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Streszczenie. W artykule przedstawiono wlasciwosci nowych
rodzajow cementow trojsktadnikowych CEM II/C-M (S-V),
CEM II/C-M (S-LL) oraz CEM VI (S-V), a takze wyniki badan
mieszanek betonowych i stwardniatych betonoéw, Swiadczace
o mozliwos$ci zastosowania badanych cementow przy produk-
cji betonéw wysokowytrzymatosciowych oraz mrozoodpor-
nych. Norma EN 197-5 klasyfikuje badane cementy jako cemen-
ty powszechnego uzytku. Charakteryzuja si¢ one zmniejszona
zawarto$cia klinkieru portlandzkiego oraz zwigkszonym udzia-
fem granulowanego zuzla wielkopiecowego (S), popiotu lotne-
go krzemionkowego (V) oraz wapienia (LL).

Stowa kluczowe: cementy wielosktadnikowe; beton wysokowy-
trzymatosciowy; beton mrozoodporny.

Abstract. The article presents the properties of new Portland-
-composite cement CEM II/C-M (S-V), CEM II/C-M (S-LL) and
composite cement CEM VI (S-V). The test results on concrete
mixtures and hardened concretes are present as well, proving the
possibility of using tested cements in the production of high-
-strength and frost-resistant concretes. The EN 197-5 standard
classifies the tested binders as common cements. They are
characterized by a reduced content of Portland clinker and an
increased proportion of the granulated blast furnace slag (S),
siliceous fly ash (V) and limestone (LL).

Keywords: ternary cements; high-strength concrete, frost-
-resistant concrete.

rodukcja cementu jest zwiaza-

na z emisja CO, oraz stosowa-

niem nieodnawialnych surow-

cow naturalnych [4]. Emisja CO,
pochodzi ze spalania paliwa oraz ter-
micznego rozktadu weglanu wapnia,
czyli jest to tzw. emisja procesowa [1].
Ograniczanie emisji zwiazanej ze spala-
niem paliwa jest realizowane przez zmniej-
szenie jednostkowego zuzycia ciepla,
a takze stosowanie paliw zastgpczych (al-
ternatywnych), w tym biopaliw [2]. Na-
tomiast ograniczenie emisji procesowej
jest obecnie ograniczone [13], dlatego tez
efektywnym sposobem zmniejszenia
emisji gazow cieplarnianych, powstaja-
cej przy produkcji cementu, jest ograni-
czenie zawarto$ci klinkieru portlandzkie-
go w jego sktadzie i produkcja cementow
wielosktadnikowych CEM II - CEM VI,
w ktorych czgs¢ klinkieru portlandzkie-
go zastapiono dodatkami mineralnymi.
Dotychczasowe rodzaje cementéw po-
wszechnego uzytku zawarte w normie
PN-EN 197-1:2012 [11] zostatly rozsze-
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rzone w normie EN 197-5:2021-07 [3].
W tabeli 1 przedstawiono sktad bada-
nych cementow powszechnego uzytku
zgodnych z tymi normami.

Rysunek 1 przedstawia przyblizona
ilo$¢ dwutlenku wegla emitowanego do
atmosfery w procesie produkcji 1 Mg ce-
mentu. Do obliczen przyjgto usredniong
emisje CO, przypadajaca na wyproduko-
wanie 1 Mg klinkieru portlandzkiego na
poziomie 850 kg/Mg [1]. Produkcja cemen-
tow C1 — C4 pozwala na zmniejszenie ilo-
sci powstajacego CO, o 340 — 450 kg/Mg
spoiwa w poréwnaniu z cementem por-
tlandzkim CEM 1, tj. 0 40 — 50%.
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Rys. 1. Przyblizona emisja CO,/Mg wypro-
dukowanego cementu

Fig. 1. Approximate emission CO,/Mg of ce-
ment produced

Tabela 1. Sklad badanych cementéw wg PN-EN 197-1:2012 [11] oraz EN 197-5:2021-07 [3]
Table 1. Compositions of tested cements according to PN-EN 197-1:2012 [11] and

EN 197-5:2021-07 [3]

Oznaczenie

Skladniki gléwne [%]

Skladniki
S Rodzaj cementu drugo-
w bada- Klinkier popiot lotny Zuzel wiel-  wapien rzedne [%]
niach K krzemionkowy V kopiecowy S LL € .
Cl CEM II/C-M(S-V) 5064 36-50 - 0-5
C2 CEM VI (S-V) 35-49 6-20 31-59
C3 CEMIII/A42,5N  35-64 - 36-65 - 0-5
Cc4 CEM II/C-M(S-LL) 50— 64 - 36-50 0-5
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Wiasciwosci cementéw
wielosktadnikowych
Zastosowane w badaniach cementy
zostaty wyprodukowane w skali przemy-
stowej (tabela 1). Wyniki badan ich pod-
stawowych wtasciwosci fizycznych
przedstawiono w tabeli 2.
Tabela 2. Wlasciwosci fizyczne cementow
Table 2. Physical properties of cements
Wihasciwos¢/cement C1  C2 C3 C4
2,88 290 3,02 3,06
1,39 4,75

Gestosé [g/em?]
Strata prazenia [%) 1,33 1,05

Poczatek czasu 215 225

P 240 200
wiazania [min]

Wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw
normowych (rysunek 2), zbadana zgod-
nie z PN-EN 196-1 [10], pozwala za-
kwalifikowa¢ badane cementy do kla-
sy 42,5 N. Najwigksza wytrzymatoscia
na $ciskanie po 90 dniach dojrzewania,
wynoszaca przeszto 70 MPa, charakte-
ryzowaly si¢ cementy wielosktadniko-
we zuzlowo-popiotowe CEM II/C-M
(S-V) i CEM VI (S-V) oznaczone jako
C11 C2. Istotnym czynnikiem wptywa-
jacym na dynamike przyrostu wytrzy-
maloéci na $ciskanie jest stosunek wod-
no-cementowy. Na rysunku 3 przedsta-
wiono wyniki badania wytrzymatlosci na
$ciskanie zapraw przy obnizonym sto-
sunku wodno-cementowym. Obnizenie
w/c z 0,5 do 0,4 oraz 0,3 spowodowato
znaczny przyrost wytrzymatosci na $ci-
skanie. Efekt ten jest najbardziej wi-
doczny w przypadku wytrzymatosci
wczesnej, tj. po 2 1 7 dniach dojrzewa-
nia. Przy obnizonym stosunku w/c ce-
menty zuzlowo-popiotowe (C1, C2)

A Wytrzymalo$¢ na $ciskanie [MPa]
70
16,6 143
60 10,37 9.9
50
40 23 93 26,6 18,9
30
20
. j i
0 ‘
Cl C2 C3 Cc4
Rodzaj cementu
®2 dni ®7 dni ®28 dni ~ 90 dni

Rys. 2. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie normo-
wych zapraw cementowych (w/c = 0,5)
Fig. 2. Compressive strength of standard mor-
tars (w/c = 0,5)
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Rys. 3. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie zapraw
cementowych: a) w/c = 0,4; b) w/c =0,3
Fig. 3. Compressive strength of mortars:
a)w/ic= 04;b)wic= 03

charakteryzuja si¢ znacznym zwigksze-
niem wytrzymatosci na $ciskanie w okre-
sie pomigdzy 28 a 90 dniem dojrzewania.

Wiasciwosci mieszanek
betonowych oraz betonu

W celu sprawdzenia mozliwosci za-
stosowania cementéw wielosktadniko-
wych zaprojektowano betony o réznym
przeznaczeniu:

m beton wysokowytrzymatosciowy (HPC);

m beton mrozoodporny wg wymagan
dotyczacych klas ekspozycji XF3 i XF4
wg PN-EN 206 [12].

W tabeli 3 przedstawiono sktad
oraz przyjete oznaczenia zaprojek-
towanych betonow. Betony wyko-

Beton

Tabela 3. Sklad mieszanek betonowych
Table 3. Composition of concrete mixtures
Oznaczenie betonu
HPC XF3 XF4
zawarto$¢ skladnikow [kg/m?]
Kruszywo drobne 630 698 665
Kruszywo grube

Zwirowe = 1077 =
(D,,. = 16 mm)

Kruszywo grube
famane 1220 - 1323
(D,,.= 16 mm)

Cement (C1-C4) 480 330 350

Skladnik

X

Woda 166 155 155
Pyt krzemion- 30 B B
kowy

Plastyfikator 1,44 - -
Superplastyfi- b 2
Kator 35 1,72 1,82
Domieszka na- 5 05 053
powietrzajaca > >
Stosunek w/c 0,36 0,5 0,4
Minimalna klasa ———

wytrzymatosci pcg&oj 3037 C30/37

na Sciskanie
U w przypadku betonu HPC4 wykonanego z uzyciem
cementu CEM II/C-M(S-LL), oznaczonego jako C4,
zastosowano superplastyfikator w ilosci 3,80 kg/m?;
2 w przypadku betonu XF4-4 wykonanego z uzyciem
cementu CEM II/C-M(S-LL), oznaczonego jako C4,
zastosowano superplastyfikator w ilosci 2,03 kg/m?
wiono w tabeli 4. Uzyskane wyniki kon-
systencji mieszanki betonowej §wiadcza
o spelnieniu zatozonych wymagan
dotyczacych badanych receptur. Beton
HPC4 wymagat zwigkszenia dozowania
superplastyfikatora o 0,3 kg/m3. Zawar-
to§¢ powietrza w mieszankach betono-
wych byta zblizona i wahata si¢ od 2,2
do 2,8% objetosci.

Tabela 4. WladciwoSci mieszanek betonowych HPC
Table 4. The results of HPC concrete mix tests

nano z uzyciem cementéow od Cl

HPCI
do C4, zgodnych z tabela 1. e
HPC3
Beton wysoko-
HPC4

Opad stozka [mm] Gestosé Zawartos¢
kg/m’| powietrza
5 min 30 min 60 min 90 min [% obj.]
160 150 120 100 2460 2,8
150 140 130 110 2475 2,5
160 160 140 130 2498 2,4
160 140 130 100 2523 2,2

wytrzymatosciowy HPC

Badanie konsystencji mieszanki be-
tonowej metoda opadu stozka, zgod-
nie z PN-EN 12350-2 [6], wykonano po
5, 30, 60 oraz 90 min od momentu
pierwszego kontaktu wody z cementem.
Zatozony stopien konsystencji miesza-
nek betonowych to S3 po 90 min. Do-
datkowo, po 90 min, wykonano badanie
gestosci mieszanki betonowej zgodnie
z PN-EN 12350-6 [7] oraz zawarto$ci
powietrza metoda ci$nieniowa wg
PN-EN 12350-7 [8]. Wyniki przedsta-
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Wytrzymalos$¢ na Sciskanie betonu
oznaczono na probkach szesciennych
100 x 100 x 100 mm zgodnie z norma
PN-EN 12390-3 [9]. Probki zageszcza-
no mechanicznie na stoliku wibracyj-
nym. Po ok. 24 h zostaty rozformowane
1 umieszczone w wodzie o temperatu-
rze 20 + 2°C. Badanie przeprowadzono
po 2, 7, 28 oraz 90 dniach dojrzewania.
Wyniki przedstawiono na rysunku 4.

Beton HPC4 charakteryzowat si¢ naj-
wyzsza dynamika przyrostu wytrzyma-



A Wytrzymatos¢ na Sciskanie f [MPa]
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5 13,5 :
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Oznaczenie betonu
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Rys. 4. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie f —be-
tony wysokowytrzymalosciowe

Fig. 4. Compressive strength f. — high-
-strength concretes

losci na $ciskanie we wczesnym okre-
sie dojrzewania, ktora po 7 dniach doj-
rzewania przekroczyta 80 MPa (klasa
wytrzymatosciowa C60/75). Wszystkie
badane betony spelnily wymagania kla-
sy wytrzymatosci na $ciskanie C50/60
juz po 7 dniach dojrzewania, natomiast
wytrzymatos¢ na S$ciskanie po 28
dniach wahata si¢ od 96 MPa (beton
HPC1) do ok. 110 MPa (beton HPC4)
—uzyskana klasa wytrzymatosci na $ci-
skanie to C70/85. Betony HPC1 oraz
HPC2 wykonane z zastosowaniem ce-
mentow wielosktadnikowych, zawieraja-
cych w skfadzie granulowany zuzel wiel-
kopiecowy i popidt lotny krzemionkowy,
charakteryzowaty si¢ najwigkszym przy-
rostem wytrzymatos$ci w okresie pomig-
dzy 28 a 90 dniem dojrzewania, co jest
spowodowane efektem synergii wlasci-
wosci aktywnych sktadnikow.

Betony mrozoodporne
XF3 i XF4

Zaprojektowano betony o sktadzie
spetniajacym wymagania klas ekspozy-
cji XF3 1 XF4. Klasa XF3 zaktada, ze be-
ton narazony jest na ekspozycj¢ w srodo-
wisku silnie nasyconym woda bez obec-
nosci §rodkow odladzajacych, takich jak
np. poziome powierzchnie betonowe na-
razone na deszcz i mroz. Klasa ekspozy-
cji XF4 zaktada korozyjne oddzialtywa-
nie spowodowane cyklicznym zamraza-
niem/rozmrazaniem w obecnosci soli
odladzajacych lub wody morskiej (na-
wierzchnie drog, mostow, placow itp.).

Betony spetniajace wymagania klasy
ekspozycji XF3 wykonano z uzyciem
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cementéw C1, C2 oraz C3, natomiast
spelniajace wymagania klasy ekspozycji
XF4 z cementami od C1 do C4. Zatozo-
no zawarto$¢ powietrza w mieszance be-
tonowej na poziomie 5,0% obj. (-0,5%,
+1,0%) oraz klas¢ konsystencji S3.
Sktad mieszanek betonowych przedsta-
wiono w tabeli 3, wlasciwosci w tabe-
li 5, a wyniki wytrzymatosci na $ciska-
nie na rysunku 5.

Tabela 5. Wlasciwosci mieszanek betono-
wych Kklas ekspozycji XF3 oraz XF4
Table 5. Properties of fresh-concrete for expo-

sure classes XF3 and XF4
Beton Tempera- Gestos¢ Z.awartoéé po-
tura [°C] [kg/m’] wietrza [% obj.]
XF3-Cl1 21 2254 4.8
XF3-C3 20 2282 6,0
XF3-C2 20 2297 5,5
XF4-Cl1 20 2446 5,9
XF4-C2 21 2495 4,6
XF4-C3 20 2471 5,1
XF4-C4 20 2490 5,0

Mieszanki betonowe XF3 oraz XF4
spetniaty zatozona konsystencj¢ S3
przez 90 min (badana wg normy
PN-EN 12350-2 [6]). Dozowanie super-
plastyfikatora przyjgto na poziomie
0,52% m.c. w przypadku betonow XF3
oraz 0,52 —0,58% m.c. — betonow XF4.
Najwigkszego dozowania superplasty-
fikatora wymagat beton z zastosowa-
niem cementu z dodatkiem kamienia
wapiennego (LL) CEM II/C-M (S-LL)
oznaczony jako C4. W przypadku pozo-
statych cementow nie zaobserwowano
istotnych roznic w reologii mieszanek
przy stalym dozowaniu domieszki
uptynniajacej. Dozowanie domieszki
napowietrzajacej przyj¢to na poziomie
0,15% m.c. Zawarto$¢ powietrza, mie-
rzona metoda ci$nieniowa wg normy
PN-EN 12350-7 [8], miescita si¢ w zato-
zonym przedziale 4,5 — 6% objgtosciowo.

Betony klasy ekspozycji XF3 osiagng-
ty wytrzymato$¢ na sciskanie f wigksza
niz 50 MPa po 28 dniach dojrzewania, co
odpowiada klasie wytrzymatosci na $ci-
skanie C35/45 wg PN-EN 206 [12].
Natomiast po 90 dniach dojrzewania wy-
trzymalo$¢ byta wigksza od 60 MPa w
przypadku wszystkich betonow, co po-
zwala zakwalifikowa¢ je do klasy wy-
trzymato$ci na $ciskanie C45/55.

Betony mrozoodporne klasy ekspozy-
cji XF4 osiagnely po 28 dniach dojrzewa-
nia wytrzymato$¢ £, powyzej 60 MPa,

a) A Wytrzymalo$¢ na $ciskanie f,  [MPa]

80
70
60
50
40
30
20
10

0

XF3-Cl1 XF3-C2 XF3-C3

Oznaczenie betonu
=2 dni =7 dni =28 dni=90 dni

b) A Wytrzymalos¢ na Sciskanie f, [MPa]
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Rys 5. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie f —betony

mrozoodporne: a) w przypadku klasy ekspozy-

cji XF3; b) w przypadku klasy ekspozycji XF4

Fig. 5. Compressive strength f. — frost-resi-

stant concretes: a) exposure class XF3;
b) exposure class XF4

ktora po 90 dniach dojrzewania zwigk-
szyla si¢ do ok. 70 MPa, co odpowiada
klasie wytrzymatosci na S$ciskanie
C50/60. Wytrzymato$¢ £ betonu wy-
konanego na cemencie C2 wyniosta
ok. 80 MPa (klasa wytrzymatos$ci na $ci-
skanie C60/75). W przypadku projekto-
wanych betonéw XF3 i XF4 zatozonym
poziomem mrozoodpornosci byt stopien
F150 wg PN-B-06265 [5]. Wyniki ba-
dania mrozoodpornosci zwyklej wraz
z kryteriami oceny przedstawiono w ta-
beli 6. Juz po 28 dniach dojrzewania
wszystkie betony XF3 oraz XF4 spetni-
ly stopiefh mrozoodpornosci F150 z du-
Zym zapasem w poroéwnaniu z wymaga-
niami. Dojrzewanie w czasie rownowaz-
nym [5], wynoszacym 90 dni, wptyngto
na poprawg wynikow.

Betony XF4 zbadano roéwniez pod ka-
tem odporno$ci na cykliczne zamraza-
nie-rozmrazanie w obecnosci soli odla-
dzajacych, zgodnie z PN-B-06265 [5],
po 90 dniach dojrzewania. Badanie po-
lega na poddaniu powierzchni, uzyska-
nej z przecigcia badanej probki betono-
wej, cyklom zamrazania/rozmrazania
pod warstwa 3% roztworu chlorku sodu
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Tabela 6. Wyniki badania mrozoodpornosci zwyklej — F150
Table 6. Results of the frost resistance test — F150 degree

Sredni

Okres Srednia wytrzy-
Beton dojrzewa-  spadek  majos¢ probek
nia [dni]  masy Am, poréwnawczych
f,, [MPa
2 1 2
XF3-Cl 5 o .
90 0,16 68,1
28 0,43 62,2
XF3-C2
90 0,28 66,7
2 2 1
SFC3 8 0,25 61,9
90 0,13 64,6
28 0,25 70,5
XF4-C1
90 0,04 75,2
2 41
XFAC2 8 0, 77,0
90 0,03 81,2
28 0,39 68,4
XF4-C3
90 0,11 71,7
2 4 2
XF4-C4 8 0,0 67,
90 0,12 70,9

(NaCl) grubosci 3 mm. Wynikiem bada-
nia jest masa ztuszczonego materiatu
z badanej powierzchni po 56 cyklach
zamrazania/rozmrazania. Kryteria oce-
ny mrozoodporno$ci w obecnosci soli
odladzajacych przedstawia tabela 7,
a wyniki badania rysunek 6.

Zbadane betony klasy ekspozycji
XF4 spetnity kryterium mrozoodporno-
$ci w obecnosci soli odladzajacych FT2,
z wyjatkiem betonu z zastosowaniem
cementu CEM VI (S-V), oznaczonego
jako C2 (ubytek masy 1,23 kg/m? po 56
cyklach), charakteryzujacego sig naj-
wigksza iloscig nieklinkierowych sktad-
nikow gldéwnych w sktadzie. Podkresli¢
nalezy, ze projektowany sktad betonow

Mrozoodpornos¢ zwykla F150

frednia wytrzy- o4, spadek FIEEE
malo$¢ probek wytrzyma- zgodnie
mrozonych Yoci A z PN-B-06265
f,, [MPa] Al [6] [%]
62,5 4,2
67,6 0,8
57,8 7,1
64,1 3,9
58,6 5,4
62,3 3,6 probki nie
68,8 24 wykazujg
’ > peknieé
74,2 13 Am <5
73,7 43 Af <20
80,1 1,3
65,5 42
70,6 1,5
65,9 1,9
70,1 1,1
A Sredni ubytek masy [kg/m?]
1.4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,42
0,4
0,2
0,0

28 cykli
s C ] s C2 o C3 e C4

56 cykli
kryterium FT2

Rys. 6. Wyniki badania mrozoodpornosci
w obecnosci soli odladzajacych wg PN-B-
-06265 (90 dni dojrzewania) a kryterium FT 2
Fig. 6. Results of the frost resistance test in the
presence of de-icing salts acc. PN-B-06265
(90 days of curing) and criterion FT2

Tabela 7. Kryteria odporno$ci probek betonu na cykle zamrazania-rozmrazania w obec-

nosci soli odladzajacych wg PN-B-06265 [5]

Table 7. Criteria for freeze-thaw resistant concrete in the presence of de-icing salts according

to PN-B-06265 [5]

Kate- Ubytek masy Ubytek masy Stopien
goria po 28 cyklach m, po 56 cyklach m,g ubytku m,/m,
FTO brak wymagan brak wymagan brak wymagan
warto$¢ $rednia < 1 kg/m?, przy czym
FT1  zaden pojedynczy wynik nie powinien brak wymagan brak wymagan
by¢ wigkszy niz 1,5 kg/m?
warto$¢ Srednia < 1 kg/m?, przy czym
FT2 $rednio < 0,5 kg/m? zaden pojedynczy wynik nie powinien <20

XF4 znajdowat si¢ przy dolnych kryte-
riach wymaganych w przypadku tej kla-
sy ekspozycji. Mozna zatem sadzi¢, ze
modyfikacja sktadu mieszanki betono-
wej (zwigkszenie ilo$ci cementu, nizsze
w/c) pozwoli spehni¢ kryterium FT2 tak-
ze w przypadku betonu z zastosowa-
niem cementu CEM VI (S-V).

by¢ wigkszy niz 1,5 kg/m?

Podsumowanie

Zastosowanie cementéw niskoklin-
kierowych (CEM II/C i CEM VI) zawie-
rajacych w sktadzie popiot lotny krze-
mionkowy (V), zmielony granulowany
zuzel wielkopiecowy (S) oraz kamien
wapienny (LL), a takze cement hutniczy
CEM III/A, oprécz efektow ekologicz-
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nych w postaci zmniejszonej emisji CO,
i zagospodarowania ubocznych pro-
duktéw przemystowych, pozwala uzy-
ska¢ betony wysokowytrzymatosciowe,
a takze betony o duzej odpornosci na
dziatanie mrozu, jednego z gtownych
1 najgrozniejszych czynnikow korozyj-
nych wystgpujacych w polskiej strefie
klimatycznej. W przypadku zastosowa-
nia cementdw niskoemisyjnych, wraz
z aktualnie dost¢gpnymi domieszkami
chemicznymi (superplastyfikatory, do-
mieszki napowietrzajace) mozliwe jest
utrzymanie zatozonej konsystencji oraz
urabialno$ci mieszanki betonowej
w czasie niezb¢dnym do prawidlowej re-
alizacji procesu budowlanego, przy za-
chowaniu niskiego stosunku w/c.
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