Cementy niskoklinkierowe w prefabrykacji: Wplyw na wlasciwosci betonu i
optymalizacje¢ procesow produkcyjnych

Streszczenie

W obliczu postepujacych zmian klimatycznych, prefabrykacja betonowa zyskuje na znaczeniu
jako technologia sprzyjajaca zrownowazonemu budownictwu. Nowoczesna prefabrykacja,
oparta na precyzji produkcji, cyfrowych technologiach (BIM, Al) oraz betonie wysokiej
jakosci, umozliwia realizacj¢ obiektow o niskim $ladzie weglowym przy zachowaniu
wysokiej funkcjonalnos$ci 1 estetyki. Przemyst cementowy, bedacy znaczacym emitentem
CO., intensyfikuje dzialania w kierunku dekarbonizacji. Kluczowa rol¢ w obnizeniu
emisyjnosci odgrywaja cementy zawierajgce dodatki mineralne. Cho¢ ograniczenie
zawartos$ci klinkieru w cemencie wigze si¢ z koniecznoscig optymalizacji receptur i
stosowania dodatkéw poprawiajacych urabialno$¢ oraz wytrzymatos¢, stanowi ono
fundamentalny kierunek rozwoju branzy w konteks$cie realizacji celoéw Europejskiego
Zielonego Ladu i transformacji przemystu w kierunku niskoemisyjnym. W niniejszym
referacie podjeto probe analizy wiasciwosci cementow niskoklinkierowych CEM II A-LL
42,5 R oraz CEM V/A (S-V) 42,5 N. W tym celu przeprowadzono ocen¢ réwnowaznych
wlasciwosci uzytkowych z wykorzystaniem parametréw takich jak wytrzymatos$¢ na
Sciskanie, nasigkliwo$¢, odpornos¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie, mrozoodpornos¢
w roztworze soli odladzajacych oraz wodoszczelno$¢. Przedstawiono rowniez oceng §wiezej
mieszanki betonowej. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan umozliwia
sformulowanie wnioskow koncowych, ktére — poza analizg parametrow technicznych —
uwzgledniaja rowniez potencjalne korzysci oraz zagrozenia zwigzane z wdrozeniem
cementow niskoemisyjnych jako standardowych spoiw stosowanych w technologii betonu.

Abstract

With climate change on the rise, concrete prefabrication is gaining importance as a
technology that promotes sustainable construction. Modern prefabrication, based on precision
manufacturing, digital technologies (BIM, Al) and high-quality concrete, enables the
realization of buildings with a low carbon footprint while maintaining high functionality and
aesthetics. The cement industry, a significant CO: emitter, is stepping up efforts to
decarbonize. Cements containing mineral additives play a key role in decarbonization.
Although reducing the clinker content of cement involves optimizing formulations and using
additives to improve workability and strength, it represents a fundamental direction for the
industry in the context of achieving the goals of the European Green Deal and the industry's
low-carbon transformation. This paper attempts to analyze the properties of low-clinker
cements CEM II A-LL 42.5 R and CEM V/A (S-V) 42.5 N. For this purpose, an evaluation of
equivalent performance properties was carried out using parameters such as compressive
strength, water absorption, resistance to cyclic freezing and thawing, frost resistance in de-
icing salt solution and water resistance. An assessment of the fresh concrete mix was also
presented. The comparison of the obtained test results enables the formulation of final
conclusions which—beyond the analysis of technical parameters—also take into account
potential benefits and risks related to the implementation of low-emission cements as standard
binders used in concrete technology.



1. Wprowadzenie

Zmiany klimatyczne i ich skutki dla codziennego zycia ludzi stanowig jedno z
najpowazniejszych wyzwan wspotczesnosci. Zastosowanie prefabrykacji w budownictwie i
architekturze otwiera mozliwosci wdrazania rozwigzan ograniczajacych negatywny wptyw
obiektow budowlanych na srodowisko. Tym samym prefabrykacja moze odegrac istotng role
zarOwno w tagodzeniu skutkow zmian klimatu, jak 1 w przystosowywaniu si¢ do ich
nastepstw [1].

Prefabrykacja ma w Polsce dlugoletnig tradycje, a jej intensywny rozwoj przypada na lata 70.
1 80. XX wieku, gtownie w sektorze mieszkaniowym i przemystowym. Cho¢ 6wczesne
realizacje budzily zastrzezenia pod wzgledem funkcjonalnym i estetycznym, ich stan
techniczny pozostaje na ogoét dobry, a trwalos$¢ czesto przekracza zaktadany okres
eksploatacji. W ostatnich dwoch dekadach obserwujemy dynamiczny rozwoj prefabrykacji
nowej generacji, opartej na jakosci, precyzji i elastycznos$ci projektowej. Nowoczesna
prefabrykacja korzysta z cyfrowych technologii (BIM, automatyzacja produkc;ji, technologii
sztucznej inteligencji (Al)), betonu wysokiej jako$ci 1 domieszek chemicznych pozwalajacych
osiggac bardzo dobra powtarzalno$¢ wtasciwosci betonu. Dzigki temu mozliwe jest taczenie
industrializacji z wysoka estetyka oraz zaawansowang funkcjonalnoscig architektoniczng.
[2][3].

Rozwo6j budownictwa zréwnowazonego i zielonej architektury wynika ze wzrostu
swiadomosci ekologicznej oraz wdrazania innowacyjnych metod ochrony srodowiska. Sektor
cementowy odpowiada za okoto 8% globalnych emisji COz, z czego wickszo$¢ generowana
jest podczas procesu klinkieryzacji w piecach cementowych, przy czym w Polsce jego udziat
w rocznej emisji CO2 wynosi 3,8%. Emisje te majg charakter zarowno procesowy (rozpad
weglanu wapnia CaCOs — CaO + CO»), jak i energetyczny (spalanie paliw kopalnych). W
zwigzku z rosngcym znaczeniem polityki klimatycznej Unii Europejskiej, przemyst
cementowy znalazt si¢ w centrum dziatan dekarbonizacyjnych [4].

Pierwsze inicjatywy sektora cementowego w obszarze redukcji emisji pojawity si¢ okoto
1970 roku, kiedy to udzielono pierwszych patentdéw na niskoemisyjne cementy.
Zintensyfikowane dziatania nastgpily w latach 2008-2009, a przetomowym momentem byt
szczyt klimatyczny w Kopenhadze w grudniu 2009 roku, ktéry znaczaco przyspieszyt
globalne dzialania na rzecz ochrony klimatu [5]. W obliczu narastajacego kryzysu
klimatycznego spoteczno$¢ migdzynarodowa podjeta w 2015 roku kluczowa decyzj¢ o
przyjeciu porozumienia majacego na celu ograniczenie globalnego ocieplenia — tzw.
Porozumienia paryskiego [6]. Dokument ten, przyjety podczas Konferencji Stron (COP21),
stat si¢ fundamentem dla dalszych dziatan legislacyjnych i strategii klimatycznych, zardwno
na poziomie globalnym, jak i unijnym. W odpowiedzi na zobowigzania wynikajace z
Porozumienia paryskiego, Unia Europejska ogtosita 11 grudnia 2019 roku Europejski Zielony
Lad (European Green Deal), ktorego glownym celem jest osiagnigcie neutralno$ci
klimatycznej do roku 2050 [7]. Strategia ta obejmuje szeroki zakres dzialan majacych na celu
transformacj¢ gospodarki w kierunku niskoemisyjnym, ze szczegdélnym uwzglednieniem
sektoréw o wysokim poziomie emisji gazow cieplarnianych, takich jak przemyst cementowy i
budowlany. W ramach Zielonego tadu opracowano kompleksowy pakiet legislacyjny pod
nazwa ,,Fit for 557, ktory zaktada redukcje emisji gazow cieplarnianych w Unii Europejskiej
o co najmniej 55% do 2030 roku wzgledem poziomow z 1990 roku, przy rGwnoczesnym
zachowaniu celu osiggni¢cia zerowej emisji netto do 2050 roku [8].



W odpowiedzi na nowe regulacje i rosngcg presje spoteczng oraz rynkowa, producenci
cementu rozpocze¢li intensywne dziatania modernizacyjne i badawczo-rozwojowe w kierunku
ograniczenia emisyjnosci produkcji. Dziatania te obejmuja szerokie spektrum rozwigzan,
takich jak:

- Zwigkszenie udzialu cementoéw niskoklinkierowych (np. CEM II, CEM 11, CEM V) [9]
- Zastgpowanie paliw kopalnych paliwami alternatywnymi (np. RDF, biomasa) — juz dzi$
niektore zaktady w Polsce osiagaja >80% udziatu paliw alternatywnych[10]

- Zwigkszanie efektywnos$ci energetycznej piecOw cementowych — modernizacja linii
produkcyjnych, optymalizacja parametrow wypatu [15]

- Wykorzystanie technologii wychwytu i sktadowania CO2 (CCS — Carbon Capture and
Storage/CCU — Carbon Capture and Utilization) [11] [12][15]

- Wykorzystanie cementéw geopolimerowych [13]

- Recykling materiatéw budowlanych jako surowcow wtornych — np. drobno zmielone
kruszywa recyrkulowane lub stary beton [14]

- Cyfryzacja 1 monitoring $ladu weglowego (LCA, EPD) — doktadne monitorowanie 1
redukcja emisyjnosci produktow prefabrykowanych.

- Lokalizacja produkeji blisko placu budowy — ograniczenie emisji transportowych. [5]

2. Cementy niskoklinkierowe

Wspotczesna produkcja cementu zmierza w kierunku zmniejszenia zawarto$ci klinkieru
portlandzkiego poprzez zastosowanie dodatkow mineralnych, co jest odpowiedzig na
wyzwania zwigzane z dekarbonizacja przemystu cementowego oraz ograniczong dostgpnoscia
tradycyjnych surowcoOw (Rys 1)
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Rys 1. Produkcja cementéw w roku 2015 oraz 2022 [9]

Najczgsciej stosowane dodatki to granulowany zuzel wielkopiecowy oraz popiot lotny
krzemionkowy, ktore od lat sa podstawa do produkeji cementow wielosktadnikowych o
obnizonym $ladzie weglowym. Granulowany zuzel wielkopiecowy, zalicza si¢ do grupy



materiatow hydraulicznych, ktore po aktywacji chemicznej wykazujg zdolnos¢ wigzania 1
twardnienia pod woda, tworzac fazy C-S-H analogiczne do powstajacych w wyniku
hydratacji klinkieru portlandzkiego. W zwiagzku z planowang dekarbonizacja przemystu
hutniczego, zakladajaca wykorzystanie wodoru w procesie produkcji suréwki zelaza,
prognozuje si¢ znaczny spadek dostepnosci granulowanego zuzla wielkopiecowego. Cementy
z wysokim udziatem zuzla charakteryzuja si¢ nizsza wytrzymatoscig wczesna, lecz lepsza
trwalo$cig dlugoterminowa, wyzszg odpornoscig chemiczng i nizszym cieptem hydratacji, co
czyni je korzystnymi w zastosowaniach masywnych.

Do materiatéw pucolanowych zalicza si¢ dodatki zawierajace reaktywna krzemionke, ktora w
obecnosci wody i wodorotlenku wapnia w temperaturze pokojowej tworzy faze C-S-H.
Naturalne pucolany pochodza gléwnie z materiatéw wulkanicznych i osadowych, jednak
najwigksze znaczenie praktyczne majg pucolany sztuczne, takie jak popioty lotne. Popioty
krzemionkowe zawierajg fazy glinokrzemianowe, ktore reagujac z Ca(OH)., przyczyniajg si¢
do wzrostu wytrzymatosci betonu, natomiast popioty wapienne moga dodatkowo wykazywac
wiasciwosci hydrauliczne. Kluczowy wptyw na aktywno$¢ pucolanowa popiotow ma
zawarto$¢ fazy szklistej oraz stopien ich rozdrobnienia. Im wyzsza zawarto$¢ fazy szklistej i
wyzszy stopien rozdrobnienia popiotéw tym te whasciwosci sg lepsze.

Jako material wypelniajacy klasyfikuje si¢ wapienie, uznawane za dodatek inertny, cho¢ moze
wykazywaé ograniczong aktywnos$¢ chemiczng w zaczynie cementowym. Wapienie
stosowane w cemencie przyczyniaja si¢ gldownie do poprawy urabialno$ci mieszanki i
obnizenia zawartos$ci klinkieru, jednak nie majg istotnego wptywu na rozwdj wytrzymatosci.
Ich jako$¢, ilos¢ 1 sktad chemiczny determinujg odpornos$¢ betonu na agresje chemiczng oraz
mrozoodporno$¢. Ze wzgledu na duza dostepnos$¢ wapienia, prowadzi si¢ badania nad
zwigkszeniem jego udziatu w cemencie powyzej warto$ci normowych, nawet do 50% masy.
W celu utrzymania odpowiednich wtasciwosci mechanicznych betonu z wysoka zawarto$cia
wapienia, konieczne jest stosowanie niskiego wskaznika wodno-cementowego oraz
zaawansowanych domieszek uplastyczniajacych.

Materiatami, ktore sg przedmiotem intensywnych badan, sg takze kalcynowane gliny, drobne
frakcje (pyly) z recyklingu betonu oraz mieszanki popiotowo-zuzlowe zalegajace na starych
sktadowiskach.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze zmniejszenie zawarto$ci klinkieru, cho¢ korzystne z punktu
widzenia srodowiskowego, moze wplywac¢ na wlasciwosci mechaniczne 1 trwatosciowe
cementu. Klinkier jest gldwnym sktadnikiem decydujagcym o wytrzymatosci, odpornosci
chemicznej i trwato$ci materiatu, a jego ograniczenie wigze si¢ z konieczno$cig
szczegotowego badania wplywu nowych receptur na wlasciwosci uzytkowe betonu [5].
Cechy cementu, takie jak: wysoka dynamika narastania wytrzymatosci wezesnych sa
kluczowe z punku widzenia zastosowania cementu w segmentach takich jak: szeroko
rozumiana prefabrykacja, beton komérkowy, czy betony towarowe stosowane w warunkach
obnizonych temperatur otoczenia. Chcac stosowac bardziej ekologiczne rozwigzania w
szerokim zakresie, rowniez w przytoczonych segmentach, nalezy potozy¢ duzy nacisk na
rozwo0j rozwigzan technologicznych, ktére umozliwig stosowanie cementow z niska
zawarto$cig klinkieru w tego typu segmentach.

3. Metodyka badan

Dobor materialéw do badan



W badaniach zastosowano dwa rézne rodzaje cementow: cement wielosktadnikowy CEM
V/A (S-V) 42,5N LH/HSR/NA oraz cement portlandzki wapienny CEM II A-LL 42,5 R-NA.
Sktad przedstawiono w tabeli 1. Celem byto poroéwnanie ich wptywu na wtasciwosci
mieszanek betonowych dedykowanych do prefabrykacji

Wyniki
Sk%afeileeﬂrmy jednostki miary | CEM V/A (S-V) 42,5N CEM II A-LL 42,5 R-NA
LH/HSR/NA CEMEX RUDNIKI
Si03 % 29,10 20,84
Al;O3 % 9,70 5,51
Fe,03 % 3,00 3,22
Ca0 % 46,90 61,71
MgO % 2,70 2,35
Siarczany SO3 % 2,34 2,71
Na;0 % 0,36 0,48
Cl- % 0,05 0,04

Tabela 1 Sktad chemiczny badanych cementow

Cementy te r6znig si¢ zar6wno zawartoscig klinkieru, jak i typem dodatkow mineralnych, co
moze przekladacd si¢ na przebieg hydratacji, reologie §wiezej mieszanki i parametry
mechaniczne stwardniatego betonu.

wymiar piasek 0/2 zwir 2/8 zwir 8/16
otworow Ssita przechodzi przez sito | przechodzi przez sito | przechodzi przez sito
[mm] [%] [%] [%]
13,5 - - 100,0
16 - 100,0 95,5
8 - 88,2 4,5
4 100,0 33,6 0,9
2 97,8 1,7 0,7
1 85,1 0,6 0,6
0,5 46,4 0,4 0,4
0,25 53 0,3 0,3
0,125 0,2 0,2 0,2
0,063 0,1 0,1 0,1

Tabela 2 Uziarnienie kruszyw zastosowanych w mieszance betonowej

Do przygotowania mieszanek betonowych zastosowano naturalne kruszywa: piasek frakcji
0/2 mm, zwir 2/8 mm oraz zwir 8/16 mm. Uziarnienie poszczegdlnych frakcji przedstawiono
w tabeli 2. W skladzie mieszanki betonowej zastosowano domieszke upltynniajaca nowej
generacji na bazie eterow polikarboksylowych (PCE) — Admitex HP 2,5. Uzycie jej pozwolito
na znaczne obnizenie stosunku W/C 1 uzyskanie odpowiedniej klasy konsystencji.

Projektowanie mieszanek betonowych




Opracowano dwa warianty sktadu mieszanki betonowej, r6znigce si¢ rodzajem
zastosowanego cementu — pozostate sktadniki oraz ich proporcje utrzymano bez zmian, co
pozwolito na bezposrednie poréwnanie wptywu rodzaju spoiwa na wiasciwosci betonu.
Sktady mieszanek zestawiono w tabeli 3.

sktad testowanych betonéw
surowce jednostka | mieszanka I | mieszanka Il
cement
CEM V/A (S-V) 425N kg 350 -
LH/HSR/NA
cement
CEM Il A-LL 42,5 R-NA kg ” 350

popiot kg 157

piasek 0/2 kg 721

zwir 2/8 kg 469

zwir 8/16 kg 484

Domieszka Admitex HP2,5 kg 2,7

Woda kg 150

Tabela 3 Sktad testowanych mieszanek betonowych

Projektujac receptury, uwzgledniono warunki procesu prefabrykacji, takie jak krotki czas
formowania, wymagania co do powierzchni elementéw oraz oczekiwana wytrzymato$§¢
wczesna, umozliwiajgca szybkie rozformowanie. Szczego6lng uwage poswigcono
optymalizacji stosunku W/C oraz dozowaniu domieszek uptynniajacych, w celu zapewnienia
odpowiednich wlasciwosci reologicznych mieszanki, ograniczenia segregacji sktadnikow, a
takze uzyskania wysokiej wytrzymatos$ci wezesnej i odpowiedniej jakosci powierzchni
prefabrykowanego elementu.

Procedura badan

W pierwszej kolejnosci oceniono wlasciwosci swiezej mieszanki betonowej. Pomiary
obejmowaty temperature swiezej mieszanki (Rys. 2), zawartos¢ powietrza zgodnie z PN-EN
12350-7 (Rys. 3) oraz opad stozka wedlug PN-EN 12350-2 wraz z analiza zmian konsystencji
w czasie 30 minut (Rys. 4). Parametry te majg istotne znaczenie w kontekscie technologii
prefabrykacji, gdzie wymagane jest zachowanie odpowiednich wtasciwos$ci roboczych
mieszanki w ograniczonym przedziale czasowym miedzy jej przygotowaniem a formowaniem
elementow.

Wykonano pomiary wlasnosci fizycznych, w tym wykonano oznaczenia wytrzymatos$ci na
Sciskanie wg PN-EN 12390-3 dla okresow dojrzewania 1, 2, 7, 28, 56 1 90 dni (Rys. 5).
Przewidziano rowniez badania trwatosciowe po 56 oraz 90 dniach, zgodnie z zasadami oceny
czasu rownowaznego zawartymi w PN-EN 206 i krajowym uzupetieniu PN-B-06265, co
pozwoli okresli¢ dlugoterminowy potencjal wytrzymato$ciowy i trwalo$¢ na betonach z
zastosowaniem cementow niskoklinkierowych. Badania trwato§ciowe obejmuja odporno$¢ na
cykliczne zamrazanie i rozmrazanie (mrozoodpornos¢ F150 wg PN-B-06265),
mrozoodporno$¢ w roztworach soli odladzajacych (PN-B-06265), nasigkliwo$¢ (PN-B-
06250) oraz wodoszczelnos¢ (PN-B-06250).

Rownolegle oceniano jako$¢ powierzchni elementow prefabrykowanych po rozformowaniu
oraz czas niezbgdny do osiggni¢cia wytrzymatosci pozwalajgcej na bezpieczne
rozformowanie prefabrykatu, co jest kluczowym parametrem przy seryjnej produkcji
elementéw prefabrykowanych 1 wysokoestetycznych. Uzyskane wyniki beda stanowic



podstawe do wyboru optymalnej mieszanki betonowej z zastosowaniem cementu
niskoklinkierowego, dostosowanej do wymagan technologii prefabrykacji.

4. Wyniki badan i ich analiza
Wplyw cementow niskoklinkierowych na wlasciwosci mieszanki betonowej

W badaniach mieszanek betonowych wykonanych z uzyciem dwoch rodzajéw cementu —
CEM V/A (S-V) 42,5N LH/HSR/NA oraz CEM II A-LL 42,5 R-NA — zaobserwowano
wyrazne roznice w reologii i parametrach $wiezej mieszanki. Temperatura $wiezej mieszanki
betonowej bezposrednio po wymieszaniu wynosita 15,1 °C dla betonu na CEM V/A (S-V)
42,5 N oraz 13,9 °C dla betonu na CEM Il A-LL 42,5 R (Rys.2). Betony byly
przygotowywane na we¢zle betoniarskim w trakcie biezacej produkcji prefabrykatow, w
warunkach wczesnowiosennych, przy niskich temperaturach otoczenia — co miato
bezposredni wptyw na temperatur¢ mieszanki betonowe;.

Temperatura mieszanki betonowej
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Rys. 2 Temperatura mieszanki betonowej z zastosowaniem cementdéw niskoklinkierowych

Zawarto$¢ powietrza, oznaczona zgodnie z PN-EN 12350-7, wyniosta 3,0% dla betonu z
cementem CEM V/A (S-V) 42,5 N oraz 1,2% w przypadku betonu na CEM II A-LL 42,5
(Rys. 3). Réznica ta moze wplywacé na gesto$¢, urabialno$¢ oraz wytrzymatosci
stwardniatego betonu.



Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowe;j
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Rys. 3 Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej zastosowaniem cement6w niskoklinkierowych

W zakresie utrzymania konsystencji, oznaczonej metodg stozka opadu wg PN-EN 12350-2,
mieszanka na CEM II A-LL 42,5 R wykazata spadek opadu z 220 mm do 110 mm w ciggu 30
minut, natomiast mieszanka z CEM V/A (S-V) 42,5 N zachowata opad stozka w zakresie od
210 mm do 180 mm (Rys.4). Dane te jednoznacznie wskazujg na wickszg stabilno$¢
reologiczng mieszanki z cementem CEM V/A (S-V) 42,5 N, co moze by¢ istotne w
warunkach wydluzonego czasu uktadania lub transportu mieszanki betonowej w zaktadach
prefabrykacji.
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Rys. 4 Utrzymanie konsystencji mieszanki betonowej w zastosowaniem cementow niskoklinkierowych



Poréwnanie wytrzymalo$ci betonu z cementami niskoklinkierowymi

Wytrzymato$¢ na $ciskanie badano zgodnie z PN-EN 12390-3 w sze$ciu terminach: po 1, 2, 7,
28, 56 oraz 90 dniach dojrzewania (Rys. 5). Beton z cementem CEM II A-LL 42,5 R wykazat
wyraznie wyzsze przyrosty wytrzymatosci w porownaniu do mieszanki na CEM V/A (S-V)
42,5 N. Dla cementu wapiennego warto$ci wyniosty odpowiednio: 16,0 MPa (R1), 35,0 MPa
(R2), 57,6 MPa (R7), 71,3 MPa (R28), 77,8 MPa (R56) oraz 84,9 MPa (R90). W tym samym
czasie mieszanka z cementem wielosktadnikowym osiagneta: 10,5 MPa, 18,4 MPa, 32,8 MPa,
52,5 MPa, 56,8 MPa oraz 60,6 MPa. Najwigksza roznica widoczna byta po 2 dniach — beton z
CEM II A-LL osiagnat o 90% wyzsza wytrzymatos$¢ niz beton z cementem CEM V/A. Po 28
dniach r6znica ta wynosita 36%, a po 90 dniach nadal utrzymywata si¢ na poziomie 40%.
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Rys. 5 Wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonow z zastosowaniem cementow niskoklinkierowych

W przypadku betonu z cementem CEM V/A (S-V) 42,5 N uzyskano nizsze, ale stabilnie
rosngce wartosci wytrzymalosci na $ciskanie.

Ocena trwalosci betonu prefabrykowanego

W ramach badan wykonano prébki do oceny parametréw trwatosciowych, obejmujacych
nasigkliwo$¢ objetosciowa, gtebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem, odpornos$¢ na
cykliczne zamrazanie 1 rozmrazanie (mrozoodpornos¢), odpornos¢ na dziatanie soli
odladzajacych oraz odpornos¢ na karbonatyzacj¢. Badania przeprowadzono zgodnie z
odpowiednimi normami: PN-B-06265, PN-EN 12390-8, PN-B-06250 oraz PN-EN 12390-12.
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Rys. 6 Nasigkliwo$¢ betonu

Nasigkliwos$¢ betonu (Rys. 6) po 28 1 90 dniach wykazala r6znice pomigdzy analizowanymi
mieszankami. Beton wykonany na bazie cementu CEM II A-LL 42,5 R-NA charakteryzowat
sie nizszg nasiagkliwoscia: odpowiednio 3,1% (28 dni) oraz 2,6% (90 dni). Dla betonu z
cementem CEM V/A (S-V) 42,5N wartosci te wyniosty 4,4% oraz 3,8%.
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Rys. 7 Glgbokos$¢ penetracji wody pod cisnieniem

Glegbokos$¢ penetracji (Rys. 7) wody pod cisnieniem zostata okreslona zgodnie z norma PN-
EN 12390-8. Po 28 dniach dojrzewania wartosci wyniosty: 32 mm dla mieszanki z CEM II A-
LL oraz 30 mm dla mieszanki z CEM V/A. Po 90 dniach uzyskano warto$ci odpowiednio: 25
mm i 30 mm. W przypadku cementu wapiennego obserwowano wyrazny spadek gltebokos$ci
penetracji o 22%.
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Rys. 8 Mrozoodpornos¢ betonu F150

Mrozoodporno$¢ betonu (Rys. 8) okreslono po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania. Obie
mieszanki spelnity wymagania klasy F150, jednak zauwazono r6znice w poziomie utraty
wytrzymato$ci na $ciskanie. Dla mieszanki z CEM V/A (S-V) 42,5N odnotowano 8,3%
spadku wytrzymatosci, natomiast dla CEM II A-LL 42,5 R-NA wartos$¢ ta wyniosta 3,1%.
Utrata masy dla obu betonéw byta na niskim poziomie 1 wyniosta 0,3%.
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Rys. 9 Mrozoodpornos¢ betonu w soli

Odpornos$¢ na dziatanie soli odladzajacych (Rys. 9) okreslono na podstawie ubytku materiatu
po ekspozycji na roztwor 3% NaCl. Beton na CEM V/A (S-V) 42,5N wykazat 0,5 kg/m?
zhuszczonego materiatu, natomiast beton wapienny tylko 0,1 kg/m?.



Gtebokosc¢ karbonatyzacji betonu
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Rys. 10 Glebokos¢ karbonatyzacji betonu

Karbonatyzacj¢ betonu (Rys. 10) badano zgodnie z normg PN-EN 12390-12. Dla mieszanki z
cementem CEM V/A (S-V) 42,5N uzyskano wartos¢ 0,2 mm, natomiast dla betonu CEM II A-
LL 42,5 R-NA 0,4 mm.

Optymalizacja technologii prefabrykacji

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze oba analizowane rodzaje cementu
umozliwiaja uzyskanie betonu spetniajacego wymagania technologiczne stosowane w
prefabrykacji. Beton na bazie cementu CEM II A-LL 42,5 R charakteryzowat si¢ wyraznie
szybszym przyrostem wytrzymatosci wczesnej, co pozwala na potencjalne skrocenie czasu
formowania i zwigkszenie rotacji form w zaktadzie prefabrykacji. Mieszanka ta wykazata
réwniez nizsza nasigkliwo$¢ 1 mniejszg gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem po 90
dniach, co potwierdza korzystne wlasciwosci w zakresie szczelnosci. Dodatkowo odnotowano
mniejsze ubytki wytrzymato$ci na $ciskanie po cyklach zamrazania i mniejsze ztuszczanie
powierzchni w kontakcie z solg odladzajaca, co wskazuje na dobrg odpornos¢ materiatu na
czynniki srodowiskowe. Z kolei beton z cementem CEM V/A (S-V) 42,5N LH/HSR/NA, ze
wzgledu na stopniowy przyrost wytrzymatosci w poczatkowym okresie dojrzewania, wykazat
bardzo dobrg stabilno$¢ reologiczna, co moze by¢ korzystne w przypadku produkcji
elementow o duzej powierzchni lub ztozonej geometrii, gdzie czas transportu lub uktadania
mieszanki ulega wydtuzeniu. Cement ten pozwalal na utrzymanie parametrow roboczych
mieszanki w dluzszym czasie, co moze mie¢ znaczenie przy prefabrykacji elementow
wielkogabarytowych. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze przy zastosowaniu cementu CEM
V/A trudniejsze moze by¢ rozformowanie elementu juz w kolejnym dniu po betonowaniu,
zwlaszcza w warunkach obnizonej temperatury otoczenia. Pomimo tego, cement ten wykazat
wysoka odporno$¢ na karbonatyzacje oraz dobrag trwato$¢ po 150 cyklach zamrazania i
rozmrazania. Klasa HSR (High Sulfate Resistance) sprawia, ze moze by¢ stosowany w
produkcji prefabrykatéw narazonych na agresj¢ chemiczng, np. w kanalizacji sanitarnej,
zbiornikach na gnojowicg¢ czy elementach infrastruktury rolniczej i przemystowe;.



W s$wietle powyzszych obserwacji nalezy podkresli¢, ze cementy ro6znig si¢ istotnie pod
wzgledem zastosowania wlasciwos$ci technologicznych. Dlatego ich dobor powinien by¢
swiadomy 1 dostosowany do specyfiki danego zaktadu prefabrykacji oraz rodzaju
produkowanych elementéw i srodowiska ich eksploatacji

5. Whnioski i rekomendacje

Przeprowadzone badania pozwolity na ocen¢ wptywu wybranych cementow
niskoklinkierowych na wtasciwosci mieszanki betonowej oraz parametry stwardniatego
betonu w kontekscie ich zastosowania w prefabrykacji. Zaréwno cement CEM II A-LL 42,5
R-NA, jak i cement CEM V/A (S-V) 42,5N LH/HSR/NA umozliwiajg uzyskanie mieszanek
betonowych spetniajacych wymagania technologiczne stosowane w produkeji elementow
prefabrykowanych. Z uwagi na odmienng charakterystyke ich dziatania, stosowanie kazdego
z cementéw wymaga dopasowanego podejscia recepturowego i technologicznego.

Cement CEM II A-LL 42,5 R-NA pozwala na szybki przyrost wytrzymato$ci wczesnej, co
moze znaczgco skrocié czas potrzebny na rozformowanie elementdéw oraz zwigkszy¢
efektywnos¢ rotacji form w zakladach prefabrykacji. Mieszanki na tym cemencie
charakteryzowaty si¢ rowniez nizsza nasigkliwos$cig i mniejsza glebokoscia penetracji wody, a
takze korzystniejszymi wynikami w zakresie mrozoodpornosci i odpornosci na dziatanie soli
odladzajacych. Moze to mie¢ szczegdlne znaczenie przy produkcji prefabrykatow
przeznaczonych do eksploatacji w srodowiskach narazonych na cykliczne zawilgocenie oraz
zamarzanie.

Cement CEM V/A (S-V) 42,5N LH/HSR/NA, ze wzglgdu na stopniowy przyrost
wytrzymatos$ci w poczatkowym okresie dojrzewania, moze nie by¢ optymalnym wyborem w
produkcji o wysokiej rotacji form, jednak wykazal bardzo dobra stabilno$¢ wlasciwosci
reologicznych oraz korzystne wyniki w badaniu karbonatyzacji, co czyni go warto§ciowym
rozwiazaniem przy prefabrykacji elementéw wielkogabarytowych lub o zlozonej geometrii.
Odpornosci na siarczany (HSR) wskazuje na jego przydatno$¢ w srodowiskach agresywnych
chemicznie, w tym w infrastrukturze kanalizacyjnej i rolnicze;.

Zastosowanie cementow niskoklinkierowych stanowi odpowiedZ na wyzwania zwigzane z
redukcja emisji CO2 w budownictwie 1 wpisuje si¢ w strategi¢ dekarbonizacji sektora
materiatdéw budowlanych. Oprocz korzysci srodowiskowych, cementy tego typu umozliwiaja
zagospodarowanie surowcow wtornych, co w okre§lonych przypadkach moze przynies¢
réwniez oszczedno$ci ekonomiczne, pod warunkiem zachowania powtarzalnosci parametrow
1 odpowiedniego nadzoru technologicznego.

W kontekscie wdrazania cementdéw niskoklinkierowych w zaktadach prefabrykacji zaleca sig:
— dobor spoiwa w zaleznosci od wymagan czasowych procesu rozformowania, typu produkcji
oraz warunkow eksploatacji,

— optymalizacj¢ receptur pod katem trwatosci 1 odpornosci srodowiskowe;,

— biezgce monitorowanie wtasciwosci mieszanki 1 gotowych wyrobow, w tym odpornosci na
dziatanie srodowisk agresywnych.

Ze wzgledu na roéznice w parametrach fizykochemicznych, reologii 1 dlugoterminowym
zachowaniu betonu, wybor odpowiedniego cementu niskoklinkierowego powinien by¢
kazdorazowo poprzedzony analizg technologicznych uwarunkowan danego zaktadu
prefabrykacji oraz oczekiwanych wilasciwosci uzytkowych projektowanego elementu.
Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze wlasciwie zaprojektowane mieszanki z udziatem
cementow niskoklinkierowych pozwalaja na uzyskanie betonow o wysokiej trwatosci,



spetniajacych wymagania srodowiskowe i1 eksploatacyjne stawiane prefabrykatom
stosowanym w nowoczesnym budownictwie.
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