw wsoétczynnika migracji jonéw chlorkowych.

3.4.Wyniki badan gtebokosci karbonatyzacji betonow.

Ocenie poddano réwniez odpornos¢ betonéw na karbonatyzacje. Badanie wykonano
metodg przyspieszong zgodnie z normg PN-EN 12390-12:2020-06. Do oznaczenia
karbonatyzacji betonu metodg przyspieszong zaformowano po 8 probek, kostek
a=100mm. Badanie wykonane zostato po 28 dniach dojrzewania betonu w wodzie i 14
dniach dojrzewania w komorze klimatycznej w okreslonych warunkach temperatury i
wilgotnosci, po czym prébki poddano oddziatywaniu 3% CO:2 przez 7, 28 i 70 dni,
zgodnie z normg badawczg. Jako wynik przedstawiono $rednig gtebokos¢
karbonatyzacji odpowiednio dla probek zbadanych po 0, 7, 28 i 70 dniach
kondycjonowania oraz wspotczynnik karbonatyzacji. Jako wskaznika do oceny
grubosci strefy skarbonatyzowanej uzyto tymoloftaleiny. Naniesienie tego odczynnika
na powierzchnie $wiezego przetamu betonu powoduje zabarwienie betonu
nieskarbonatyzowanego na  kolor ciemno niebieski. Warstwa  betonu
skarbonatyzowanego nie ulega zabarwieniu. Jako graniczng wielkos¢ rozdzielajgcg
obie fazy betonu przyjmuje sie pH ~ 9,3 do 10,5. W tabeli 5 oraz na rysunku 7
przedstawiono uzyskane wartosci gtebokosci karbonatyzacji (Dk) i wspoétczynnik
karbonatyzacji (Kac).

Tabela 5 Wyniki gtebokoSci karbonatyzacji | wspotczynnika karbonatyzacji.
D) @ @) (10) (19)

cem | @ @ |cem| O © |cem| © @ |cem | D1 Gy |cem | I | 5
I SEM EM | I CEM M | we- | CEM | cem | we- | CEM [ cem | we- | CEM | cem
Rodzaj Clem | € Cem | € " | c-m 2 | me-m 2 ~ | ic-m =
M(V- WBV | M- WBV | M- WBV | M- WBV | M- BV
cementu (V-F- (V-F- (V-F- (V-F- (V-F-
[0 easrll wy (8 laase iy | S laasn | ey |LOGE aasn . [0 faasn
325 |"325 | yspina| 325 |M329 | Hsrina | 325 |M320 | Hsrina| 325 [MH329| srina| 325 | D329 Hsrina
N N N N N
R R R R R
Klasa
e XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XC4 XD2
dk7 [ mm | 51 | 44 83 | 74 | 56 | 66 | 60 | 52 68 | 40 | 39 36 | 26 | 21 26
ak28 | mm | 152 | 128 | 142 | 133 | 120 | 124 | 116 | 109 | 105 | 97 | 78 | 100 | 84 | 7.3 82
ak70 | mm | 262 | 226 | 241 | 250 | 207 | 187 | 202 | 180 | 174 | 166 | 127 | 151 | 141 | 117 | 125
Kac70 [ mmAt| 32 | 2.7 27 | 20 | 24 | 22 | 24 | 22 20 | 22 | 15 18 | 17 | 15 6
R2 | - | 098 | 098 | 100 | 099 | 099 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 099 | 1,00 | 099 | 099 | 098 | 098 | 098
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Wspotczynnik K,
15 1,55
14 1,46
13 1,7

XC4/XD2

12 1,82

i 153 XC4/XD1
10 2,2

8 2,15
: XC3
7 2,39

Numer prébki

5 2,4
1 XC2
4 2,91

3 2,74

2 2,72 XC1
1 3,16

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Wspdlczynnik postepu karbonatyzacji Kxc[mm/vt]

CEM 1I/C-M(V-LL) 32,5R [ CEMII/B-V 32,5 R HSR/NA CEM II/C-M (V-F-LL) 32,5 N

Rysunek 7 Wspotczynnik postepu karbonatyzacji badanych betonow.

Analiza graficzna rozktadu wspotczynnika postepu karbonatyzacji (rysunek 7) w
zaleznosci od zastosowanego cementu, ukazuje trend spadku zasiegu karbonatyzaciji
w prébkach z udziatem CEM II/C-M (V-F-LL) 32,5 N wzgledem cementu CEM |I/C-M
(V-LL) 32,5 N bez dodatku pytu z recyklingu betonu. Natomiast jesli chodzi o
poréwnanie wynikéw betonéw na CEM II/C-M (V-F-LL) 32,5 N wzgledem tych na CEM
[I/B-V 32,5 R HSR/NA w niskich klasach ekspozycji XC1, XC2, XC3 to sg one
porownywalne. Dla klas ekspozycji XC4/XD1 oraz XC4/XD2 najkorzystniejsze
parametry osigga beton wykonany na CEM II/C-M (V-F-LL) 32,5 N. Wszystkie wartosci
wspotczynnika determinacji R? uzyskaty wartosci powyzej 0,95.

W celu porownania uzyskanych wynikow nalezy mie¢ na uwadze rowiez
powtarzalnos¢ metody badawczej, ktéra w przypadku badania karbonatyzacji zgodnie
z PN-EN 12390-12, tabela 1, w zakresie uzyskanych wartosci wspotczynnika Kac
wynosi od 0,2 — 0,3 mm/dzien. Majgc na uwadze powyzsze oraz ustalajgc beton
odniesienia jako beton na cemencie CEM II/B-V 32,5 R - HSR/NA, mozna wyciggngc¢
nastepujgce wnioski:

e dla klasy ekspozycji XC1 wynik karbonatyzacji betonu na CEM II/C-M (V-LL)
32,5 R znacznie odstaje od referencji, a doktadnie o 0,42 mm/dzien. Natomiast
réznica miedzy karbonatyzacjg betonu na CEM 1I/B-V 32,5 R - HSR/NA a CEM
II/C-M (V-F-LL) 32,5 N jest nieznaczna, na poziomie 0,02 mm/Vdzien

e dla klasy ekspozycji XC2 wynik dla CEM IlI/C-M (V-LL) 32,5 R jest istotnie
wyzszy od referencji, o 0,69 mm/\dzien. Réznica miedzy CEM II/B-V 32,5 R -
HSR/NA a CEM Il/C-M (V-F-LL) 32,5 N jest na poziomie 0,18 mm/dzien, tak
wiec w zakresie odtwarzalnosci metody
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dla klasy ekspozycji XC3 wynik dla betonu na CEM II/C-M (V-LL) 32,5 R jest
istotnie wyzszy o 0,43 mm/Vdzien od referencji. Podobnie jak poprzednio, dla
klasy XC2, réznica miedzy CEM II/B-V 32,5 R - HSR/NA a CEM Il/C-M (V-F-
LL) 32,5 N jest na poziomie 0,19 mm/dzien

dla klas ekspozycji XC4 XD1 wynik dla betonu na CEM II/C-M (V-LL) 32,5 R
jest znaczaco wyzszy od referencji, o 0,38 mm/Vdzien. W tym przypadku
znacznie nizszg warto$é¢ wspétczynnika Kac ( o 0,29 mm/vdzien) uzyskano dla
betonu na cemencie CEM II/C-M (V-F-LL) 32,5 R.

dla klas ekspozycji XC4 XD2 wyniki badan karbonatyzacji mozna
Zinterpretowac jako podobne do betonu odniesienia

3.5.Wyniki badania gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem.
Zgodnie z normg EN 12390-8:2009 przeprowadzono badania gtebokosci penetraciji
wody pod cisnieniem dla betonéw we wszystkich badanych klasach ekspozycji. Wyniki
badan pomiaréw gtebokosci zaprezentowano na rysunku 8 jako sredni wynik z 3
probek.

Gtebokos¢ penetracji wody [mm]

Gtebokosc¢ penetracji wody pod cisnieniem

XC1 XC2 XC3

XC4 XD1 XC4 XD2

= o= NN W W B
o U o v O v o wuv O

= CEM II/C-M(V-LL) 32,5R CEM II/C-M (V-F-LL)32,5N CEM 1I/B-V 32,5 R—HSR/NA

Rysunek 8 Wyniki gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem.

W klasach ekspozycji XC1 XC2 oraz XC3 gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem
jest najnizsza dla betonu na CEM II/B-V 32,5 R - HSR/NA. Natomiast w klasach
ekspozycji XC4 XD1 oraz XD2 najnizszg wartos¢ uzyskaty betony na CEM II/C-M (V-
F-LL) 32,5 N, czyli cemencie z dodatkiem pytu recyklingowego.

Wykorzystujgc wyniki badania gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem zestawiono
je rowniez z wynikami badan karbonatyzaciji, chcac sprawdzi¢ tym samym ewentualng
zaleznos¢ tych dwoch parametréw (rysunek 9).
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Rysunek 9 Wykres zalezno$ci stopnia karbonatyzacji Kac od gtebokosci penetracji
wody.

W ocenie autoréw dopasowanie na poziomie 45 % wynikow do proponowanego
modelu moze by¢ dobrym wstepem do poprowadzenia dalszych badan w zakresie
zaleznosci  porownywanych  parametrow. Mozliwos¢ korelacji  gtebokosci
karbonatyzacji i gtebokosci wnikania wody w strukture betonu, z jednej strony
umozliwitoby skrécenie czasu oczekiwania na wynik z 70 dni (czas trwania badania
karbonatyzacji metodg przyspieszong) do 3 dni (czas badania penetracji wody pod
cisnieniem). Z drugiej strony datoby mozliwos¢ powszechniejszego badania i
potwierdzania trwatosci betonu poprzez bardziej znang i rozpowszechniong metode.

4. Analiza i Wnioski

a) Wszystkie betony na analizowanych cementach uzyskaty zaktadang klase
wytrzymatosci po 56 dniach dojrzewania. Wytrzymatosci wczesne betondéw
uzyskane na CEM IlI/C-M (V-F-LL) 32,5 N oraz CEM II/C-M(V-LL) 32,5 R sag
poréownywalne we wszystkich klasach ekspozycji. Beton na CEM II/B-V 32,5 R —
HSR/NA w pierwszym i drugim dniu osigga najnizsze wartosci.

b) Uzyskanie odpowiedniej konsystencji wymagato uzycia réznych iloSci
superplastyfikatora w zaleznosci od stosowanego cementu. Mieszanka betonowa
na CEM II/C-M (V-F-LL) 32,5 N potrzebowata najmniejszej ilosci domieszki do
uzyskania poréwnywalnej konsystencji co mieszanka na CEM II/B-V 32,5 R —
HSR/NA. W poréwnaniu z CEM Il/C-M(V-LL) 32,5 R ilos¢ ta byta mniejsza o 0,12
% masy cementu w klasie ekspozycji XC4/XD2 oraz o0 0,2% m.c. w XC4/XD1. W
klasach ekspozycji XC1,XC2 oraz XC3 te rbéznice sg nieznaczne z powodu
wyzszego wskaznika w/c. W zestawieniu CEM 11/C-M (V-F-LL) 32,5 N z CEM II/B-
V 32,5 R — HSR/NA ilos¢ domieszki byta bardzo podobna. By jednak wykazaé
wiekszg zaleznos¢ w tym zakresie nalezato by przeprowadzi¢ dodatkowe badania
porownawcze.
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c) W badaniu migracji jonow chlorkowych, beton wykonany z CEM II/B-V 32,5 R —
HSR/NA okazat sie najbardziej odporny. Jednak beton z CEM II/C-M(V-F-LL) 32,5
N, wzbogacony o dodatek pylu z recyklingu betonu, wykazat znacznie lepsze
parametry szczelnosci w porownaniu z CEM 1lI/C-M(V-LL) 32,5 R. W XD1 warto$¢
migracji poprawita sie o0 1,34 Mnss x10-12 [m?/s], a w XD2 o0 3,59 Mnss x10-12 [m?/s].

d) Analizujgc otrzymane wyniki odpornosci na karbonatyzacje mozna zauwazyé,
najwyzszg odpornosc¢ dla betonu na CEM II/B-V 32,5 R — HSR/NA a najnizszg na
CEM Il/IC-M(V-LL) 32,5 N z wyjatkiem receptur projektowanych w klasach
ekspozycji XC4 XD2. Zastosowanie cementu z dodatkiem ,F” poprawia odpornos$¢
betonu na karbonatyzacje, ktéra jest zblizona do betonu na CEM II/B-V 32,5 R —
HSR/NA.

e) Zastosowanie nowego dodatku oznaczonego ,F” jako skfadnika gtébwnego w
cemencie portlandzkim wielosktadnikowym, w ilo$ci stosowanej przez producenta,
wptywa na zmniejszenie wodo- i domieszko- zgdnosci mieszanki betonowej w
poréwnaniu do mieszanek na cemencie (V-LL). Poprawia rowniez wytrzymatosci
28 i 56 dniowe betondéw oraz trwato$¢ w aspekcie karbonatyzacji oraz migraciji
jonéw chlorkowych. Jednak na uwadze nalezy mie¢ potencjalng zmiennos¢ tego
dodatku wynikajgca z réznych zrodet jego pozyskania co bezposrednio moze
przektadac sie na jakos¢ cementéw produkowanych z jego udziatem.
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