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Pierwsze miedzynarodowe zastosowanie XblocPlus na
Przekopie Mierzei Wislanej w Polsce.

First international application of XblocPlus at Vistula Spit, Poland.

Streszczenie

Projekt Przekopu Mierzei Wislanej w Polsce stanowi pierwsze miedzynarodowe
zastosowanie nowej jednostki betonowej XblocPlus. Opracowany przez DMC w
latach 2015-2018, XblocPlus bazuje na oryginalnym Xbloc, wprowadzajgc wzor
umieszczania, ktéry zwieksza stabilnos¢ hydrauliczng, upraszcza instalacje i oferuje
korzysci estetyczne. Projekt Mierzei Wislanej, realizowany przez wspoélne
przedsiewziecie firm Besix i NDI, wykorzystat prawie 10 000 jednostek XblocPlus do
wzmochienia falochronéw, co stanowi znaczgcy kamieh milowy w zastosowaniu tej
technologii poza granicami Holandii.

Tre$¢ szczegodtowo opisuje procesy projektowania, produkcji i wdrazania XblocPlus,
podkreslajgc jego zalety w poréwnaniu z tradycyjnymi jednostkami umieszczanymi
losowo. Kluczowe korzysci obejmujg zwiekszenie szybkosci budowy, zmniejszenie
ztozonosci oraz zwiekszenie bezpieczenstwa dzieki jednolitemu wzorowi
umieszczania. Uwzgledniono rowniez aspekty srodowiskowe, a projekt systemu
przyczynia sie do celéw zrownowazonego rozwoju poprzez zmniejszenie
zapotrzebowania na materiaty i nizszg emisje CO..

Udane zastosowanie XblocPlus w projekcie Mierzei Wislanej pokazuje jego potencjat
jako wartosciowego elementu przysztych projektéw ochrony morskiej i
przeciwpowodziowej, oferujgc solidne, efektywne i przyjazne dla srodowiska
rozwigzanie.

Abstract

The Vistula Spit project in Poland represents the first international application of the
new XblocPlus concrete armour unit. Developed by DMC between 2015 and 2018,
XblocPlus builds upon the original Xbloc by introducing a pattern-placed design that
enhances hydraulic stability, simplifies installation, and offers aesthetic benefits. The
Vistula Spit project, executed by a joint venture of Besix and NDI, utilized nearly
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10,000 XblocPlus units to reinforce breakwaters, marking a significant milestone in
the technology's deployment outside the Netherlands.

This paper describes the design, manufacturing, and implementation processes of
XblocPlus, emphasizing its advantages over traditional randomly placed units. Key
benefits include increased construction speed, reduced complexity, and enhanced
safety due to the uniform placement pattern. Environmental considerations are also
addressed, with the system's design contributing to sustainability goals through
reduced material requirements and lower CO, emissions.

The successful application of XblocPlus at the Vistula Spit project demonstrates its
potential as a valuable component for future marine and flood protection projects,
offering a robust, efficient, and environmentally friendly solution

1. WSTEP

Projekt Przekopu Mierzei Wislanej, wspodlny wysitek BESIX i Grupy NDI, jest
znaczacg inicjatywg w zakresie infrastruktury morskiej w Polsce. Projekt zaktadat
budowe nowego kanatu zeglugowego tgczgcego Zalew Wislany z Zatokg Gdanska.
Gtownym celem jest zwiekszenie ruchu morskiego i pobudzenie dziatalnosci
gospodarczej portu w Elblggu.

Kluczowe cechy projektu to stworzenie falochronéw, nabrzezy, kanatu, infrastruktury
Sluzowej z obrotowymi mostami i bramami sluzowymi, a takze rozwoj sztucznej
wyspy. Kanat rozcigga sie na prawie 23 kilometry, o gtebokosci 5 metrow, utatwiajgc
przejscie wiekszych statkow.

Falochrony, niezbedne do ochrony nowego kanatu przed trudnymi warunkami
morskimi, sg zbudowane przy uzyciu prefabrykatow XblocPlus. Te innowacyjne,
rozmieszczone wedtug okreslonego wzoru betonowe jednostki zapewniajg solidng
ochrone przed dziataniem fal, minimalizujgc zuzycie materiatu i wptyw na Srodowisko.
Zastosowanie XblocPlus nie tylko zwieksza trwatosc¢ i stabilnosc¢ falochrondw, ale
takze przyczynia sie do bardziej zrwnowazonego procesu budowlanego.

Budowa oficjalnie rozpoczeta sie w 2019 roku, a pierwsze jednostki XblocPlus

zostaty umieszczone w projekcie Przekopu Mierzei Wislanej w 2020 roku. Caty
projekt zostat ukornczony w 2022 roku.
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Zdjcie 1: okalizacja projektu rzekpu Mierzi iélnej na Zatoce Gdaﬁskiej

Betonowe jednostki ochronne mogg by¢ produkowane lokalnie i sg bardziej stabilne
podczas sztorméw w porownaniu do blokéw litej skaty o rownej wadze. Xbloc to
zaawansowana prefabrykowana jednostka stosowana w projektach budowlanych
przybrzeznych i morskich w celu ochrony konstrukcji takich jak falochrony przed
dziataniem fal. Wprowadzony na rynek w 2003 roku zostat szeroko przyjety w wielu
projektach na catym swiecie. Do chwili obecnej uzyto ponad 600.000 szt.

Opierajgc sie na tym doswiadczeniu, DMC opracowato nowy prefabrykat: XblocPlus.

Ta ulepszona wersja globalnie uzywanego Xbloc debiutowata w Polsce na arenie
miedzynarodowej. Do produkcji 10.000 szt. XblocPlus zastosowato ok. 22.000 m3
betonu. Bloki wzmacniajg strukture dwéch falochronéw. Falochron wschodni ma
dtugosc¢ ok. 900m, wschodni ok. 300m.

Bloki wazg od 2.34 do 9.6 ton kazdy i majg trzy rézne objetosci, 1m3, 3m3 i 4m3.

2. Rozwdj XblocPlus

Rozwdj XblocPlus rozpoczat sie w 2015 roku. W poprzednich projektach z
uzyciem prefabrykatéw Xbloc zauwazono, ze operatorzy zurawi wolg regularne
umieszczanie elementdéw, poniewaz jest to fatwiejsze i szybsze. Dlatego regularne
rozmieszczenie elementéw Xbloc byto testowane w modelu w skali fizycznej. Jesli
jednostki Xbloc sg rozmieszczone w regularnym wzorze, mogg by¢ utozone blizej
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siebie. Zwieksza to ilos¢ potrzebnego betonu i sladu CO2. W zwigzku z tym zbadano
opcje optymalizacji gestosci ich utozenia. Gtéwnymi zaletami nowej jednostki
XblocPlus s3: lepsza stabilnos¢ hydrauliczna, , fatwos¢ produkciji i uktadania oraz
mniejsze zuzycie mieszanki betonowe;.

4 5

Rysunek 2: Etapy rozwoju od Xbloc do XblocPlus

Ksztatt XblocPlus mozna opisac jako ptaka, z dziobem, ogonem i dwoma skrzydtami.
Waznym etapem rozwoju ksztattu byta modyfikacja dzioba, w celu zminimalizowania
ci$nienia podnoszenia, modyfikacja skrzydet w celu zwiekszenia odlegtosci blokow
od siebie, stworzenie szczeliny w skrzydtach w celu rozpraszania energii fal, dodanie
otworu w $rodku bloku w celu uwolnienia cisnien podnoszenia fali (rysunek 2, blok 5).

Kazda modyfikacja ksztattu zostata po raz pierwszy przetestowana w

laboratorium falowym o dtugos$ci 25 m w zaktadowym laboratorium wodnym DMC.
Zdjecie 3 przedstawia typowg konfiguracje testu podczas falowania.
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Zdjecie 3: Fizyczne testowanie modelu w laboratorium wewnetrznym

Wprowadzenie otworu w srodku bloku nastgpito po zaobserwowaniu
niestabilnosci z powodu ci$nienia podnoszenia fali podczas testéw modelu. Otwory
zostaty wywiercone w blokach modelu i wykonano ponowny test. Wprowadzenie
otworu znacznie zwigkszyto stabilnos¢ hydrauliczng [2] i zmniejszyto zuzycie
mieszanki betonowe;.

Modelowanie numeryczne zostato wykonane przy uzyciu programu ANSYS
CFD, w celu zbadania predkosci i cisnien falowych. Réwniez w modelu
numerycznym sity destabilizujgce zostaty znacznie zmniejszone poprzez
wprowadzenie centralnego otworu. Przyktad wynikow obliczen przedstawiono na
rysunku 4 [3].
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Rysunek 4: Poréwnanie cisnien falowych z i bez otworu centralnego przy uzyciu
programu ANSYS CFD

2.1 Wiasciwosci betonu

Elementy Xbloc i XblocPlus wykonane byty z betonu niezbrojonego, w klasie
C35/45, w klasach ekspozycji XA1, XC4, XS3, XF4. Betonowe prefabryakty sg
zwykle zaprojektowane tak, aby wytrzymaé 100-letnig burze (SLS), ale czesto sg
réwniez testowane z 20% wyzszym obcigzeniem falg (ULS).

W przypadku nieregularnie rozmieszczonych elementéw zawsze jest kilka
sztuk, ktore mogg poruszac sie lekko podczas burzy projektowej. To nazywa sie
kotysaniem. Kiedy kotysanie odbywa sie regularnie, moze spowodowac zderzenia
elementow, co prowadzi do uszkodzenia prefabrykatow [5]. Ze wzgledu na regularne
umieszczanie XblocPlus ryzyko kotysania jest mniejsze niz w przypadku Xbloc, a tym
samym zmniejsza sie ryzyko uszkodzenia catego systemu ochronnego falochronéw.

6|Strona



¢’
el =SpC

TRADYCJA | NOWOCZESNOSC

2.2 Stabilnos¢ hydrauliczna

Chociaz przy ostatecznym ksztatcie XblocPlus nie obserwuje sie kotysania
podczas fizycznego testowania modelu, testy przeprowadzono z kilkoma elementami
recznie usunietymi, aby upewnic sie, ze nie wystgpig zadne postepujgce
uszkodzenia, jak pokazano na zdjeciu 5 [5]. Testy wykazaty, ze celowo usuniete
prefabrykaty nie spowodowaty awarii.

Zdjecie 5: Test modelu z dwoma usunietymi elementami

Stabilnos¢ betonowych jednostek ochronnych jest okreslona przez parametr
stabilnosci Hs/ADn. Liczba ta, to wysokos¢ fali (Hs) podzielona przez gestosé
wzgledng (A) razy srednice nominalng elementu (Dn). Na podstawie testow
fizycznych modelu Xbloc stwierdzono, ze Xbloc moze by¢ stosowany ze
wspotczynnikiem stabilnosci wynoszgcym 2.77. Ubytki jednostek z warstwy
ochronnej przez obcigzenie falowe moze wystgpi¢ przy wartosciach Hs/ADn powyzej
3.5, co daje 25% marginesu bezpieczenstwa. Jest to pokazane na rysunku 6 [4].

Przy ostatecznym ksztatcie XblocPlus nie wystgpity uszkodzenia podczas
fizycznego testowania modelu, nawet w przypadku 200% przecigzenia. Pomimo
wyzszej stabilnosci XblocPlus niz Xbloc, zdecydowano sie na zastosowanie nizszego
wspoétczynnika stabilnosci Hs/ADn =2.5. Ten nizszy wspotczynnik stabilnosci
prowadzi do wiekszej odpornosci i bezpieczenstwa w projektowaniu [6]. Gdy
wysoko$¢ fali wzrasta z powodu zmian klimatycznych, ochrona nadal jest
wystarczajgca.
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Rysunek 6: Wyniki fizycznych testéw modelu i wspotczynnika stabilnosci

Oprocz testowania modelu fizycznego 2D w laboratorium falowym
przeprowadzono rowniez testy 3D w Instytucie Franzius w Hanowerze, aby
sprawdzi¢ stabilnos¢ w uderzeniu skosnej fali. Testy te nie doprowadzity do wyrwania
elementow ochronnych i potwierdzity wysokg stabilnos¢ hydrauliczng. Jedna z
konfiguraciji testowych w Hanowerze jest pokazana na rysunku 7 i zdjeciu 8 [2].

Wave maker

&c{ | 30 \/so-

10m Gauge

array \\
Test sectio!

NS s o e e N o R e KR Ty )
breakwater &

y \

9m

Rysunek 7: Uktad badania fal skosnych
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Zdjecie 8: Testy 3D w Hanowerze

Testy modeli w skali 1:3 zostaty przeprowadzone w Delta Flume w Deltares w
Holandii w ramach weryfikacji projektu Afsluitdijk. Delta Flume jest jednym z
najwiekszych laboratoriéw falowych na swiecie. W tym laboratorium wygenerowano
znaczne wysokoéci fal do 1.5 m. Testowano przypadek przecigzenia z 10% wyzszg
wysokoscig fali. Testowano rowniez o 10% stabszg strukture elementéw. Zostato to
zrealizowane dzieki zastosowaniu zmniejszonej gestosci betonu dla blokow
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modelowych. Monitorowano stabilno$¢ hydrauliczng catego uktadu. Zdjecie 9
pokazuje wygaszanie fal.

4 , . 5 y 7 p \ . ) :
Zdjecie 9: Testy hydrauliczne na duzg skale w laboratorium Delta Flume.
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3. Zastosowanie w projekcie Przekopu Mierzei Wislanej

Oba falochrony zaprojektowano tak, aby chroni¢ kanat wejsciowy do portu
wewnetrznego od strony Zatoki Gdanskiej. Falochron wschodni ma dtugos¢é 900 m i
podgza tagodng krzywg. Wschodni falochron rozcigga sie po linii prostej od plazy do
morza, na dtugosci ok. 300m. Ze wzgledu na gtebokos¢ wody i dominujgcy wschodni
kierunek fal falochron wschodni narazony jest na ataki najwyzszych fal. W zwigzku z
tym uzyto przy jego wznoszeniu najwieksze bloki XblocPlus, o wymiarach 4 m? i
wadze 9.6 ton.

Zdjecie 10: Budowa falochronu wschodniego

11 |Strona



el ZSpC

Zdjecie 11: Budowa falochronu wschodniego

Na wewnetrznej stronie falochronu wschodniego wystepuje mniejsze
falowanie, co pozwolito na uzycie mniejszych blokéw XblocPlus o objetosci 1 m?3.
Krétszy falochron zachodni znajduje sie rowniez czesciowo w strefie ochronnej
falochronu wschodniego, co pozwolito na zastosowanie blokéw objetosci 3m3.

Wolne ie migdzy pi
a parapetem wypelnic i zakleszczy¢ narzutem kamiennym o
‘masie 1000-3000kg. W miejscach gdzie wspomniany kamier: sig
nie zmiesci dopuszcza sig uzycie kamienia o mniejszej frakeji.

1-1

Wolne nie migdzy elementami ) ) GLEBOKOSC 7,5m
a parapetem wypelnic i zakleszczyé narzutem kamiennym o masie

1000-3000kg. W miejscach gdzie wspomniany kamien sig nie zmiesci
dopuszcza sig uzycie kamienia o mniejszej frakeji.

+ 680 i iie elementéw wedhug rozwi DMC.
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= e —
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‘ Znarzutu kamiennego YU Xbloc plus Tm3 B i EEET
=" meed 300+1000kg A W 0 REEECAA

400 \ ¥

N )
‘ 355 27 400 170 3 |
‘ 2 2 117 S A ;;I ] 1.5 |

1 \g B aspe : i e W 3 585
‘ M- B4 e 7 S rdzef z narzutu kamiennego AL TITY e T T i |

4IR0 / :; q\‘?‘: CE X & 2 2 masa 1500 kg A T R g J\s L lrs’\ | 750

€ £ y &
[ geowldknina . } = ::;:ﬁ':z ::“1‘ ée"'e geowtoknina |
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istn. dno asa Ts500Ks 2z narzutu kamiennego znarzutu kamiennego masa 1-500 kg
masa 100-300kg masa 300+1000kg
1290 1270 11.05 14.25

Ryéunek 12: Typowy przekréj falochronu wschodniego

Podstawy falochronéw podgzajg za poziomem dna morskiego, powodujgc, ze
poziom pierwszej warstwy elementow XblocPlus zmniejsza sie wzdtuz dtugosci

12| Strona



S~
DNI BETONU i Spc

falochronu. Aby pokry¢ nachylenie falochronu, liczba rzedéw XblocPlus zwieksza sie
wzdiuz jego dtugosci. Poczatek dodatkowej warstwy XblocPlus jest oznaczony
punktem A na zdjeciu 13.

| CER
Tkl eshiR

\“\“\“\m“_*_w a

el

de,le 13: Dodatowyrzad (punkt A) i przejscie z blokdw o objetosci 3m® do 4m3
(punkt B)

Jednostki XblocPlus, sg umieszczane na wstepnie okreslonej siatce, aby
zapewnic¢ spojne odstepy i punkty styku pomiedzy blokami. Te aspekty sg kluczowe
dla tworzenia blokujgcej sie warstwy pancerza ochronnego. Wynikajgce z tego
wzajemne blokowanie elementow znacznie zwigeksza stabilnos¢ catego uktadu.

XblocPlus moze by¢ umieszczony na delikatnych krzywych (promien w
zalezno$ci od wielkosci bloku i liczby rzedow). W przypadku ostrzejszych krzywych
mozna uzy¢ zmodyfikowanego ksztattu XblocPlus lub oryginalnego Xbloc. Do
projektu Przekopu Mierzei Wislanej zastosowano regularne elementy Xbloc ( o
objetosciach 3 m3 i 5 m?3) na gtowicach falochronéw ze wzgledu na ich niewielki
promien.

Maksymalna wysokos¢ fali przy falochronie wzrasta wraz ze wzrostem
gtebokos$ci wody. Dlatego w gtebszych cze$ciach falochronu wschodniego potrzebne
byty wieksze jednostki XblocPlus, aby zapewni¢ stabilne rozwigzanie w poréwnaniu z
ptytszymi czesciami w poblizu brzegu. Projekt przewidziat uzycie dwdch rozmiaréw
XblocPlus: objetosci 4m? w najgtebszych czesciach zewnetrznej krzywej falochronu
wschodniego i objetosci 3m? XblocPlus dla ptytszych czesci w poblizu brzegu.
Poniewaz bloki roznig sie wielkoscig, nie pasujg do siebie ptynnie. Pomiedzy dwiema
czesciami utworzono przejscie z nowo opracowanym blokiem przejsciowym.
Przejscie jest pokazane z gory na zdjeciu 14 i jest widoczne od strony morza na
zdjeciu 13 (punkt B). Blok przejsciowy zostat zastosowany po raz pierwszy w
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projekcie Przekopu Mierzei Wislanej po wykazaniu stabilno$ci przejscia podczas
testow modelu fizycznego.

\ 3
et

4

’::'- SULE ,‘ ."
Zdjecie 14: Przejscie z elementow o objetosci 3 m3 na 4 m3

Gtowica falochronu jest skonstruowana z regularnych Xbloc.

14|Strona
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Zdjecie 15: Przejécie z XblocPlus n

a X'bloc

Zdjecie 16: Gtowica falochronu zachodniego
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3.1 Produkcja

Produkcje prefabrykatow wykonano w zakfadzie Zbych-Pol & Mobet w
Mogilnie.
Prefabrykaty byty produkowane w formach sktadajgcych sie z trzech czesci. Kazda
forma sktada sie dwoch czesci pionowych, oraz stozka dla uksztattowania otworu. W
przypadku elementow XblocPlus monitorowany jest rozwoj temperatury bloku oraz
réznice miedzy temperaturami wewnetrznymi i powierzchniowymi.

Do produkcji elementéw uzyto betonu C35/45, w klasach ekspozycji XA1, XC4, XS3,
XF4 oraz mrozoodpornosci F150 i wodoszczelnosci W8.

Mieszanka byta zaprojektowana w oparciu o cement CEM II/A-V 42,5R , kruszywa
tamane ze skaly litej, oraz domieszki Sika Viscocrete 3225 i Sika LPSA-94.
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Zdjéme 18: Wyprbd owane prefabrykaty Xbloc — plac sktadowy pfd"ciucentér

Zdjecie 19: Wyprodukowane prefabrykaty XblocPlus — plac sktadowy producenta

17 |Strona



¢’
el =SpC

TRADYCJA | NOWOCZESNOSC

3.2 Wbudowanie

Obstuga blokéw odbywa sie za pomocg chwytaka mocowanego do koparki
(zdjecie nr 20). Podnosi on bloki, wykorzystujgc okragty otwér w srodku XblocPlus.
Chwytak hydrauliczny z rotatorem zapewnia petng kontrole nad potozeniem
uktadanych elementéw. Taki system uktadania umozliwia umieszczanie prefabrykatéw
z duzg wydajnoscia do 100 blokéw dziennie. Dodatkowo praca staje sie
bezpieczniejsza ze wzgledu na brak koniecznosci podwieszania elementéw.

Koparka jest zawsze wyposazona w system GPS, ktéry umozliwia operatorowi
maszyny umieszczenie blokow na zaprojektowanych wspotrzednych. Na budowie
Przekopu Mierzei Wislanej umieszczanie elementéw realizowane byto z pomocag
nurkéw dla podwodnej czesci elementow, ktorzy weryfikowali uktadanie blokow.

Zdjecie 20: Koparka z chwytakiem umieszczajgca prefabrykaty z pomoca nurka

3.3 Ekologia

Warstwa pancerza z blokami XblocPlus ma wysokg jamistos¢ ok 60% i
znajduje sie w strefie zmiennego poziomu wody. Dlatego stanowi siedlisko dla zycia
morskiego, takiego jak rosliny, ryby i skorupiaki.
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Zdjecie 21: Siedlisko 2yci na prefabrykacie XblocPlus

4. Podsumowanie

Nowy typ betonowej jednostki ochronnej falochronéw zostat z powodzeniem
zastosowany w projekcie Przekopu Mierzei Wislanej, co oznacza miedzynarodowy
debiut systemu XblocPlus. Te elementy charakteryzujg sie regularnym wzorem
rozmieszczenia. Zapewniajg wysokg rezerwg stabilnosci hydraulicznej i dlatego bedg
odporne na zmiany warunkéw brzegowych uktadu hydraulicznego z powodu zmian
klimatu. Majg niski slad CO2 w poréwnaniu do tradycyjnych betonowych
prefabrykatéw typu gwiazdobloki (wymagajg mniejszej ilosci mieszanki betonowej).
Przenoszenie i umieszczanie jest bezpieczniejsze i fatwiejsze dzieki Srodkowemu
otworowi w potgczeniu z chwytakiem hydraulicznym uktadarki. Zastosowanie
systemu XblocPlus w projekcie Przekopu Mierzei Wislanej pokazuje, ze jest on
cennym elementem budowlanym dla przysztych projektéw ochrony srodowiska
morskiego i przeciwpowodziowego.
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Optymalizacja i obnizenie Sladu weglowego betonow
w prefabrykacji przy zastosowaniu domieszek przyspieszajacych

twardnienie
Optimization and reduction of carbon footprint of concrete in precast through the use of
hardening accelerating admixtures

Streszczenie

Rynek prefabrykacji betonowej w Polsce od kilku lat dynamicznie si¢ rozwija
sukcesywnie zwickszajac swodj udziat w gospodarce krajowej. Wzrost popularnosci
prefabrykacji betonowej jest wynikiem rosngcego zapotrzebowania na szybkie 1 efektywne
rozwigzania budowlane, ktére jednoczes$nie oferuja wysoka jako$¢ i precyzje wykonania.
Ponadto, prefabrykacja umozliwia redukcje kosztow pracy oraz czasu realizacji projektéw, co
sprawia, ze staje si¢ ona coraz bardziej atrakcyjna w kontek$cie rosngcej urbanizacji
1 potrzeby zréwnowazonego budownictwa. Co wigcej, biorgc pod uwage wielkos¢ tego
segmentu budownictwa np. w panstwach skandynawskich czy Niemczech wydaje sig, ze polski
rynek prefabrykacji betonowej ma ciggle bardzo duzy potencjat do wzrostu.

Beton na potrzeby prefabrykacji musi charakteryzowaé si¢ wysokim przyrostem
wytrzymatosci wczesnych, aby umozliwi¢ szybkie rozformowanie wykonywanych elementow
oraz rotacj¢ szalunkéw. W tradycyjnych rozwigzaniach takie wymaganie wiaze si¢ jednak
z koniecznoscig stosowania duzych ilosci wysokoemisyjnych cementéw portlandzkich CEM 1
w sktadach mieszanek betonowych, co prowadzi do wysokich kosztow jednostkowych oraz
znacznego $ladu weglowego. Z tego samego powodu betony w prefabrykacji najczgsciej sg
,przeprojektowane” (z ang. over-designed), to znaczy, ze ich wytrzymatosci po 28 dniach
znacznie wykraczaja poza wymagang klas¢ wytrzymatosci na $ciskanie.

W artykule przedstawiono mozliwosci optymalizacji 1 redukcji §ladu weglowego
betondéw na potrzeby prefabrykacji poprzez redukcje zawarto$ci cementu i/lub zastosowanie
cementu o obnizonej zawartosci klinkieru portlandzkiego przy utrzymaniu jego kluczowych
wlasciwosci, tj. wlasciwosci reologicznych oraz wysokich wytrzymatosci wezesnych. W tym
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celu zastosowano wysoce efektywne domieszki uptynniajace oraz przyspieszajgce twardnienie,
szczegblnie w pierwszych 8-16 godzinach.

Uzyskane wyniki pokazuja znaczny potencjal zarowno ograniczenia zuzycia cementu
w betonie do prefabrykacji, jak i szerszego zastosowania cementéw innych niz cement
portlandzki CEM 1, a co si¢ z tym wigze jego optymalizacje i redukcje sladu weglowego.

Abstract

The precast concrete market in Poland has been developing dynamically for several
years, steadily increasing its share in the national economy. The growing popularity of precast
concrete is a result of the rising demand for fast and efficient construction solutions that
simultaneously offer high quality and precision. In addition, precast technology allows for the
reduction of labor costs and project execution time, making it increasingly attractive in the
context of growing urbanization and the need for sustainable construction. Moreover,
considering the size of this construction segment in countries such as the Nordic states or
Germany, it appears that the Polish precast concrete market still holds significant growth
potential.

Concrete used for precast applications must achieve high early strength gain to allow
for quick demolding of elements and rapid formwork rotation. In traditional solutions, meeting
these requirements typically involves the use of large amounts of high-emission Portland
cement (CEM I) in concrete mixes, leading to high unit costs and a significant carbon footprint.
For the same reason, precast concrete mixes are often “over-designed,” meaning their 28-day
compressive strengths significantly exceed the required strength class.

The article presents opportunities for optimizing and reducing the carbon footprint of
concrete used in precast applications by lowering cement content and/or using cement with
a reduced Portland clinker content, while maintaining key performance characteristics such as
rheological properties and high early strength. To achieve this, highly effective
superplasticizers and hardening accelerators were used, particularly active within the first 8 to
16 hours.

The results obtained show significant potential for both reducing cement consumption
in precast concrete and promoting the broader use of cements other than CEM I, thereby
enabling optimization and reduction of the associated carbon footprint.

1. Wprowadzenie

Projektowanie mieszanek betonowych jest procesem ztozonym, ktory rozpoczyna si¢
od okreslenia wymagan stawianych zardwno mieszance betonowej, jak 1 betonowi
stwardniatemu. Priorytety projektowe mogg si¢ znaczaco r6zni¢ w zaleznosci od docelowego
zastosowania betonu. O ile klasa konsystencji oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie, zgodnie z PN-
EN 206 [1], naleza do podstawowych i zawsze definiowanych wtasciwosci, to coraz wigksza
role odgrywa trwalo$¢ betonu rozpatrywana w konteks$cie catego jego cyklu zycia.
Podstawowym narzgdziem stuzagcym do projektowania trwatosci betonu sg klasy ekspozycji,
okreslone w normach PN-EN 206 [1] oraz krajowym uzupelnieniu PN-B-06265 [2].
W zaleznos$ci od przypisanej klasy ekspozycji, normy te definiujg wymagania dotyczace m.in.
minimalnej klasy wytrzymatosci, maksymalnego stosunku wodno—cementowego, minimalne;j
zawarto$ci cementu oraz jego rodzaju, przez co to trwatos¢, a nie wytrzymatos¢ na Sciskanie,
staje si¢ gtéwnym kryterium projektowym. W praktyce jednak, poza systemem klas ekspozycji,
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projektowanie trwatosci betonu moze uwzgledniaé réwniez inne parametry — takie jak
mrozoodporno$¢ (np. F150) czy szczelnos¢ okreslona jako gleboko$é penetracji wody pod
cisnieniem [3]. Niekiedy ograniczenia projektowe mieszanek betonowych wynikaja z logistyki
transportu, geometrii elementu lub technologii wykonania. W przypadku betonéw masywnych
konieczna jest redukcja ilosci cementu ze wzgledu na ciepto hydratacji [4], natomiast przy
betonowaniu podwodnym mieszanka musi by¢ odporna na wyptukiwanie sktadnikéw,
cechowac si¢ odpowiednia lepkoscig 1 stabilnos$cig [5], co wymusza zastosowanie specjalnych
domieszek i odpowiednio dobranych udziatléw poszczegdlnych sktadnikow.

W przypadku produkcji elementow prefabrykowanych kluczowym kryterium stajg si¢
wytrzymato$ci wczesne, osiggane juz po 12 lub 16 godzinach dojrzewania, a niekiedy nawet
szybciej. Jest to warunek niezbedny do szybkiego rozformowania elementow, zwigkszenia
rotacji form oraz optymalizacji calego procesu produkcyjnego. Aby sprosta¢ tym wymaganiom,
mieszanki betonowe do prefabrykacji projektuje si¢ z naciskiem na bardzo szybki przyrost
wytrzymato$ci. Tradycyjnie cel ten realizowany jest poprzez wysokie dozowanie cementu
portlandzkiego (CEM 1), co jednak wigze si¢ zaréwno z podwyzszonymi kosztami produkcji,
jak 1 istotnym $ladem weglowym. Co wigcej, takie podejscie czesto prowadzi do
»przeprojektowania” betonu, czyli uzyskiwania 28-dniowych wytrzymato§ci znacznie
przekraczajacych wymagania stawiane dla przyjetej klasy wytrzymatosci na $ciskanie, co
skutkuje niepotrzebnym obcigzeniem srodowiskowym i ekonomicznym.

W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci optymalizacji skladu mieszanki
betonowej na potrzeby prefabrykacji poprzez zastosowanie domieszek chemicznych
przyspieszajacych twardnienie, umozliwiajacych redukcje ilosci cementu CEM 1 lub
zastosowanie cementu o mniejszej zawarto$ci klinkieru portlandzkiego w sktadzie przy
jednoczesnym zachowaniu wymaganych parametréw wczesnej wytrzymalosci na $ciskanie.
Takie rozwigzanie pozwala na obnizenie kosztow, zmniejszenie emisji CO: 1 racjonalniejsze
wykorzystanie surowcoOw bez wptywu na proces produkcyjny oraz finalng jakos¢ produktow.

2. Zastosowane materialy i sklady mieszanek betonowych
2.1 Kruszywa

W badanych betonach zastosowano kruszywo drobne (piasek naturalny) frakcji 0/2 mm
oraz kruszywo grube zwirowe frakcji 2/8 mm i 8/16 mm. Kruszywa spetnialty wymagania
normy PN-EN 12620+A1:2010 [6]. W tabeli 1 przedstawiono uziarnienie kruszyw oznaczone
wg PN-EN 931-1:2012 [7].

Tabela 1. Wyniki analizy sitowej stosowanych krusz
Zawarto$¢ frakcji przechodzacej przez sito [% mas.]

; g g g
ywa Py o v o - <
S b a by Y < < < s S o
s | | | s | < = o < * = S
Piasck 02mm | 00 | 04 | 38 | 235 | 623 | 825 | 984 | 100 | 100 | 100 | 100
Zwir28mm | 00 | 03 13 | 25 42 79 | 236 | 625 | 98 | 100 | 100
Zwir8/16mm | 00 | 01 | 05 | 08 | 12 | 1,6 | 27 | 49 | 266 | 949 | 100
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2.2 Cementy i maczka wapienna

W badaniach zastosowano cementy o wysokiej wytrzymatosci wezesnej CEM I 52,5 R
oraz CEM II/A-V 52,5 R zgodne z normg PN-EN 197-1 [8]. Cecha ta jest kluczowa dla betonéw
stosowanych w prefabrykacji. Umozliwia ona szybkie rozszalowanie form z produkowanymi
elementami, a dzieki temu oszczedno$¢ czasu, kosztow oraz ogolne zwiekszenie efektywnosci
zaktadow prefabrykacji. Cement CEM I 52,5 R to od wielu lat podstawowy rodzaj cementu
stosowany w mieszankach betonowych stosowanych w prefabrykacji. Wyzwania zwigzane
z koniecznoscig obnizenia $ladu weglowego cementu i1 betonu zmusza do szukania nowych
rozwigzan takich jak zastosowanie nowoczesnych cementow wielosktadnikowych typu
drugiego (CEM II). W tabeli 2 przedstawiono wiasciwosci ww. cementow (dane od
producentéw na Q2 2025).

Tabela 2. Wlasciwosci stosowanych cementOw

Wiasciwosci CEM1525R CEM II/A-V 52,5 R
Poczatek czasu wigzania [min] 208 181
Koniec czasu wigzania [min] 266 219
Wytrzymato$¢ na Sciskanie po 2 dniach [MPa] 41,1 32,4
Wytrzymatos¢ na $ciskanie po 28 dniach [MPa] 65,8 61,3
Powierzchnia wiasciwa [cm?/g] 4612 5030
GWP brutto (A1-A3) [kg eq CO,] 812 581

Jako kruszywo wypetniajace stosowano maczke wapienng speiniajagca wymagania
normy PN-EN 12620+A1:2010 [6]. W tabeli 3 zestawiono jej podstawowe wlasciwosci.

Tabela 3. Wtasciwos$ci stosowanej maczki wapienne;j

Wiasciwosci Deklarowane wlasciwosci uzytkowe

o -
Uziarnienie - wymiar oczka sita kontrolnego /o masy przechodzacej
2 mm
0,125 mm 917(1?3
0,063 mm 90+10
Gesto$¢ ziarn [Mg/m?] 2,60-2,75
Pyly, f[%] 70-100

2.3 Domieszki chemiczne

Zastosowano dwa rodzaje domieszek chemicznych Mapei Polska dedykowanych do
mieszanek betonowych na potrzeby prefabrykacji: wysoce efektywny superplastyfikator
Dynamon NRG 1037 oraz domieszkg przyspieszajaca twardnienie Mapecube 1. Mapecube 1 to
bezchlorkowa domieszka nowej generacji, opracowana w celu przyspieszenia rozwoju
wytrzymato$ci wczesnej, bez negatywnego wplywu na trwato$§¢ betonu. Dziata poprzez
intensyfikacje procesu hydratacji, co umozliwia szybsze rozformowanie elementéw oraz
skrocenie cyklu produkcyjnego. Szczegblnie sprawdza si¢ w przypadku betonow
produkowanych w niskich temperaturach lub tam, gdzie wymagane sg wysokie parametry
mechaniczne juz w ciggu pierwszych godzin dojrzewania. W kolejnych rozdziatach domieszka
Mapecube 1 bedzie oznaczana jako MC1.
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Tabela 4. Wtasciwosci fizykochemiczne zastosowanych domieszek

Domieszka chemiczna
‘Wiasciwosci

Dynamon NRG 1037 Mapecube 1
Sktadnik podstawowy Eter polikarboksylowy Nanokrystaliczne fazy C-S-H
Barwa Bursztynowy Fioletowy
Gestos¢ (w 20 °C) 1,05 £ 0,02 1,14+ 0,03
Odczyn pH (w 20 °C) 55+1,0 11+£0,1
Zawartos¢ czesci statych 3 30
[% mas.]
Zawarto$¢ jonow chlorkowych <01 <01
[% mas.]

2.4 Sklady badanych betonow

Zaprojektowano beton samozageszczalny C50/60 o konsystencji SF2. Beton
referencyjny zawieral w swoim sktadzie 430 kg CEM 1 52,5R 1 70 kg maczki wapiennej (beton
REF.). Celem badan bylo zredukowanie ilosci cementu oraz zamiany CEM I 52,5 R na
CEM II/A-V 52,5R z zachowaniem wlasciwosci betonu tj. wytrzymalosci wczesnej, klasy
wytrzymato$ci po 28 dniach oraz klasy konsystencji SF2. Przyjeto redukcj¢ ilosci cementu na
poziomie 30 kg oraz 60 kg wzgledem receptury bazowej. Dla zachowania wiasciwosci betonu
SCC w recepturach zoptymalizowanych zwigkszono zawarto$§¢ maczki wapiennej do 100 kg.
Zawartos¢ superplastyfikatora Dynamon NRG 1037 dobrano na podstawie badan w sposob
zapewniajacy utrzymanie konsystencji SF2, a zawarto§¢ domieszki przyspieszajace]
twardnienie Mapecube 1 ustalono na poziomie 2% oraz 4% masy cementu. Przedstawiona
w tabeli 5 zawarto$¢ wody efektywnej obejmuje wode wprowadzong przez domieszki
chemiczne zgodnie z PN-EN 206 1.

Tabela 5. Sktad badanych betonow

Warianty mieszanek

Skladniki
Ref. + MC1 -30 kg cementu - 60 kg cementu

Cement kg/m? 430 430 430 400 400 400 370 370 370

Maczka wapienna kg/m? 70 70 70 100 100 100 100 100 100

Woda efektywna kg/m’ 165 165 165 165 165 165 165 165 165

Piasek 0-2 mm kgm® | 626 | 626 | 626 | 631 | 631 | 631 | 64l | 641 | 641
Zwir 2/8 ke/m® | 445 | 445 | 445 | 449 | 449 | 449 | 456 | 456 | 456
Zwir 8/16 kg/m® | 577 | 577 | 577 | 582 | 582 | 582 | 591 | 591 | 591
NRG 1037-CEM1 | o/ o | 108 | - 108 | 11 112 115 | 115 | 125
52.5R

NRG 1037—CEM |
DAy 25 R ome. | 095 | 1,01 | 1,04 | 095 | 095 | 104 1,02 | LIl | 113
Mapecube 1 % m.c. - 2,0 4,0 - 2,0 4,0 - 2,0 4,0
wie i 038 | 038 | 038 | 041 041 | 041 | 045 | 045 | 045
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3. Wiasciwosci badanych betonow

3.1 Zastosowane metody badawcze

Badane mieszanki betonowe zbadano pod katem ich gesto$ci, zawartosci powietrza oraz
konsystencji. Dla betonow stwardnialych sprawdzana byta wytrzymato$¢ na $ciskanie po 12,
16 i 24 godzinach oraz 28 dniach (kostki 100x100x100 mm). Ponadto wytrzymato$¢ na
$ciskanie po 16 godzinach sprawdzano dla betonow dojrzewajacych zarowno w warunkach
laboratoryjnych (204+2°C) oraz w obnizonej temperaturze (5°C). W tabeli 6 zestawiono
zastosowane metody badawcze.

Tabela 6. Zastosowane metody badawcze do okreslenia wlasciwosci mieszanek betonowych
oraz betonow stwardniatych

Badany material Wilasciwos¢ Oznaczenie wedlug normy
Gestos¢ PN-EN 12350-6:2019-08 [9]
Mieszanka betonowa Zawarto$¢ powietrza PN-EN 12350-7:2019-08 [10]
Konsystencja PN-EN 12350-8:2019-07 [11]
Beton stwardniaty Wytrzymato$¢ na $ciskanie PN-EN 12390-3:2019-07 [12]

3.2 Wlasciwos$ci mieszanek betonowych

Tabela 7 przedstawia zestawienie witasciwos$ci mieszanek betonowych wykonanych
z dwoch rodzajow cementu: CEM 1 52,5 R oraz CEM II/A-V 52,5 R. Wszystkie mieszanki
zostaly zaprojektowane tak, aby uzyska¢ i utrzymaé porownywalng konsystencje
odpowiadajacg klasie SF2 wedtug metody rozptywu (tj. rozplyw w zakresie 660—750 mm,
zgodnie z normg EN 12350-8 [11]) do 25 minut, co jest czasem wystarczajacym dla procesu
technologicznego w wiekszosci zakladow prefabrykacji. Warianty mieszanek roznily si¢ nie
tylko ilo$cig cementu i maczki wapiennej, ale rowniez obecnoscig oraz dozowaniem domieszki
przyspieszajacej twardnienie Mapecube 1. Mieszanki zawierajace domieszke przyspieszajaca
twardnienie wymagaty zwiekszania ilo$ci superplastyfikatora w celu utrzymania zalozonej
konsystencji (rysunek 1). Mieszanki wykonane z cementu CEM II/A-V 52,5 R wymagaly
znacznie nizszych dozowan superplastyfikatora w poréwnianiu do odpowiadajacych im
mieszanek z cementem CEM I 52,5 R (tabela 5). Napowietrzenie mieszanek utrzymywato si¢
na statym i niskim poziomie (1,7-2,2% obj.), nie wykazujac istotnego wptywu domieszki
przyspieszajacej na ten parametr.

tonu metoda

5 2 4 e E ;
rozptywu stozka wg PN-EN 12350-8 [11]

Rys. 1. Badanie konsystencji be
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Tabela 7. Wtasciwosci mieszanek betonowych
CEMIS52SR CEM II/A-V 52,5 R

x . . Rozplyw x q . Rozplyw
Wariant betonu (.}e;stosc . Napo.w1etrze.n1e [mm] (.}e;stosc . Napo.w1etrze.n1e [mm]
mieszanki mieszanki mieszanki mieszanki 5 25
3 ) g 3 Py . S S
[lg/m'] 7o obj.] . [kg/m’] [Yo obj.] min. ’ min.
430+70. 2400 1,8 720 | 700 2380 2,1 760 740
referencja
430+70
2% m.c. MC1 nie badano 2400 1,7 740 720
430+70
4% m.c. MC1 2390 1,9 710 | 690
400+100
0% m.c. MC1 2410 1,9 730 | 700 2350 2,2 740 | 670
400+100
2% m.c. MC1 2400 2,0 690 | 660 2350 2,1 720 | 650
400+100
4% m.c. MC1 2400 1,8 700 | 700 2380 2,0 720 | 670
370+100
0% m.c. MC1 2390 2,1 750 | 730 2370 1,9 750 | 730
370+100
2% m.c. MC1 2390 2,0 670 | 660 2380 2,0 750 | 700
370+100
4% m.c. MC1 2390 2,2 730 | 700 2370 1,8 740 | 700

MC1 — domieszka przyspieszajgca twardnienie Mapecube 1
3.3 Wytrzymalos¢ na Sciskanie

W tabeli 8 zestawiono wyniki wytrzymalosci na $ciskanie dla wszystkich zbadanych
betondéw. Kazdy z wariantow zostanie szczegélowo omowiony w kolejnych podpunktach.

Tabela 8. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie badanych betonow [MPa]

) CEM 52,5 R CEM II/A-V 52,5 R

Wariant
betonu 12h | 16h :62 ‘ 24h ‘ 28d
orenel 198 | 275 | 11,1 | 371 | 912 | 163 | 229 | 84 | 319 | 723
referencja
430+70

2% m.c. MC1 | ] 22,4 28,3 12,6 33,0 77,2
430+70

4% m.c. MC1 239 | 30,1 | 16,7 | 352 | 79,0
400+100

0%mo MCl | 180 | 263 | 98 | 328 | 845 | 145 | 217 | 76 | 273 | 678
400+100

2% me MCl | 242 | 336 | 132 381 | 8L1 | 197 | 245 | 113 | 309 | 70,
400+100

4% me Ml | 268 | 352 | 183 | 399 | 773 | 218 | 263 | 161 | 324 | 709
370+100

0ome MCl | 143 | 241 1 &1 1 301 | 799 | 109 | 190 | 68 | 257 | 650
370+100

2% me MCI | 226 | 301 | 121 | 348 | 762 | 17,1 | 215 | 97 | 27,6 | 669
370+100

4% me MC] | 246 | 324 | 165 | 367 | 731 | 189 | 237 | 131 | 293 | 685

MC1 — domieszka przyspieszajgca twardnienie Mapecube 1
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3.2.1 WytrzymaloS$ci wczesne

Na rysunkach 2,3 i 4 przedstawiono poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie po 12,16
oraz 24 godzinach dojrzewania dla badanych betonéw. We wszystkich przypadkach te same
warianty betonéw z cementem CEM 1 52,5 R osiagnety wyzsze wytrzymatos$ci wezesne niz ich
odpowiedniki na bazie cementu CEM II/A-V 52,5 R. Uzyskane wyniki jednoznacznie
potwierdzaja, ze cement CEM 1 52,5 R charakteryzuje si¢ lepszymi parametrami
wytrzymato$ciowymi w pierwszych godzinach dojrzewania i twardnienia, co czyni go
najbardziej efektywnym rozwigzaniem w zastosowaniach prefabrykacyjnych w przypadku
braku stosowania domieszek przyspieszajacych twardnienie.

Uzyskane w badaniach wyniki mozna analizowa¢ w trzech podej$ciach:

1) mozliwos¢ redukcji cementu przy zachowaniu tego samego rodzaju cementu;

2) mozliwos¢ zastgpienia cementu CEM 1 52,5 R cementem CEM II/A-V 52,5 R przy
utrzymaniu wlasciwosci referencyjnych;

3) jednoczesna zamiana cementu CEM 152,5 R na CEM II/A-V 52,5 R oraz redukcja ilosci
cementu.

Wyniki po 12 godzinach dojrzewania

Po 12 godzinach dojrzewania referencyjny beton z cementem CEM I 52,5 R w ilo$ci
430 kg/m? uzyskal wytrzymato$¢ na $ciskanie rowng 19,8 MPa (rysunek 2). Zastosowanie
domieszki przyspieszajacej twardnienie Mapecube 1 w ilosci 2% masy cementu, przy
jednoczesnym obnizeniu ilo$ci cementu o 60 kg/m?, pozwolito osiagna¢ wyzsza wytrzymatosé
na $ciskanie - 22,6 MPa. Zwigkszenie dozowania domieszki do 4% m.c. przyniosto jeszcze
lepszy rezultat — 24,6 MPa, co wskazuje na mozliwos¢ dalszej optymalizacji sktadu mieszanki,
jesli kluczowym kryterium projektowym bylaby wytrzymatos¢ po 12 godzinach.

W przypadku zastgpienia cementu CEM I 52,5 R cementem CEM II/A-V 52,5 R
w mieszance referencyjnej (bez zmiany catkowitej zawartosci cementu) i dodaniu 2%
Mapecube 1 odnotowano wzrost wytrzymato$ci do poziomu 22,4 MPa. Przy 4% m.c.
dozowania Mapecube 1 wynik ten wzrést do 23,9 MPa, co potwierdza skuteczno$¢ domieszki
w kompensowaniu wolniejszego przyrostu wytrzymatosci charakterystycznego dla cementow
o obnizonej zawarto$ci klinkieru portlandzkiego w ich sktadzie.

Najbardziej wymagajacy wariant — czyli jednoczesna redukcja cementu (o 30 lub 60
kg/m?) oraz jego zamiana na CEM II — okazal si¢ mozliwy do realizacji. Dla uktadu z 400 kg/m?
cementu (30 kg/m* redukcji) i dodatkiem 2% lub 4% m.c. domieszki przyspieszajacej
twardnienie uzyskano odpowiednio 19,7 i 21,8 MPa. Nawet w najbardziej zoptymalizowane]
mieszance (redukcja 60 kg/m?, 4% m.c. Mapecube 1) uzyskano wynik 18,9 MPa — zaledwie 0,9
MPa ponizej referencji na CEM I 52,5 R, co mozna uzna¢ za rownowazny rezultat z punktu
widzenia praktycznego.

8|Strona



DN

¢
o ZSpPC

TRADYCJA | NOWOCZESNOSC

w

o
N
o
(o]

‘© 24,6
§ 25 22,4 23,9 24,2 22,6
= 19,8 7,1
.2 20 4
s 14,3
o 15 , 40,9
3 ’
210
c
K3 5
i)
e 0 N
N 5% & (¢ O & & O & ¢
g N N & N N & N N
= A “ “ Y v v A\ % v
IS <& & <& & <& <&
@) olo oo olo oo olo oo
b‘ X X X’L Xb‘ X’L X
Q Q Q N Q \
) ) S O O S
o oP N Ny S S
¥ ¢ KS KN A\ A\
m 12h CEM 1 52,5R B 12h CEM 1I/A-V 52,5 R
e referencja CEM 1 52,5 R referencja CEM II/A-V 52,5 R

Rys. 2. Wytrzymalo$¢ na $Sciskanie po 12 godzinach dojrzewania
Wyniki po 16 godzinach dojrzewania

Po 16 godzinach dojrzewania referencyjny beton z cementem CEM 152,5 R (430 kg/m?)
osiggnat wytrzymatos$¢ na poziomie 27,5 MPa (rysunek 3). Zastosowanie domieszki Mapecube
1 w ilo$ci 2% m.c. 1 jednoczesna redukcja cementu o 60 kg/m® pozwolity na uzyskanie wyzszej
wytrzymato$ci — 30,1 MPa. Zwigkszenie dozowania do 4% m.c. dalo jeszcze lepszy efekt: 32,4
MPa, czyli az o 4,9 MPa wigcej niz referencja. Wskazuje to na bardzo wysoka skutecznos¢
dziatania domieszki przyspieszajacej 1 otwiera mozliwos¢ dalszej optymalizacji ekonomiczno-
technologiczne;.

Podobny efekt obserwuje si¢ przy zamianie cementu CEM I 52,5 R na
CEM II/A-V 52,5 R bez zmiany jego ilosci. Z dodatkiem 2% m.c. domieszki przyspieszajacej
uzyskano 28,3 MPa, a przy 4% — 30,1 MPa, a wigc oba warianty przewyzszaja poziom
wytrzymatosci betonu referencyjnego z CEM L.

Wariant zakladajacy jednoczesng zamiang cementu i jego redukcje¢ takze przynidst
bardzo dobre rezultaty. W przypadku redukcji o 30 kg/m? 1 zastosowania 4% m.c. Mapecube 1
uzyskano wytrzymalos¢ 26,3 MPa, co bylo nizsze od referencji na CEM I o 1,2 MPa. Nawet
przy wigkszej redukcji cementu (o 60 kg/m?®) 1 4% m.c. domieszki wytrzymatos¢ wyniosta 23,7
MPa, co oznacza tylko 3,8 MPa réznicy wzglgdem referencji, przy jednoczesnym znacznie
nizszym zuzyciu cementu 1 nizszym $ladzie weglowym.
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Rys. 3. Wytrzymalo$¢ na $Sciskanie po 16 godzinach dojrzewania
Wyniki po 24 godzinach dojrzewania

Po 24 godzinach dojrzewania referencyjna mieszanka betonowa wykonana z cementu
CEM I 52,5 R w ilo$ci 430 kg/m® osiagneta wytrzymato$¢ na $ciskanie rowna 37,1 MPa
(rysunek 4). Redukcja ilosci cementu o 60 kg/m? 1 zastosowanie domieszki przyspieszajacej
twardnienie Mapecube 1 w ilo$ci 4% m.c. pozwolily na uzyskanie wytrzymatosci 36,7 MPa,
nizszg zaledwie o 0,4 MPa od wartos$ci referencyjne;.

W przypadku zamiany cementu CEM 1 52,5 R na CEM II/A-V 52,5 R bez redukc;ji ilo$ci
cementu, dodanie 4% m.c. Mapecube 1 pozwolitlo osiggna¢ wytrzymatos¢ 35,2 MPa —
nieznacznie nizszg (o 1,9 MPa) od referencji na CEM 1.

W najbardziej wymagajacym scenariuszu — zakladajagcym jednoczesng zamiang
cementu CEM I 52,5 R na CEM II/A-V 52,5 R oraz jego redukcje — nie udalo si¢ uzyskaé
wytrzymatosci porownywalnych z mieszankg referencyjng. Dla sktadu zredukowanego o 30
kg/m? (do 400 kg/m?) i dodatkiem 4% Mapecube 1, uzyskano wytrzymatos¢ 32,4 MPa,
natomiast przy dalszej redukcji do 370 kg/m?* wynik spadt do 29,3 MPa. Oznacza to, dla
badanych cementow i zastosowanym dozowaniu przyspieszacza, jednoczesna zmiana typu
cementu oraz ograniczenie jego ilosci nie zapewniajg osiggni¢cia wytrzymatosci na Sciskanie
zblizonych do referencyjnych po 24 godzinach.

Skutecznos$¢ dziatania domieszki przyspieszajacej twardnienie Mapecube 1 maleje wraz
z wydtuzeniem czasu dojrzewania w temperaturze normowej. Najwigksze rdznice wzgledem
betonu referencyjnego obserwowane sg po 12 i 16 godzinach, natomiast po 24 godzinach
roznice w wytrzymatosci migdzy optymalizowanym sktadem a referencja stajg si¢ mniejsze.
Moze to wynika¢ z faktu, ze mechanizm dzialania Mapecube 1 oparty jest gtoéwnie na
przyspieszeniu poczatkowych reakcji hydratacyjnych cementu — co przektada si¢ na
intensywny przyrost wytrzymatosci w pierwszych kilkunastu godzinach. W miar¢ uplywu
czasu, wptyw domieszki ulega naturalnemu ograniczeniu, poniewaz tempo hydratacji staje si¢
kontrolowane przez inne czynniki, a efekt przyspieszenia jest juz w duzej mierze wykorzystany.
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Rys. 4. Wytrzymatos¢ na $ciskanie po 24 godzinach dojrzewania
3.2.2 WytrzymaloS$ci wczesne w obnizonej temperaturze

W warunkach dojrzewania w obnizonej temperaturze (5°C) referencyjna mieszanka
betonowa wykonana z cementu CEM 1 52,5 R w ilosci 430 kg/m? osiggneta po 16 godzinach
wytrzymato§¢ na $ciskanie rowng 11,1 MPa (rysunek 5). Dodatek 2% domieszki
przyspieszajacej twardnienie Mapecube 1 przy redukcji cementu o 60 kg/m® pozwolit uzyskaé
12,1 MPa, natomiast zwigkszenie dozowania do 4% m.c. przyniosto znaczacy wzrost do
poziomu 16,5 MPa. Oba wyniki s3 wyraznie wyzsze od wynikéw betonu referencyjnego.
Swiadczy to o duzej skutecznosci domieszki Mapecube w warunkach obnizonych temperatur,
ktora standardowo spowalnia hydratacje cementu.

Mieszanka referencyjna z cementem CEM II/A-V 52,5 R w ilosci 430 kg/m? uzyskata
wytrzymato$¢ 8,4 MPa, czyli o 2,7 MPa mniej niz analogiczna mieszanka na CEM L.
Zastosowanie 2% m.c. Mapecube 1 poprawito wynik do 12,6 MPa, a 4% m.c. — do 16,7 MPa,
co oznacza przekroczenie poziomu referencyjnego (11,1 MPa) uzyskanego na CEM I bez
dodatku domieszki. Pokazuje to, ze Mapecube 1 pozwala efektywnie kompensowaé wolniejsze
tempo narastania wytrzymatosci typowe dla cementow typu CEM II w niskich temperaturach.

Zastosowanie cementu CEM II/A-V 52,5 R w ilo$ci 370 kg/m? z dodatkiem 4% m.c.
domieszki przyspieszajacej pozwolito uzyska¢ 13,1 MPa, czyli o 2,0 MPa wigcej od betonu
referencyjnego z CEM I 52,5 R (430 kg/m?). Poréwnujac to do wyniku tego betonu bez dodatku
domieszki (6,8 MPa) przyrost wytrzymatosci uzyskany na skutek jej zastosowani okazal si¢
niemal dwukrotny.
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Rys. 5. Wytrzymatos¢ na $ciskanie po 16 godzinach dojrzewania w temperaturze 5°C.
3.2.3 Wytrzymalo$¢ na sciskanie po 28 dniach dojrzewania

Analiza wynikéw wytrzymato$ci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania wykazuje na
wyrazny wpltyw zaréwno rodzaju cementu, jak i poziomu jego redukcji oraz zastosowanego
dozowania domieszki przyspieszajacej twardnienie Mapecube 1.

W przypadku cementu CEM I 52,5 R najwyzszg wytrzymato$s¢ — az 91,2 MPa —
osiggnigto w mieszance referencyjnej bez dodatku domieszki przyspieszajacej. Po
optymalizacji sktadu, polegajacej na redukcji ilosci cementu do 400 i 370 kg/m* oraz
wprowadzeniu Mapecube 1 w dozowaniach 2% 1 4% m.c. zaobserwowano zauwazalny spadek
wytrzymatosci po 28 dniach. Warto$ci te malaty wraz ze wzrostem dozowania domieszki — od
84,5 MPa przy 400 kg cementu bez domieszki, przez 81,1 MPa (2% m.c.) i 77,3 MPa (4%
m.c.), az do 76,2 MPa i1 73,8 MPa przy najnizszym poziomie cementu (370 kg/m?). Wydaje sie,
ze przyspieszenie procesu hydratacji w poczatkowej fazie prowadzi do szybkiego przyrostu
wytrzymatosci, ale jednocze$nie moze ogranicza¢ dalszy rozwdj mikrostruktury w pdzniejszym
czasie, co skutkuje obnizeniem potencjalu wytrzymatosciowego po 28 dniach. Odmienny obraz
wytania si¢ w przypadku cementu CEM II/A-V 52,5 R. Mieszanka referencyjna osiggneta
wytrzymato§¢ 72,3 MPa, a dodatek Mapecube 1 — odwrotnie niz w przypadku CEM I —
przynidst wzrost wytrzymatosci: do 77,2 MPa przy 2% oraz do 79,0 MPa przy 4%.
Oznacza to, ze domieszka przyspieszajaca moze sprzyjaé nie tylko wezesnemu twardnieniu, ale
rowniez poprawie ogolnego stopnia hydratacji cementu z dodatkiem mineralnym, co przektada
si¢ na lepsze wyniki dlugoterminowe. Zagadnienie to wymaga jednak dalszych badan.

Pomimo zastosowanej optymalizacji — obnizenia ilo$ci cementu oraz zamiany jego
rodzaju na mniej emisyjny — wszystkie badane mieszanki po 28 dniach spetniajag wymagania
klasy wytrzymatosci C50/60 wg PN-EN 206 [1], co jest poziomem wystarczajacym dla
zdecydowanej wickszosci aplikacji betonu w obszarze prefabrykacji. Potwierdza to
skutecznos$¢ kombinacji domieszki przyspieszajacej z cementem CEM II w zréwnowazonym
projektowaniu mieszanek betonowych dla tego sektora.
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Rys. 6. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania

4. Obnizenie Sladu weglowego betonu na skutek optymalizacji skladu

W tabeli 9 zestawiono emisyjnosci badanych betonow obliczone na bazie
deklarowanych przez producentéw emisyjnosci zastosowanych cementow (tabela 1). Wedlug
roznych zrodet [13,14] cement odpowiada za 83-88% calego §ladu weglowego betonu, dlatego
dla utatwienia obliczen przyjeto niniejszg metodologie.

Tabela 9. Slad weglowy badanych betonow

Emisja CO: brutto [kg/m? betonu]

Cement Referencja -30 kg cemetu -60 kg cementu
(430+70) (400+100) (370+100)

CEMI52,5R 349,2 324,8 300,4

CEM II/A-V 52,5R 249,8 2324 215,0

W tabeli 10 zestawiono najbardziej efektywne warianty sktadu mieszanek betonowych
pod wzgledem redukcji emisji CO2, przy jednoczesnym zachowaniu wymaganych wtasciwosci
mechanicznych w okreslonym czasie dojrzewania (12h, 16h, 16h w 5°C oraz 24h). Za punkt
odniesienia przyjeto beton referencyjny z cementem CEM I 52,5 R w ilo$ci 430 kg/m?.

Kazdy z przedstawionych wariantow optymalizacyjnych uwzglednia zastosowanie
cementu CEM II/A-V 52,5 R, redukcj¢ zawarto$ci cementu oraz dozowanie domieszki
przyspieszajacej twardnienie Mapecube 1 (MC1) w iloSci 4% masy cementu. Kluczowym
kryterium doboru bylo osiagni¢cie porownywalnej lub wyzszej wytrzymatosci na $ciskanie —
dopuszczajac jedynie niewielkie odchylenia (do ok. 2 MPa), ktére w warunkach produkcji maja
ograniczone znaczenie praktyczne. W kazdym przypadku udato si¢ uzyskaé istotne
ograniczenie emisji CO2 — od blisko 100 do ponad 130 kg/m?, co przeklada si¢ na redukcje
sladu weglowego rzedu 28-38%. Szczegoblnie efektywnym okazal si¢ wariant w temperaturze
obnizonej (5°C), gdzie dzigki synergii dziatania domieszki i optymalizacji sktadu, mimo
niekorzystnych warunkoéw dojrzewania uzyskano wyzsze wytrzymatosci niz w referencji, przy
najwigkszym wskazniku redukcji emisji (38,4%).
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Tabela 10. Efektywnos¢ optymalizacji sktadu betonéw i emisyjnosci przy zachowaniu
wiasciwosci uzytkowych

Referencja
Czas (430 kg/m3
dojrzewania CEM1525R)
[godziny]

Optymalizacja — wariant
maksymalny Redukcja Redukcja

CO: [kgm’]  CO: [%]

fc Emisja Wariant fc Emisja
[MPa] [kg/m?] betonu [MPa] [kg/m?]
CEM 11
370+100
4% m.c.
MCI
CEM II
400-+100
4% m.c.
MCI1
CEM II
370+100
4% m.c.
MCl1
CEM II
430+70
4% m.c.
MCI1

12h 19,8 18,9 215,0 134,2 38,4

16h 27,5 26,3 2324 116,8 33,4

349,2

16h 5°C 11,1 13,1 215,0 134,2 38,4

24h 37,1 35,2 249,8 99,4 28,5

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule opisano mozliwosci ograniczenia emisji CO2 w produkcji betonéw na
potrzeby sektora prefabrykacji poprzez zastosowanie domieszki przyspieszajacej twardnienie
Mapecube 1 oraz optymalizacje sktadu mieszanek betonowych. Rosngce znaczenie
prefabrykacji w Polsce wigze si¢ z potrzeba szybkiego tempa realizacji inwestycji 1 wysokiej
jakosci wykonania, jednak dotychczasowe podejscie, polegajace na stosowaniu duzych ilosci
cementu portlandzkiego CEM I, generuje wysoki §lad weglowy oraz niepotrzebne
»przeprojektowanie” mieszanek w przypadku docelowej klasy wytrzymatosci na $ciskanie.

W badaniach przeanalizowano rézne warianty betondw wykonanych na bazie
cementow CEM 1 52,5 R oraz CEM II/A-V 52,5 R, w tym z zastosowaniem domieszki
przyspieszajacej twardnienie Mapecube 1 w ilosci 2% i 4% masy cementu. Sprawdzano wplyw
tych modyfikacji na wytrzymato$¢ betonu po 12, 16 i 24 godzinach dojrzewania oraz po 28
dniach, a takze w warunkach obnizonej temperatury (5°C). Wyniki wykazaly, ze Mapecube 1
istotnie przyspiesza przyrost wytrzymatosci wczesnej, szczegdlnie w pierwszych 16 godzinach,
co ma kluczowe znaczenie dla efektywnos$ci proceséw na zaktadach prefabrykacji.

Zastosowanie Mapecube 1 pozwolito na redukcje¢ ilosci cementu nawet o 60 kg/m? bez
utraty parametrow wytrzymalosciowych (wczesnych), a w niektorych przypadkach osiagnigto
lepsze wyniki niz w betonie referencyjnym. Co istotne, domieszka skutecznie kompensowata
wolniejszy przyrost wytrzymatosci charakterystyczny dla cementéw CEM II w poréwnaniu do
cementow CEM I, umozliwiajac ich zastosowanie bez strat technologicznych.

Skutecznos$¢ domieszki Mapecube 1 maleje wraz z wydluzaniem czasu dojrzewania
betonu. Najwigkszy wpltyw na przyrost wytrzymatosci obserwowany byt w ciggu pierwszych
12—16 godzin, co potwierdza jej efektywne dziatanie w fazie wczesnego twardnienia. W miare
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postepu procesu hydratacji réznice w wytrzymato$ciach pomiedzy betonami z domieszka
a mieszankg referencyjng stajg si¢ coraz mniejsze.

Analiza wytrzymatosci po 28 dniach wykazata, ze w przypadku cementu CEM I
wprowadzenie Mapecube 1 moze prowadzi¢ do lekkiego spadku wytrzymatosci koncowej, co
prawdopodobnie wynika z szybkiej inicjalizacji hydratacji, ograniczajacej dalszy rozwdj
mikrostruktury. Odwrotnie bylo w przypadku cementu CEM II — tam domieszka nie tylko
przyspieszata twardnienie, ale takze poprawiata koncowa wytrzymatos$¢, co moze swiadczy¢
o korzystnej aktywacji nieklinkierowych sktadnikow gtéwnych cementu przez Mapecube 1.
Wymaga to jednak dalszych badan.

W warunkach obnizonej temperatury domieszka wykazata szczeg6lng skutecznos$¢ —
betony z jej dodatkiem osiggaty wyzsze wytrzymatosci niz beton referencyjny, nawet przy
zmniejszonej ilosci cementu. To wazne z punktu widzenia prefabrykacji w okresach
obnizonych temperatur lub w nicogrzewanych halach produkcyjnych.

Pod wzgledem $rodowiskowym przeprowadzona optymalizacja pozwolita na redukcje
sladu weglowego betonu o 28-38%, gtownie dzigki obnizeniu ilo$ci cementu i zastosowaniu
cementu o nizszej emisyjnosci (CEM II/A-V). Kazda z optymalizowanych mieszanek spetniata
wymagania wytrzymatosciowe dla klasy C50/60 wedlug normy PN-EN 206, co jest klasg
wystarczajaca dla wigkszosci aplikacji w segmencie prefabrykacji.

Podsumowujgc, zastosowanie domieszki przyspieszajgcej Mapecube 1 w potaczeniu
z cementem CEM 11 i redukcja wyjsciowej zawartosci cementu stanowi skuteczne narzedzie
w dazeniu do bardziej zrownowazonej prefabrykacji. Umozliwia ono ograniczenie kosztow,
zwigkszenie efektywnosci produkcji, a przede wszystkim — istotne zmniejszenie emisji
dwutlenku wegla przy zachowaniu wymaganych witasciwo$ci mieszanki betonowej 1 betonu
stwardniatego.
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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$¢ oraz wytrzymatosci
stwardniatego betonu.
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Rys. 3 Zawarto$¢ 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?.
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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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Beton zwykly z dodatkiem cementu glinowego CAC do elementow
prefabrykowanych

Ordinary concrete with the addition of calcium aluminate cement (CAC) for precast elements.

Streszczenie

Cement glinowy (CAC) to specjalistyczny material budowlany, stosowany gldwnie w betonach
ogniotrwatych i niektorych zastosowaniach konstrukcyjnych. Charakteryzuje si¢ szybkim
twardnieniem, wysoka wczesng wytrzymato$cia oraz odpornoscia na agresj¢ chemiczng. Wady,
takie jak wysokie koszty i ryzyko obnizenia wytrzymatosci w wyniku konwersji hydratow,
ograniczaja jego zastosowanie. Uktady hybrydowe z cementem portlandzkim (OPC) pozwalaja
taczy¢ zalety obu materiatow, co jest szczegolnie korzystne w prefabrykacji. Przeprowadzone
badania wskazuja, ze cement glinowy sprawdza si¢ w §rodowiskach o niskiej temperaturze.
Badania wykazuja, ze cement glinowy moze by¢ skutecznie uzywany jako dodatek do cementu
portlandzkiego w niewielkich ilosciach. Udziat CAC na poziomie 5% korzystnie wptywa na
wiasciwos$ci mechaniczne i trwalo$¢ betonu, co sprawia, ze jest szczegoOlnie przydatny w
aplikacjach wymagajacych szybkiego uzyskania wytrzymatosci oraz odpornosci na dziatanie
mrozu. Jednakze, wyzsze stezenia CAC wymagaja ostroznosci ze wzgledu na potencjalne
obnizenie wytrzymalo$ci 1 trwatosci betonu w dtuzszym okresie uzytkowania.

Stowa kluczowe: cement glinowy, wytrzymalos$¢ na Sciskanie, mikrostruktura betonu

Abstract

Calcium aluminate cement (CAC) is a specialized construction material primarily used in
refractory concretes and certain structural applications. It is characterized by rapid setting, high
early strength, and excellent resistance to chemical attack. However, its use is limited by
drawbacks such as high cost and the risk of strength reduction over time due to the conversion
of hydrates. Hybrid systems combining CAC with ordinary Portland cement (OPC) can merge
the benefits of both materials, which is particularly advantageous in precast concrete
applications. Research has shown that CAC performs well in low-temperature environments
and can be effectively used as an additive to OPC in small quantities. A CAC content of around
5% has a positive effect on the mechanical properties and durability of concrete, making it
especially suitable for applications requiring rapid strength gain and resistance to freeze-thaw
cycles. Nevertheless, higher concentrations of CAC should be approached with caution due to
the potential for reduced long-term strength and durability.

1|Strona



ZSPC

Keywords: alumina cement, compressive strength, concrete microstructure

1. Wprowadzenie - Hydratacja i konwersja cementu glinowego

Cement glinowy (CAC) to specjalistyczny rodzaj cementu, stanowiacy jedynie niewielka
czg$¢ globalnej produkeji cementow. W zalezno$ci od zawarto$ci tlenku glinu w skladzie
wyrdznia sie jego rozne odmiany, takie jak CAC 40, CAC 50 oraz CAC 70-80. Odmiany o
wyzszej zawartosci Al:Os znajduja zastosowanie gldéwnie w materiatach ogniotrwatych,
natomiast te o wigkszej zawarto$ci tlenku zelaza mogg by¢ wykorzystywane w konstrukcjach
budowlanych. Do kluczowych zalet cementu glinowego naleza szybkie twardnienie, wysoka
poczatkowa wytrzymatos¢, odporno$¢ na dzialanie siarczanéw 1 innych czynnikow
chemicznych oraz wlasciwosci ogniotrwate. Jego szersze zastosowanie ogranicza jednak
wysoka cena oraz ryzyko oslabienia wytrzymalo$ci mechanicznej w wyniku konwersji
heksagonalnych hydratow glinianéw wapnia. Podczas hydratacji cementu glinowego fazy
bezwodne, zwtaszcza glinian jednowapniowy, rozpuszczaja si¢, powodujac uwolnienie jondw
Ca*, Al(OH)« 1 OH". Nastepnie tworzg si¢ zarodki hydratow, a kolejnym etapem jest masowe
wytracanie produktow hydratacji [1,3]. Charakterystyczng cechg tego cementu jest zalezno$é
rodzaju powstajacych hydratow od temperatury [1-7]. Jak zauwazyt Bensted [2], w
temperaturach ponizej 15°C gtéwnym produktem hydratacji jest CAH10, w zakresie 15-25°C
powstaje mieszanka C2AHz i CAH10, a powyzej 25°C dominuja C2AHs i1 zelowy tlenek glinu,
ktory nastgpnie krystalizuje w gibbsyt AHs. W temperaturach przekraczajacych 40°C,
zwlaszcza 60°C, zachodzi formowanie hydrogranatu CsAHs oraz uwodnionego tlenku glinu,
ktory réwniez przechodzi w gibbsyt. Cement glinowy wykazuje tzw. ,,nienormalne wigzanie”
— w temperaturze powyzej 20°C czas wigzania wydtuza si¢ do okoto 28-30°C, po czym
gwaltownie skraca si¢ przy dalszym wzroScie temperatury [7]. Waznym aspektem jest
temperatura wewngtrzna zaczynu, poniewaz cement ten wydziela 70-90% ciepla twardnienia
(460-500 J/g) w ciagu pierwszej doby przy 20°C, co prowadzi do znacznego samonagrzewania.
W duzych elementach temperatura w rdzeniu moze osiggng¢ 70—80°C juz po 810 godzinach
hydratacji [1]. Fazy hydratacyjne powstajace w nizszych temperaturach (CAH10, C2AHs,
C4AH13) sa nietrwate — jedyng stabilng faza uwodniong w uktadzie CaO-Al:Os-H:O jest CsAHs
[9]. Proces konwersji, czyli przeksztalcania faz heksagonalnych w regularny hydrogranat,
zachodzi spontanicznie 1 jest przyspieszany przez wzrost temperatury, wilgotnosci oraz pH.
Skutkuje to zwigkszeniem porowato$ci 1 przepuszczalnosci materiatu, co prowadzi do
ostabienia wytrzymatoséci i trwalosci betonu [2]. W nizszych temperaturach metastabilne
uwodnione gliniany wapnia moga pozostawa¢ w strukturze przez dhuzszy czas, natomiast w
wyzszych stabilizujg si¢ gtownie CsAHs i gibbsyt AHs [10]. Badania wykazaly, ze
rozpuszczalnos¢ CsAHs maleje wraz ze wzrostem temperatury, podczas gdy CAH10, C2AH,s
1 C4AH19 staja si¢ bardziej rozpuszczalne. Mechanizm konwersji opiera si¢ na procesie ,,przez
roztwor”, czyli rozpuszczaniu faz heksagonalnych i rekrystalizacji w postaci stabilnych
produktow [1,6]. W niektorych badaniach sugeruje sie, ze posrednimi etapami tej przemiany
moga by¢ formy a-C2AHs i B-C2AHs, przy czym B-C2AHs petni rolg zarodkow dla CsAHs [9].

Hybrydowe uktady, laczace cement portlandzki (OPC) z cementem glinowym (CAC),
wykorzystujg zalety obu tych materialéw — trwatos¢ 1 stabilno$¢ chemiczng OPC oraz szybkie
twardnienie CAC. Takie potaczenie jest szczeg6lnie korzystne w prefabrykacji, gdzie kluczowe
znaczenie majg krotki czas uzyskania wymaganej wytrzymatosci oraz elastyczno$¢
technologiczna. Zastosowanie mieszanek CAC-OPC pozwala na optymalizacj¢ procesu
produkcji elementow betonowych — cement glinowy przyspiesza wigzanie, a cement
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portlandzki zapewnia dlugoterminowg trwatos¢. Dodatkowo ogranicza to koszty, ktore bytyby
znacznie wyzsze w przypadku wykorzystania wytacznie CAC, przy jednoczesnym zachowaniu
odpowiednich parametrow mechanicznych i eksploatacyjnych betonu. Jednak stosowanie
hybrydowych uktadow cementowych wigze si¢ z pewnymi wyzwaniami, zwlaszcza ryzykiem
nizszych wytrzymatosci koncowych. Interakcje chemiczne pomiedzy spoiwami moga
prowadzi¢ do wzrostu porowato$ci, co negatywnie wptywa na trwatos¢ betonu. Dodatkowo,
konwersja hydratow cementu glinowego moze powodowac¢ ostabienie mikrostruktury oraz
zwigkszone ryzyko powstawania spekan w stwardnialym materiale. Problem ten wynika z
roéznic w gestosci poszezegolnych faz hydratacyjnych — metastabilne formy, takie jak CAH10
(1,72 g/em®) 1 C2AHs (1,95 g/cm?), sa mniej geste niz stabilne fazy, takie jak CsAHs (2,52 g/cm?)
i AHs (2,44 g/cm®) [1-3]. W wyniku przemiany fazowej zmniejsza si¢ objetos¢ faz statych i
uwalnia si¢ woda, co prowadzi do wzrostu porowatos$ci i przepuszczalnosci betonu, obnizajac
jego wytrzymatosc¢ i trwatos¢. Taki beton jest bardziej podatny na przenikanie jonow, dzialanie
wilgoci i agresywnych substancji chemicznych, co przyspiesza jego degradacj¢. Zgodnie z
normg PN-EN 14647 [5], aby zminimalizowa¢ skutki konwersji, nalezy stosowac
wspotczynnik w/c ponizej 0,40 oraz minimalng zawarto$¢ cementu na poziomie 400 kg/m?3.
Mimo to niektorzy badacze uwazajg, ze te wytyczne sa niewystarczajace [4].

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wykorzystanie cementu glinowego w budownictwie
napotyka pewne trudnosci, cho¢ rownolegle prowadzone sg badania wskazujace na potencjalne
mozliwo$ci jego zastosowania w konstrukcjach inzynierskich. Prace [11-13] sugeruja, ze
cement glinowy (CAC) moze sprawdzi¢ si¢ w konstrukcjach zlokalizowanych w srodowisku
morskim, zwlaszcza na duzych glebokosciach, gdzie temperatura wynosi od 2 do 4°C. W takich
warunkach proces konwersji hydratow w CAC przebiega bardzo powoli, co moze pozytywnie
wplynaé¢ na stabilno$¢ materialu. Mozna wiec przypuszczaé, ze uktady oparte na CAC sa
bardziej stabilne niz tradycyjne systemy bazujace na cemencie portlandzkim lub spoiwach
trojsktadnikowych, co czyni je bardziej odpowiednimi do zastosowan w warunkach
glebinowych. Obecnie jednak brakuje jeszcze pelnych badan dotyczacych trwatosci CAC w tak
specyficznych warunkach. Zauwazono rowniez, ze betony na bazie cementu glinowego moga
ogranicza¢ reakcje elektrochemiczne zachodzace na powierzchni stali, co przektada sie na
mniejsze ryzyko korozji przy okreslonym st¢zeniu chlorkow w otoczeniu zbrojenia. Wyniki
badan [ 14] potwierdzaja t¢ obserwacje, wskazujac jednoczesnie, ze efekt ten mozna wzmocnic,
stosujac domieszki zeolitowe lub taczac CAC z cementem portlandzkim (OPC) [15,16]. Tego
typu mieszanki mogg istotnie obnizy¢ koszty, ktore w przypadku zastosowania wytacznie CAC
sa relatywnie wysokie. Warto zaznaczy¢, ze betony na bazie cementu portlandzkiego mogag by¢
stosowane w temperaturze do 250°C. Przy wyzszych temperaturach stosuje si¢ specjalistyczne
betony, opracowywane na bazie ogniotrwatych spoiw. Wyrdznia si¢ tu betony zaroodporne —
dziatajace w podwyzszonych temperaturach (powyzej 250°C) oraz ogniotrwate, ktére moga
funkcjonowac¢ nawet w ekstremalnych warunkach dochodzacych do 2000°C. W literaturze
naukowej nie ma jednoznacznej granicy pomig¢dzy tymi kategoriami — spotyka si¢ warto$ci
progowe takie jak 1000°C, 1200°C czy nawet 1500°C [17]. Cement glinowy odgrywa istotng
role w produkcji betonéw odpornych na wysokie temperatury, co potwierdzaja liczne badania
prowadzone w roznych osrodkach badawczych [18,19].

Celem badan eksperymentalnych byto przeprowadzenie szczegdtowej analizy uktadow
hybrydowych cementu glinowego i portlandzkiego w zastosowaniach prefabrykacyjnych.
Badania skupiono na ocenie wlasciwosci mechanicznych, mikrostrukturalnych oraz trwatosci
takich ukladéw. Na przyktadzie wybranego case study przeanalizowano, jak optymalizowac
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proporcje i parametry technologiczne, aby minimalizowa¢ ryzyko zwigzane z nizszymi
wytrzymalosciami koncowymi. Nowoscia jest szczegdlowe studium przypadku, ktére
dostarcza praktycznych wnioskéw dotyczacych mozliwos$ci zastosowania cementu glinowego
w prefabrykacji. W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, ktore weryfikuja
wpltyw warunkow $srodowiskowych, takich jak temperatura i wilgotnos¢, na wytrzymatos¢ i
trwato§¢ ukladow CAC-OPC. Zidentyfikowano kluczowe parametry umozliwiajace
maksymalizacje korzySci wynikajagcych z zastosowania cementu glinowego, przy
jednoczesnym ograniczeniu ryzyka wynikajacego z jego specyficznych wlasciwosci
hydratacyjnych. W badaniu uwzgledniono rowniez mikrostrukture betonu, co pozwala na
lepsze zrozumienie procesow zachodzacych w uktadach hybrydowych i ich wptywu na jakos¢
koncowg produktu prefabrykowanego.

2. Material badawczy i metodyka

Do badan eksperymentalnych zaprojektowano mieszanki betonowej betonu klasy C70/85 o
konsystencji SF3 metodg empiryczno-doswiadczalng, zgodnie z PN-EN 206+A2:2021-08 [20]
dla klasy ekspozycji XC4 - dla standardowych konstrukcji zewngtrznych w klimacie
umiarkowanym. Do mieszanek zastosowano cement portlandzki CEM | 52.5 R (Chorula,
Poland — tab.1), cement glinowy Ternal White, maczka wapienna Lhoist Bukowa o gestosci
2,67kg/m3, kruszywo drobne frakcji 0-2mm o gestosci 2,65kg/m3, kruszywo grube granitowe
0 uziarnieniu 2-8 i 8-16mm o gestosci 2,79kg/m?® oraz wode. Cement glinowy spelnia wymogi
PN-EN 14647:2016-07 [21] dla cementoéw glinowych. Cechg charakterystyczng jest normalny
czas wigzania i1 szybki twardnienia oraz wysoka wytrzymatos$¢ poczatkowa. Cement sktada si¢
z glinianéw wapnia o wysokiej odpornosci na $cieranie, wysokiej wytrzymatosci poczatkowej,
ogniotrwatosci oraz odporno$ci na biogeniczne korozyjne dzialanie kwasu siarkowego
(BSAC). Gestosé nasypowa wynosi okoto 1.5 g/cm?®, powierzchnia wiasciwa (wg Blaine’a)
3900 cm?/g], cigzar whasciwy 3.2-3.3 [g/cm?®], ogniotrwato$é¢ 1270°C. Gtéwna faza mineralna
jest CA, fazami towarzyszacymi jest C4AF, CoAS oraz Ci2A7. Tabela 2 przedstawia dane
techniczne cementu glinowego.

Tabela 1. Witasciwosci fizyko-chemiczne i sktad fazowy cementu CEM 1 52.5% [22]
Table 1. Physico-chemical properties and phase composition of CEM | 52.5% cement [22]

SiO; Zawartos¢ Strata prazenia Zawartos¢ Zawarto$¢
[%0] siarczanéw [%] chlorkéw CI [%] alkaliow
SOs [%] Na2Oeq [%]
20.20 3.03 3.20 0.08 0.60
CaO Al;03 Fe O3 MgO CaOw
65,21 4,34 2,37 151 1,76

Poczatek czasu Wytrzymatosé Wytrzyamtos¢ Powierzchnia
wigzania [min]  naS$ciskaniepo2 na S$ciskanie po wlasciwa
dniach [MPa] 28 dniach [MPa] Blaine’a [cm?/g]

232 33.6 62.6 4554
Udzial faz mineralnych CEM I [5 mass]
Cs:S-61,8 C.S-12,3 CA-176 C/»AF-41
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Tabela 2. Wtasciwos$ci chemiczne cementu glinowego [23]
Table 2. Chemical properties of calcium aluminate cement [23]

SiO2 Zawarto$¢ Cao Al;,O3 Fe203 MgO
[%0] siarczanéw
SOz [%]
6.0 0.4 38 40 15 15

Do badan laboratoryjnych przygotowano nast¢pujace rodzaje probek:
e CON - bez dodatku cementu glinowego,
e ALU -z dodatkiem cementu glinowego.

Cement portlandzki wymieniany byl na cement glinowy w ilosci od 5 do 20% masy. Sktad
przygotowanych mieszanek betonowych na 1m? przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Sktad poszczegdlnych mieszanek na 1m?
Table 3. Composition of individual mixes per 1 m3
Ilo$¢ sktadnikow mieszanki betonowej [kg]

Sktadniki CON ALUS5 ALU ALU ALU
10 15 20

Cement 408 393 370 349 324
Woda 182 185 184 183 181

Maczka wapienna 102 103 103 103 101
0-2 mm 658 667 664 662 654
Kruszywo 2-8 mm 520 526 524 522 516

8-16 530 537 535 533 527
mm
Cement glinowy - 21 41 62 81
Superplastifikator 3.27 3.31 3.30 3.30 4.72

SIKA 99pol

Na mieszance betonowej sprawdzono: konsystencje metoda stozka opadowego (PN-EN
12350-2:2011) [24], lepkos¢ mieszanki metoda Tsoo (PN-EN 12350-8:2019-08) [26], gestosc
pozorng metodg pomiaru masy i objetosci (PN-EN 12350-6:2019-08) [25]. Po 2 i 28 dniach
dojrzewania probek o wymiarach 10x10x10cm zgodnie z PN-EN 12390-3:2019-07 [27]
sprawdzono wytrzymatos¢ na Sciskanie. Badania mrozoodporno$ci wykonano na probkach o
wymiarach 10x10x10 cm metoda bezposrednia wedlug procedury opisanej w PN-B-
06265:2022-08 [28]. Badanie nasigkliwos$ci przeprowadzona wedlug PN-B-06265:2022-08
[28] na probkach 10x10x10cm natomiast badanie glgbokosci penetracji wody wedlug EN
12390-8:2019-08 [29] na probkach 15x15x15cm. Badania wytrzymatosci na $ciskanie
przeprowadzono w maszynie wytrzymatosciowej hydraulicznej HO11 Matest, a
mrozoodporno$s¢ w komorze firmy Toropol. Wszystkie probki przeznaczone do badan
pielegnowano w wodzie. Badania przeprowadzono w Szkole Gldéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie w Instytucie Inzynierii Ladowej. Na podstawie otrzymanych §rednich
wytrzymato$ci wynik przeliczono na probki szescienne o boku 15 cm (wg wzoru 1) i ustalono
klasy betonu.
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fc,cub 150 = 0.90 'fc,cub 100 (l)

gdzie:
fecubiso | fecubloo - wytrzymalo$é na $ciskanie obserwowana na probkach szeSciennych o
dhugosci krawedzi odpowiednio 151 10 cm.

Celem przeprowadzonych analiz mikrostrukturalnych byta ocena wptywu dodatku
cementu glinowego na zmiany w mikrostrukturze betonu. Badania wykonano w Instytucie
Techniki Budowlanej w Warszawie (Polska). Analizie poddano dwie probki: beton
referencyjny oznaczony jako CON, w ktoérym zastosowano wytacznie cement portlandzki jako
spoiwo, oraz probke ALU 20, w ktorej 20% cementu portlandzkiego zastagpiono cementem
glinowym. Z betonowych sze$cianéw o wymiarach 100 mm wycigto probki o rozmiarach okoto
25 x 25 x 5 mm. Nastgpnie poddano je procesowi przygotowania, obejmujagcemu suszenie,
impregnacj¢ zywica pod zmniejszonym cisnieniem, szlifowanie i polerowanie. Szczegdtowy
opis metodyki przygotowania probek znajduje si¢ we wezesniejszych publikacjach [30-31]. Na
Fot. 1 zaprezentowano zglady polerowane przygotowane do badan mikroskopowych.

Fot. 1. Przygotowane zgtady polerowane probek (od lewej CON i ALU 20)
Fig. 1. Prepared polished sections of the samples (from the left: CON and ALU 20)

Badania mikroskopowe przeprowadzono w dwoch etapach. W pierwszej kolejnosci
mikrostrukture analizowano za pomoca mikroskopii optycznej w $wietle odbitym,
wykorzystujac stereoskopowy mikroskop ZEISS Stemi 508. Nastepnie, po napyleniu probek
ztotem, wykonano dalsze obserwacje przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego
ZEISS Sigma 500 VP, rejestrujgc obrazy za pomocg detektora BDS. Analize skiadu
pierwiastkowego w mikroobszarach oraz mapowanie rozktadu pierwiastkow przeprowadzono
z wykorzystaniem detektora EDX Oxford Instruments UltimMax 40.

3. Wyniki i dyskusja
Wiasciwosci mieszanki betonowej

W tabeli 4 przedstawiono zbiorcze wyniki wlasciwos$ci mieszanek betonowych.
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Tabela 4. Wtasciwosci mieszanki betonowej

Table 4. Properties of the concrete mix

Wiasciwosci Rodzaj mieszanki betonowej
CON ALU5 ALU10 ALU15 ALU20
Konsystencja [mm] 770 625 560 630 725
Gestos¢ [kg/m®] 2404 2435 2424 2412 2389
Lepko$¢ [s] 4.0 11.0 13.7 7.5 5.0

Mieszanka referencyjna CON charakteryzuje si¢ najwickszym opadem (770mm), co
oznacza, ze jest najbardziej ptynna i1 tatwa do aplikacji w poréwnaniu do pozostatych.
Woprowadzenie dodatku cementu glinowego ALU obniza konsystencj¢, 0siggajac najnizsza
warto$¢ dla ALU1L0 (560 mm). Przy dalszym zwigkszaniu zawarto$ci ALU konsystencja
wzrasta (ALU15 — 630 mm, ALU20 — 725 mm). Moze to sugerowac, ze przy nizszej zawartosci
ALU mieszanka staje si¢ bardziej sztywna, natomiast wigksze ilosci dodatku poprawiaja
urabialno$¢. Gestos¢ mieszanki betonowej odzwierciedla jej ciezar jednostkowy, co moze mie¢
znaczacy wplyw na wytrzymato$¢ oraz trwato$¢ materiatu. Dla mieszanki referencyjnej CON
uzyskano gestos¢ 2404 kg/m?, co stanowi wartos¢ bazowa dla porownan z mieszankami
zawierajagcymi cement glinowy. Dodanie niewielkiej ilosci cementu glinowego (probka ALUS)
skutkuje wzrostem gestosci, co moze by¢ zwigzane z lepszym zaggszczeniem mieszanki
wynikajacym ze zmian w mikrostrukturze. Jednak wraz ze zwigkszaniem udzialu cementu
glinowego, obserwuje si¢ stopniowy spadek gestosci. Najnizszg warto$¢, rowng 2389 kg/m?,
odnotowano dla mieszanki ALU20, co sugeruje, ze wiekszy udziat cementu glinowego moze
przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia masy mieszanki, prawdopodobnie w wyniku powstawania
mikroporéw w strukturze matrycy betonowej. Lepko$¢ okresla zdolno$¢ mieszanki do oporu
wobec ptynigcia i zwigzana jest z konsystencjg oraz zageszczeniem. Mieszanka CON uzyskata
najnizsza lepkos¢ rowna 4.0 s, co 0znacza jej duza ptynnos¢. Dodatek cementu glinowego w
ilosci 5 1 10% zwigksza lepkos¢ osiggajac maksimum dla ALU10 (13,7 s), co sugeruje, ze
mieszanka staje si¢ bardziej oporna na przeplyw. Przy wyzszych zawarto$ciach dodatku
lepkos¢ zmniejsza si¢. co moze wynika¢ z wlasciwosci smarujagcych ALU przy wyzszych
dawkach. ALU15 i ALU20 wykazuja lepkos¢ zblizong do CON.

Wiasciwosci dojrzalego betonu
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki wytrzymalo$ci na $ciskanie po 2 i 28 dniach dojrzewania.
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Rys. 1 Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 2 (wczesna) i 28 dniach dojrzewania

Fig. 1. Compressive strength after 2 days (early) and 28 days of curing

Wyniki badan wykazaty, ze po 2 dniach dojrzewania beton referencyjny (CON)
osiagnal wytrzymatos¢ na $ciskanie na poziomie 51,9 MPa. Dodanie 5% cementu glinowego
(ALU5%) spowodowalo wzrost wytrzymatosci o okoto 17% w porownaniu do probek
referencyjnych, co moze by¢ zwigzane z przyspieszonym procesem wigzania lub korzystnymi
zmianami mikrostruktury we wczesnej fazie dojrzewania. W przypadku wyzszych zawartosci
cementu glinowego zaobserwowano jednak znaczny spadek wytrzymatosci. Probki ALU10%
osiggnety warto$¢ 10,2 MPa, co oznacza spadek o okoto 80% wzgledem betonu referencyjnego.
Dla ALU15% wytrzymato$¢ wyniosta 12,6 MPa, a dla ALU20% 15,4 MPa. Otrzymane wyniKi
wskazujg, ze przekroczenie 5% cementu glinowego prowadzi do istotnego obnizenia wczesnej
wytrzymatosci, prawdopodobnie z powodu zaktocen w procesach hydratacji cementu. Po 28
dniach dojrzewania zaréwno beton referencyjny (CON), jak i probki z 5% cementu glinowego
(ALUS5%) osiagnety taka samg wytrzymatos$¢ na $ciskanie, wynoszacg 82,1 MPa. Oznacza to,
ze dodatek 5% ALU nie ma negatywnego wptywu na dlugoterminowa wytrzymatos$¢ betonu 1
sugeruje prawidlowy rozwoj jego mikrostruktury. Dla wyzszych zawartosci cementu
glinowego zaobserwowano spadek wytrzymatosci: ALU10% — niewielkie obnizenie o okoto
3,5% wzgledem betonu referencyjnego, ALU15% — spadek o 15%, ALU20% — znaczace
obnizenie o 63%, co wskazuje na negatywny wplyw duzej ilo$ci cementu glinowego na
dhugoterminowg wytrzymatos¢ betonu. Ggstos¢ mieszanki betonowej jest istotnym czynnikiem
wplywajacym na jej wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Wyzsza gestos¢ zwykle oznacza lepsze
zageszcezenie matrycy cementowej, mniejszg ilos¢ porow 1 bardziej zwarta strukture, co
przektada si¢ na wyzsza wytrzymato$¢ mechaniczng. Z kolei mniejsza gestos¢ (np. w wyniku
wprowadzenia lekkich dodatkow lub nieprawidtowego zageszczenia) wigze si¢ z wigksza
iloscig pustek powietrznych, ktéore moga ostabia¢ beton i obniza¢ jego wytrzymalo$¢ na
sciskanie. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze probki betonu
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referencyjnego 1 z najmniejszg zawartoscig cementu glinowego (CON 1 ALUS) przy
odpowiednich gestosciach zaobserwowano (2404-2435 kg/m®) najwyzsza wytrzymato$é.
Wskazuje to na dobrg korelacje pomiedzy zwartg strukturg a no$noscig. Probki betonu ALU 20
pomimo niewielkiego spadku gestosci, wytrzymato$¢ zmniejszyla si¢ w mniejszym stopniu, co
sugeruje, ze struktura nadal jest wystarczajaco zwarta. Znaczacy spadek gestosci ( dla ALU 15
IALU20) jest powigzany z duzym obnizeniem wytrzymatosci. Wysokie dawki ALU moga
wprowadza¢ porowatos¢ lub zaktocac¢ rozwdj mikrostruktury.

Nasigkliwos¢ i glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem

W tabeli 5 przedstawiono wyniki nasigkliwosci oraz glgbokosci penetracji wody pod
ci$nieniem.

Tabela 5. Wyniki nasigkliwosci i glebokos$ci penetracji wody pod cisnieniem

Table 5. Water absorption and depth of water penetration under pressure results

Rodzaj mieszanki Nasigkliwo$¢ [%] Glebokos¢ penetracji wody [mm]
CON 4.40 12.0
ALU5% 5.07 14.3
ALU10% 3.98 22.0
ALU15% 4.47 16.3
ALU20% 4.46 22.3

Probki bazowe CON (bez cementu glinowego) wykazaty nasigkliwo$¢ na poziomie
4,40%, co stanowi warto$¢ odniesienia. Dodatek 5% cementu glinowego (ALU5%)
spowodowat wzrost nasigkliwosci do 5,07%, co moze wynika¢ ze zwickszonej porowatosci
struktury betonu 1 wzrostu kapilarnosci. Natomiast przy 10% zawarto$ci ALU nasigkliwo$é
zmniejszyta si¢ do 3,98%, co sugeruje, ze cement glinowy moze dziata¢ uszczelniajaco na
mikrostrukture betonu. W przypadku probek ALU15% i1 ALU20% warto$¢ nasigkliwos$ci
wyniosta odpowiednio 4,47% i 4,46%, co wskazuje, ze dalsze zwigkszanie ilosci cementu
glinowego nie wplywa istotnie na t¢ wlasciwo$¢. Analiza wynikow glebokosci penetracji wody
pod cisnieniem wykazata, ze beton referencyjny (CON) osiggnal gltebokos¢ 12 mm, co
Swiadczy o stosunkowo zwartej strukturze mieszanki z cementem portlandzkim 42,5. W
przypadku probek z 5% cementu glinowego (ALU5%) gteboko$¢ ta wzrosta do 14,3 mm, co
moze by¢ efektem zwigkszonej liczby kanatéw kapilarnych 1 wyzszej nasigkliwo$ci. Dla
ALU10% zaobserwowano gwattowny wzrost gtgbokosci penetracji do 22,0 mm, mimo spadku
nasigkliwo$ci, co moze wynika¢ z nierdwnomiernego rozkladu produktéw hydratacji lub
obecnosci wigkszych poréw w strukturze betonu. Przy wyzszych zawartosciach ALU, tj. 15%
i 20%, glebokos¢ penetracji nadal utrzymywata si¢ na wysokim poziomie (16,3 mm i 22,3 mm),
co moze wskazywa¢ na dalsze zmiany w mikrostrukturze betonu, takie jak pojawienie si¢
wiekszych poréw lub mikrospekan. Cement glinowy charakteryzuje si¢ szybsza hydratacja, co
prowadzi do intensywnego powstawania produktow reakcji w krotkim czasie. Jednak w
dtuzszej perspektywie moze to skutkowac bardziej porowata struktura, co thumaczy zwigkszong
glebokos$¢ penetracji wody. Przy niskich zawartosciach cementu glinowego (5-10%) struktura
betonu wydaje si¢ bardziej kapilarna, co objawia si¢ wzrostem nasigkliwos$ci 1 gltgbokosci
penetracji. Natomiast przy wyzszych zawartosciach ALU dominujg wigksze pory, ktore
utatwiaja wnikanie wody.
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Mrozoodpornos$¢

Tabela 6 przedstawia uzyskane wyniki wytrzymatosci na Sciskanie probek betonu
referencyjnego oraz probek po 150 cyklach mrozenia. Wedtug normy PN-88/B-06250 probki
poddane zamrazaniu nie powinny mie¢ pgknig¢ i uszkodzen, a ubytek ich masy nie powinien
przekroczy¢ 5%. Dodatkowo spadek wytrzymato$ci na $ciskanie nie powinien by¢ wigkszy niz
20%. [28]

Tabela 6. Wyniki badan mrozoodpornosci
Table 6. Freeze resistance test results

. . . Srednia masa
Srednia wytrzymatos¢

na Sciskanie Sredni spadek Sredni
wytrzymatosci ubytek
Probka (lo Okllai% probek przed p0k|15?] masy
- yKlact poddanych  mrozeniem Y<.o¢"
Swiadka mrozenia mrozeniu mrozenia
[MPa] [MPa] [%] [a] [] [%]

CON 78.05 65.98 -15.46 2440 2435 - 0.205
ALUS 79.36 76.05 -4.17 2467 2460 -0.284
ALU10 78.98 72.28 -8.48 2468 2459 -0.364
ALU15 77.87 70.68 -9.23 2448 2437 -0.449
ALU20 72.83 65.53 -10.02 2438 2426 -0.492

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wszystkie analizowane probki
spetniaja wymagania dotyczace ubytku masy — Zadna z nich nie przekroczyta dopuszczalnej
granicy 5%. Zaobserwowane roznice byty niewielkie, a najwigkszy ubytek masy odnotowano
dla prébki ALU20 (-0,492%), co moze $wiadczy¢ o jej wigkszej wrazliwosci na procesy
degradacyjne, cho¢ nadal miesci si¢ to w akceptowalnym zakresie. Rowniez pod wzgledem
wytrzymatosci wszystkie probki spetniaja kryterium dopuszczalnego spadku, ktéry nie
powinien przekracza¢ 20%. Najwickszy spadek wytrzymatosci zanotowano dla probki
referencyjnej COM (-15,46%), co moze wynika¢ z braku cementu glinowego, ktory poprawia
szczelno$¢ struktury 1 zwieksza odporno$¢ na dzialanie cyklicznych zmian temperatury.
Najlepsze parametry odpornosci na dziatanie mrozu wykazata mieszanka z 5% dodatkiem
cementu glinowego (ALUS), charakteryzujac si¢ zarOwno najmniejszym ubytkiem masy (-
0,284%), jak 1 najnizszym spadkiem wytrzymatosci (-4,17%). Mieszanki z wyzszymi
dodatkami cementu glinowego (10% 1 15%) rowniez wykazaty dobrg odpornos$¢ na mroéz, cho¢
odnotowano nieco wigksze straty w porownaniu do probki ALUS. Z kolei przy zawartosci 20%
cementu glinowego odnotowano najwyzszy ubytek masy (-0,492%) oraz spadek wytrzymatos$ci
(-10,02%) wsrod probek zawierajacych ten dodatek — jednakze wynik ten nadal miesci si¢ w
granicach wymaganych norm mrozoodpornosci.

Mikrostruktura - Mikroskopia optyczna
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Na Fot 2 1 3 przedstawiono przyktadowe zdjecie mikrostruktury probki betonu CON
oraz ALU 20 uzyskane z wykorzystaniem mikroskopu optycznego.

Y ' e P ' '\'-_% | L‘.;
Fot. 2. Mikrostruktura probki CON — mikroskopia optyczna
Fig. 2. Microstructure of the CON sample — optical microscopy

. :;'i S \7.? 4

Fot. 3. Mikrostruktura probki ALU 20 — mikroskopia optyczna
Fig. 3. Microstructure of the ALU 20 sample — optical microscopy

Analiza mikrostruktury betonéw CON oraz ALU 20 z wykorzystaniem mikroskopii
optycznej nie wykazala istotnych, wzajemnych réznic. Zaczyn w obu betonach byt stosunkowo
szczelny i zwarty. Obserwowano jedynie nieliczne makropory powietrzne. W zaczynach
obserwowano drobne ciemne ziarna niewiadomego pochodzenia lub mikropory. Jasniejsze
obszary zaczynu moga wynika¢ ze zwiekszonej zawarto$ci maczki wapiennej zastosowanej w
betonie. Na Fot. 4 przedstawiono przyktadowy obraz mikrostruktury betonu CON.
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Fot. 4. Mikrostruktura betonu CON — zaznaczono mikropory
Fig. 4. Microstructure of CON concrete — micropores highlighted

Mikrostruktura betonu CON byla szczelna 1 zwarta. Obserwowano nieliczne
makropory. W niektorych obszarach zaczynu cementowego obserwowano skupiska licznych
makroporow o $rednicach rzgdu 10 um jak przestawiono na Fot. 4. Fot. 5 przedstawia
przyktadowy obraz mikrostruktury betonu CON z mapa rozktadu stezenia gltéwnych
pierwiastkow w fazie C-S-H w otoczeniu reliktu klinkieru.

L8 ') L SRy STk :
200 pm EHT = 20.00 kV Signal A= HDBSD AN ' |
— ordie e 540 T TR BB

Fot 5. Mikrostruktura betonu CON
Fig. 5. Microstructure of CON concrete

Analizowany beton sktadat sie z grubego kruszywa weglanowego oraz drobnego
kruszywa kwarcowego. Faza C-S-H w betonie referencyjnym (CON) charakteryzowala si¢
zwartg 1 szczelng struktura, co byto efektem wysokiej zawarto$ci cementu oraz niskiego
stosunku wodno-spoiwowego. W zaczynie zaobserwowano drobne spegkania, ktore
najprawdopodobniej powstaty podczas przygotowywania probek. Obecne byly réwniez liczne
ziarna reliktéw klinkieru. Strefa kontaktowa miedzy zaczynem a kruszywem byta w wiekszos$ci
dobrze zwigzana i zwarta. Jednak po jednej stronie ziaren kruszywa grubego zauwazono
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ostabienia tej strefy, co moglto wynika¢ z procesu formowania mieszanki betonowej. W
zaczynie znajdowaty si¢ réwniez ziarna wypelniacza wapiennego o srednicy kilkudziesigciu
mikrometrow, ktore byly réwnomiernie rozmieszczone i1 dobrze wbudowane w strukture
matrycy cementowej. Na Fot. 6 przedstawiono przyktadowe zdjecie mikrostruktury betonu
ALU 20 razem z mapa rozktadu stgzenia pierwiastkOw.

Signal A= HDBSD
Mag= 120X

Fot 6. Mikrostruktura betonu ALU 20
Fig. 6. Microstructure of ALU 20 concrete

Kruszywa w probce ALU20 byly identyczne jak w probee kontrolnej. W matrycy
cementowe] widoczne byly liczne ziarna reliktow klinkieru portlandzkiego, natomiast nie
zaobserwowano bezposrednich pozostatosci klinkieru cementu glinowego. Zamiast tego
wykryto obszary o podwyzszonym stezeniu glinu, ktore mogly stanowi¢ §lady po ziarnach
klinkieru cementu glinowego. Faza C-S-H zachowata zwartg i szczelng strukture. Porownujac
mikrostrukture betonu ALU20 z probka referencyjng CON, zauwazono liczne spekania
zaczynu o znacznie wiekszej rozwartosci 1 dlugosci niz typowe rysy powstajace podczas
przygotowywania probek. Peknigcia te moga by¢ skutkiem zwigkszonego skurczu matrycy
cementowej, ktory wynika z wysokiej zawarto$ci cementu glinowego (20%) oraz
przyspieszonego procesu twardnienia. Dodatkowo, efekt ten moze by¢ potegowany w
warunkach niewystarczajacej pielggnacji probek. Na Fot. 6 przedstawiono mape rozktadu
stezenia glinu, na ktérej zaznaczono zarowno spgkania, jak i pozostatosci po ziarnach cementu
glinowego.
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Fot. 7. Rozk}ad st¢zenia glinu w zaczynie — zaznaczono spekania oraz pozostalos$¢ po ziarnie
cementu glinowego

Fig. 7. Distribution of aluminum concentration in the paste — cracks and remnants of calcium
aluminate cement grain highlighted

Analizujac przebieg spekan na podstawie mapy stezenia glinu w zaczynie mozna
zaobserwowacd, ze spekania czesto przebiegaja w strefach o zwigkszonym stezeniu glinu, co
moze wskazywac na ostabienie tego obszaru zaczynu.

4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania potwierdzajg, ze cement glinowy moze by¢ skutecznym
dodatkiem do cementu portlandzkiego, jednak tylko w ograniczonych ilosciach. Dodatek 5%
korzystnie wptywa na wilasciwosci mechaniczne 1 trwalos¢ betonu, co czyni go szczegdlnie
przydatnym w aplikacjach wymagajacych szybkiego uzyskania wytrzymato$ci oraz
zwiekszonej odpornosci na niskie temperatury. Z kolei wyzsze zawartos$ci cementu glinowego
moga prowadzi¢ do obnizenia dlugoterminowej wytrzymatos$ci 1 trwatosci betonu, dlatego ich
stosowanie wymaga szczegolnej uwagi. Wptyw cementu glinowego na witasciwosci betonu nie
jest liniowy. Przy niskiej zawartosci (ALU5%) obserwuje si¢ korzystny balans pomig¢dzy
nasigkliwo$cig a gestoscig, co przektada si¢ na dobra wytrzymalos¢ mechaniczng. Jednak
dalsze zwigkszanie ilosci CAC powoduje defekty w mikrostrukturze betonu, prowadzac do
wzrostu porowatosci 1 zwigkszonej podatnosci na penetracje wody. Dlatego odpowiednie
proporcje cementu glinowego powinny by¢ dostosowane do wymagan dotyczacych
nasigkliwosci, trwatoSci i wytrzymalosci na $ciskanie. Zastosowanie cementu glinowego
przyspiesza czas wigzania zaprawy, co moze by¢ korzystne w specjalistycznych rozwigzaniach,
takich jak zaprawy naprawcze. Jednak mieszanka cementu portlandzkiego i glinowego
wykazuje nizsza wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 28 dniach w poréwnaniu do betonu wykonanego
wylgcznie na bazie cementu portlandzkiego, co moze stanowi¢ istotne ograniczenie. Dlatego
stosujac cement glinowy w kompozytach cementowych, nalezy zachowaé ostroznos¢.
Optymalna ilos¢ CAC, ktoéra nie wplynie znaczaco na spadek koncowej wytrzymatosci, zalezy
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gléwnie od zawartosci siarczanu(VI) wapnia w cemencie portlandzkim oraz jego formy
(anhydryt, hemihydrat, dwuwodny). Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

1. Optymalnym dodatkiem cementu glinowego wydaje si¢ by¢ 5% (ALU5%), poniewaz
zapewnia wysoka gesto$¢ i wytrzymato§¢ mechaniczng przy umiarkowanym wptywie na
nasigkliwo$¢ 1 glebokos¢ penetracji wody. ALU10% wykazuje najnizsza nasigkliwos$¢, ale
kosztem niekorzystnego wzrostu penetracji wody, co moze ogranicza¢ jego zastosowanie w
betonach narazonych na dziatanie wody pod ci$nieniem.

2. Wyzsze zawarto$ci ALU (15% 1 20%) prowadza do znacznego pogorszenia parametrOw
mechanicznych i zwigkszenia gtebokosci penetracji wody. Wysokie dawki cementu glinowego
wprowadzaja defekty w mikrostrukturze, takie jak wieksze pory 1 mikrospekania, co
negatywnie wplywa na wlasciwosci uzytkowe betonu.

3. Gestos¢ betonu jest kluczowym czynnikiem determinujgcym wytrzymato$¢ i odporno$¢ na
penetracje¢ wody. Wyzsza gestos¢ probek referencyjnych 1 ALU5% $wiadczy o zwartym
zageszczeniu mieszanki, co ogranicza liczbg pustek powietrznych i zwigksza no$nos¢.
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