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Zastosowanie cementu portlandzkiego i cementéw
z nieklinkierowymi sklfadnikami giléwnymi w mostowych
betonach sprezanych.

Streszczenie

Wpisujgc sie w idee zrownowazonego rozwoju i redukcji emisji gazéw
cieplarnianych zasadnym jest stosowanie cementéw z dodatkami nieklinkierowymi w
obiektach inwestycji drogowo-mostowych. Wzrost inwestycji infrastrukturalnych w
Polsce wptywa bezposrednio na zwiekszone zapotrzebowanie na betony mostowe,
ktére charakteryzujg sie wysokimi zuzyciem cementu, a stosowanie cementéw z
dodatkami realnie wptywa na ograniczenie emisji COx.

Proces sprezania w inzynierii lgdowej rozumiany jest jako wprowadzenie do
elementu wstepnego ukfadu sit wewnetrznych, ktory przeciwdziata niebezpiecznemu
uktadowi sit od obcigzen zewnetrznych powodujgcy odksztatcenia i rysy. Prosciej rzecz
ujmujac, dzieki wyeliminowaniu naprezen rozciggajacych w zelbetowym przekroju,
jesteémy w stanie osiggnaé wyzszg nosnosS¢ bez zmiany geometrii elementu.
Warunkiem koniecznym przeprowadzenia procesu sprezenia jest osiggniecie
odpowiednio wysokiej wartosci wytrzymatosci na sciskanie konstrukcji betonowej. Z
m.in. tego tez powodu jedynym zalecanym do tego typu zastosowan cementem byt
cement portlandzki, ktéry charakteryzuje sie bardzo dynamicznym przyrostem
wytrzymatosci na $ciskanie w czasie. Rozwdj w ostatniej dekadzie technologii
produkcji cementu, a takze chemii budowlanej umozliwit w tego typu zastosowaniach
wykorzystanie cementow z nieklinkierowymi sktadnikami gtbwnymi. Zastosowanie tych
cementow pozwala nie tylko na produkcje betonéw o tozsamych lub lepszych
parametrach, jak w przypadku cementéw z grupy CEM I, ale pozwala na znaczne
zmniejszenie sladu weglowego konstrukcji betonowe.

Zagadnieniem referatu jest analiza mozliwosci zastgpienia cementu
portlandzkiego, cementami zawierajgcymi nieklinkierowe sktadniki gtébwne w
mostowych betonach sprezanych. W badaniu poddano analizie parametry mieszanek
betonowych, a takze wyniki wytrzymatosciowe oraz trwatosciowe betondw,
poréwnujgc je z dotychczas stosowanymi rozwigzaniami na cementach z grupy CEM
I. Projekt ponadto zawiera badania modutu sprezystosci, ocene rozktadu poréw w
mieszance betonowej (AVA, SAM) oraz charakterystyki napowietrzenia w
stwardniatym betonie wg. PN-EN 480-11.

Eksperyment zawiera ocene wptywu rodzaju cementu i wystepujgcego w nim
nieklinkierowego sktadnika gtdwnego (wapien, mielony granulowany zuzel
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wielkopiecowy) na osiggane parametry reologiczne mieszanki betonowej oraz
parametry wytrzymatosciowe, trwatosciowe betonu.

Abstract

In line with the idea of sustainable development and reduction of greenhouse
gas emissions, it is reasonable to use cements with non-clinker additives in the objects
of road and bridge investments. The increase in infrastructure investments in Poland
has a direct impact on the increased demand for bridge concretes, which are
characterized by high cement consumption, and the use of cement with additives has
a real impact on the reduction of CO2 emissions.

In civil engineering, the process of compression is understood as the
introduction of an initial internal force system to an element that counteracts a
dangerous force system from external loads, causing deformation and cracks. Simply
put, by eliminating tensile stress in the reinforced concrete section, we can achieve
higher load-bearing capacity without changing the element's geometry. A necessary
condition for the compression process is to achieve a sufficiently high value of
compressive strength of the concrete structure. For this reason, among others, the only
cement recommended for this type of application was Portland cement, which is
characterized by a very dynamic increase in compressive strength over time. The
development of cement production technology and construction chemistry over the last
decade has enabled the use of cements with non-clinker main components in such
applications. Using these cements allows not only for the production of concrete with
identical or better parameters than those of CEM | group cements, but also for a
significant reduction in the carbon footprint of the concrete structure.

The topic of the paper is an analysis of the possibility of replacing Portland
cement with cements containing non-clinker main components in prestressed concrete
bridges. The study analyzed the parameters of concrete mixtures, as well as the
strength and durability results of concrete, comparing them with the previously used
solutions on CEM | group cements. The project also includes studies of the elasticity
module, evaluation of the distribution of pores in the concrete mixture (AVA, SAM), and
the characteristics of aeration in hardened concrete according to PN-EN 480-11.

The experiment assesses the impact of the type of cement and the non-clinker
main component (limestone, ground granulated blast furnace slag) on the rheological
parameters of the concrete mixture and the strength and durability parameters of the
concrete.
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Wstep

Zgodnie Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 1 sierpnia 2019 r.
zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiadac¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie, czytamy w § 164., ze ,Do
wykonania betonu sprezonego w elementach obiektu inzynierskiego stosuje sie CEM
|.”. Zapis uniemozliwiat stosowanie cementdéw z innych grup niz cement portlandzki,
co nie wpisuje sie polityke zielonego tadu Unii Europejskiej. 24 czerwca 2022 r. zostato
wydane nowe Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie przepiséow
techniczno-budowlanych dotyczgcych drog publicznych, w § 3. jest napisane ,Jezeli w
przepisach rozporzgdzenia nie okreslono warunku lub okreslono go w sposéb ogolny,
droge projektuje sie, buduje, przebudowuje lub uzytkuje zgodnie z zasadami wiedzy
technicznej zawartej w szczegolnosci:

1) we wzorcach i standardach rekomendowanych przez ministra wtasciwego do spraw
transportu na podstawie przepisdw o drogach publicznych;

2) w Polskich Normach.”.

Oraz § 105. ,Drogowy obiekt inzynierski projektuje sie w taki sposéb, aby w
przewidywanym okresie uzytkowania byta zapewniona trwato$¢ elementéw jego
konstrukcji.”

Nastepstwem zmian w Rozporzgdzeniu byty rozpoczecie prac, konsultacji sSrodowisk
budowlanych nad aktualizacjg dokumentéw Wzorcowych Warunkéw Wykonania i
Odbioru Robot Budowlanych M-13.01.00 v04 Beton Konstrukcyjny w Drogowych
Obiektach Inzynierskich, w ktorych widniat zapis ,Do wykonania betonu sprezonego w
elementach drogowego obiektu inzynierskiego stosuje sie CEM I”. Konsekwencjg prac
byto wydanie aktualizacji dokumentu M-13.01.00 v05 dnia 02.01.2025, w ktérym zapis
zostat zamieniony na ,Do wykonania betonu sprezonego w elementach drogowego
obiektu inzynierskiego stosuje sie cement CEM | lub CEM II/A. Za zgodg Inzyniera/
Inspektora Nadzoru mozliwe jest réwniez zastosowanie cementu CEM II/B lub CEM I
pod warunkiem udokumentowania przez Wykonawce wczes$niejszych, krajowych
pozytywnych zastosowan. Cementy nalezy stosowaé zgodnie z zakresem
dopuszczenia wg. tab. F2 normy PN-B-06265, uwzgledniajagcym klasy ekspozycji
zawarte w wymaganiach Zamawiajgcego.”.

Tempo prac zwigzanych z wykonaniem elementéw sprezanych jest zalezne od czasu,
w ktorym dokonamy sprezenia betonu, tak wiec zasadnym jest wymaganie w tego typu
betonach stosowania cementdéw o wysokiej klasie wytrzymatosci i wysokiej dynamice
narastania wytrzymatosci wczesnej. Aktualny stan wiedzy oraz praktyka inzynierska
pokazujg, ze mozliwe jest stosowanie z powodzeniem cementdw z dodatkami
mineralnymi, a takie rozwigzanie nie dos¢, ze nie bedzie odbiega¢ od wymaganych
standardéw, to bedzie je przewyzszaé w innych aspektach, ktore do tej pory czesto nie
byly rozpatrywane podczas specyfikowania wymagan odnosnie sktadu i wtasciwosci
betonéw sprezanych.

Na rozwdj wytrzymatosci wczesnych betondéw, wptyw ma szereg réznych czynnikow,
a do kluczowych z nich naleza, rodzaj i klasa cementu, stosunek wodno-cementowy,
rodzaj stosowanych domieszek chemicznych, temperatura i warunki dojrzewania
betonu. Ponadto wykorzystanie cementow powszechnego uzytku oraz cementow
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specjalnych, w ktorych sktadzie znajdujg sie inne niz klinkier portlandzki sktadniki
gtdbwne, powoduje w roznym stopniu obnizenie ciepta hydratacji i zmiane dynamiki
narastania wytrzymatosci betonu. Wszystko to prowadzi do ograniczenia mikrospekan
struktury wynikajgcych z proceséw termicznych betonu wptywajgcych na wieloletnig
trwatosC konstrukcji. Opisane zjawisko nabiera znaczenia w przypadku betondw
masywnych oraz prac prowadzonych w okresach wiosenno-letnich przy panujgcych
wzglednie wysokich temperaturach otoczenia.

Tabela 1. Parametry cementéw

CEMI|CEMI| CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM III/A
42,5 | 52,5 | I/A-S | I/A-V | I/A-S | II/B-V | II/B-S 42,5N-
NA NA | 52,5 | 425 | 42,5 | 42,5 | 42,5 | LH/HSR/NA

CEMI|CEM I
42,5 | 52,5

Wytrzymatosé

. 27,10 | 38,60 | 24,20 | 33,20 | 29,70 | 25,10 | 22,80 | 25,40 | 20,10 14,10
2 dniowa [MPaq]

Wytrzymatosé
28 dniowa | 55,90 | 67,10 | 56,40 | 64,00 | 63,90 | 54,40 | 55,90 | 55,50 | 54,90 53,50
[MPa]

Tabela 1. przedstawia usrednione parametry wiasciwosci mechanicznych cementoéw
dostepnych na Polski rynku. Analizujgc cementy nalezgcych do danych klas
wytrzymatosci, w przypadku tych z grupy portlandzkich wielosktadnikowych
jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze réznice wzgledem portlandzkich sg nieznaczne.
Jedynie swoimi parametrami odbiegajg cementy hutnicze, szczegdlnie jesli chodzi o
dynamike narastania wytrzymatosci w pierwszych dobach dojrzewania betonu.

Rozszerzenie mozliwosci stosowania o cementy z dodatkami mineralnymi wpisuje sie
w diugofalowg strategie Unii Europejskiej dotyczgcej gtebokiej przebudowy gospodarki
panstw cztonkowskich, celem osiggniecia petnej neutralnosci klimatycznej do 2050 r.,
poprzez dziatania na rzecz zréwnowazonego rozwoju (ograniczenie zuzycia
nieodnawialnych surowcéw naturalnych), gospodarki w obiegu zamknietym (rozwdj
przemystu bezodpadowego) oraz przede wszystkim ochrony $rodowiska
(ograniczenie emisji CO2).

Plan badan

W ramach programu badawczego zbadano parametry mieszanek betonowych
i wartosci wytrzymatosciowe, trwatosciowe betonéw wykonanych na cementach CEM
lI/A-LL 42,5 R, CEM II/B-S 42,5 R-NA, CEM II/A-S 52,5 R oraz poréwnano je z
wynikami badan na cemencie referencyjnym CEM | 42,5 R. Klasa projektowana
betonu to C50/60. Badania zostatly przeprowadzone w identycznych warunkach w
laboratorium dziatu Doradztwa Technicznego, a producentem cementow
wykorzystanym w projekcie byt Cement Ozaréw S.A..
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W tabeli 2 przedstawiono parametry mechaniczne i fizyczne cementéw
wykorzystanych w projekcie .

Tabela 2 Parametry mechaniczne i fizyczne cementéw

: CEMII/A-LL | CEM II/B-S | CEM Il/A-S

Parametry Fizyczne Cementu CEM1425R 425R 425 R-NA 52 5R
Wytrzymatos$¢ na sciskanie po 2

dniach [MPa] 24,3 24,2 23,5 32,2
Wytrzymatosc¢ na Sciskanie po

28 dniach [MPal 55,2 58,0 58,1 63,6
Poczatek czasu wigzania [min] 245 160 265 225
Koniec czasu wigzania [min] 280 210 305 255
Wiasciwa ilos¢ wody [%] 26,3 28,4 30,5 30,0
Powierzchnia wiasciwa [cm?/g] 3705 5352 4505 4688

W tabeli 3 przedstawiono sktad receptury. Zawartos¢ domieszek chemicznych zostaty
tak dobrane, aby parametry mieszanki betonowej (zawarto$¢ powietrza) znaczgco nie

odbiegaty miedzy sobg.
Tabela 3 Sktad recepturowy

Skfadnik llo$¢ [kg/m3]
Cement 430
Piasek 0/2 630
Grys wapienny 2/8 479
Grys wapienny 8/16 665
Woda 145
Superplastyfikator 3,44
Plastyfikator 1,29
Napowietrzacz 1,2-1,33

Wyniki badan

Badanie konsystencji mieszanki betonowej wykonano zgodnie z [5], natomiast

zawartos¢ powietrza na podstawie [4]. Parametry przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4 Parametry mieszanki betonowe]

Rodzaj cementu Konsystencja — opad stozka Zawartoéf powietrza
[mm] [%]
CEM 142,5R - referencja 190 5,7
CEMII/A-S52,5R 200 6,3
CEMII/A-LL 42,5 R 210 5,7
CEM 1I/B-S 42,5 R-NA 190 53
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Konsystencja wszystkich mieszanek byta na bardzo podobnym poziomie. Nieznacznie
wyzszg konsystencjg w stosunku do mieszanki wykonanej na cemencie referencyjnym
odznaczyty sie cementy CEM II/A-LL 42,5 R oraz CEM II/A-S 52,5 R. Zawartos¢
powietrza w badanych mieszankach przewyzszata minimalng wartos¢ podang w
normie [1] wynoszgcg minimum 4,5% dla podanego uktadu kruszywowego. W
przypadku mieszanki z wykorzystaniem cementu CEM II/A-LL 42,5 R nie zauwazono
probleméw z nadmiernym napowietrzaniem mieszanki spowodowaniem uzycia
wapienia, ktory to problem poruszany jest czesto w ogolnodostepnych badaniach.

Dla kazdego rozwigzania cementowego wykonano badanie wytrzymatosci na
Sciskanie wedtug [7]. Badanie przeprowadzono po 1, 2, 3, 7, 28, 56 i 90 dniach
dojrzewania [8]. Wyniki zobrazowano na rysunku 1.
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Rysunek 1 Wytrzymatos¢ na Sciskanie.

Wytrzymatosci 1-dniowe dla betonéw wykonanych na cementach klas 42,5 byly na
bardzo zblizonym poziomie. Odmienng sytuacje mozna zauwazy¢ w przypadku prébek
2-dniowych, gdzie probki wykonane na CEM II/A-LL 42,5 R odznaczyly sie najnizsza
wytrzymatoscig w tej klasie cementoéw (réznica w stosunku do referencji to 6,3 MPa).
Prébka 2-dniowa dla CEM 11/B-S 42,5 R-NA posiadata kolejny raz bardzo zblizong
wytrzymatos¢ w stosunku do referencji. Zgnioty wykonane po trzech dniach
dojrzewania wykazaty najwyzszg wytrzymatos¢ na CEM | 42,5 R, nieznacznie gorszy
wynik posiadaty probki z wykorzystaniem CEM II/B-S 42,5 R-NA, natomiast probki
wykonane na CEM II/A-LL 42,5 R wykazaty najnizszg wytrzymatosé (réznica w
stosunku do referenciji to 6,8 MPa). W przypadku probek 7-dniowych i cementoéw klas
42,5 prym wiedzie CEM II/B-S 42,5 R-NA i wytrzymatoscig wynoszgcg 68,7 MPa,
nieznacznie gorszy wynik w stosunku do referencji posiadaty prébki z wykorzystaniem
CEM II/A-LL 42,5 R. Wyniki 28-dniowe pokazaty bezkonkurencyjno$¢ cementu CEM
[I/B-S 42,5 R-NA w klasie cementow 42,5. Prébki wykonane na CEM | 42,5 R posiadaty
9,1 MPa nizszg wytrzymato$¢ w stosunku do cementu portlandzkiego zuzlowego.
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Probki wykonane na CEM II/A-LL 42,5 R posiadaty nieznacznie nizszg wytrzymatosc
w stosunku do betonu referencyjnego. Wytrzymatosci dtugoterminowe 56 i 90-dniowe
pokazujg atuty cementow z nieklinkierowymi sktadnikami gtéwnymi o charakterze
hydraulicznym lub pucolanowym. Wzrost wytrzymatosci probek wykonanych na
cemencie CEM I1I/B-S 42,5 R-NA w stosunku do referencji to 15 MPa po 56-dniach
oraz 13,8 MPa po 90-dniach dojrzewania. Dtugoterminowe probki betonowe na
cemencie CEM II/A-LL 42,5 R wykazaty bardzo zblizone wytrzymatosci w stosunku do
betonu referencyjnego.

Wytrzymatosci prébek wykonanych na cemencie CEM II/A-S 52,5 R w stopniu
znacznym przewyzszyty wytrzymatosci uzyskane na pozostatych cementach,
szczegolne jesli chodzi o wytrzymatosci poczatkowe 1,2 i 3 dniowe. Réznica wzgledem
betonu referencyjnego to 13,8 MPa po 1 dniu, 12,7 MPa po 2-dniach oraz 9,1 MPa po
3-dniacj dojrzewania betonu.

Dla kazdego rozwigzania cementowego wykonano badanie wytrzymatosci na
rozcigganie przy roziupywaniu wedtug [10] oraz gtebokos¢ penetracji wody pod
cisnieniem wedtug [11]. Wyniki zobrazowano na rysunku 2.
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Rysunek 2 Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu oraz gtebokosc¢
penetracji wody pod cisnieniem

Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu pokazujg znaczng
przewage wszystkich testowanych cementéw w poréwnaniu do referencji. Wzrost w
poréwnaniu do CEM | 42,5 R dla CEM 1I/B-S 42,5 R-NA to ponad 57%, dla CEM II/A-
S 52,5 R to ponad 44% natomiast dla CEM II/A-LL 42,5 R to ponad 18%.
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Nizszg gtebokosc¢ penetracji wody pod cisnieniem osiggnieto dla cementdw, w ktoérych
sktadzie znajdujg sie nie klinkierowe sktadniki gtéwne.

Dla kazdego rozwigzania cementowego wykonano badanie modutéw siecznych
sprezystosci przy sciskaniu betondéw wedtug [9]. Badania zostato wykonane po 3, 7 i

28 dniach dojrzewania prébek. Parametry przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5 Moduly sieczne sprezystosci przy sciskaniu betonu

Badanie modutu sprezvstosci CEM 142,55 | CEMII/A-LL | CEM II/B-S | CEM II/A-S
prezy R 425R | 425R-NA 52,5R
Modut Sprezystosci 3 dni
Poczatkowy sieczny modut
sprezystosci przy $ciskaniu 38,2 37,3 40,9 44,8
Ec,0 [GPa]
Stabilizowany sieczny modut
sprezystosci przy sciskaniu 43,1 441 46,0 50,6
Ec,s [GPa]
Wytrzymatos¢ betonu na
Sciskanie oznaczona po
badaniu siecznego modutu 371 53,3 43,3 51,1
sprezystosci przy $ciskaniu
[MPa]
Wytrzymaiosq prébki 39.1 556 435 53.0
towarzyszacej [MPa]
Modut Sprezystosci 7 dni
Poczatkowy sieczny modut
sprezystosci przy $ciskaniu 43,7 445 45,6 47.5
Ec,0 [GPa]
Stabilizowany sieczny modut
sprezystosci przy $ciskaniu 45,1 47,9 50,0 51,7
Ec,s [GPa]
Wytrzymatos¢ betonu na
Sciskanie oznaczona po
badaniu siecznego modutu 43,2 59,3 52,2 54,0
sprezystosci przy Sciskaniu
[MPa]
Wytrzymalosq prébki 46,0 58.0 53 1 59.0
towarzyszgcej [MPa]
Modut Sprezystosci 28 dni
Poczatkowy sieczny modut
sprezystosci przy $ciskaniu 45,0 47,8 48,0 48,7
Ec,0 [GPa]
47,2 50,4 51,8 53,1
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Stabilizowany sieczny modut
sprezystosci przy $ciskaniu
Ec,s [GPa]
Wytrzymatos¢ betonu na
Sciskanie oznaczona po

badaniu siecznego modutu 51,8 65,9 63,1 65,5
sprezystosci przy $ciskaniu
[MPa]
Wytrzymaiosc_ prébki 56.4 64.6 62.4 69.9
towarzyszacej [MPa]
Powietrze przy module 6.2 58 6.2 54

sprezystosci [%]

Zgodnie z tablicg 3.1 zawartg w normie PN-EN 1992-1-1 przyjmowana przez
projektantow wartos¢ modutu sprezystosci dla klasy betonu C50/60 wykonanego na
kruszywie kwarcytowym wynosi 37 GPa. Dla kruszyw wapiennych wartos¢ modutu jest
nizsza wzgledem kwarcytowych o 10%. Powyzsze kryterium 37 GPa dla betonu klasy
C50/60 zostato osiggniete w przedstawionych badaniach juz po 3 dniach dojrzewania
chociaz receptura opierata sie na kruszywie wapiennym.

Wyniki zawartosci powietrza w mieszance betonowej i parametry pozwalajgce ocenic
strukture napowietrzenia w zaleznosci od metody, przedstawiono w tabeli 6

Tabela 6 Struktura napowietrzenia - metody badan

Parametry napowietrzenia CEM 42,5 CEM II/A-LL CEMII/B-S 42,5 | CEM II/A-S
R 425 R R-NA 52,5R
Porozymet Zayvartoécg 5.7% 5.7% 5.3% 6.3%
r Powietrza [%]
SUPET AT | Liczba SAM 0,52 0,41 0,56 0,54
eter
Catkowita
zawartos¢ 3,8% 4,3% 4,5% 3,9%
powietrza [%]
:ir Void Rozr’qieszczenie 0.231 0243 0.217 0,205
nalyzer poréw L [mm]
Zawartosc¢
powietrza A300 2,0% 2,1% 2,5% 2,3%
[%]
Catkowita
zawartosé 4,9% 6,0% 4,6% 4,9%
powietrza [%]
PN-EN Rozmieszczenie
480-11 poréw L [mm] 0,140 0,145 0,155 0,130
Zawartosc¢
powietrza A300 2,3% 2,2% 2,5% 2,4%
[%]
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Wynik liczny SAM oraz wskaznik rozmieszczenia porow ze zgtaddw w naszych
badaniach nie potwierdzity zaleznosci uzyskanych w badaniach [12] i [13].

Poréwnujgc strukture rozmieszczenia pomiedzy badaniem AVA, a oznaczeniem
charakterystyki porow powietrznych w stwardniatym betonie zauwazalna jest réznica
w parametrach. Badanie przeprowadzone metodg AVA pokazuje nizsze wartosci
powietrza catkowitego, natomiast zblizone wartosci powietrza ponizej 300um i wyzszy
wskaznika rozmieszczenia porow L w porownaniu do metody wedtug PN-EN 480-11.

Dla kazdego rozwigzania cementowego wykonano badanie odpornosci betonu na
dziatanie mrozu wedtug [1]. Wyniki przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7 Mrozoodpornos¢ zwykta F200

Badanie CEM1425| CEMII/A-LL |CEMII/B-S 42,5| CEM II/A-S

mrozoodpornosci R 425R R-NA 52,5R

Ocena wizualna prébki nie . . . . . .
. . nie wykazuje nie wykazuje nie wykazuje

po zamrazaniu- wykazuje knieé kniee knieé

odmrazaniu peknie¢ peknie pexnie pexnie

Sl Spenla 2.17% -2,59% 2.78% -2,57%

wytrzymatosci [%]

Sredni ubytek masy [%] 0,06% 0,06% 0,03% 0,03%

Srednia wytrzymato$¢

na sciskanie prébek 79,47 76,23 90,88 90,90

mrozonych [MPa]

Srednia wytrzymato$¢

na Sciskanie prébek 81,23 74,30 93,48 88,63

poréwnawczych [MPa]

Masa probek przed 2396 2,381 2392 2,391

mrozeniem Srednia [kg]

Masa probek po

mrozeniu srednia [kg] 2,395 2,379 2,391 2,390

Zgodnie z wytycznymi normy [1] stopien mrozoodpornosci betonu okreslony jest
prawidtowo, jezeli nie wykazuje pekniec¢, tgczny ubytek masy betonu nie przekracza
5% oraz spadek wytrzymatosci na $ciskanie, w stosunku do prébek poréwnawczych
nie przekracza 20%.
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Whioski
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:
Wytrzymatos¢ na sciskanie

- 1-dniowa wytrzymatos¢ na sciskanie betonéw, w ktérych wykorzystano cementy z
nieklinkierowymi sktadnikami gtdwnymi posiadaty wyzszg lub bardzo zblizong wartos¢
w poréwnaniu do betonu z uzyciem CEM | 42,5 R.

Wyniki 2 i 3-dniowe dla betonow z cementem CEM II/A-LL 42,5 R byly nizsze od
betonéw z cementem CEM | 42,5 R odpowiednio 0 13,1% i 12,1%

Wyniki 2 i 3-dniowe dla betonéw z cementem CEM II/B-S 42,5 R-NA byly na bardzo
zblizonym poziomie wzgledem betonu referencyjnego.

Wyniki 2 i 3-dniowe dla betonow z cementem CEM IlI/A-S 52,5 R znacznie
przewyzszaty betony z cementem referencyjnym odpowiednio 0 26,2% i 16,1%.

Wyniki 7-dniowe dla betonéw z cementem CEM II/A-LL 42,5 R byly na bardzo
zblizonym poziomie wzgledem betonu referencyjnego.

Wyniki 7-dniowe dla betonéw z cementem CEM II/B-S 42,5 R-NA byty wyzsza od
betonu z cementem referencyjnym o 6,0%

Wyniki 7-dniowe dla betonéw z cementem CEM II/A-S 52,5 R byty wyzsza od betonu
z cementem referencyjnym o 8,2%

Wyniki 28-dniowe dla betonéw z cementem CEM II/A-LL 42,5 R byly na bardzo
zblizonym poziomie wzgledem betonu referencyjnego.

Wyniki 28-dniowe dla betonéw z cementem CEM II/B-S 42,5 R-NA byty wyzsza od
betonu z cementem referencyjnym o 12,3%

Wyniki 28-dniowe dla betonéw z cementem CEM II/A-S 52,5 R byty wyzsza od betonu
z cementem referencyjnym o 12,7%

Wyniki 56 i 90-dniowe dla betonéw z cementem CEM II/A-LL 42,5 R byty na bardzo
zblizonym poziomie wzgledem betonu referencyjnego.

Wyniki 56 i 90-dniowe dla betonéw z cementem CEM II/B-S 42,5 R-NA znacznie
przewyzszaty betony z cementem referencyjnym odpowiednio 0 20,3% i 17,7%.

Wyniki 56 i 90-dniowe dla betonéw z cementem CEM II/A-S 52,5 R znacznie
przewyzszaty betony z cementem referencyjnym odpowiednio o 14,2% i 17,8%.

Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu

- Badanie pokazato wyzszo$¢ betondw z zastosowaniem cementow z nieklinkierowymi
sktadnikami gtdwnymi. Wynik dla cementu CEM II/A-LL 42,5 0 18,4%, CEM II/B-S 42,5
R-NA 0 57,9% i CEM II/A-S 52,5 R 0 44,7% wyzej wzgledem betonu referencyjnego.

Glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem

11|Strona



ZSPC

- Wyniki pokazujg nizsze wartosci dla CEM II/A-LL 42,5 R o0 17,1%, CEM II/B-S 42,5
R-NA 0 62,9%, CEM II/A-S 52,5 R 0 54,3% wzgledem betonu referencyjnego.

Sieczne moduly sprezystosci przy sciskaniu betonéw

- W przypadku badan wykonanych po 3 dniach dojrzewania, najwyzsze wartosci
modutéw zostaty osiggniete dla cementu CEM II/A-S 52,5 R. Rdznica wzgledem
betonu na CEM | 42,5 R wynosi 17,3% dla poczatkowego oraz 17,4% dla
stabilizowanego siecznego modutu sprezystosci. Natomiast dla betonu na cemencie
CEM II/B-S 42,5 R-NA rdznica ta wynosita juz tylko 7,1% dla poczatkowego oraz 6,7%
dla stabilizowanego siecznego modutu sprezystosci. Beton wykonany na CEM II/A-LL
42,5 R wykazat bardzo zblizone wartosci modutéw do wykonanego na cemencie CEM
42,5 R.

W przypadku badan wykonanych po 7 dniach dojrzewania, najwyzsze wartosci
modutéw zostaty osiggniete dla cementu CEM II/A-S 52,5 R. Rdznica wzgledem
betonu na CEM | 425 R wynosi 8,7% dla poczgtkowego oraz 14,6% dla
stabilizowanego siecznego modutu sprezystosci. Natomiast dla betonu na cemencie
CEM II/B-S 42,5 R-NA rdznica ta wynosita 4,3% dla poczatkowego oraz 10,9% dla
stabilizowanego siecznego modutu sprezystosci. Réznica dla beton wykonanego na
CEM II/A-LL 42,5 R wynosita 0,8 % dla poczatkowego oraz 6,2% dla stabilizowanego
siecznego modutu sprezystosci.

W przypadku badan wykonanych po 28 dniach dojrzewania, najwyzsze wartosci
modutéw zostaty osiggniete dla cementu CEM II/A-S 52,5 R. Rdznica wzgledem
betonu na CEM | 425 R wynosi 8,2% dla poczgtkowego oraz 12,5% dla
stabilizowanego siecznego modutu sprezystosci. Natomiast dla betonu na cemencie
CEM 11/B-S 42,5 R-NA réznica ta wynosita 6,7% dla poczgtkowego oraz 9,7% dla
stabilizowanego siecznego modutu sprezystosci. Réznica dla beton wykonanego na
CEM II/A-LL 42,5 R wynosita 6,2 % dla poczatkowego oraz 6,8% dla stabilizowanego
siecznego modutu sprezystosci.

Struktura napowietrzenia

- uzyskane parametry liczby SAM oraz rozmieszczenia poréw z badania zgtadéw, nie
potwierdzity zaleznosci przedstawionej w [12] i [13],

- lepszym rozktadem porow charakteryzowaty sie probki w badaniu przeprowadzonym
na stwardniatym betonie,

- zawarto$¢ mikroporéw ponizej 300 um w badaniu AVA oraz wg. PN-EN 480-11 w
badanych betonach byta na zblizonym poziomie,

- wskaznik rozmieszczenia poréw L w badaniu AVA oraz wg. PN-EN 480-11 w
badanych betonach byta na zblizonym poziomie,

Mrozoodpornos¢ zwykta

W otrzymanych wynikach w kazdym z przypadkow zaobserwowano minimalny
ubytek masy wartosci te nie przekraczaty wartosci 0,06%. Sredni spadek
wytrzymatosci zaobserwowano na cementach CEM | 42,5 R i CEM II/B-S 42,5 R-NA
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wynoszgco odpowiednio 2,17 % i 2,78 % , a na cementach CEM II/A-LL 42,5 R i CEM
[I/A-S 52,5 R zaobserwowana przyrost wytrzymatosci odpowiednio 2,59 % i 2,57 %.

Podsumowanie

Otrzymane wyniki wytrzymatos$ciowe betonéw z cementami zawierajgcymi w
swoim sktadzie inne sktadniki gtdbwne niz klinkier, nie odbiegajg od betonu na cemencie
portlandzkim, a nawet je przewyzszajg. Czestym wymogiem specyfikacji technicznych
jest osiggniecie 80% wytrzymatosci charakterystycznej betonu podczas procesy
sprezania. Przedstawiony eksperyment wskazuje iz warunek ten zostat spetniony po
trzech dniach dojrzewania w warunkach laboratoryjnych.

Otrzymane wyniki siecznych modutéw sprezystosci betonu dla poréwnywanych
cementow z nieklinkierowymi sktadnikami gtéwnymi przewyzszyty wyniki dla betonu z
cementem CEM | 42,5 R. Bezposrednig tego przyczyng m.in. byly wyzsze
powierzchnie wtasciwe cementdw, obecnos¢ granulowanego zuzla wielkopiecowego
oraz popiotu lothego krzemionkowego, ktére dzieki swoim korzystnym wtasciwosciom
pucolanowym oraz hydraulicznym wptynety na ilosciowy wzrost fazy C-S-H w
betonach. Skfadniki te wraz z drobno zmielong skatg wapienng petnig takze role
mikrokruszywa, ktory przyczynia sie do poprawy parametrow matrycy. Synergia tych
dwoch zaleznosci wptyneta pozytywnie na strefe kontaktowg kruszywo zaczyn
powodujgc wzrost parametrow wytrzymatosciowych. Zaleznos¢ ta potwierdzona
zostata w [15]

Stopien mrozoodpornosci zwyktej wykonany po 200 cyklach zamrazania i
rozmrazania zostat spetniony dla wszystkich z badanych betonéw i nie odbiegat od
referenc;ji.

Przedstawione  wyniki badan  jednoznacznie  wskazujg  stusznosé
wprowadzonych w styczniu 2025 r. zmian w Wzorcowych Warunkow Wykonania i
Odbioru Robot Budowlanych M-13.01.00 v05. dopuszczajgcych cementy z grup CEM
[I/A, CEM 1I/B lub CEM IIl w betonie sprezonym w elementach drogowego obiektu
inzynierskiego. Archaiczne wymaganie dotyczgce stosowania tylko i wylgcznie
cementu CEM | wprowadza niepotrzebne ograniczenia w projektowaniu i wykonywaniu
betonu, ktére wptywajg negatywnie na aspekty srodowiskowe i ekonomiczne, ale
réwniez w wielu przypadkach na aspekty techniczne i technologiczne w wykonywaniu
i uzytkowaniu tych obiektow.

Aktualny poziom wiedzy technologicznej oraz dostepne narzedzia pozwalajgce
modyfikowaé wiasciwosci betonu, w potgczeniu z obecnie dostepnymi metodami
badan i urzagdzeniami pomiarowymi, umozliwiajg projektowanie sktadu, w taki sposob,
aby uzyskac oczekiwang odpowiedz parametrow reologicznych mieszanki betonowej
oraz wytrzymatosci i trwatosci samego betonu. Wszystko to oraz doswiadczenia
branzy budowlanej, w przypadku omawianych betonéw sprezanych, pozwalajg na
znaczne rozszerzenie mozliwosci stosowania o cementy portlandzkie
wielosktadnikowe oraz cementy hutnicze i wskazujg, ze odpowiedni dobér rodzaju
cementu jest dostosowany do Warunkéw Wykonania Robét.
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