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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
50
T 40 2 3
2 @~
.*"E 30 N
:E 20 o
£ S
§ 10
0
R2 R7 R28 R56 RS0
Czas [dni]
C280/P0 C260/P50

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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Wptyw kruszyw recyklingowych i cementéow
niskoemisyjnych na slad weglowy i trwatos¢ betonu

Effects of recycled aggregates and low carbon cements on the carbon footprint and
durability of concrete

Streszczenie

W odpowiedzi na rosngce wymagania dotyczgce redukcji sladu weglowego materiatow
budowlanych zaproponowano wykonanie betonow z wykorzystaniem dwdch réznych
frakcji kruszywa pochodzgcego =z recyklingu betonowych ptyt peronowych.
W mieszankach betonowych kruszywo recyklingowe zastepowato do 30% danej frakcji
kruszywa naturalnego.

Dodatkowym czynnikiem ograniczajgcym emisje dwutlenku wegla byto zastosowanie
cementdéw niskoemisyjnych. Majgc na uwadze, ze materiat ekologiczny to przede
wszystkim taki, ktéry cechuje sie dtugg trwatoscig, przygotowane prébki poddano
badaniom wytrzymatosciowym oraz trwatosciowym — w szczegolnosci analizie
odpornosci na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie oraz badaniu Scieralnosci.
Ponadto przeprowadzono obliczenia wskaznika potencjatu efektu cieplarnianego
(GWP ang. Global Warming Potential) dla kazdej receptury, poréwnujgc je
Z mieszankami zawierajgcymi wytgcznie kruszywo naturalne i cement portlandzki.
Wyniki badan podkreslajg koniecznos¢ rozwaznego doboru sktadu betonow i zapraw,
uwzgledniajgc nie tylko ich poczatkowy $Slad weglowy, ale rowniez dtugoterminowg
trwatosc i odpornos¢ na czynniki sSrodowiskowe.

Abstract

In response to increasing demands to reduce the carbon footprint of construction
materials, it was proposed to make concretes using two different fractions of recycled
aggregate from concrete platform slabs. In the concrete mixtures, the recycled
aggregate replaced up to 30% of a given fraction of natural aggregate.

An additional factor in reducing carbon dioxide emissions was the use of low-carbon
cements. Bearing in mind that an environmentally friendly material is first and foremost
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one with a long durability, the prepared samples were subjected to strength and
durability tests - in particular, an analysis of resistance to cyclic freezing and thawing
and an abrasion test.

In addition, Global Warming Potential (GWP) calculations were carried out for each
formulation, comparing them with mixes containing only natural aggregate and
Portland cement. The findings underscore the need for careful selection of concrete
and mortar formulations, considering not only their initial carbon footprint, but also their
long-term durability and environmental resistance.

1. Wstep

W ostatnich latach obserwujemy dekarbonizacje branzy budowlanej, ktora jest
skutkiem miedzy innymi Protokotu z Kioto podpisanego w 1997 roku przez czionkéw
Organizacji Narodéw Zjednoczonych, wcigz jednak przemyst cementowy
odpowiedzialny jest za 5% globalnej emisji COz[1], a caly sektor budowlany za,
az 40%. Z uwagi na ciggty rozwoj sektora budowlanego, spowodowany miedzy innymi
wzrostem populacji oraz urbanizacji, konieczne jest szukanie rozwigzan, ktére nie
zahamujg rozwoju przy jednoczesnym obnizeniu negatywnego wptywu na srodowisko,
tak by branza budowlana rozwijata sie w sposéb zréwnowazony. Konieczne jest wiec
przeciwdziatanie zarowno wykorzystywaniu nieodnawialnych surowcéw naturalnych,
takich jak kruszywa oraz obnizanie energochtonnosci proceséw budowlanych [2,3].
Odpowiedziag na te wyzwania moze by¢ miedzy innymi stosowanie kruszywa
z recyklingu (RA ang. Recycled Aggregate), ktére pojawito sie na rynku na skutek
wzrostu ilosci odpaddéw, szczegdlnie odpadow budowlanych powstajgcych zaréwno
podczas wznoszenia nowych obiektéw budowlanych, jak i remontéw i rozbiorek
obiektow istniejgcych. Wyzsza swiadomos¢ co do segregacji odpadow na budowie,
umozliwia  pozyskiwanie  mozliwie niezanieczyszczonego odpadu,  ktéry
po przekruszeniu oraz rozdzieleniu na odpowiednie frakcje moze z powodzeniem
zastgpi¢ kruszywo naturalne w betonie. RA moze by¢ pochodzenia betonowego (RCA
ang. Recycled Concrete Aggregate), ceramicznego, szklanego, plastikowego lub
ceglanego. Niniejszy artykut koncentruje sie na wiasciwosciach RCA, ktérego
wiasciwosci sg podobne do kruszywa naturalnego (NA ang. Natural Aggregate). RCA
rézni sie od NA pozostatoscig starej zaprawy na ziarnach kruszywa. RCA dzieli sie na
kruszywo grube z recyklingu (CRA ang. Coarse Recycled Aggregate) i kruszywo
drobne (FRA ang. Fine Recycled Aggregate), ktore réznig sie witasciwosciami [4].
Ponadto, oprécz naturalnych ziaren kruszywa, RA skfada sie rowniez z przylegajgce]
zaprawy, ktéra negatywnie wplywa na jego wtasciwosci, powodujgc, ze RA
charakteryzuje sie wyzszg porowatoscig oraz nasigkliwoscig niz NA [5-12]. W zwigzku
z tym uzycie RA powoduje zmiane wtasciwosci zaréwno swiezej mieszanki jak
i stwardniatego betonu. Kruszywo RA powoduje przede wszystkim zmniejsza
urabialnos¢ Swiezej mieszanki, w zwigzku z wysokg porowatoscig, co moze
powodowac konieczno$¢ wstepnego namaczania kruszywa lub zwiekszanie ilosci
wody uzytej do mieszanki [13,14]. Dodatkowo w wigkszosci przypadkow wytrzymatosé
na sciskanie betonu spada wraz ze wzrostem zawartosci RA, przy czym wiasciwosci
trwatosciowe takie jaki odpornos¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie czy dyfuzja
chlorkéw sg porownywalne z wiasciwosciami betonéw z NA [15,16].

Bez watpienia inng strategig obnizajgcg emisyjnosc betonu jest zmiana sktadu spoiwa
polegajgca na zastgpieniu klinkieru dodatkowymi materiatami cementowymi (SCM
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ang. Supplementary Cementitious Materials). SCMs sg konieczne do uzyskania
zrownowazonego oraz trwatego kompozytu cementowego. W zwigzku z czym
zaprzestaje sie korzystania z cementu portlandzkiego CEM I, ktéry w swoim skfadzie
ma gtownie klinkier, a w jego miejsce uzywa sie materiatow takich jak: zuzle
wielkopiecowe, pyt krzemionkowy, naturalne pucolany, tupek palony, wapien, gliny
kalcynowane, popioty lotne, niektore popioty z biomasy, drobne frakcje z recyklingu
betonu ceramiki czy szkta. Mozliwe jest zastgpienie klinkieru nawet do 60% takimi
materiatami jak popiotem lotnym czy kalcynowang gling, skutkujgce polepszeniem
wilasciwosci kompozytu cementowego [17,18]. Jednak wcigz konieczne jest
poszukiwanie kolejnych SCMs [19]. W zwigzku z czym pojawiajg sie badania
wykorzystujgce jako SCMs przerézne materialy, w szczegodlnosci odpady
przemystowe. Warto jednak pamietaC, ze niektore materiaty, takie jak Zzuzel
stalowniczy czy zuzle metali niezelaznych potrzebujg mechanicznej aktywacji co moze
zwiekszac nakfady energetyczne konieczne do uzyskania SCM, a co nie jest korzystne
ze wzgledow emisyjnosci [20,21].

Nalezy pamietaC, ze materialy powstajgce na bazie spoiw niskoemisyjnych oraz
kruszyw recyklingowych poza zadowalajgcymi wtasciwosciami fizykomechanicznymi,
ktére pozwalajg na zastosowanie ich w miejsce betonéw zawierajgcych kruszywa
naturalne oraz cement portlandzki, muszg by¢ réwniez odpowiednio trwate i odporne
na dziatanie warunkéw atmosferycznych. TrwatosS¢ jest kluczowym parametrem
wptywajgcym na okres przydatnosci materiatu. Diugi okres przydatnosci materiatu
zmniejsza zapotrzebowanie na jego sukcesywne naprawy oraz wymiane, dzieki czemu
obniza ogolny GWP zwigzany rowniez z produkcja, transportem oraz wbudowaniem
materiatdw naprawczych [22,23].

Biorac pod uwage powyzsze czynniki wptywajace na emisyjnos¢ kompozytéw
cementowych, a w szczegdlnosci betondw, autorzy zdecydowali sie
na przeprowadzenie badah dla betondéw zawierajgce rozne frakcje kruszywa
pochodzgcego z recyklingu betonowych ptyt peronowych oraz niskoemisyjnych spoiw.
Badania prowadzone byty z uwzglednieniem trwatosci oraz GWP powstatych betonow.

2. Materiaty
2.1.Cementy

Do badahn wykorzystano 3 rodzaje cementow. Pierwszy, zastosowywany
jedynie do prébek referencyjnych zawierajgcych jedynie kruszywo naturalne
to cement portlandzki CEM | 425 R (Goérazdze Cement) sktadajgcy
sie w przynajmniej 95% z klinkieru. Drugim cementem uzytym do badan
byt cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II/B-M 32,5 R (V-LL)
(Cementownia Odra), ktory zgodnie z recepturg producenta sktada sie z
miedzy 46, a 94% klinkieru, od 5,5 do 44% krzemionkowego popiotu lotnego
oraz miedzy 5,5a29% kamienia wapiennego. Trzecim zastosowanym
cementem byt cement wielosktadnikowy CEM V/A (S-V) LH/HSR/NA 32,5 R
(Gdérazdze Cement), skfadajgcy sie z 40 do 64% klinkieru, 18 do 30% zuzla
wielkopiecowego oraz 18 do 30% pucolan naturalnych oraz popiotu lotnego
krzemionkowego. Wszystkie uzyte cementy sg zgodne z PN-EN 197-1 [N1].
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2.2.Kruszywa

Do wykonania betondéw uzyto kruszyw naturalnych takich jak piasek kwarcowy
o uziarnieni 0/2 i zwir o uziarnieniu 2/8 oraz 8/16 oraz grubego kruszywa
z recyklingu betonowych ptyt peronowych frakcji 2/8 oraz 8/16, ktére zostato
otrzymane poprzez kruszenie ptyt kruszarkg szczekows.

2.3.Woda i superplastyfikator

Zastosowano wode wodociggowg, w ktorej rozprowadzono superplastyfikator
SIKA o nazwie handlowej Sikacem Superplast na bazie fosforanu triizobutylu.

2.4. Receptury

Wszystkie receptury wykonanych betonow miaty stalg, niezalezng od rodzaju, ilos¢
cementu: 320 kg/m?, wody 144 kg/m3, superplasytyfikator 1% masy cementu,
kruszywo drobne piasek 800 kg/m3. llos¢ kruszyw grubych w recepturach
referencyjnych to dla kruszywa 2/8 400 kg/m? oraz dla kruszywa 8/16 to 800 kg/m?3.
Modyfikacja receptury polegata na zmianie rodzaju cementu oraz zastgpieniu
kruszywa grubego kruszywem z recyklingu. W tabeli 1 przedstawiono, ile jakiego
kruszywa grubego uzyto to wykonania danej receptury.

Tabela.l. Udziat rodzaju kruszywa grubego w poszczegolnych mieszankach.

Nazwa 2/8 NA 8/16 NA 2/8 RCA 8/16 RCA
probki | [% frakcji 2/8] | [% frakcji 8/16] | [% frakcji 2/8] | [% frakcji 8/16]
| 100 100 - -
I 100 100 - -
11 30% F 70 100 30 -
I130% C 100 70 - 30
11 30% F
30% C 70 70 30 30
\ 100 100 - -
V 30% F 70 100 30 -
V 30% C 100 70 - 30
V 30% F
30% C 70 70 30 30
3. Metody

3.1.Badania kruszyw

Dla kruszyw z recyklingu oraz kruszyw naturalnych przeprowadzono badanie
sktadu ziarnowego metoda przesiewania zgodnie z normg PN-EN 933-1 [N2] oraz
badanie gestosci nasypowej w stanie luznym i zageszczonym zgodnie z PN-EN
1097-3 [N3]. Badania miaty na celu sprawdzenie czy wiasciwosci zastosowanych
kruszyw z recyklingu sg zblizone do wiasciwosci kruszyw naturalnych uzytych
do wykonania mieszanek betonowych.
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3.2.Nasigkliwosé

Nasigkliwos¢ betondéw oznaczano zgodnie z normg PN-B-06250. W pierwszej
kolejnosci stwardniate probki suszono w piecu w temperaturze 105°C
do osiggniecia statej masy. Nastepnie probki wazono z doktadnoscig do 0,1 g.
Nastepnie obliczano objetos$¢ prébek. Po czym prébki umieszczono w pojemniku i
stopniowo dodawano wode. Po 24 godzinach od momentu catkowitego zalania
prébek, prébki zostaty zwazone. Wazenie powtarzano tak diugo, az rdznica
w wadze w ciggu 24 godzin byta mniejsza niz 0,2%. Nasigkliwos¢ zostata obliczona
jako procentowy wzrost masy probki w stosunku do masy probki przed nasyceniem
jej woda.

3.3.Gestos¢

Gestos¢ prébek betonu i zaprawy zostata obliczona poprzez oznaczenie masy
probek po 28 dniach dojrzewania w wodzie, a nastepnie zmierzenie ich wymiardw.
Na tej podstawie policzono objetos¢ prébek. Gestos¢ obliczono dzielgc mase
probki przez jej objetosc.

3.4. Wytrzymatos¢ na sciskanie

Wytrzymatos¢ na sciskanie betonow okreslono zgodnie z normg PN-EN 12390-
3 [N4]. Badanie przeprowadzono na prébkach szesciennych o wymiarach
100x100x100 mm. Betony dojrzewaty przez 28 dni w srodowisku wodnym. W celu
uzyskania wiarygodnych wynikéw przygotowano po trzy probki z kazdej receptury.
Wytrzymatos¢ na sciskanie okreslono za pomocg prasy hydraulicznej. Kazda
probka zostata najpierw zwazona. Probki byty przetwarzane do zniszczenia przy
statej szybkosci obcigzenia w zakresie 0,61£0,2 MPal/s, po przytozeniu obcigzenia
poczatkowego, ktére nie przekracza okoto 30% obcigzenia niszczgcego,
obcigzenie jest przyktadane do prébki bez wstrzgséw i zwieksza sie w sposob
cigglty z wybrang statg szybkoscig + 10%, dopdki nie mozna utrzymac wiekszego
obcigzenia. Maksymalne obcigzenie zostato zarejestrowane. Wytrzymatosé
na Sciskanie obliczono dzielagc maksymalne obcigzenie przez pole, na ktéry
dziatata sita.

3.5.Mrozoodpornos¢

Badanie odpornosci zaprawy na dziatanie mrozu przeprowadzono zgodnie
z normg PN-B-06265 [N5]. Po 28 dniach dojrzewania w wodzie 3 z 6 prébek
betonu (o wymiarach 100 x 100 x 100 mm) zwazono i umieszczono w komorze
klimatycznej. Probki poddano 150 cyklom zamrazania i rozmrazania. Nastepnie
probki ponownie zwazono i poddano badaniom wytrzymatosci na Sciskanie.
Pozostate 3 probki referencyjne betonéw réwniez zwazono i poddano badaniom
wytrzymatosciowym.

3.6.Scieralnosé

Test Scieralnosci przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 13892-3 [N6].
Przygotowano probki betonu o wymiarach 71 x 71 x 71 mm i pozostawiono do
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dojrzewania w wodzie przez 28 dni. Po wysuszeniu do statej masy w temperaturze
110 = 5 °C, probki zostaty zwazone z doktadnoscig do 0,1 g i zmierzone z
doktadnoscig do 0,1mm, a nastepnie poddane badaniu przy uzyciu tarczy
Bohmego. Dla kazdej probki wykonano 16 cykli Scierania.

3.7.Global Warming Potential

Przeprowadzono analize LCA betonéw i zapraw pod katem ich wptywu na
srodowisko poprzez obliczenie emisyjnosci kazdej receptury. Aby sprawdzi¢
potencjat sSrodowiskowy, zmieniono cement CEM | na cementy CEM Il i CEM V
oraz zastosowano kruszywa z recyklingu z betonowych ptyt peronowych o réznym
uziarnieniu zamiast kruszywa naturalnego. Obliczenia oparto wytgcznie na sladzie
weglowym poszczegolnych surowcow, tj. uwzgledniono tylko etap produktu
ograniczony do modutu A1 zgodnie z normg PN-EN 15804 [N7]. Zdecydowano sie
poming¢ moduty A3 (produkcja) i A2 (transport) ze wzgledu na porownywalnosé
tych wartosci we wszystkich mieszankach oraz niewielki wptyw A2 i A3 na potencjat
globalnego ocieplenia zwigzany z etapem produkcji od kotyski do bramy. Autorzy
zdecydowali sie na takie ograniczenie ze wzgledu na fakt, ze to wtasnie na etapie
A1 najtrudniej jest zmniejszy¢ ilos¢ emitowanego dwutlenku wegla. Dla kazdego
rodzaju uzytego materiatu, dane dotyczgce potencjatu globalnego ocieplenia
zostaty pobrane z informaciji takich jak Deklaracje Srodowiskowe Produktu (EPD)
i oprogramowanie OneClickLCA.

4. Wyniki
4.1.Badania kruszyw

Wyniki badania sktadu ziarnowego kruszyw zostaty przestawione na Rys.1.
Uziarnienie kruszyw z recyklingu jest zblizone do kruszywa naturalnego.
Zauwazy¢ mozna jednak, ze w przypadku kruszywa 2/8 kruszywo NA zawiera
okoto 40% frakcji 2/4 i okoto 60% frakcji 4/8 natomiast kruszywo RCA sktada
sie w az 90% z frakcji 4/8. Frakcja 8/16 obydwu kruszyw ma bardziej zblizone
uziarnienie.
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Rys.1. Uziarnienie kruszywa grubego uzytego do wykonania betonow.
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W tabeli 2 zebrane zostaty wyniki badania gestosci nasypowej w tanie luznym oraz
zageszczonym grubego kruszywa uzytego do wykonania betondw. Zauwazalna
jest nizsza gesto$¢ nasypowa kruszywa z recyklingu wzgledem odpowiednigj
frakcji kruszywa naturalnego. W przypadku frakcji 2/8 gesto$¢ nasypowa kruszywa
z recyklingu w stanie luznym jest mniejsza o 23% w stanie luznym oraz 0 17% w
stanie zageszczonym niz kruszywa naturalnego. Dla frakcji 8/16 odnotowano 24%
i 13% réznicy miedzy gestoscig nasypowg kruszywa z recyklingu a kruszywa
naturalnego odpowiednio w stanie luznym jak i zageszczonym.

Tabela.2. Gestos¢ nasypowa w stanie luznym i zageszczonym kruszywa
grubego.

Nazwa Gestos¢ nasypowa w stanie Gestos¢ nasypowa w stanie
luznym [kg/dm?] zageszczonym [kg/dm?]
NA 2/8 151 1,68
NA 8/16 1,47 1,55
RCA 2/8 1,17 1,40
RCA 8/16 1,12 1,36

4.2. Wlasciwosci fizyczne betonéw

W tabeli 3 zebrano witasciwosci fizyczne betondéw takie jak gestos¢ oraz
nasigkliwos¢. Zauwazono, ze gestos¢ wszystkich probek byta zblizona i wynosita
miedzy 2.313 g/cm?, a 2,372 g/cm®. W przypadku nasigkliwosci odnotowana,
ze betony wykonane z CEM V miaty zblizong nasigkliwos¢ do betonu wykonanego
przy uzyciu CEM |, a wyniki wszystkich receptur byty ponizej 5%. Natomiast betony
wykonane przy uzyciu CEM Il cechowata wyzsza nasigkliwos$¢ przekraczajgca 5%,
a najwyzszg nasigkliwos¢ miata receptura wykonana przy uzyciu 30% kruszywa
RCA o uziarnieni 2/8.

Tabela.3. Gestos¢ oraz nasigkliwos¢ stwardniatego betonu.

Nazwa Gestos¢ Nasigkliwosc¢
[g/cm?] [%]
I 2,372 4,6
Il 2,358 52
11 30% F 2,313 55
[130% C 2,360 52
I130% F 30% C 2,324 53
\Y 2,367 4,6
V 30% F 2,334 4,6
V 30% C 2,340 4,8
V 30% F 30% C 2,339 4,9

I, 11V —rodzaj uzytego cementu
30%F — zastgpienie w 30% kruszywa o frakcji 2/8
30%C — zastgpienie w 30% kruszywa o frakcji 8/16

4.3.Wytrzymatos¢ na sciskanie
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Wytrzymatos¢ na sciskanie betondw zostata oznaczona po 28 dniach, a wyniki
zostaly przedstawione na rysunku 2. Najwyzszg wytrzymato$¢ osiggneta
receptura |, poniewaz uzyty CEM | byt klasy 42,5. Warto jednak zauwazyc,
ze pozostate receptury, wykonane z CEM Il 32,5 i CEM V 32,5, wszystkie
osiggnety ponad 32,5 MPa wytrzymatosci. Zauwazalne sg nizsze
wytrzymatosci w przypadku probek zawierajgcych CEM Il niz CEM V, ale co
ciekawe receptura Il 30%C, ktéra zawierata 30% kruszywa 8/16 z recyklingu
osiggneta, az o 17% wyzszg wytrzymatos¢ niz referencyjna receptura
zawierajgca tylko kruszywa naturalne Il, co moze wskazywac na korzystne
dziatanie kruszywa RCA 8/16 na wytrzymato$¢ przy jednoczesnym
zastosowaniu CEM Il. Co wazne w przypadku CEM V nie zaobserwowano
takiej zalezno$¢, a receptura V30%C miata nieznacznie nizszg wytrzymatos¢
niz V. W obydwu przypadkach najniekorzystniejsze wyniki uzyskaty receptury
zawierajgce 30% RCA o uziarnieniu 2/8, a receptury zawierajgce 30%F i 30%C
RCA miaty w obu przypadkach wytrzymatos¢é zblizong do referencyjnej
receptury wykonanej z tego samego cementu.
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Rys.2. Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie.
4.4.Mrozoodpornosé

Probki betonowe zostaly poddane 150 cyklom zamrazania i rozmrazania.
Po badaniu sprawdzono, czy wystgpity pekniecia, jaka byta procentowa utrata
masy po badaniu oraz jaki byt procentowy spadek wytrzymatosci wzgledem prébek
nie poddawanych cyklicznemu zamrazaniu i rozmrazaniu. Na wszystkich probkach
nie zauwazono pekniec. Natomiast uzyskane wyniki utraty masy oraz
wytrzymatosci przestawiono w Tabeli 4. Probki zawierajgce CEM V
charakteryzowata wyzsza odpornos¢ na dziatanie mrozu niz probki z CEM Il oraz
zblizona odpornos¢ do prébki zawierajgcej CEM | niezaleznie od tego czy uzyto
kruszywa z recyklingu, jakiej frakcji oraz w jakiej ilosci. Wszystkie probki
zawierajgce CEM V spetnity wymaganie utraty wytrzymatosci ponizej 20%, dzieki
czemu mozna uznac¢ je za mrozoodporne. W przypadku prébek z CEM I
zauwazalna jest poprawa odpornosci na mréz po dodaniu do receptury kruszywa
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z RCA wzgledem probki referencyjnej I, ale wszystkie receptury (poza recepturg
Il 30%F) miaty spadek wytrzymatosci powyzej 20% co klasyfikuje je jako
nieodporne na dziatanie mrozu. Warto jednak zauwazy¢, ze wszystkie referencyjne
prébki wykonane z CEM Il zawierajgce kruszywo RCA miaty wyzszg wytrzymato$é
niz referencyjne probki Il zawierajgce jedynie kruszywo naturalne, a szczegdlnie
korzystne byto zastosowanie kruszywa 8/16 RCA.

Tabela.4. Wyniki badania mrozoodporno$ci.

Wytrzymatosc¢ Wytrzymatos¢ Spadek
probek probek P .. | Utrata masy
Nazwa ! wytrzymatosci
testowanych referencyjnych [%] [%0]
[MPa] [MPa]
| 44 8 51,3 13 0,09
1 22,4 36,4 39 -0,50
11 30% F 37,8 37,4 0 -0,11
11 30% C 30,7 453 32 -0,39
1 30% F
30% C 29,2 40,5 28 0,16
V 43,0 47,0 9 -0,19
V 30% F 425 48.8 13 -0,07
V 30% C 45 4 48.9 7 -0,36
V 30% F
30% C 427 50,5 15 -0,24
Utrate masy wykazaty jedynie probki | i V, pozostate probki charakteryzowat

nieznaczny przyrost masy. Wszystkie réznice mas byty ponizej 0,5 %.
Podsumowujgc, na odpornosc¢ badanych betonéw na dziatanie mrozu wptyw miat
gtéwnie rodzaj zastosowanego cementu.

4.5.Scieralnosé

Wyniki badania odpornosci na scieranie przestawiono na rysunku 3.

20.0 17.6 17.5
18.0 15.6 16.3

128 14.4 135 141
12.0
10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

12.9 13.2

Alcm3/50cm?]

Rys.3. Sumaryczna utrata objetosci po badaniu odpornosci na Scieranie.
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Przeprowadzone badania S$cieralnosci wykazaty korzystny  wptyw
na odpornos$¢ na $cieranie CEM V oraz nieznaczne polepszenie odpornosci
na Scieranie pod dodaniu kruszywa RCA 8/16. Dodanie kruszywa RCA 2/8
powodowato jedynie nieznaczny spadek odpornosci wzgledem probki
referencyjnej V oraz delikatny wzrost odpornosci wzgledem probko
referencyjnej |. Natomiast w przypadku CEM |l wszystkie probki
charakteryzowata wyzsza utrata objetosci niz probki | oraz wszystkie receptury
zawierajgce CEM V. Dodanie kruszywa RCA 2/8 powodowato zwiekszenie
utraty objetosci tj. obnizenie odpornosci na $cieranie wieksze niz dodanie
RCA 8/16.

4.6.Global Warming Potential

Przeprowadzona analiza wykazata, iz kluczowym parametrem obnizajgcym
GWP mieszanki betonowej jest rodzaj cementu.

Tabela.5. Sumaryczne GWP dla 1m?3 mieszanki betonowej.

1130 V30
| " 130 | 130 | %F Vv V30 | V30 | %F
%F | %C | 30% %F | %C | 30%
C C
GWP
[kgCO, | 382 | 213 | 213 | 210 | 210 | 327 | 327 | 319 | 319
eq/md

Najnizsze GWP osiggnety mieszanki zawierajgce CEM Il oraz kruszywo RCA
8/16, natomiast najwyzsze receptura zawierajgca CEM | oraz kruszywa
naturalne. Zastosowanie niskoemisyjnego spoiwa dato obnizenie GWP 0 44%
przy CEM Il oraz 15% przy CEM V. Dodanie kruszywa RCA o uziarnieniu 2/8
nie powodowato réznicy w GWP. Natomiast dodanie kruszywa RCA 8/16
powodowato obnizenie GWP o kolejny 1% dla CEM Il oraz o kolejne 1,5%
dla CEM V.

5. WniosKki

Przeprowadzane analizy wykazaty, iz mozliwe jest obnizanie GWP mieszanek
betonowych dzieki zastosowaniu CEM Il nawet o 45%, jednak moze powodowaé
to pogorszenie wiasciwosci betonu, zarowno wytrzymatosciowych
jak i trwatosciowych. Natomiast dzieki zastosowaniu CEM V oraz kruszywa RCA
0 uziarnieniu 8/16 obnizono GWP o 16,5 % przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
wytrzymatosci oraz trwatosci betonu, co w sposéb pozytywny wptywa na dtugosc
okresu przydatnosci materiatu. Dzieki czemu materiat nie bedzie wymagat napraw,
przez co mozna spodziewac sie, ze w catym cyklu zycia korzystniejszym rozwigzaniem
jest zastosowanie materiatu trwatego o mniej obnizony GWP zwigzanym z etapem A1
niz materiatu 0 mocno obnizonym GWP zwigzanym z etapem A1, ktdérego okres
przydatnosci jest nizszy, a koniecznos¢ napraw czestsza. Przeprowadzone badania
wykazaty, iz kluczowe w projektowaniu materiatow ekologicznych jest kompleksowa
analiza zarbwno emisyjnosci materiatow wejsciowych jak i ich trwatosci.
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Normy

[N1] PN-EN 197-1:2012 Cement -- Czes¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci

dotyczgce cementdédw powszechnego uzytku
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[N2] PN-EN 933-1:2012 Badania geometrycznych wiasciwosci kruszyw -- Czesc 1:
Oznaczanie sktadu ziarnowego -- Metoda przesiewania

[N3] PN-EN 1097-3: 2000 Badania mechanicznych i fizycznych wlasciwosci kruszyw -
- Oznaczanie gestosci nasypowej i jamistosci

[N4] PN-EN 12390-3: 2019 Badania betonu -- Czes¢ 3: Wytrzymatosc¢ na Sciskanie
probek do badan

[N5] PN-B-06265:2022-08 Beton -- Wymagania, wtasciwosci uzytkowe, produkcja i
zgodnos¢ -- Krajowe uzupetnienie PN-EN 206+A2:2021-08

[N6] PN-EN 13892-3: 2015-02 Metody badania materiatow na podktady podtogowe --
Czes¢ 3: Oznaczanie odpornos$ci na scieranie wedtug Bohmego

[N7] PN-EN 15804:2012 Zréwnowazono$¢ obiektdw budowlanych -- Deklaracje
srodowiskowe wyrobéw -- Podstawowe zasady kategoryzacji wyrobow
budowlanych
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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 nosnych, mozna powiedzie¢ ze jest oparta wylacznie o cementy CEM 1. Jednakze
bazujac na dostepnych wynikach badan betonoéw stosowanych zwtaszcza do prefabrykowanych
elementéw 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.

CEMI |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 | HSRNA | 425R NA | LH/HSR/NA

Zawartos$¢ SO; % 2,80 2,90 3,48 2,74 2,78 2,83 2,80 2,10

Zawarto$¢ 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 1 | 5110 | ss20 | s140 | 5580 5090 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
1II/A4N CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA 440 153 0,348 | Dobierane | Dobierane

Mieszanki betonowe 1 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 normg PN-

EN 480-11.

Dla oceny i porownania wtasciwosci trwatosciowych poszczegolnych 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$ci powietrza metoda
ci$nieniowa 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
1II/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 femos [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 31,4 40,0 75,8 20
II/A4R 31,4 42,5 75,4 10
I11I/A4N 18,6 25,5 66,8 15

Wytrzymato$¢ wezesna betondow femi jak 1 fomz koreluje z wytrzymatos$cig 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/ALL4R. Po 2 dniach - przez kolejne 4 betony II/BS5R, II/BV4R, II/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 szczelno$¢ 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 %l [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
poréw powietrznych, co zostato potwierdzone przez pozytywne wyniki badania
mrozoodporno$ci F200 dla wszystkich badanych betonow.

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

Jedynie wytrzymatos$ci wczesne potrzebne do sprezenia betonu sg osiggane w réznym tempie -
stosownie do dynamiki narastania wytrzymato$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 Wspétezynnik
. . 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 Glebokos¢ 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 1,2 | 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 gitebokos¢ 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 pozostalte 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¢ dobrag odpornoscia 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 odbiorcéw 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¢ poroéwnanie $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 $ladu weglowego
jako COzeq. Dla dwu cementow nie zostaly opracowane EPD, stad brak stosownych warto$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 e‘:g
[kgCOseq/kg cementu] | [kg/m3] | [kg CO; eq /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 II/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 odporno$¢ na
wnikanie chlorkow ros$nie - zwilaszcza kiedy nieklinkierowymi sktadnikami sg popidt V
oraz zuzel S Rysunek 2.
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Rysunek 2 Zalezno$¢ wspotczynnika 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
wigksza 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 glebokos¢ 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 ilosci 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,
zwlaszcza dla cementéw zawierajacych zuzel S i popidt V.

Reasumujac - zastosowanie cementéw CEM II/A 1 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 wlasciwosci decydujacych o trwatosci tych betonéw nie sg gorsze od wlasciwosci
betonu wykonanego z CEM 1. Co do cementéw 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 wlasciwosciami
rozwigzan stosowanych dotychczas - traktowanymi jako referencyjne.
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	CEMENT A TRWAŁOŚĆ KONSTRUKCJI BETONOWYCH
	Wpływ rodzaju oraz ilości spoiwa i wskaźnika W/C na karbonatyzację
	Wpływ kruszyw recyklingowych i cementówniskoemisyjnych na ślad węglowy i trwałość betonu
	Beton sprężony wykonany z użyciem cementów o obniżonej zawartości klinkieru w elementach drogowego obiektu inżynierskiego– doświadczenia badawcze.




