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Dobo6r cementow

do klas ekspozycji wg PN-EN 206-1

najomos¢ podstawowych witasciwosci cementu po-

zwala na jego odpowiedni dobdr do okreslonego za-

stosowania oraz prowadzenie prac i rob6t budowla-

nych na odpowiednim poziomie. Jest istotna nie tyl-
ko z technicznego punktu widzenia, ale takze ekonomiczne-
go (szersze stosowanie cementow z dodatkami mineralny-
mi CEM Il i CEM lII, wigksza trwato$¢ obiektéw budowla-
nych, mniejsza wadliwo$¢ produkowanych elementéw itp).
Do podstawowych wtasciwosci cementu, ktdrych znajomos$c
jest bardzo wazna w praktycznym stosowaniu, mozna zali-
czy¢: wodozadnosé i poczatek czasu wigzania; stato$¢ ob-
jetosci; ciepto twardnienia; wytrzymatos¢ na sciskanie i szyb-
kos¢ jej narastania; odpornos¢ na agresje chemiczna.

Zgodnie z PN-EN 206-1:2003 Beton. Czes¢ 1: Wymaga-
nia, wtasciwosci, produkcja i zgodno$¢, dobierajac cement
do okre$lonego rodzaju betonu nalezy wzig¢ pod uwage re-
alizacje robét, przeznaczenie betonu, warunki pielegnowania
(np. obrébka cieplna), wymiary konstrukgcji (ilo$¢ ciepta wy-
dzielana w trakcie procesu twardnienia), warunki Srodowi-
ska, na ktére bedzie narazona konstrukcja oraz potencjalng
reaktywnos¢ kruszywa z alkaliami zawartymi w sktadnikach
betonu.

Norma PN-B-06265 Krajowe uzupetienia PN-EN 206-1:2003
Beton. Cze$¢ 1: Wymagania, wiasciwosci, produkcja i zgod-
no$c¢ podaje wymagania dotyczace zakresu stosowania ce-
mentow spetniajgcych wymagania PN-EN 197-1:2012 Cement
— Czesc 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodno$ci dotyczace
cementow powszechnego uzytku oraz krajowej normy na ce-
menty specjalne PN-B-19707:2003 Cement. Cement specjal-
ny. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci, w poszczegoélnych
klasach ekspozycji. W tabeli 1 przedstawiono wymagania sta-
wiane betonom w poszczegdlnych klasach ekspozycji. Zgod-
nie z PN-EN 206-1 nalezy oczekiwaé, ze beton wykonany
zgodnie z wymaganiami podanymi w tabeli 1 bedzie trwaty
w Srodowisku, na ktore zostat zaprojektowany, pod warun-
kiem wtasciwego utozenia, zageszczenia, pielegnacji, zapew-
nienia otulenia zbrojenia, zaprojektowania betonowej kon-
strukcji zgodnie z wymaganiami dla rzeczywistych warunkéw
srodowiskowych, eksploatacji konstrukcji w warunkach, na ja-
kie zostata zaprojektowana oraz przestrzegania wtasciwej
konserwacji. W tabeli 2 przedstawiono zakres i przyktady sto-
sowania poszczegolnych rodzajow cementow, w zaleznosci
od warunkéw oddziatywania srodowiska na beton (klasy eks-
pozycji wg PN-EN 206-1).

Zastosowanie cementu

Beton towarowy. Wymagane wiasciwosci stwardniatego
betonu w poszczegdlnych klasach ekspozycji sg okreslone
przez projektanta konstrukgji, natomiast wtasciwosci mieszan-

* Politechnika Slaska, Wydziat Budownictwa; Centrum Technolo-
giczne Betotech Sp. z o0.0.

Tabela 1. Klasy ekspozycji i wymagania dotyczace betonu
wg PN-EN 206-1

Min. Min.
Mak,| Zawar- Min. | napo-
Klasa ekspozyciji Srodowisko w,c' tos¢ klasa | wiet-
cementu | betonu | rzenie
[ka] [%]
Brak ryzyka ko-
rozji lub brak X0 | nieagresywne - - c12115 | -
oddziatywania
XC1| suche 0,65| 260 | C20/25 -
Korozja XC2 | stale mokre 0,60( 280 C25/30 -
wywotana : 0
Karbo- xc3| umiarkowanie g 5| 280 | c30/37 | -
. wilgotne
natyzacjg KT K
XC4 | YKICZNEMOKIE 16 5| 300 | C30/37 | -
i suche ’
_ xD1 | umiarkowanie g 551 309 | c30/37 | -
Korozja wywota- wilgotne
na chlorkami nie mokre, spora-
pochodzacymi A dycznie suche e C30/37 B
z wody morskie] D3| cyKicznie mokre [0 4c T 200 [ casas | -
i suche ’
dziatanie soli za-
XS1 - 0,50| 300 [ C30/37 -
Korozja wywota- wartych w powietrzu
na chlorkami state zanurzenie
pochodzacymi XS2| \\ wodzie I
z wody morskiej strefa plywow, roz-
XS3 bryzgow | aerozol 0,45| 340 | C35/45 -
umiarkowane _
XF1 nasycenie woda 0,55| 300 [ C30/37
umiarkowane nasy-
XF2 | cenie wodg ze $rod- |0,55( 300 C25/30 | 4,0
Agresja kami odladzajacymi
1) silne nasycenie
mrozowa XF3| woda bez $rodkéw [0,50| 320 | C30/37 | 40
odladzajacych
silne nasycenie
XF4 | wodg ze $rodkami (0,45 340 C30/37 | 4,0
odladzajacymi
staba agresja
A XA1 o s 0,55| 300 |[C30/37 -
agresywne | A2 | Umiarkowana, 050| 320 |caom7| -
o Aol agresja chemiczna
silna agresja
XA3 o 0,45| 360 |[C35/45 -

" kruszywo zgodne z PN-EN 12620:2000 o odpowiedniej odpornosci na za-
mrazanie/rozmrazanie; ? powyzej klasy ekspozycji XA1 — w przypadku
agresji siarczanowej nalezy stosowa¢ cementy SR i HSR

ki betonowej zalezg od rodzaju konstrukgiji, techniki uktadania
i zageszczania oraz warunkéw transportu. Przystepujac
do projektowania sktadu mieszanki betonowej, nalezy pogo-
dzi¢ te wszystkie czynniki i tak dobra¢ sktad betonu, aby byto
to dziatanie optymalne z punktu widzenia ekonomicznego
i technicznego. Zaprojektowany beton musi mie¢ odpowied-
nig konsystencje utrzymujaca sie w okreslonym czasie, wytrzy-
matos¢ na Sciskanie (klase) i trwatosc¢.

Przy doborze rodzaju cementu uwzglednia sie klase beto-
nu, ktérg chcemy uzyskaé. W przypadku betonéw niskich klas
wytrzymatosciowych (do C20/25) zazwyczaj stosowany jest
cement klasy wytrzymatosciowej 32,5 (32,5R). Nastepne py-
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Tabela 2. Zakres i przyktady stosowania cementéw w poszczegodlnych klasach ekspozycji [PN-EN 14216:2005]

Rodzaj cementu

Zakres i przyktady stosowania

Cement portlandzki CEM |

przydatny we wszystkich klasach ekspozycji, z wytaczeniem klasy XA2 i XA3 (potrzebne sa cementy siarczanoodporne SR);
cementy portlandzkie CEM | 42,5N, R i 52,5N, R sg szczegdlnie przydatne w produkcji betonu wysokiej klasy wytrzymato-
Sciowej, produkcji wibrowanej kostki brukowej, galanterii betonowej, prefabrykaciji oraz w produkcji pokry¢ dachowych

Cement portlandzki
zuzlowy CEM II/A,B-S

przydatny we wszystkich klasach ekspozycji, z wytaczeniem klasy XA2 i XA3 (potrzebne sg cementy siarczanoodporne HSR);
cementy wyzszych klas wytrzymato$ciowych (42,5 i 52,5) sq szczegélnie zalecane do produkcji dachdéwki cementowej, be-
tonowej kostki brukowej, kraweznikéw, obrzezy chodnikowych oraz elementéw prefabrykowanych; polecane sa do wykony-
wania betonéw wysokich klas wytrzymatosciowych (C40/C50 i wyzszych)

Cement portlandzki popiofowy
CEM II/B-V 32,5N,R HSR,
cement pucolanowy CEM IV/A,B

przydatny prawie we wszystkich klasach ekspozycji, z wytaczeniem klas ekspozycji XF3 —XF4 (agresywne oddziatywanie
zamrazania/rozmrazania przy silnym nasyceniu wodg bez $rodkéw odladzajacych, badz ze $rodkami odladzajacymi lub wo-
da morska); cement szczegolnie przydatny w przypadku wykonywania obiektéw narazonych na agresje siarczanowag (oczysz-
czalnie $ciekow, budownictwo morskie, roboty gérnicze); cementy tej grupy w klasie wytrzymatosciowej 42,5 moga by¢ z po-
wodzeniem stosowane w produkgji galanterii betonowej i prefabrykacii

Cement portlandzki wielosktadnikowy
CEMI/AB-M (V, S, L, LL)

bardzo bogata grupa cementéw; zakres stosowania uzalezniony od sktadu cementu; cementy zawierajace popiot lotny i
granulowany zuzel hutniczy majg podobny zakres stosowania jak cement portlandzki zuzlowy CEM II/A,B-S lub cement
portlandzki popiotowy CEM II/A,B-V; cement z dodatkiem kamienia wapiennego (V-LL, S-LL) jest szczegdlnie przydatny do
stosowania w przypadku braku zagrozenia agresjg $rodowiska lub zagrozenia korozjg (XO) lub w przypadku korozji
spowodowanej karbonatyzacjg (od XC1 do XC3); bardzo dobre spoiwo do prac murarskich i tynkarskich

Cement hutniczy CEM IIl/A,B

cement przydatny we wszystkich klasach ekspozycji (w klasach ekspozycji XA2 i XA3 nalezy stosowaé cement hutniczy CEM IlI
HSR), z tym ze w klasie ekspozycji XF4 zaleca sie stosowanie cementu hutniczego CEM III/A o mniejszej zawartosci
granulowanego zuzla wielkopiecowego (< 50%) i zazwyczaj w klasie wytrzymatosciowej 42,5 lub 52,5; cementy hutnicze wykazuja.
wiasciwosci specjalne: niskie ciepto hydratacji (LH), duza odporno$¢ na korozyjne oddziatywanie $rodowisk agresywnych
chemicznie (HSR, SR) facznie z agresjg alkaliczng (NA); szczegdlnie przydatne w budowie fundamentéw, zapér wodnych,
oczyszczalni $ciekdw, obiektéw morskich oraz wykonywaniu betonédw masywnych i do prac budowlanych w gérnictwie; cement
hutniczy CEM 1I/A 42,51 52,5 (R,N) moze by¢ stosowany w produkcji prefabrykatéw i galanterii betonowej

Cement wielosktadnikowy
CEM V/A,B

zakres stosowania uzalezniony od zawartosci dodatkéw mineralnych w sktadzie cementu; cement CEM V/A moze by¢
stosowany praktycznie we wszystkich klasach ekspozycji z ograniczeniem klasy XF3 i XF4; cement CEM V/B znajduje
zastosowanie do wykonywania betonu w klasach ekspozycji X0 oraz XC1 i XC2; ze wzgledu na podwyzszong zawarto$¢
dodatkéw mineralnych, cement CEM V/B jest przydatny do wykonywania konstrukcji i elementéw narazonych na agresje
chemiczng (klasy ekspozycji XA1, XA2, XA3); cement CEM V/A,B wysokich klas (42,5, 52,5) moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywany w produkcji betonéw wysokich wytrzymatosci oraz prefabrykatéw i galanterii betonowej

tanie, jakie sobie stawiamy, to jaki zastosowa¢ rodzaj ce-
mentu: portlandzki CEM |I; portlandzki wielosktadnikowy
CEM lI, wielosktadnikowy CEM V, a moze cement hutniczy
CEM III/A, B lub cement pucolanowy CEM IV/A? Z punktu wi-
dzenia zasad projektowania nie ma zadnych przeciwwska-
zan, aby cementami z dodatkami mineralnymi tej samej kla-
sy zastapi¢ cementy portlandzkie CEM I. Potwierdza to poka-
zany na rysunku 1 poziom wytrzymatosci réznych cementow
uzyskany na zaprawach normowych.

Cecha charakterystyczng cementéw z dodatkami mineralny-
mi jest mniejsza gestos¢ w poréwnaniu z cementami portlandz-
kimi CEM |, co w przypadku tego samego dozowania wagowego
i tego samego stosunku w/c daje wiekszg objetos¢ zaczynu.
W efekcie zmniejsza sie tarcie miedzy ziarnami kruszywa, co
skutkuje lepsza urabialnoscig i pompowalnoscig betonu.

A Wytrzymatosé na sciskanie [MPa] [t}
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Rys. 1. Wytrzymalo$é na $ciskanie réznych cementow
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Beton drogowy i mostowy. Beton stosowany do budowy
drég i mostow, ze wzgledu na warunki pracy tych obiektéw,
musi charakteryzowac¢ sie doskonatg jakoscia. W zwigzku
z tym powinien by¢ zaprojektowany z odpowiedniej jakosci
materiatow (cementu, kruszyw nieaktywnych), prawidtowo wy-
konany, bardzo dobrze zageszczony oraz odpowiednio piele-
gnowany. Wymagania dotyczace cementu i betonu zawarte
w Rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
nr 735 z 30 maja 2002 sg odmienne i powinny by¢ zmienione
z uwzglednieniem tych zawartych w PN-EN 206-1 i doswiad-
czen innych krajow. W budownictwie mostowym zwtaszcza
do wykonywania konstrukcji masywnych i narazonych na ko-
rozyjne oddziatywanie srodowiska (fundamenty, podpory mo-
stow) nalezy stosowac w szerszym zakresie cementy z dodat-
kami mineralnymi.

Kostka brukowa i inne drobnowymiarowe elementy be-
tonowe. Obecnie nie zostaty okreslone kryteria doboru cemen-
téw do produkcji betonowej kostki brukowej. Ogdlnie przyjete
wymagania wynikajg przede wszystkim z potrzeby uzyskania
wysokiej wytrzymatosci wczesnej oraz warunkéw magazynowa-
nia i paletyzowania elementéw uformowanych. Biorac to
pod uwage, zaleca sie stosowaé w produkciji kostki brukowej ce-
menty klas wytrzymatosciowych 42,5N; 42,5R, 52,5N; 52,5R.

Elementy wibroprasowane powinny charakteryzowaé sie
nastepujacymi zmianami wytrzymatosci w czasie:

e wytrzymatos¢ na $ciskanie po 16 — 24 h — ok. 20 MPa
(mozliwos¢ paletowania);

e wytrzymato$c po 7 dniach — 35 — 55 MPa (mozliwos¢ eks-
ploataciji);

e wytrzymato$¢ normowa po 28 dniach — = 60 MPa lub be-
ton okreslonej klasy wytrzymatosciowej w przypadku innych
wymagan (zazwyczaj nie nizszy od B 35).



Cementy zalecanych klas wytrzymatosciowych charaktery-
zujg sie szybkim przyrostem wytrzymatosci poczatkowej
(zwtaszcza cementy o okreslonym poziomie wytrzymatosci
wczesnej R), wysokg wytrzymatoscig koncowa oraz wysokim
cieptem hydrataciji.

W produkgji galanterii betonowej z powodzeniem mogg by¢
stosowane cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM II/A, B
i cementy hutnicze w klasie wytrzymatosciowej 42,5 i 52,5.
W przypadku uzycia cementéw z dodatkami mineralnymi uzy-
skuje sie podwyzszong trwatos¢ elementow wibroprasowanych
oraz zmniejszong tendencje do powstawania wykwitow wegla-
nowych. Poziom wytrzymatosci wczesnej wybranych cementow
pokazano na rysunku 2. Stosowanie cementéw z dodatkami mi-
neralnymi klasy 42,5 moze by¢ szczegdlnie efektywne w wy-
tworniach dysponujgacych komorami do wstepnego dojrzewa-
nia (podwyzszona temperatura i przyspieszona karbonizacja).

A Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa]
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Rys. 2. Wytrzymalo$¢ wezesna cementu na $ciskanie

Cement w budownictwie hydrotechnicznym i ekologicz-
nym (oczyszczalnie sciekow). Cement stosowany w budow-
nictwie hydrotechnicznym powinien charakteryzowac sie:

m niskim cieptem hydratacji LH lub bardzo niskim cieptem hy-
dratacji VLH [PN-EN 14216:2005 Cement. Sktad, wymagania
i kryteria zgodno$ci dotyczgce cementdéw specjalnych o niskim
cieple hydratacji (duze masy betonowe, duze powierzchnie);

m podwyzszong odpornoscig na dziatanie czynnikéw koro-
zyjnych (cementy SR lub HSR, cementy NA);

m wydtuzonym poczatkiem wigzania (praca w terenie, dale-
kie odlegtosci, warunki zabudowy).

Cement taki mozna uzyskac¢ na drodze modyfikacji sktadu
mineralnego klinkieru (ograniczona zawarto$¢ C,S i C,A) lub
przez wprowadzenie do sktadu cementu znacznej ilosci dodat-
kéw mineralnych (cementy pucolanowe CEM IV, cementy hut-
nicze CEM lIl, cementy wielosktadnikowe CEM V). Wtasciwe
stosowanie tego rodzaju cementéw w budownictwie specjali-
stycznym zapewnia:

e dobrg urabialno$¢ mieszanki betonowej i zachowanie wita-
$ciwosci roboczych w dtugim okresie;

e stabilny przyrost wytrzymato$ci w dtugim okresie dojrze-
wania betonu (w przypadku stosowania cementow obserwu-
je sie przyrost wytrzymatosci nawet po kilku latach; koncowe
wytrzymatosci sg znacznie wyzsze niz okreslone wymagania-
mi norm);

e niskie ciepto hydratacji, co praktycznie wyklucza powsta-
nie rys skurczowych i termicznych w trakcie wigzania i tward-
nienia betonu;

e wolny czas wigzania (poczatek wigzania po ok. 150 — 180
minutach; koniec po ok. 240 — 280 minutach);

e duzg odpornos¢ na dziatanie czynnikdéw korozyjnych wy-
nikajaca przede wszystkim z matej przepuszczalno$ci betonu
(wysokiej szczelnosci), co $cisle powigzane jest ze zmniejsze-
niem ilosci poréw kapilarnych w stwardniatym zaczynie ce-
mentowym.

W przypadku stosowania cementéw z dodatkami mineral-
nymi (CEM Il — CEM V) wazna jest wtasciwa pielegnacja be-
tonu, zwtaszcza w poczatkowym okresie twardnienia, co jest
zwigzane z wolniejszg dynamikg narastania wytrzymatosci.
Istnieje kilka metod pielegnaciji: tradycyjne zraszanie wodg;
przykrywanie powierzchni betonu foliami i matami lub stoso-
wanie specjalnych impregnatéw powierzchniowych. W celu
uzyskania odpowiedniej jakosci betonu w konstrukcjach za-
lecane jest wydtuzenie okresu ,mokrej” pielegnacji betonu
z cementu o wysokiej zawartosci dodatkéw mineralnych
(CEM Il = CEM V) o 3 — 4 dni w stosunku do okresu piele-
gnacji betonu na cemencie portlandzkim CEM |. Szczegdl-
ng uwage nalezy zwroci¢ na odpowiednig pielegnacje
w okresie jesienno-zimowym (zapewnienie odpowiednio wy-
sokiej temperatury twardniejgcej mieszance betonowej). Do-
bre efekty przynosi wydtuzenie okresu dojrzewania betonu
w deskowaniu.

Betony nowej generacji (SCC, BWW). W produkciji be-
tonu samozageszczalnego (SCC) moga by¢ stosowane
wszystkie rodzaje cementu od CEM | do CEM V. W przypad-
ku cementow z duzg zawartoscig dodatkéw mineralnych
mozna wyeliminowac lub ograniczy¢ ilos¢ mikrowypetniacza
dodawanego do sktadu cementu. Powinno to znacznie uta-
twia¢ projektowanie betonu SCC. Klasa cementu zalezy
od wymaganej klasy betonu, aczkolwiek w praktyce bardzo
trudno jest uzyskac beton klasy nizszej od C 30/37 (niskie
w/c w betonach SCC), ze wzgledu na wymagania dotycza-
ce sktadu betonu SCC i wysokiej jakosci produkowanych ce-
mentow.

W betonach wysokowartosciowych (BWW) zaleca sie stoso-
wanie cementow w klasie wytrzymatosciowej co najmniej 42,5.
Na rynku polskim, poza cementami portlandzkimi CEM | w kla-
sie wytrzymatosciowej 42,5 (N, R)i52,5 (N, R), dostepne sg ce-
menty portlandzkie wielosktadnikowe (CEM II/A, B) i hutnicze
(CEM 11I/A\). Ich stosowanie w technologii betonéw pozytywnie
wptywa na wytrzymato$¢ koncowa betonu oraz odpornosc
na korozje chemiczna.

Podsumowanie

Norma PN-EN 197-1 pozwala na produkcje bogatego asor-
tymentu cementéw réznigcych sie sktadem i wtasciwosciami
uzytkowymi, ktére powinny by¢ efektywnie wykorzystane
w produkcji betondw o réznym przeznaczeniu, prefabrykatow
i galanterii betonowej. Wiasciwe stosowanie cementow wyma-
ga znajomosci ich podstawowych cech jakosciowych, takich
jak: stato$¢ objetosci, czas wigzania, szybkos¢ narastania wy-
trzymatosci, egzotermia procesow wigzania i twardnienia, od-
pornosc¢ na agresje chemiczna.

Przy wyborze cementu nalezy kierowac sie jego wiasci-
wosciami uzytkowymi, a nie wieloletnimi przyzwyczajenia-
mi. W wigkszym stopniu trzeba korzysta¢ z dostepnej na ryn-
ku bogatej oferty cementéow z dodatkami mineralnymi
(CEM Il - CEM V), pozwalajg one bowiem na osiagniecie za-
mierzonych efektéw technicznych, a niejednokrotnie przyno-
szg okreslone profity ekonomiczne.
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