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Beton spre¢zony wykonany z uzyciem cementow o obnizonej zawartosci klinkieru w
elementach drogowego obiektu inzynierskiego— doSwiadczenia badawcze.

Prestressed concrete made with cements of reduced clinker content in road infrastructure
elements — research experience

Streszczenie

Poszerzajacy si¢ w ostatnich latach zakres zastosowan cementoéw o obnizonej zawartosci
klinkieru w réznych segmentach budownictwa spowodowal zmiang w podejsciu Generalnej
Dyrekeji Drog Krajowych i Autostrad do stosowania takich cementéw w betonach sprezonych.
W nowelizacji Warunkéw Wykonania i Odbioru Robot Budowlanych M-13.01.00 v05 z roku
2025, do stosowania w elementach z betonu sprezonego dopuszczone zostaty cementy CEM II/A,
a pod pewnymi warunkami rowniez CEM II/B jak 1 CEM III/A. Zgodnie z wcze$niejsza wersja
w/w dokumentu z roku 2022 jedynymi dopuszczonymi cementami byty cementy CEM I .

Dhugoletnia tradycja i przyzwyczajenie do stosowania cementow CEM I do tego typu konstrukcji
sprawiaja, ze otwarto$¢ wykonawcow na zmiany w tym wzgledzie jest niewielka. Wynika to
mig¢dzy innymi z niewielkiej ilosci do§wiadczen potwierdzajacych osiagnigcie odpowiednich
parametroOw oraz zachowanie wymaganej trwatosci betonu, co jest warunkiem mozliwos$ci
zastosowania cementoOw o obnizonej emisyjnosci do betondéw sprezonych w obiektach
inzynierskich.

Formalne dopuszczenie do stosowania cementow innych niz CEM I, oraz niewielka ilo§¢
doswiadczen w tym zakresie sktonita autorow niniejszego opracowania do podjecia proby
sprawdzenia i porownania wtasciwosci betonow wykonanych z cementami CEM II/A, CEM II/B
1 CEM III/A w referencji do cementu CEM I ze szczeg6lnym uwzglednieniem ich trwato$ci oraz
ochrony stali sprezajace;.

We wnioskach uwzglgdniono réwniez porownanie emisyjnosci rozwigzan sprawdzanych w
ramach projektu.

Abstract

The expanding scope of applications for cements with reduced clinker content in various
construction segments in recent years, has led to a change in the approach of the General
Directorate for National Roads and Motorways to the use of such cements in prestressed
concrete. In the amendment to the Conditions for the Execution and Acceptance of Construction
Works M-13.01.00 v05 from 2025, CEM II/A cements were permitted for use in prestressed
concrete elements, and under certain conditions CEM II/B and CEM III/A cements were also
permited. According to the previous version of the aforementioned document from 2022, the only
permitted cements were CEM I cements.



The long-standing tradition and habit of using CEM I cements for this type of construction mean,
that contractors are not very open to changes in this regard. This is due, among other things, to
the small amount of experience confirming the achievement of appropriate parameters and
maintaining the required durability of concrete, which is a condition for the possibility of using
cements with reduced emission for prestressed concrete in engineering structures.

The formal approval for the use of cements other than CEM I, and the small amount of
experience in this area, prompted the authors of this study to attempt to verify and compare the
properties of concretes made with CEM II/A, CEM II/B and CEM III/A cements in reference to
CEM I cement, with particular emphasis on their durability and protection of prestressing steel.

The conclusions also included a comparison of the emissivity of solutions tested within the
project.



1. Wstep

Moéwiac o trwatosci elementéw wykonanych z betonu mamy na mysli ich odporno$¢ na dziatanie
czynnikow korozyjnych, ktoéra pozwala na ich bezpieczng eksploatacj¢ w zatozonym okresie
uzytkowania.

Drogowe obiekty inzynierskie s3 budowlami o planowanym dtugim okresie uzytkowania
przekraczajacym niejednokrotnie 50 lat.

W odniesieniu do konstrukcji zelbetowych i sprezonych w okresie eksploatacji moga wystapic
nastepujace mechanizmy destrukcji:

- korozja zbrojenia w wyniku karbonatyzacji warstwy ochronnej (otuliny)
- korozja zbrojenia zainicjowana przez chlorki wnikajace w beton
- zniszczenie spowodowane dzialaniem mrozu — cykliczne zamrazanie i rozmrazanie.

Zatem zgodnie z normg PN-EN 206 [1], beton przeznaczony na tego typu konstrukcje powinien
spelnia¢ wymagania klas ekspozycji XC4, XD3 1 XF4.

Z zapisOw w Tablicy F.2 z normy PN-B-06265 [2] wynika, ze oprécz cementu CEM I do w/w
klas ekspozycji, mozna zastosowac bez potwierdzania przydatnosci cementy CEM II/A-S, A-V,
A-LL, A-M(S-V), (S-LL) 1 (V-LL); cementy CEM II/B-S, B-V, B-M(S-V) oraz cement hutniczy
CEM III/A 42,5.

W Warunkach Wykonania i Odbioru Rob6t Budowlanych - WWiORB M-13.01.00 v05 z roku
2025 [8] do betondéw konstrukcyjnych dopuszczone sa wszystkie wymienione powyzej cementy z
tabeli F.2 [2]. Natomiast do betonow spr¢zonych bez zadnych zastrzezen dopuszczone sg
spos$rod wymienionych tylko cementy CEM [ i CEM II/A. Co do cementéw CEM II/B i CEM
III/A, to zgodnie z zapisami tego dokumentu [8] za zgoda Inzyniera/ Inspektora Nadzoru
mozliwe jest rowniez ich zastosowanie do betonéw sprezonych pod warunkiem
udokumentowania przez Wykonawce wczesniejszych, krajowych pozytywnych zastosowan.

Dotychczasowa praktyka budowy obiektow inzynierskich z betonu spr¢zonego odnoszaca si¢ do
ustrojow nos$nych, mozna powiedzie¢ ze jest oparta wylacznie o cementy CEM 1. Jednakze
bazujac na dostgpnych wynikach badan betonoéw stosowanych zwtaszcza do prefabrykowanych
elementoéw zelbetowych mozna stwierdzi¢, ze jest potencjal uzyskania pozytywnych wynikoéw
rowniez z zastosowaniem cementow CEM II/A, CEM II/B a nawet CEM III/A.

2. Cze$¢ badawcza - Zalozenia

W projekcie przewidziano wykonanie betonow klasy C45/55 XC4/XD3/XF4 z wykorzystaniem
cementow CEM II/A 1 CEM II/B w klasach wytrzymatos$ci 52,5 R oraz 42,5 R a takze cementow
CEM III/A w klasie wytrzymatosci 42,5 R 1 42,5 N. Jako referencje wybrano cement CEM 1 52,5
R-NA.

Wszystkie betony zaprojektowano z jednakowa zawarto$cia cementu wynoszaca 440 kg/m?.
Zatozono klase konsystencji S5 - najczesciej stosowang przez producentéw prefabrykowanych
elementow z betonu sprezonego. Zalozono, ze zawarto$¢ powietrza w mieszance badana metoda
ci$nieniowg powinna wynosi¢ 5,5% (+/-0,5%).

Z uwagi na zréznicowanie klas wytrzymato$ci cementu zatozono, ze betony z cementami klasy
42,5 beda miaty nizszy stosunek w/c.



2.1 Materialy
2.1.1. Materialy - Cement
Wybrano do sprawdzenia dwa cementy typu CEM II/A.
e CEMII/A-V52,5R-NA
e CEMII/A-LL42,5R - NA
Trzy cementy typu CEM 1I/B
e CEMII/B-S52,5R
e CEM II/B-V 42,5 R-HSR/NA
e CEMII/B-M (S-V)42,5R
Dwa cementy typu CEM III/A
e CEMIII/A 42,5 R-NA
e CEMIII/A 42,5 N-LH/HSR/NA
Jako cement referencyjny wybrano stosowany powszechnie w praktyce budowlanej cement CEM
152,5 R-NA
Wiasciwosci cementow uzytych do zarobow laboratoryjnych przedstawiono w Tablicy 1

Tablica 1. Wiasciwosci fizyko-chemiczne cementow.

CEMI1 |CEMII/|CEMII/| CEMII/ CEM 1/ CEM1I/ | CEMIII/ | CEM IIVA

Wiasciwosci 52,5 R- |A-V 52,5[B-S52,5|A-LL 42,5 |B-V 42,5R- | B-M(S-V) | A42,5R-| 42,5N-
NA R-NA R R-NA | HSR/NA | 425R NA | LH/HSR/NA

Zawarto$¢ SOs % 2,80 2,90 3,48 2,74 2,78 2,83 2,80 2,10

Zawartos¢ Cl % 0,07 0,06 0,07 0,05 0,05 0,06 0,08 0,09

Zawarto$¢ NaxOeq % 0,54 0,68 0,87 0,5 0,85 0,82 0,84 0,94

Powierzehnia o 0| 5110 | 5520 | s140 | ssso | 5000 | 4970 | 4640 4720

wlasciwa wg Blaina

Wodozadnosé % 29,0 33,5 30,2 28,4 33,0 34,8 30,5 30,8
Poczatek wigzania | min 90 135 120 170 190 270 180 180
Koniec wigzania min 120 165 200 220 215 300 280 230
Wytrzymalosé | D2 | MPa 33 37 32 27 26 25 22 13
na $ciskanie | D28 [ MPa 64 66 62 57 55 56 57 62

2.1.2. Materialy - Domieszki

Na potrzeby niniejszej pracy, do betonow ze wszystkimi cementami zastosowano jeden zestaw
domieszek, aby jedyng zmienng w recepturach byt rodzaj cementu. Wybrano zestaw domieszek
produkcji CEMEX Admixtures sktadajacy si¢ z superplastyfikatora ISOCAST 9200 na bazie
modyfikowanych eteréw polikarboksylowych oraz domieszki napowietrzajacej ISOSPHERE 60
opartej na bazie syntetycznych surfaktantow.

2.1.3. Materialy - Kruszywo
Do kazdej mieszanki z uzyciem ré6znych rodzajow cementdw zastosowano staty uktad stosu
okruchowego kruszywa sktadajacy si¢ z:
e Piasek naturalny 0-2 —39,6%
e QGrys granitowy 2-8 — 21,0%
e Grys granitowy 8-16 —39,3%
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Rysunek 1. Krzywa przesiewu mieszanki kruszyw.

2.2. Receptury i wymagania dla mieszanki betonowej i stwardnialego betonu

16 32

Zestaw receptur zaprojektowanych jak dla klasy C45/55 XC4/XD3/XF4 przedstawiono w Tablicy

2
Tablica 2. Receptury mieszanek zaprojektowanych do wykonania w laboratorium.
Ilos¢ Woda Domieszki [% m.c.]
Kod .
receptury Rodzaj cementu cementu | calk. W/C | ISOCAST | ISOSPHERE
[kg/m®] | [kg/m?] 9200 60
CISR CEM 152,5 R-NA 440 165 0,348 | Dobierane | Dobierane
II/AV5R CEM II/A-V 52,5 R-NA 440 165 0,375 | Dobierane | Dobierane
II/BS5R CEM II/B-S 52,5 R 440 165 0,375 | Dobierane | Dobierane
II/ALL4R CEM II/A-LL 42,5 R-NA 440 153 0,348 | Dobierane | Dobierane
II/BV4R CEM II/B-V 42,5 R - HSR/NA 440 153 0,348 | Dobierane | Dobierane
II/BM4R CEM II/B-M (S-V) 42,5 R 440 153 0,348 | Dobierane | Dobierane
III/A4R CEM III/A 42,5 R-NA 440 153 0,348 | Dobierane | Dobierane
III/A4N CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA 440 153 0,348 | Dobierane | Dobierane

Mieszanki betonowe i betony wykonane wedlug w/w receptur maja spetni¢ nastepujace

wymagania:

— Mieszanka betonowa

Poziom dozowania domieszek ustalany dla kazdej receptury do uzyskania wymaganych

konsystencja — opad stozka 220-240mm

zawarto$¢ powietrza — metoda cisnieniowa 5,5% (+/-0,5)

parametréw mieszanki

— Stwardniaty beton
Wytrzymato$¢ nasciskanie fem1 > 0,7fck, fomos > fat4MPa.
Penetracja wody pod ci$nieniem — max 40mm — zgodnie z [§]
Mrozoodporno§¢ F200 - Jako sprawdzenie dodatkowe wykonano pomiar
charakterystyki poréw powietrznych w stwardniatym betonie zgodnie z norma PN-

EN 480-11.

Dla oceny i porownania wtasciwosci trwatosciowych poszczegodlnych betonow przewidziano badania:

— odpornosci na karbonatyzacje — zgodnie z normg PN-EN 12390-12.




— odpornosci na korozje chlorkowg — zgodnie z normg PN-EN 12390-18.
3. Cze$¢ badawcza — wyniki

3.1. Wlasciwosci mieszanek betonowych
Wiasciwosci mieszanek betonowych z poszczegdlnymi cementami przedstawiono w Tablicy 3.

Oprécz konsystencji mierzonej wartoscig opadu stozka oraz zawarto$ci powietrza metoda
cisnieniowa zbadano réwniez warto$¢ $rednicy swobodnego rozptywu stozka. Do uzyskania
zatozonych parametrow zastosowano odpowiednie dozy domieszek.

Tablica 3 Parametry mieszanek betonowych i dozy domieszek

Konsystencja | Konsystencja swobodny | Zawarto$¢ Domieszki [% m.c.]
recI:;‘iry opad stozka rozplyw stozka powietrza
[mm)] [mm)] [%] ISOCAST 9200 | ISOSPHERE 60

CI5SR 220 370 5,6 0,45 0,10
II/AV5R 240 400 6,0 0,55 0,30
II/BS5R 230 420 5,6 0,78 0,35
II/ALL4R 220 360 5,9 0,61 0,44
II/BV4R 220 370 6,0 1,20 0,85
II/BM4R 220 320 5,4 0,65 0,63
III/A4R 240 570 5,8 0,98 0,38
III/A4N 230 400 5,9 0,49 0,34

Wszystkie mieszanki uzyskaly zatozong ciekto$¢ — konsystencja mierzona opadem stozka na poziomie S5
(220-240mm). Zawarto$¢ powietrza sprawdzona metoda cisnieniowg dla wszystkich mieszanek miesci si¢
w zatozonym zakresie 5,5% (+/- 0,5%)

3.2. Wlasciwosci fizyko-mechaniczne stwardnialego betonu

Tablica 4 zawiera zestawienie wynikoéw badania wytrzymato$ci na §ciskanie po 1, 2 i 28 dniach
dojrzewania w warunkach normowych zgodnie z PN-EN 12390-3. W Tablicy 4 umieszczono
rowniez wyniki badania penetracji wody pod ci§nieniem wg normy PN-EN 12390-8.

Tablica 4 Wytrzymatosci na $ciskanie i penetracja wody pod cisnieniem

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] Maksymalna
Kod receptury penetracja wody
fem1 fem2 femzs [mm)]

CI5SR 40,6 45,1 62,4 20
II/AV5R 38,6 49,7 74,1 10
II/BS5R 35,7 43,4 59,5 10
II/ALL4R 40,1 49.9 71,1 15
II/BV4R 32,6 43,4 79,2 15
II/BM4R 314 40,0 75,8 20
II/A4R 31,4 42,5 75,4 10
I11I/A4N 18,6 25,5 66,8 15

Wytrzymato$¢ wezesna betondow femi jak 1 fomz koreluje z wytrzymatoscig wezesng cementow.



Zaktadajac, ze do spr¢zenia betonu potrzebna jest wytrzymato$¢ na poziomie 0,7fck czyli 38,5 MPa,
to odpowiednie wytrzymatosci po 1 dniu zostaly uzyskane tylko przez 3 betony — CISR, II/AV5R
1 II/ALLA4R. Po 2 dniach - przez kolejne 4 betony II/BS5R, II/BV4R, I[I/BM4R i III/A4R, natomiast
beton III/A4N zgodnie z przewidywaniami musi dojrzewa¢ dluzej niz 2 dni dla uzyskania
wytrzymatosci odpowiedniej do sprezenia.

Wszystkie betony uzyskaty wytrzymatos¢ femag spetniajacg warunki dla klasy betonu C45/55

Glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem wskazuje na bardzo dobra szczelnos¢ wszystkich
betondow. Wszystkie wartosci sytuuja si¢ znacznie ponizej 40 mm, co jest wartoscig graniczng dla
betondw przeznaczonych dla tej klasy betonow [8].

W Tablicy 5 umieszczono wyniki odporno$ci na zamrazanie i rozmrazanie uzupetnione o
charakterystyke rozktadu porow w stwardniatym betonie.

Tablica 5. Wyniki badania struktury napowietrzenia 1 mrozoodpornosci F200

Struktura napowietrzenia Mrozoodporno$¢ F200 wedtug
betonoéw wedtug PN-EN 480-11 PN-B 06265
Kod receptury
Spadek
A 9 L tek A
300 [%] [mm] wytrzymatosci A fcm Ubytek masy Am
CI5R 2,09 0,202
II/AV5R 2,44 0,170
II/BS5R 2,44 0,198
II/ALL4R 2,54 0,159 <20% <59,
II/BV4R 2,90 0,152
II/BM4R 2,39 0,206
I1/A4R 2,67 0,181
I1/A4N 3,16 0,179

Zawartos$¢ mikroporow A300um dla wszystkich betonéw sytuuje si¢ powyzej 2%, natomiast
maksymalny wskaznik rozmieszczenia porow L dla 2 betonéw nieco przekracza wartosci 0,200
mm, dla pozostatych zas$ jest ponizej 0,200 mm. Wyniki te wskazuja na wtasciwg charakterystyke
pordéw powietrznych, co zostato potwierdzone przez pozytywne wyniki badania
mrozoodporno$ci F200 dla wszystkich badanych betonow.

Majac na uwadze powyzsze wyniki mozna stwierdzié, ze wlasciwosci fizyko-mechaniczne
betondw ze wszystkimi cementami spelniajag wymagania dla betonéw konstrukcyjnych.

Jedynie wytrzymato$ci wczesne potrzebne do sprezenia betonu sg osiggane w ré6znym tempie -
stosownie do dynamiki narastania wytrzymatos$ci cementow.

3.3. Odpornosé na korozje zbrojenia wywolana karbonatyzacja

Zgodnie z zapisami normy PN-EN 12390-12 — punkt 7 UWAGA 1: ,, Przy normalnych sktadach
betonu glebokos¢ karbonatyzacji po 70 dniach szacunkowo powinna wynosi¢ > 4 mm. Wartos¢
nizsza niz ta wskazuje na beton o wysokiej odpornosci na karbonatyzacje, ale w przypadku bardzo
matych glebokosciach karbonatyzacji szacunki doktadnosci podane w rozdziale 10 nie majq
zastosowania do okreslenia szybkosci karbonatyzacji [6].



Przedstawione w Tablicy 6 wyniki gleboko$ci karbonatyzacji wskazuja, ze betony z cementami
CEM II/A mieszcza si¢ w zakresie ponizej 4mm podobnie jak beton z cementem CEM L.
Roéwniez betony z cementami CEM II/B-S 52,5 R i CEM II/B-M(S-V) 52,5 R wykazuja wysoka
odpornos$¢ na karbonatyzacje

Tablica 6 Wyniki badan gtebokosci karbonatyzacji wg PN-EN 12390-12.

Srednia warto$¢ pomiaréw glebokosci Stala
Kod karbonatyzacji dk [mm] szybkosci Staia Wspoiczynnik
. . karbonatyzacji »a determinacji
receptury po czasie t [dni] Kac
0 7 28 70 [mm/Vdni] [mm] R?
CI5SR 0 0 0,3 0,6 Giebokos¢ karbonatyzacji dk70 < 4mm
II/AV5R 0 0,2 0,6 2,3 Glegbokos¢ karbonatyzacji dk70 < 4mm
II/BS5R 0 0,4 0,6 1,4 Glegbokos¢ karbonatyzacji dk70 < 4mm
II/ALL4R 0 0 0,3 0,6 Giebokos¢ karbonatyzacji dk70 < 4mm
I/BVAR | 0 12 | 48 6,1 121 | o042 | 095
II/BM4R 0 0,2 0,7 1,9 Glegbokos¢ karbonatyzacji dk70 < 4mm
III/A4R 0 0,4 2,3 4,3 1,77 0,98 0,95
[II/A4N 0 0,8 3,8 5,0 1,46 0,56 0,95

Betony z cementem CEM II/B-V42,5 R-HSR/NA i cementami hutniczymi CEM III/A 42,5 R-NA,
CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA po 70 dniach wykazuja giebokos¢ karbonatyzacji od 4,3 do
6,1mm, czyli niewiele, ale przekraczajgca poziom 4mm, zatem nie mozna ich zaliczy¢ do tej same;j
grupy odpornosci na karbonatyzacje co pozostate 5 betonow.

3.4. Odpornos¢ na korozje¢ zbrojenia zainicjowana przez chlorki

Metoda pomiaru wspotczynnika migracji jonéw chlorkowych zawarta w normie PN-EN 12390-
18 uwazana jest za porownywalng z metoda NT Build 492 stosowang od wielu lat.

W literaturze [9] powotywane sa 4 poziomy odpornos$ci na wnikanie chlorkéw uzaleznione od
warto$ci wspotczynnika Dpgs — podane w Tablicy 7.

Tablica 7. Ocena odpornosci betonu na wnikanie chlorkow [9]

Wspotczynnik migracji jonow Odpornos¢ na wnikanie chlorkow
chlorkowych Dnss
<2x 102 m?s Bardzo dobra
2-8x10"2m%s Dobra
8 —16x 102 m?s Dopuszczalna
> 16 x 102 m?/s Niedopuszczalna

Wyniki pomiaru wspoétczynnika migracji chlorkéw uzyskane dla badanych betonow
przedstawiono w Tablicy 8. Uzyskane warto$ci wskazuja, ze betony z cementami CEM 11l oraz z
cementami CEM II/B mieszcza sie w zakresie ponizej 2 x 10712 m%/s — wykazuja zatem bardzo



dobra odpornos¢ na migracje chlorkow. Betony z uzytymi do projektu cementami CEM II/A oraz
CEM 1 odznaczaja si¢ dobra odporno$cia na wnikanie chlorkéw

Tablica 8 — Wyniki badania odpornosci betonow na migracje chlorkow wg PN-EN 12390-18

Srednia warto$¢ Wspoélezynnik migracji | Ocena odpornosci na wnikanie
Kod penetracji chlorkéw chlorkow
receptury X4 [mm] Dnssm [x102m?%/s] [-]
CI5R 9,5 4,035 Dobra
II/AV5R 10,6 2,255 Dobra
II/BS5R 6,5 1,323 Bardzo dobra
II/ALL4R 9,2 3,896 Dobra
II/BV4R 7,5 1,548 Bardzo dobra
II/BM4R 7,6 1,581 Bardzo dobra
III/A4R 12,6 1,358 Bardzo dobra
III/A4N 5,3 0,529 Bardzo dobra

4. Obliczenie sladu weglowego dla sprawdzanych rozwiazan

Slad weglowy stat si¢ jednym z parametréw uwzglednianych przez odbiorcoéw w ocenie
sktadanych ofert i zaczyna mie¢ wptyw na wybor konkretnego dostawcy. Bioragc pod uwage
przedmiot na ktorym skupiat si¢ niniejszy referat stosownym wydaje si¢ porownanie $ladu
weglowego generowanego przez poszczegolne rozwigzania. Skupiono si¢ wytgcznie na roznicach
wynikajacych z rodzaju zastosowanego cementu, poniewaz pozostate surowce byly identyczne dla
wszystkich rozwiazan. Dane dla cementoéw zostaty przyjete w oparciu o Deklaracje Srodowiskowe
III Typu z roku 2023 umieszczone na stronie producenta — CEMEX Polska sp. z 0.0. [11].

W Tablicy 9 przedstawiono wartosci (kg/m®) i réznice procentowe wielkosci $ladu weglowego
jako COzeq. Dla dwu cementéw nie zostaly opracowane EPD, stad brak stosownych warto$ci w
zestawieniu

Tablica 9 Poréwnanie $§ladu weglowego z cementu w sprawdzanych rozwigzaniach

Jednostkowy §lad Udziat Slad weglowy z Slﬁ) d
Cement weglowy cementu, Cementu, Véi_gm evrit}/
[kgCOseq/kg cementu] | [kg/m3] | [kg CO; ¢q /m3betonul] (%]

CEM152,5 R-NA 0,482 440 212,1 100%
CEM II/A-V 52,5R-NA 0,449 440 197,6 93% (-7%)
CEM II/A-LL 42,5R-NA 0,447 440 196,7 93% (-7%)
CEM II/B-S 52,5 R - 440 - -
CEM 11I/B-V 42,5 R-HSR/NA 0,376 440 1654 78% (-22%)
CEM I1I/B-M(S-V) 42,5 R 0,381 440 167,6 79% (-21%)
CEM III/A 42,5 R-NA - 440 - -
CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA 0,231 440 101,6 48% (-52%)




5. Podsumowanie i wnioski
5.1. Podsumowanie wynikow badan przeprowadzonych w ramach projektu:

1. Uzyskano zalozone parametry mieszanek betonowych, jakkolwiek ilo$ci zastosowanych
domieszek byty zréznicowane dla kazdego z uzytych cementéw. Betony z cementami innymi
niz CEM I wymagaty znacznie wickszych dawek domieszki napowietrzajacej w stosunku do
referencji.

2. Potrzebng do spr¢zenia wytrzymatos¢ 38,5 MPa (0,7f«) po 1 dniu uzyskano tylko dla
cementow CEM I, CEM II/A-V 52,5R-NA oraz CEM II/A-LL 42,5R-NA. Beton z Cementem
CEM 1II/B-S 52,5 R uzyskal wytrzymatos¢ 35,7 MPa, zatem warunek 0,7fx nie zostat
spetniony po jednym dniu a dopiero po 2 dniach. Betony z cementami klasy 42,5R potrzebna
wytrzymato$¢ uzyskaty réwniez dopiero po 48 godzinach pomimo obnizenia wskaznika w/c w
stosunku do cementow klasy 52,5R. Beton z cementem hutniczym CEM II/A 42,5 N-
LH/HSR/NA - zgodnie z przewidywaniami — nawet po 48 godzinach nie uzyskat
wytrzymatosci potrzebnej do sprezenia.

3. Wszystkie betony charakteryzujg si¢ bardzo dobra szczelnoscig. Maksymalna glebokos¢
penetracji wody pod ci$nieniem w zadnym przypadku nie przekracza 20mm.

4. Wszystkie betony wykazuja odporno$¢ na zamrazanie i rozmrazanie, na co wskazuja:
bezposrednio wynik badania mrozoodpornosci F200, a posrednio uzyskane warto$ci
charakteryzujace rozktad poréw powietrznych w stwardniatym betonie.

5. Odpornos¢ betondw na karbonatyzacje

a. Wysoka odpornos¢ na karbonatyzacje — glebokos¢ karbonatyzacji po 70 dniach ponize;j
4 mm [6] - wykazujg betony z cementami CEM II/A, podobnie jak beton z cementem
CEM L

b. Roéwniez betony z cementami CEM II/B-S 52,5 R 1 CEM II/B-M(S-V) 42,5 R wykazuja
wysoka odporno$¢ na karbonatyzacje.

c. Pozostate betony - z cementem CEM II/B-V42,5 R-HSR/NA i cementami hutniczymi
CEM III/A po 70 dniach wykazuja glgbokos¢ karbonatyzacji od 4,3 do 6,1mm, czyli
niewiele, ale jednak przekraczajaca poziom 4 mm.

6. Odpornos¢ betondw na korozje chlorkowa — mierzona wspotczynnikiem migracji chlorkéw

a. Betony z uzyciem cementéw hutniczych CEM III/A oraz CEM II/B charakteryzujg si¢
najnizszymi warto$ciami wspotczynnika Dnssm zatem wykazujg bardzo dobra
odpornos$¢ na wnikanie chlorkow[8],

b. Pozostate betony - z CEM 11 CEM II/A maja wskaznik odporno$ci na poziomie max
4,035x10"”m?/s, zatem mieszczg sie dolnej czesci przedziatu (od 2 do 8x10°m?/s)
ustalonego dla dobrej odpornos$ci na wnikanie chlorkéw [9].

c. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci nieklinkierowych sktadnikow
cementu warto$¢ wspotczynnika Dpssm dla betonu maleje, zatem jego odpornos¢ na
wnikanie chlorkow ros$nie - zwilaszcza kiedy nieklinkierowymi sktadnikami sg popidt V
oraz zuzel S Rysunek 2.



Zaleznosc¢ wspotczynnika migracji chlorkow od zawartosci

. sktadnikow nieklinkierowych
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Rysunek 2 Zalezno$¢ wspdtczynnika migracji chlorkow od udziatu sktadnikéw nieklinkierowych

5.2. Wnioski
Traktujac trwato$¢ betonu jako odpornos¢ na korozyjne oddziatywania srodowiska, betony
konstrukcyjne drogowego obiektu inzynierskiego musza by¢ odporne tacznie na 3 rodzaje
korozji: mrozowa, chlorkowg oraz wywotang karbonatyzacja.
Zabezpieczenie przed korozjg mrozowg — uzyskanie klasy XF4 — uzyskuje si¢ przez odpowiednie
napowietrzenie betonu, czyli dobdr efektywnego zestawu domieszek, ktory umozliwia uzyskanie
odpowiedniej charakterystyki rozktadu poréw powietrznych.
Przeprowadzone testy wykazaly, ze mrozoodporne betony uzyskano dla wszystkich rodzajow
cementu, jednak dla mieszanek z cementami zawierajagcymi sktadniki nieklinkierowe - zwtaszcza
popiot lotny krzemionkowy- dozowanie domieszek, a szczegolnie napowietrzacza musiato
zosta¢ znacznie zwigkszone.

W $wietle uzyskanych wynikow badania odpornosci na wnikanie chlorkdw mozna stwierdzic¢, ze
kazde obnizenie zawartosci klinkieru w cemencie zastosowanym do betonu powoduje poprawe
tej odpornosci w stosunku do betonu z cementem CEM 1. Biorge pod uwagg te tendencj¢ dla
zabezpieczenia przed korozja chlorkowa nie ma przeciwwskazan, a nawet wskazane jest
stosowanie cementdw obnizonej zawartosci klinkieru w tym réwniez cementéw CEM III/A.

Sytuacja wyglada nieco inaczej jesli chodzi o odpornos¢ na karbonatyzacje. Tutaj pomimo bardzo
wysokiej szczelnosci wszystkich betondw - mierzonej odpornoscig na penetracje wody pod
cisnieniem[8] - gtebokos¢ karbonatyzacji betonéw z cementami CEM III/A 1 CEM II/B-V jest
wicksza niz w przypadku cementu CEM 1. Za to wszystkie betony z cementami CEM II/A
mieszczg si¢ w przedziale glebokosci karbonatyzacji ponizej 4 mm podobnie jak beton z
cementem CEM I, co zgodnie z zapisem normy PN-EN 12390-12 — punkt 7 UWAGA 1: ,,Przy
normalnych sktadach betonu giebokos¢ karbonatyzacji po 70 dniach szacunkowo powinna
wynosi¢ >4 mm. Warto$¢ nizsza niz ta wskazuje na beton o wysokiej odpornosci na
karbonatyzacje [6].

Potwierdza to stuszno$¢ dopuszczenia cementow CEM II/A do betondéw sprezonych w
Warunkach Wykonania i Odbioru Rob6t Budowlanych - WWiORB M-13.01.00 vO5 [8].



Dodatkowo betony z projektu do ktérych zastosowano cementy z grupy CEM 11I/B: CEM II/B-S
52,5 R i CEM II/B-M(S-V) 42,5 R réwniez wykazuja wysoka odporno$¢ na karbonatyzacje —
skarbonatyzowana warstwa znacznie ponizej 4mm.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze betony o wysokiej szczelno$ci wykonane z:

e CEM II/A-LL — zawierajacym kamien wapienny LL w ilosci 14%

e CEM II/A-V zawierajacym popiot lotny krzemionkowy V w ilo$ci 15%,

e CEM II/B-S zawierajacym granulowany zuzel wielkopiecowy S w ilosci 25%

e CEM II/B-M(S-V) zawierajagcym popidt (V) 1 zuzel (S) - ilosciach po 15%,
wykazuja odpornos¢ na karbonatyzacj¢ porownywalng do odpornosci betonu o wysokiej szczelnosci

wykonanego z cementem CEM I; a jednoczesnie maja wigkszg odpornos¢ na wnikanie chlorkow,
zwtaszcza dla cementéw zawierajacych zuzel S i popidt V.

Reasumujac - zastosowanie cementéw CEM II/A i niektorych cementow CEM II/B
wykorzystanych w projekcie do betondw sprezonych w elementach drogowego obiektu
inzynierskiego moze stanowi¢ alternatywe dla cementow CEM I. Uzyskane wyniki dla
sprawdzanych wilasciwosci decydujacych o trwatosci tych betonéw nie sg gorsze od wlasciwosci
betonu wykonanego z CEM 1. Co do cementow hutniczych i cementu CEM II/B-V ewentualna
mozliwo$¢ ich zastosowania wymaga dalszych badan, pozwalajacych na okreslenie czy grubos$ci
otuliny zbrojenia zalecane w Eurokodzie PN-EN 1992-1-1, zapewnig skuteczng ochrong stali
sprezajacej w zatozonym okresie uzytkowania. Dostepne obecnie metody badawcze umozliwiaja
jedynie porownywanie wtasciwosci uzyskiwanych dla nowych rozwigzan z wtasciwosciami
rozwigzan stosowanych dotychczas - traktowanymi jako referencyjne.
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