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Streszczenie

Beton jest powszechnie wykorzystywanym materiatem w budownictwie, ktéry,
powinien zapewnic¢ trwatos¢ konstrukcji utrzymujgc swoje wtasciwosci uzytkowe przez
jak najdtuzszy okres eksploatacji. W ostatnim czasie przez dynamiczne zmiany
zachodzace na rynku materiatbw budowlanych wzrosto zastosowanie cementéw o
obnizonej emisyjnosci w betonie. Projektujgc sktad mieszanki betonowej nalezy
uwzgledni¢ wptyw wykorzystanego rodzaju cementu oraz dodatku typu Il na
wiasciwosci mechaniczne i trwatosciowe betonu oraz konstrukcji betonowych.

Przedmiotem referatu byta ocena wptywu rodzaju spoiwa oraz wskaznika W/C
na przebieg procesu karbonatyzacji oraz wytrzymatosci na sciskanie betonu. Proces
karbonatyzacji przeprowadzono zgodnie z normg EN 12390-12:2020. W projekcie
wykorzystano cementy Cement Ozaréw S.A. z nastepujgcymi nieklinkierowymi
sktadnikami gtéwnymi: granulowanym Zzuzlem wielkopiecowym (S) oraz popiotem
lotnym krzemionkowym (V). Cementy byly zgodne z wymaganiami normy PN-EN 197-
1. Przedmiotem badan byt beton zaprojektowany w oparciu o klasy ekspozycji XC2
oraz XC4. Zaprojektowane mieszanki betonowe bazowaty na recepturach wykonanych
na cemencie oraz z dodatkiem typu Il. Jako referencje zastosowano zalecane
graniczne wartosci cementu CEM II/A przy stosowaniu dodatku mineralnego zgodnego
z normg PN-EN 450-1. Wykonano analize wiasciwosci uzytkowych cementow CEM
[I/B lub CEM III/A w poréwnaniu do rozwigzania referencyjnego.

Betonowe mieszanki referencyjne, dla zamierzonego zastosowania, spetniajg
wymagania normowe (PN-B-06265:2022-08 tabela F.1) w stosunku do zalecanych
wartosci granicznych dotyczacych skfadu oraz wiasciwosci betonu. Cementy uzyte w
mieszankach referencyjnych sg zgodne z zalecanymi (PN-B-06265:2022-08 tabela
F.2) obszarami zastosowan.

ABSTRACT

Concrete is a widely used material in the construction industry, which, should ensure
the durability of the structure maintaining its performance properties for as long as
possible. Recently, by dynamic changes in the market of construction materials, the
use of reduced emission cements in concrete has increased. When designing the
composition of a concrete mix, it is necessary to consider the effect of the type of
cement used and the type Il additive on the mechanical and durability properties of
concrete and concrete structures.

The subject of the paper was the evaluation of the influence of the k-factor on the
carbonation process and the compressive strength of concrete. The carbonation
process was carried out in accordance with the EN 12390-12:2020 standard. The
project used cements from Cement Ozaréw S.A. with the following non-clinker main
ingredients: granulated blast furnace slag (S) and silica fly ash (V). The cements were
in accordance with the requirements of EN 197-1. The subject of the study was
concrete designed based on exposure classes XC2 and XC4. The designed concrete
mixtures were based on formulations made with cement and Type Il additives. As a
reference, the recommended limits of CEM IlI/A cement were used when using a
mineral additive in accordance with PN-EN 450-1. An analysis of the performance of
CEM 1I/B or CEM IllI/A cements in comparison with the reference solution was
performed. Concrete reference mixtures, for the intended application, meet the
standard requirements (PN-B-06265:2022-08 table F.1) in relation to the
recommended limits for the composition and properties of concrete. The cements used



in the reference mixtures comply with the recommended (PN-B-06265:2022-08 table
F.2) application areas.

1. WSTEP

Konstrukcje budowlane, zgodnie z obowigzujgcymi normami, projektowane sg tak, aby
zapewni¢ trwatos¢ w okreslonym czasie ich eksploatacji [1]. Na zachowanie
wiasciwosci konstrukcji wptyw majg czynniki mechaniczne, jak rowniez procesy korozji
betonu i stali zbrojeniowej, w tym przede wszystkim dwutlenku wegla i siarki lub
roztworow zawierajgcych chlorki i siarczany [2-5]. Jedng z gtéwnych przyczyn korozji
elementow zelbetowych jest karbonatyzacja. Prowadzi ona do zmniejszenia pH betonu
do poziomu mniejszego od 11 i depasywacji stali zbrojeniowej [2, 5-7]. Karbonatyzacja
polega na reakcji dwutlenku wegla (CO,) zawartego w powietrzu z wodorotlenkiem
wapnia (portlandytu - Ca(OH)z2) obecnym w zaczynie cementowym, co prowadzi do
powstania weglanu wapnia (CaCOs) i stopniowego obnizenia alkalicznosci matrycy
cementowej. Proces ten rozpoczyna sie od zewnetrznych warstw betonu majgcych
bezposredni kontakt z atmosferg, a nastepnie, wraz z uptywem czasu, postepuje w
gtab materiatu. W warunkach eksploatacyjnych wszystkie elementy konstrukcyjne
wykonane z Zelbetu, ktére pozostajg w kontakcie z powietrzem, podlegajg statemu
oddziatywaniu dwutlenku wegla. Skutkiem tego moze by¢ zmniejszenie pH srodowiska
porowego, co z kolei prowadzi do depasywacji stali zbrojeniowej i inicjacji procesow
korozyjnych. Dlatego ocena odpornosci betonu na karbonatyzacje stanowi istotny
element analizy jego trwatosci w dtugim okresie uzytkowania [1-7]. Wykorzystywanie
cementéw o obnizonym sladzie weglowym pozwala na zmniejszenie obcigzenia
Srodowiskowego zachowujgc przy tym wiasciwosci wytrzymatosSciowe oraz
trwatosciowe betonu.

1.1 Mechanizm karbonatyzacji betonu

Karbonatyzacja to proces chemiczny zachodzgcy w betonie w obecnosci wilgoci i
dwutlenku wegla z atmosfery, ktory polega na reakcji CO, ze zhydratyzowanymi
sktadnikami zaczynu cementowego. Gtéwnym reagentem jest portlandyt, ktory ulega
reakcji zgodnie z rownaniem:

Ca(OH), + CO, — CaCOs; + H,0 [8].

Po wyczerpaniu portlandytu karbonatyzacji ulegajg rowniez inne skfadniki zaczynu
cementowego, takie jak uwodniony krzemian wapnia (fazy C-S-H), uwodnione gliniany
(C-S-A-H) i siarczanogliniany wapniowe (C-A-S) [8,9]. Produktem karbonatyzacji fazy
C-S-H jest pozbawiony wtasciwosci wytrzymatosciowych zel krzemionkowy, ktory
odktada sie w porach wiekszych niz 100 nm, sprzyjajgc dalszej dyfuzji CO, [2,10].
Choc¢ tworzenie sie kalcytu nie powoduje bezposredniego niszczenia betonu, prowadzi
do znacznego obnizenia pH cieczy w porach — z wartosci 12,6—13,5 do poziomu okoto
9, a w skrajnych przypadkach nawet nizej [11,12].

Obnizenie pH jest szczegdlnie niebezpieczne dla konstrukcji zelbetowych. Po
osiggnieciu przez front karbonatyzacji powierzchni zbrojenia, dochodzi do utraty
ochronnej warstwy pasywacyjnej — ktora przestaje istnie¢ przy pH <11,8 [13]. W
obecnosci wilgoci i tlenu mozliwa jest wtedy korozja stali zbrojeniowej [14]. Produkty
korozji majg wiekszg objetos$¢ niz stal, co powoduje powstawanie naprezen na styku
stal-beton. Przekroczenie wytrzymatosci betonu na rozcigganie prowadzi do
powstawania mikropeknie¢, ich propagacji, a nastepnie do odspajania otuliny, co
znaczgco obniza trwatos¢ konstrukciji [12].
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Rys.1. Wptyw pH srodowiska na mozliwos¢ wystgpienia korozji [27].

Proces karbonatyzacji zalezy od szeregu czynnikow, ktore dzielg sie na wewnetrzne i
zewnetrzne.
Do najwazniejszych zewnetrznych czynnikdéw srodowiskowych naleza:

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza — karbonatyzacja najszybciej zachodzi w
zakresie 50-70% wilgotnosci. W suchym s$rodowisku brakuje wody do
rozpuszczenia CO,, natomiast w srodowisku nasyconym wodg dyfuzja CO, jest
ograniczona ze wzgledu na wypetnienie porow wodg [2,13-14].

Stezenie CO, — typowo wynosi ono okoto 0,03% objetosci, ale w obszarach
zurbanizowanych moze dochodzi¢c do 1%, co znaczgco przyspiesza
karbonatyzacje [10,14].

Temperatura otoczenia — jej wzrost zwieksza szybkos¢ dyfuzji CO, poprzez
termiczne rozszerzenie poréw betonu [2,10,15].

Czas ekspozycji, agresywnos¢ srodowiska, orientacja konstrukcji, a takze klasa
ekspozycji wg PN-EN 206 i PN-B-06265 — najwieksze zagrozenie dotyczy klasy
XC4, czyli srodowiska o zmiennym stopniu nasycenia wilgocig [16-17].

Najistotniejszym  czynnikiem wewnetrznym  wptywajgcym na  szybko$c
karbonatyzacji jest dyfuzyjno$¢ zaczynu cementowego, ktéra zalezy od jego
mikrostruktury i uktadu poréw [8,18]. Czynniki te determinujg przepuszczalnos¢ i
szczelnos¢ betonu, a tym samym jego podatnos¢ na karbonatyzacje.
Najwazniejsze z nich to:

Stosunek wodno-cementowy (w/c) — wyzsze w/c powoduje wiekszg
porowatosc¢, co sprzyja karbonatyzacji [12,18].



e Rodzaj i ilos¢ cementu — cementy o wyzszej zawartosci klinkieru generujg
wieksze ilosci Ca(OH),, ktory jako pierwszy reaguje z CO,. Nizsza zawartosc
klinkieru prowadzi do mniejszej ilosci Ca(OH), i zwiekszonej porowatosci
betonu [2,14,19].

o Stopien hydratacji cementu, poczagtkowa pielegnacja betonu — wtasciwa
pielegnacja ogranicza karbonatyzacje poprzez zapewnienie ciggtosci procesu
hydratacji i szczelnej mikrostruktury [14,20].
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Rys.2. Zalezno$¢ gtebokosci (postepu) karbonatyzacji od stosunku wodno-
cementowego [26].

Choc¢ w literaturze czesto spotyka sie stwierdzenie, ze szybkos¢ karbonatyzaciji jest
odwrotnie proporcjonalna do wytrzymatosci na Sciskanie betonu, uproszczony model
nie uwzglednia wptywu mikrostruktury warstwy przypowierzchniowej i jej znaczenia dla
dyfuzji CO, [2,14,19]. Proces karbonatyzacji, mimo zagrozen zwigzanych z korozjg
zbrojenia, moze mie¢ rowniez efekty pozytywne. Kalcyt powstajgcy w wyniku
karbonatyzacji ma o ok. 11% wiekszg objeto$¢ niz portlandyt i jest ponad 100 razy
mniej rozpuszczalny [10,14,20-22]. W betonach wykonanych 2z cementu
portlandzkiego (CEM I) moze to prowadzi¢ do doszczelnienia strefy
przypowierzchniowej ograniczajgc dyfuzyjnos¢ oraz poprawiajgc wytrzymatosc [22-
25].

2. Badania

W ramach programu badawczego zweryfikowano wptyw czynnikéw takich jak: rodzaj
cementu, dodatku typu Il (popiotu lotnego krzemionkowego) oraz W/S na szybkosc¢
karbonatyzacji. W celu oceny wtasciwosci trwatosciowych betonéw wykonanych z
cementow o obnizonym Sladzie weglowym, zaprojektowano mieszanki o
zréznicowanym przeznaczeniu aplikacyjnym. Uwzgledniono dwa typy srodowisk
korozyjnych zwigzanych z karbonatyzacja: pierwszy z nich to beton w klasie ekspozyciji
XC2, narazony na korozje wywotang karbonatyzacjg w Srodowisku wilgotnym,
okresowo suchym. W praktyce jest to beton stosowany w elementach konstrukcyjnych
majgcych dtugotrwaly kontakt z wodg, takich jak fundamenty. Kolejny to beton w klasie
ekspozycji XC4, narazony na korozje w warunkach cyklicznego nawilzania i
wysychania. Ten rodzaj betonu znajduje zastosowanie w elementach takich jak $ciany,
stupy czy stropy.

2.1 Materialy i metody badan
Do badan wykorzystano nastepujgce materiaty: cementy Cement Ozaréw S.A. (tab.1.),
popidt lotny krzemionkowy, piasek 0/2, grys 2/8, 8/16, plastyfikator, oraz



superplastyfikator na bazie polikarboksylanow. Receptury projektowano kierujgc sie
warunkami i wymaganiami normowanymi uwzgledniajgc réwniez aspekty
ekonomiczne i rynkowe (tab.2). Sktady mieszanek betonowych zostaty
zaprojektowane zgodnie z zalecanymi wartosci granicznymi dotyczgce sktadu oraz
wiasciwosci betonu ujetych w PN-B-06265 dla klasy ekspozycji XC2 i XC4.

Tablica 1. Rodzaje i charakterystyka cementow uzytych w badaniach

Wytrzymatos¢ na Zawarto$¢ normowa nie
Cement (rodzaj) sciskanie [MPa] klinkierowych sktadnikéw
2 dni 28 dni gtéwnych [%]
CEM II/A-V 42,5R-NA 25,9 54,1 6-20
CEM II/B-V 42,5R 24,8 52,1 21-35
CEM 1I/B-S 42,5-R NA 24,1 58,4 21-35
CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA 12,1 51,5 36-65

W celu okreslenia odpornosci na karbonatyzacje oraz innych wiasciwosci uzytkowych
betonow niskoemisyjnych zaprojektowano 3 sktady mieszanki betonowej, spetniajgce
wymagania klas ekspozycji XC2 oraz XC4 wg normy PN-B-06265. Projektowane
betony komponowane byty rowniez z dodatkiem typu Il zgodnie z zapisami normy PN-
EN 206 w postaci krzemionkowego popiotu lotnego. Minimalna iloS¢ popiotu wyliczana
byta zgodnie z dokumentem CEN/TR 16639 wyliczajgc w kazdym rozwigzaniu
stosunek w/c z uwzglednieniem dodatku typu Il. Receptury na bazie CEM II/A-V 42,5R-
NA przy maksymalnym w/c zgodnie z tablicg 2 postuzyly jako referencja. Udziat
procentowy kruszyw w obrebie kazdej klasy ekspozycji byt na tym samym poziomie.

Tablica 2. Wymagania odnosnie skfadu i wtasciwosci betonu w klasach ekspozycji XC
w normie PN-EN 206 [13]

Korozja spowodowana

Klasa ekspozycji karbonatyzacja
XC2 XC4

Maksymalne w/c 0,65 0,55
Minimalna klasa wytrzymatosci C16/20 C25/30
Minimalna zawartos¢ cementu 280 300
Minimalna zawartos¢ CEM II/A przy stosowaniu 260 280
CEM dodatku mineralnego

Wykonano prébki zgodnie z normg PN-EN 12350-1:2019:07 oraz przechowywano
zgodnie z PN-EN 12390-2:2019-07. Badanie wytrzymatosci na $ciskanie
przeprowadzono wedtug PN-EN 12390-3:2019-07.

Gtebokosc¢ karbonatyzacji wyznaczono metodg przyspieszong ujetg w normie PN-EN
12390-12:2020-06.

3. WYNIKI BADAN



Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie oraz sredniej gtebokosci na karbonatyzacje
przedstawiono na rysunkach 3-10 oraz w tablicach 3-10 dla poszczegdlnych rodzajow
cementow w klasie ekspozycji XC2 i XC4. Wartosci wielkosci gtebokosci
karbonatyzacji przedstawiono po 70 dniach wraz ze wspoétczynnikami determinacii,
ktére wskazujg o poprawnosci przeprowadzenia badania. Zgodnie z zapisami
normowymi powinien by¢ wiekszy niz 0,95.

CEM II/A-V 42,5 R-NA klasa ekspozycji XC2

Na rysunku 3 oraz w tablicy 3 przedstawiono wyniki wytrzymatosci na Sciskanie oraz
Sredniej gtebokosci karbonatyzacji po 70 dniach cementu CEM II/A-V 42,5 R-NA w
klasie ekspozycji XC2.

Tablica 3. Gtebokos¢ karbonatyzacji i wytrzymato$é na Sciskanie betonéw na bazie
CEM II/A-V 42,5R-NA (C280/P0), z dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego
(C260/P50).

Wytrzymatos¢ na Sciskanie

Oznaczenie | Zawartos¢ Gtebokosc¢
mieszanki | popiotu lotnego | karbonatyzacji [MPa]
betonowej | krzemionkowego | dk7o [mm] 2 7 28 56 90
C280/P0 - 17,4 14,8 | 24,7 | 33,2 38,4 |42,5
C260/P50 50 19,0 11,7 | 22,3 | 31,7 39,9 424
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Rysunek 3. Wytrzymatos¢ na sciskanie CEM II/A-V 42,5 R-NA.

Wykres przedstawia wytrzymatos¢ na $Sciskanie dwoch mieszanek betonowych
wykonanych na cemencie CEM II/A-V 42,5 R-NA (C280/P0) oraz z dodatkiem popiotu
lotnego krzemionkowego (C260/P50) po okreslonym czasie dojrzewania betonu przy
takim samym stosunku w/c wynoszgcym 0,65. Po 2 dniach wytrzymatos¢ mieszanki
C280/P0 jest wyzsza niz C260/P50. Wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu wykonanego



na cemencie CEM II/A-V 42,R-NA wynosi 42,5 MPa i jest niemal identyczna jak dla
mieszanki betonowej C260/P50 po 90 dniach dojrzewania.

Gtebokosc¢ karbonatyzacji zalezy od sktadu mieszanki betonowej, na ktory wptyw ma
obecno$¢ popiotu lotnego krzemionkowego. Dla betonu C280/P0 gtebokosc¢
karbonatyzacji wyniosta 17,4 mm przy wspoétczynniku determinacji 0,999, a dla
C260/P50 19,0 mm réwniez przy takiej samej wartosci wspotczynnika determinaciji.

CEM II/B-V 42,5 R klasa ekspozycji XC2

Na rysunku 4 oraz w tablicy 4 przedstawiono wyniki wytrzymatosci na sciskanie oraz
Sredniej gtebokosci karbonatyzacji po 70 dniach cementu CEM II/B-V 42,5 R w klasie
ekspozycji XC2.

Tablica 4. Gtebokos¢ karbonatyzacji i wytrzymato$é na Sciskanie betonéw na bazie
CEM 1I/B-V 42,5R(C280/P0), z dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego
(C260/P50) oraz przy obnizonym W/C (C260/P50,W/C=0,60) w klasie ekspozycji XC2.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie

Oznaczenie | Zawartos¢ Gtebokosc¢
mieszanki popiotu lotnego | karbonatyzacji [MPa]
betonowej krzemionkowego | dkro [mm] 2 7 28 56 90
C280/P0 - 19,0 16,1 | 24,3 | 32,6 | 40,0 | 42,9
C260/P50 50 20,9 12,4 | 21,4 | 30,8 | 39,1 |43,7
C260/P50
W/C 0,60 50 18,8 12,6 | 24,9 | 36,3 | 43,9 | 48,1
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Rysunek 4. Wytrzymatos¢ na sciskanie CEM I1/B-V 42,5 R.



Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze po 2 dniach dojrzewania beton
referencyjny (C280/PO na cemencie CEM II/B-V 42,5 R) wykazatl najwyzszg
wytrzymatos¢ na sciskanie (16,1 MPa) w poréwnaniu do betonu CEM II/B-V z popiotem
(12,4 MPa) oraz z dodatkiem popiotu i obnizonym W/C (12,6 MPa). Po 7 dniach beton
C260/P50,W/C=0,60 uzyskat lepsze parametry mechaniczne w poréwnaniu do
C280/P0 i C260/P50 z W/C=0,65, co bylo widoczne w pbzniejszych etapach
dojrzewania. Po 90 dniach C260/P50, W/C=0,60 osiggnat wytrzymatos¢ 48,1 MPa,
przewyzszajgc wartos¢ 42,9 MPa uzyskang przez beton wykonanym wytgcznie na
CEM II/B-V 42,5 R (C280/P0).

Réwnolegle przeprowadzono ocene odpornosci mieszanek na karbonatyzacje.
Gtebokosc¢ penetracji CO, po 70 dniach w komorze byta wieksza w przypadku betonu
C280/P0 i C260/50 wyniosta odpowiednio 19 mm i 20,9 mm przy wspoétczynnikach
determinacji 0,999 oraz 0,995. Obnizenie stosunku W/C sprawia, ze wielkos¢ frontu
karbonatyzacji zmniejsza sie do 18,8 mm przy wspoétczynniku determinacji 0,996.

CEM II/B-S 42,5 R-NA klasa ekspozycji XC2

Na rysunku 5 oraz w tablicy 5 przedstawiono wyniki wytrzymatosci na sciskanie oraz
Sredniej gtebokosci karbonatyzacji po 70 dniach cementu CEM II/B-S 42,5 R-NA w
klasie ekspozycji XC2.

Tablica 5. Gtebokos¢ karbonatyzacji i wytrzymatosé na Sciskanie betonéw na bazie
CEM 1I/B-S 42,5R-NA (C280/P0), z dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego
(C260/P50) oraz przy obnizonym W/C (C260/P50,W/C=0,60) w klasie ekspozycji XC2.

Oznaczenie | Zawartosé Gtebokosc¢ Wytrzymato$é na Sciskanie [MPa]
mieszanki | popiotu lotnego | karbonatyzacji

betonowej | krzemionkowego | dk7o [mm] 2 7 28 | 96 | 90
C280/P0 - 16,3 13,7 | 23,8 | 35,6 | 46,1 | 46,3
C260/P50 50 15,0 12,2 | 23,5 | 37,7 | 45,8 | 46,5
C260/P50

W/C 0,60 50 13,5 13,6 | 26,4 |41,8|48,1|52,7
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Rysunek 5. Wytrzymatos¢ na sciskanie CEM II/B-S 42,5 R-NA.

Na rysunku 5 przedstawiono wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu wykonanego na
cemencie CEM II/B-S 42,5 R-NA (C280/P0), z dodatkiem popiotu lotnego
krzemionkowego (C260/P50) oraz z popiotem lotnym i obnizonym W/C (C260/P50,
W/C=0,60). Dodatek popiotu lotnego krzemionkowego wptywa na wytrzymato$¢ na
Sciskanie w poczgtkowym okresie i wartosc ta jest nizsza niz dla betonu referencyjnego
(C280/P0) z W/C na poziomie 0,65. Najwyzszg wytrzymatos¢ na Sciskanie uzyskano
dla prébki C260/P50, W/C=0,60 réwng 52,7 MPa po 90 dniach dojrzewania.
Gtebokos¢ penetracji CO, byta wieksza w przypadku C280/P0 oraz C260/P50 przy
wyzszym W/C o 0,05 i wyniosta odpowiednio 16,3 i 15,0 mm przy wspotczynnikach
determinac;ji 0,994 oraz 1,000, podczas gdy dla mieszanki C260/50,W/C=0,60 wartos¢
ta osiggneta 13,5 mm przy wspodtczynniku determinacji 1,000.

CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA klasa ekspozycji XC2

Na rysunku 6 oraz w tablica 6 przedstawiono wyniki wytrzymatosci na Sciskanie oraz
sredniej gtebokosci karbonatyzacji po 70 dniach cementu CEM IlI/A 42,5 N-
LH/HSR/NA w klasie ekspozycji XC2.

Tablica 6. Gtebokos¢ karbonatyzacji i wytrzymato$¢ na Sciskanie betonéw na bazie
CEM 1lII/A  42,5N-LH/HSR/NA (C280/P0), z dodatkiem popiotu lotnego
krzemionkowego (C260/P50) oraz przy obnizonym W/C (C260/P50,W/C=0,60) w
klasie ekspozyciji XC2.

Oznaczenie | Zawartos$é Gtebokosc¢ Wytrzymato$é na $ciskanie [MPa]
mieszanKi popiotu lotnego | karbonatyzaciji

betonowej | krzemionkowego | dkzo [mm] 2 7 28 | 56 | 90
C280/P0 - 17,1 8,0 16,2 | 35,4 | 43,0 | 46,2
C260/P50 50 18,2 59 13,6 | 31,6 | 40,2 | 43,8
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Rysunek 6. Wytrzymatos¢ na Sciskanie dla CEM I1I/A 42,5 N-LH/HSR/NA.

Na rys.6 przedstawiono wytrzymatos¢ na sciskanie betonu wykonanego na cemencie
CEM 1I/B-S 42,5 R-NA (C280/P0) z W/C=0,65, z dodatkiem popiotu lotnego
krzemionkowego (C260/P50) z W/C=0,65 oraz z popiotem lotnym i obnizonym W/C
(C260/P50, W/C=0,60). Po 2 dniach najwyzszg wytrzymatos$¢ uzyskano dla C280/P0
réowng 8,0 MPa. Najwyzszg wytrzymatosé na sciskanie uzyskano dla probki C260/P50,
W/C=0,60 i wyniosta ona 49,6 MPa po 90 dniach. Dla betonu C280/P0 i C260/P50
wytrzymatos¢ na sciskanie wyniosta odpowiednio 46,2 MPa i 43,8 MPa.

Gtebokos¢ penetracji CO, byta wieksza w przypadku C280/P0 i C260/P50 przy
W/C=0,65 i wyniosta odpowiednio 17,1 mm i 18,2 mm, podczas gdy dla mieszanki
C260/P50, W/C=0,60 warto$¢ ta osiggneta 16,5 mm. Wspotczynnik determinaciji dla
kazdej receptury wynosit 0,999.

CEM II/A-V 42,5 R-NA klasa ekspozycji XC4

Na rysunku 7 oraz w tablicy 7 przedstawiono wyniki wytrzymatosci na sciskanie oraz
Sredniej gtebokosci karbonatyzacji po 70 dniach cementu CEM II/A-V 42,5 R-NA w
klasie ekspozycji XC4.

Tablica 7.Glebokos¢ karbonatyzacji i wytrzymatos¢ na sSciskanie betonéw na bazie
CEM I1I/A-V 42,5R-NA (C300/P0), z dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego
(C280/P50) w klasie ekspozycji XC4.

Oznaczenie | Zawartos$é Gtebokosc¢ Wytrzymato$é na $ciskanie [MPa]
mieszanKi popiotu lotnego | karbonatyzaciji
betonowej | krzemionkowego | dk7o [mm] 2 7 28 | 56 | 90

C300/P0 - 11,8 224 | 354 |46,1|51,5|56,4




C280/P50 50 13,9 19,9 | 31,6 42,3 49,2 |55,0
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Rysunek 7. Wytrzymatos¢ na Sciskanie dla CEM 1I/A-V 42,5 R-NA.

Wykres przedstawia wytrzymatos¢ na Sciskanie dwoch mieszanek betonowych
wykonanych na cemencie CEM II/A-V 42,5 R-NA (C300/P0) oraz z dodatkiem popiotu
lotnego krzemionkowego (C280/P50) po okreslonym czasie dojrzewania betonu. Po
2,7, 28, 56 oraz 90 dniach najwyzszg wytrzymatos¢ na sciskanie uzyskano dla préby
C300/P0, wynoszgcg odpowiednio 22,4 MPa, 35,4 MPa, 46,1 MPa, 51,5 MPa ora 56,4
MPa. Najnizszg wytrzymatos¢ uzyskano dla probki z dodatkiem popiotu lotnego
krzemionkowego C280/P50.

Gtebokosc¢ karbonatyzacji zalezy od sktadu mieszanki betonowej, na ktéry wptyw ma
obecno$¢ popiotu lotnego krzemionkowego. Dla betonu C300/PO gtebokosc
karbonatyzacji wyniosta 11,8 mm oraz dla C280/P50 13,9 mm przy wspotczynnikach
determinacji na poziomie 0,996 i 0,999.

CEM II/B-V 42,5 R klasa ekspozycji XC4

Na rysunku 8 oraz w tablicy 8 przedstawiono wyniki wytrzymatosci na sciskanie oraz
sredniej gtebokosci karbonatyzacji po 70 dniach cementu CEM II/B-V 42,5 R w klasie
ekspozycji XC4.

Tablica 8. Gtebokos¢ karbonatyzacji i wytrzymatosé na Sciskanie betonéw na bazie
CEM 1I/B-V 42,5 R (C300/P0), z dodatkiem popiotu lothego krzemionkowego
(C280/P50) oraz przy obnizonym W/C (C280/P50,W/C=0,50) w klasie ekspozycji XC4.

Oznaczenie | Zawartos$¢ Gtebokosc¢ Wytrzymato$¢ na sciskanie [MPa]
mieszanki | popiotu lotnego | karbonatyzacji

betonowej | krzemionkowego | dkzo [mm] 2 7 28 | 56 | 90




C300/P0 - 13,9 20,7 | 33,0 |455|53,5|57,4

C280/P50 50 16,3 204 | 30,2 |43,0|50,0 56,1
C280/P50
W/C=0,50 50 12,8 23,6 | 39,4 | 56,6 | 62,5 |63,6
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Rysunek 8. Wytrzymatos¢ na sciskanie CEM II/B-V 42,5 R.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze po 2 dniach dojrzewania beton z
dodatkiem popiotu i obnizonym W/C (C280/P50, W/C=0,50 na cemencie CEM II/B-V
42,5 R) wykazywat wyzszg wytrzymatosc¢ na sciskanie (23,3 MPa) w poréwnaniu do
betonu referencyjnego (20,7 MPa) ora z dodatkiem popiotu C280/P50 (20,4 MPa) przy
W/C=0,55. Trend ten utrzymuje sie po 7,28,56 oraz 90 dniach. Po 90 dniach
wytrzymatos¢ na sciskanie dla C300/P0, C280/P50 oraz C280/P50, W/C=0,50 wynosi
odpowiednia 57,4 MPa, 56,1 MPa oraz 63,5 MPa.

Réwnolegle przeprowadzono ocene odpornosci mieszanek na karbonatyzacje.
Gtebokos¢ penetracji CO, byta wieksza w przypadku betonéw C280/P50 oraz
C300/P0, i wyniosta odpowiednio 16,3 i 13,9 mm przy wspotczynnikach determinacii
0,996 oraz 0,995, podczas gdy dla betonu C280/P50, W/C=0,50 warto$¢ ta osiggneta
12,8 mm przy wspotczynniku determinaciji 0,994.

CEM II/B-S 42,5 R-NA klasa ekspozycji XC4
Na rysunku 9 oraz w tablicy 9 przedstawiono wyniki wytrzymato$ci na Sciskanie oraz

sredniej gtebokosci karbonatyzacji po 70 dniach cementu CEM II/B-S 42,5 R-NA w
klasie ekspozycji XC4.



Tablicy 9. Gtebokos¢ karbonatyzacji i wytrzymatos¢ na Sciskanie betonéw na bazie
CEM 1I/B-S 42,5R-NA (C300/P0), z dodatkiem popiotu lothego krzemionkowego
(C280/P50) oraz przy obnizonym W/C (C280/P50,W/C=0,50) w klasie ekspozycji XC4.

Oznaczenie | Zawartos$¢ Gtebokosc¢ Wytrzymato$é na $ciskanie [MPa]
mieszanKi popiotu lotnego | karbonatyzaciji
betonowej | krzemionkowego | dk7o [mm] 2 7 28 | 56 | 90
C300/P0O - 10,7 20,8 | 36,2 | 51,7 | 55,6 | 57,2
C280/P50 50 11,3 20,8 | 33,0 | 49,5 |52,7 | 57,7
C280/P50
W/C 0,50 50 9,6 236 | 394 | 56,6 | 62,5 | 67,1
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Rysunek 9. Wytrzymatos¢ na Sciskanie dla CEM 11/B-S 42,5 R-NA.

Na rys.9 przedstawiono wytrzymatosc na sciskanie betonu wykonanego na cemencie
CEM 1I/B-S 42,5 R-NA (C300/P0) z W/C=0,55, z dodatkiem popiotu lotnego
krzemionkowego (C280/P50) réwniez z W/C=0,55 oraz z popiotem i obnizonym W/C
(C280/P50, W/C=0,55). Najwyzszg wytrzymato$¢ na sSciskanie uzyskano dla probki
C280/P50, W/C=0,55 i wyniosta ona 67,1 MPa po 90 dniach dojrzewania. Dla
pozostatych probek C300/P0 oraz C280/P50 z W/C=0,55 wytrzymatos¢ na Sciskanie
po 90 dniach byfa odpowiednio réwna 57,2 MPa i 57,7 MPa.

Gtebokosc¢ penetracji CO, byta wieksza w przypadku C300/P0 i C280/P50 i wyniosta
odpowiednio 10,7 i 11,3 mm przy wspoétczynnikach determinacji 0,998 oraz 0,1,000,
podczas gdy dla mieszanki C280/P50,W/C=0,50 wartos¢ ta osiggneta 9,6 mm przy
wspotczynniku determinacji 0,995.

CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA klasa ekspozycji XC4



Na rysunku 10 oraz w tablicy 10 przedstawiono wyniki wytrzymatosci na sciskanie oraz
Sredniej gtebokosci karbonatyzacji po 70 dniach cementu CEM III/A 42,5 N-
LH/HSR/NA w klasie ekspozycji XC4.

Tablica 10. Gtebokos¢ karbonatyzacji i wytrzymatos¢ na sciskanie betonow na bazie
CEM 1lII/A  42,5N-LH/HSR/NA (C300/P0), z dodatkiem popiotu lotnego
krzemionkowego (C280/P50) oraz przy obnizonym W/C (C280/P50,W/C=0,50) w
klasie ekspozycji XC4.

Oznaczenie | Zawartos¢ Gtebokos¢ Wytrzymato$é na Sciskanie [MPa]
mieszanki | popiotu lotnego | karbonatyzacji
betonowej | krzemionkowego | dk7o [mm] 2 7 28 | 96 | 90
C300/PO0 - 12,2 12,0 | 23,9 (42,6 | 48,4 | 51,8
C280/P50 50 13,2 12,2 | 23,5 |42,1]50,9 | 53,3
C280/P50
W/C 0,50 50 11,9 13,9 | 28,0 | 49,6 | 58,3 |61,9
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Rysunek 10. Wytrzymatos¢ na sciskanie dla CEM IlI/A 42,5 N-LH/HSR/NA.

Na rys.10 przedstawiono wytrzymatos¢ na sciskanie betonu wykonanego na cemencie
CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA (C300/P0) z W/C=0,55, z dodatkiem popiotu lotnego
krzemionkowego (C280/P50) z W/C=0,55 oraz z popiotem i obnizonym W/C
(C280/P50, W/C=0,50). Na wytrzymatos$¢ na Sciskanie wptyw ma zawarto$¢ popiotu
lotnego krzemionkowego oraz stosunek W/C. Najwyzszg wytrzymatos¢ na Sciskanie
uzyskano dla prébki C280/P50, W/C=0,50 i wyniosta ona 61,9 MPa po 90 dniach.
Najnizszg wytrzymato$¢ uzyskano dla C300/PO réwng 51,8 MPa. Wytrzymatosé
betonu C280/P50 wyniosta 53,3 MPa i byta o 1,5 MPa wyzsza niz dla prébki C300/P0
gdzie W/C wynosito 0,55.



Gtebokos¢ penetracji CO, byta wieksza w przypadku C280/P50 i wyniosta 13,2mm
przy wspotczynniku determinacji 0,998, dla cementu CEM II/A 42,5 N-LH/HSR/NA bez
dodatku popiotu (C300/P0) rowna byta 12,2 mm przy wspotczynniku 0,999, podczas
gdy dla mieszanki C280/P50,W/C=0,50 wartos¢ ta osiggneta 11,9 mm przy
wspotczynniku determinaciji 1,000.

4. WNIOSKI

W pracy przeanalizowano wptyw rodzaju cementu, dodatku popiotu lotnego
krzemionkowego oraz stosunku wodno-cementowego (W/C) na postep karbonatyzaciji
i wytrzymatosc na sciskanie betonéw o obnizonym sladzie weglowym, projektowanych
w klasach ekspozycji XC2 i XC4. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze obnizenie
wskaznika W/C przy jednoczesnym zastosowaniu dodatku typu Il pozwalajg uzyskaé
korzystne witasciwosci mechaniczne, przy jednoczesnym zmniejszeniu frontu
karbonatyzacji. Przeprowadzone badania wskazujg, ze mozliwe jest znalezienie
konsensu wymagan trwatosciowych i srodowiskowych poprzez odpowiedni dobor
sktadu betonu z wykorzystaniem cementdéw o obnizonej zawartosci klinkieru.

Badania potwierdzity, ze karbonatyzacja betonu zalezy od: rodzaju cementu (CEM
[I/A-V, CEM II/B-V, CEM II/B-S, CEM III/A), obecnosci dodatkow typu Il (popidt lotny
krzemionkowy) oraz wskaznika W/C. Tym samym przedstawiono, ze cement z grupy
CEM 1I/B — CEM 11/B-S 42,5 R wykazat mniejszy front karbonatyzacji wzgledem CEM
[I/A-V 42,5 R-NA, jednak przez zapisy normy nie mozemy zmniejszyc¢ ilosci cementu
przy wykorzystaniu dodatku typu Il zgodnie z tabelg 2 bez przeprowadzenia
dodatkowych badan.

Zgodnie z literaturg [8,22], nizszy W/C prowadzi do zageszczenia mikrostruktury
betonu, co ogranicza dyfuzje CO, i spowalnia karbonatyzacje. Wyniki badan
potwierdzajg te zaleznos¢ — mieszanki z dodatkiem popiotu oraz obnizonym W/C =
0,60 w przypadku XC2 oraz 0,50 dla XC4 wykazywaty najmniejszg gtebokosc
karbonatyzacji, niezaleznie od rodzaju cementu.

Dodatek popiotu lotnego krzemionkowego zwieksza gtebokos¢ karbonatyzaciji, co jest
zgodne z badaniami [9,10]. Wynika to z: mniejszej zawartosci portlandytu, czy wiekszej
porowatosci poczatkowej, Jednakze, jak pokazano w pracy, efekt ten mozna
skutecznie kompensowac przez redukcje W/C, co pozwala zachowac trwatos¢ przy
jednoczesnym obnizeniu Sladu weglowego.

Zastosowanie cementéw o obnizonej zawartosci klinkieru (np. CEM 1llI/A) oraz
dodatkow typu Il pozwala na: redukcje emisji CO,, zachowanie lub poprawe
witasciwosci mechanicznych, kontrole procesu karbonatyzacji poprzez optymalizacje
W/C. To potwierdza teze o mozliwosci pogodzenia wymagan sSrodowiskowych i
trwato$ciowych, co wpisuje sie w aktualne trendy zrownowazonego budownictwa
[11,12].
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