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Streszczenie. Artykul zawiera analiz¢ mozliwosci stosowania
cementow niskoklinkierowych CEM IV/B (V) 42,5N LH/NA
oraz CEM V/A (S-V) 42,5N LH/HSR/NA w betonach odpornych
na korozj¢ spowodowana karbonatyzacja i chlorkami niepo-
chodzacymi z wody morskiej (klasa ekspozycji XC4, XD1),
wg PN-EN 206. Przedstawiono w nim wyniki badan przepro-
wadzonych zgodnie z aktualnymi normami, ich analizg¢ oraz
whnioski, ktore potwierdzaja rownowazne wlasciwosci betonow
z cementami niskoklinkierowymi z wlasciwosciami betonoéw
z cementem CEM II/B-V 42,5R HSR.

Stowa kluczowe: beton; trwatos¢; wytrzymato$¢ na Sciskanie;
karbonatyzacja; migracja jonow chlorkowych; konstrukcja zel-
betowa.

ybor wlasciwego materialu konstrukcyjne-

go podyktowany jest przede wszystkim ko-

niecznos$cia osiagnigcia wyspecyfikowanych

wlasciwosci wytrzymatosciowych i trwato-
sciowych konstrukcji w wymaganym czasie. W przypadku
betonu, bedacego jednym z najpopularniejszych wyrobow
budowlanych, dobér odpowiednich wlasciwosci oraz sktad-
nikow, ktoére umozliwia osiagnigcie stawianych wyma-
gan, jest w sposob nadrzedny zdefiniowany w normach
PN-EN 206+A2:2021-08 oraz PN-B-06265:2018-10. Dosto-
sowanie do wymagan tych norm, odkad beton stat si¢ wyro-
bem budowlanym, jest obowiazkiem kazdego producenta
betonu towarowego.

Zapisy obu wymienionych dokumentéw ograniczaja zasto-
sowanie niektorych typéw cementoéw niskoklinkierowych
w okreslonych klasach ekspozycji. Mimo to, obecne trendy
spoiwowe zorientowane sa na cementy niskoklinkierowe i do-
datki mineralne m.in. ze wzglgdu na konieczno$¢ ogranicze-
nia dotychczasowej emisji CO,, a przede wszystkim wskaz-
nika klinkier/cement do poziomu 0,60 w 2050 r. [1].

W ostatnim czasie powstato wiele prac badawczych i opra-
cowan tematycznych zaréwno polskich [1 + 3], jak i zagra-
nicznych [4 =+ 6], dotyczacych wpltywu zastosowania spoiw
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of reinforced concrete elements

Abstract. The article involves an analysis of the possibility of
using low-clinker cements CEM IV/B (V) 42.5N LH/NA and
CEM V/A (S-V) 42.5N LH/HSR/NA in concrete resistant to
corrosion caused by carbonation and chlorides other than from
sea water (XC4, XD1), according to PN-EN 206. It presents the
results of tests carried out in accordance with the current
standards, analysis and conclusions that confirm the equivalent
performance of concretes with low-clinker cements with the
properties of concretes with cement CEM II/B-V 42.5R HSR.

Keywords: concrete; durability; compressive strength;
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niskoklinkierowych na trwato$¢ konstrukcji betonowych oraz
kierunkow ich rozwoju. Celem wykonanych przez badaczy
analiz byta przede wszystkim ocena wiasciwosci betonéw
z zastosowaniem cementow niskoemisyjnych i wytypowanie
rozwiazan, ktore ostatecznie wplyngtyby na zachowanie lub
polepszenie wlasciwosci uzytkowych konstrukeji. Kontynu-
ujac ten trend, w artykule podjgto probe oceny uzytkowalnosci
cementow CEM IV/B (V) 42,5N LH/NA 1 CEM V/A (S-V) 42,5N
LH/HSR/NA w klasach ekspozycji XC4 i XD1.
Zaprezentowane wnioski wynikaja bezposrednio z porow-
nania wynikéw badan betonow testowych z wynikami betonu
referencyjnego oraz z analizy statystycznej w ramach koncep-
c¢ji rownowaznych wiasciwosci uzytkowych [7]. Kombinacja
wymienionych elementéw przeprowadzonej oceny pozwoli-
ta w sposob doktadny wskazaé, iz analizowane betony charak-
teryzuja si¢ porownywalna odporno$cia na niszczace dziala-
nie srodowiska w poréwnaniu z betonem referencyjnym. Biorac
pod uwagg fakt, iz PN-EN 206 [7] umozliwia stosowanie ce-
mentoéw dzigki wykorzystaniu koncepcji rownowaznych wlasci-
wosci uzytkowych, mozna udowodni¢ stusznos¢ ich uzycia
tam, gdzie zgodnie z tablica F. 2 [8] nie jest to dopuszczone,
a takze w sytuacji, gdy ocena bezposrednich wynikow jest nie-
pewna. Nastepstwem takiego podejscia jest niewatpliwie wiele
korzysci dla producentéw betonu towarowego, takich jak ogra-
niczenie $ladu weglowego (emisji CO,), a tym samym troska
o srodowisko, a takze ujednolicenie produkcji pod katem rodza-
ju stosowanego cementu oraz ograniczenie kosztow produkcji.
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Charakterystyka badan
i analizowanych cementéow

Celem przeprowadzonych badan byta analiza trwalosci be-
tonéw wykonanych z uzyciem cementow niskoklinkierowych
CEM 1V/B (V) 42,5N LH/NA oraz CEM V/A (S-V) 42,5N
LH/HSR/NA i poréwnanie uzyskanych wynikow z wlasciwo-
sciami betonu referencyjnego z cementem CEM II/B-V 42,5R
HSR, ktory zgodnie z norma PN-B-06265 [8] tabela F.2 jest do-
puszczony do stosowania w klasie ekspozycji XC i XD. Zastoso-
wane cementy charakteryzuja si¢ (zgodnie z PN-EN 197-1:2012
[9]) zmniejszona zawarto$cia klinkieru do 45 — 64% w przypad-
ku CEM IV/B (V) oraz do 40 — 64% w przypadku CEM V/A,
a takze zwigkszona zawarto$cia sktadnikow gtownych, takich
jak popiot lotny krzemionkowy (V) i/lub granulowany zuzel
wielkopiecowy (S). Aby wlasciwie oznaczy¢ ich wlasciwosci
wplywajace na trwato$¢, przeprowadzono analizg:

e odpornosci mechanicznej, wykonujac badanie wytrzy-
matosci na Sciskanie wg normy PN-EN 12390-3:2019-7 [10];

e odpornosci na korozj¢ spowodowang karbonatyzacja
(XC), wykonujac badanie odpornosci na karbonatyzacj¢ me-
toda przyspieszona wg normy PN-EN 12390-12:2020-06 [11];

e odpornosci na korozj¢ spowodowana chlorkami nie-
pochodzacymi z wody morskiej (XD), wykonujac oznacze-
nie wspolczynnika migracji jondéw chlorkowych wg normy
PN-EN 12390-18 [12].

Na podstawie wynikéw badania wytrzymatosci na $Sciska-
nie dokonano oceny betonu w odniesieniu do projektowane;j
klasy wytrzymatosci, stosujac kryteria akceptacji badan
wstepnych wg zatacznika A normy PN-EN 206 [7]. W odnie-
sieniu do glebokosci karbonatyzacji oraz wspolczynnika mi-
gracji jondw chlorkowych przeprowadzono analizg statystycz-
na w ramach koncepcji rownowaznych wtasciwosci uzytko-
wych, dzigki czemu oznaczono wplyw zmniejszonej iloSci
klinkieru i zwigkszonej iloéci nieklinkierowych sktadnikéw
gtéwnych w cemencie na szczelnos¢ betonu.

Trwatos¢ betonow
z cementami niskoklinkierowymi

Trwato$¢ betonu wbudowanego w konstrukcje mozna
z powodzeniem utozsami¢ z zachowaniem wtasciwosci uzyt-
kowych catej konstrukcji w projektowanym czasie uzytko-
wania. O utracie trwato$ci konstrukcji zelbetowych mowi
si¢, gdy zidentyfikowane zostanie zagrozenie korozja zbro-
jenia, a wigc kiedy wysokoalkaliczny odczyn betonu, za-
pewniajacy ochrong zbrojenia, bedzie zobojg¢tniony przez
proces karbonatyzacji postepujacy w glab konstrukcji.
W momencie obnizenia pH betonu ponizej 11,8 ochronna
warstwa pasywacyjna stali staje si¢ nietrwata, co stwarza wy-
sokie ryzyko rozwoju jej korozji. Dodatkowo obecnos$¢ jo-
now chlorkowych przyspiesza ten proces oraz, w zaleznosci
od ich st¢zenia, powoduje jego rozpoczecie czgsto przy pH
wigkszym niz 11,8. Zagrozenie to wymusza na producentach
cementu, domieszek chemicznych i samego betonu poszu-
kiwanie rozwiazan, ktore wzmocnig odpornos¢ betonu
na wnikanie CO, i jonéw chlorkowych. Czgstym rozwiaza-
niem jest wzbogacanie betonu o dodatki typu II, ktore zwigk-
szaja jego szczelnosc.
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W omawianym projekcie badawczym mieszanki byly zapro-
jektowane zgodnie z wymaganiami dotyczacymi sktadu
przy kombinacji klas ekspozycji XC4 1 XD1. Kazda z nich wy-
konana zostata przy statym udziale poszczegodlnych frakcji kru-
szyw oraz statej zawarto$ci cementu i niezmiennym wskazni-
ku wodno-cementowym w poszczeg6lnych klasach ekspozycji.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan mieszanek betono-
wych. Badane mieszanki miescily si¢ w zatozonym zakresie
klas konsystencji S3 i S4, a zawarto$¢ powietrza byta mniej-
sza niz 3,5%.

Tabela 1. Wlasciwosci badanych mieszanek betonowych
Table 1. Properties of tested concrete mixtures

Charakterystyka Mleszanlfa Mieszanki testowe
referencyjna
. CEM II/B-V CEMIV/B(V)  CEM V/A(S-V)
Rodzaj cementu 4£5RHSR  42,5NLHNA 42,5N LHHSR/NA
Oznaczenie betonu — R2 - XC4, TD1 - XC4,
klasy ekspozycji XDl XDI1 W= (- 20
Konsystencja — opad
stozka [mm] po 150 170 155
czasie 10 min
Zawarto$¢ powietrza 20 1.8 24

[%]

Wyniki badania wytrzymalo$ci na §ciskanie. Oznaczenie
wytrzymato$ci na §ciskanie wykonano na probkach dojrzewa-
jacych 28 1 56 dni w wodzie w temperaturze 20+2°C. Uzyska-
ne wyniki przedstawiono w tabeli 2. Jako kryterium akcepta-
¢ji wymaganej klasy wytrzymato$ci betonu przyjeto osiagnig-
cie wartosci f, + 6 MPa, jak w przypadku badan wstepnych
(zat. Anormy PN-EN 206 [7]). Zgodnie z tym stwierdzono, iz
beton referencyjny osiagnat wyspecyfikowana klas¢ wytrzy-
matosci po 28 dniach dojrzewania, natomiast sposrod betonow
testowych, rozwiazania z cementem CEM IV (TD1) i cemen-
tem CEM V (TD2) spelnity zaktadane kryterium dotyczace kla-
sy wytrzymatosci C30/37 po 56 dniach dojrzewania betonu,
a to oznacza koniecznos¢ ustalenia w ich przypadku terminu
oceny i deklarowania zgodnos$ci po 56 dniach dojrzewania.
Tabela 2. Wyniki wytrzymalosci na $ciskanie analizowanych

betonow
Table 2. Result of the compressive strength of the analyzed concretes

Charakterystyka Mleszanl‘(a Mieszanki testowe
referencyjna
Rodzai cementu CEM II/B-V CEM IV/B(V) CEM V/A(S-V)
y 42,5 R HSR 42,5NLH/NA  42,5N LH/HSR/NA

Oznaczenie betonu —

. R2-XC4,XD1 TDI -XC4, XD1
klasy ekspozycji

TD2 - XC4, XD1

Wymagana minimal-

na klasa wytrzyma-
fosci na $ciskanie

C30/37 C30/37 C30/37

Srednia wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie — 43,0 38,2 39,7
28 dni [MPa]

Srednia wytrzyma-
10$¢ na Sciskanie — 52,5 452 48,7
56 dni [MPa]

Wyniki badan karbonatyzacji. Badanie karbonatyzacji
rozpoczgto po 56 dniach dojrzewania betonu w wodzie
w temperaturze 20 £2°C i po 14 dniach kondycjonowania
w warunkach laboratoryjnych, powietrzno-suchych, zgodnie
z norma badawcza [11]. Ocena poréwnawcza trwatosci ana-
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lizowanych betondw uwzgledniata $rednia gigbokosé czota
karbonatyzacji (dk) uzyskana po 70 dniach badania w komo-
rze, w temperaturze 20 £2°C, przy wilgotnosci wzglednej
57 £3% i stezeniu CO, rownym 3,0 £0,5%. Na rysunku 1 ze-
stawiono wyniki z przeprowadzonego badania karbonatyza-
cji analizowanych betonow.

A Srednia gleboko$é karbonatyzacji dk [mm)]

25 [20,1]
2% 120.1

15
10
5
0 r
CEM II/B V 42,5R CEM lV/B(V) 42,5N "CEM V/A(S-V) 42,5 N
LH/HSR/NA

m dk 56 dm, XC4

Rys. 1. Srednia gleboko$é karbonatyzacji dk [mm] w badanych
betonach, oznaczona po 56 dniach dojrzewania w przypadku klasy
ekspozycji XC4

Fig.1. The average depth of carbonation dk [mm] in the tested
concretes, determined after 56 days for the exposure class XC4

W przypadku betonu z CEM IV/B (V) 42,5N LH/NA uzy-
skano mniejsza gigbokos¢ karbonatyzacji w poréwnaniu z be-
tonem referencyjnym oraz betonem z CEM V/A (S-V). Czo-
to karbonatyzacji betonow z CEM V/A (S-V) miato najwigk-
szy zasigg, ale roznica glgbokosci w stosunku do betonu re-
ferencyjnego wyniosta tylko 1,8 mm. Mozna zatem stwier-
dzi¢, ze zastosowanie cementow testowych CEM IV/B (V)
oraz CEM V/A (S-V) nie wymusza zwigkszenia otuliny zbro-
jenia w przyjmowanych klasach ekspozycji.

Wyniki badania migracji jonéw chlorkowych. Badanie
niestacjonarnej migracji jonéow chlorkowych wykonano
w przypadku dojrzewania w wodzie: wszystkich analizowa-
nych sktadow po 28 i 56 dniach oraz betonu z CEM V/A po
90 dniach. Do badania wykorzystano po 3 probki walcowe,
dostosowane do wymiaréw d = 100 mm i h =50 +2 mm. Ba-
danie trwato od 24 do 96 h, przy statym napigciu 30 V. Oce-
na porownawcza trwato$ci analizowanych betonow uwzgled-
niata $redni wspotczynnik migracji jondw chlorkowych wy-
znaczony z uwzglednieniem $redniej glebokos$ci penetracji
jonow chlorkowych, §redniej temperatury obu roztwordw te-
stowych podczas badania, wartosci przytozonego napigcia,
wysokosci probki i czasu trwania testu.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki przeprowadzonych
badan. Dodatkowo wyznaczono wskaznik AF (ageing factor)
betonu z CEM V, ktory wskazuje, jaki wplyw na wielko$¢ mi-
gracji jonow chlorkowych ma czas dojrzewania probek.

[x10"?m?%/s]

A Sredni wspotezynnik migracji jonow chlorkowych M,
12,9

CEMII/B-V425R  CEMIV/B(V)42,5N CEM V/A(S-V)42,5N
HSR LH/NA LH/HSR/NA

m 28 dni m 56 dni m 90 dni

Rys. 2. Poréwnanie wspolczynnikéw migracji jonéw chlorkowych
z analizowanych betonéw w r6znym czasie dojrzewania (28,56 i 90 dni)
Fig. 2. Comparison of migration coefficients of chloride ions for the
analyzed concretes at different ages (28, 56 and 90 days)
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Wymiana cementu w stosunku 1 : 1 wptyngta na zwigksze-
nie szybko$ci migracji jonéw chlorkowych w betonach
z CEM 1V i znaczne jej obnizenie w betonach z CEM V w po-
réwnaniu z betonem referencyjnym, w przypadku probek doj-
rzewajacych 28 dni. Natomiast po 56 dniach dojrzewania wi-
doczna jest tendencja zmniejszenia warto$ci wspotczynnika
migracji jonow chlorkowych w betonach testowych. Oznacza
to, ze betony testowe wypadaja zdecydowanie lepiej w pordw-
naniu z betonem z CEM II. Wydtuzenie okresu dojrzewania
do 90 dni w przypadku betonéw z CEM V wplynglo na dal-
sze spowolnienie migracji jonow chlorkowych w glab betonu
(rysunek 2).

Wskaznik AF, wyznaczony na podstawie wynikow migra-
cjijonow chlorkowych w czasie (rysunek 3), na poziomie 0,85
(wyktadnik funkcji potggowej), wskazuje na duza zalezno$¢
szczelnosci betonu, wyrazonej zdolnoscia do migracji jonow
chlorkowych, od czasu dojrzewania betonu w wodzie.

A Sredni wspotezynnik migracji jonow chlorkowych M, [x10*m%s]

7

6 4

5

4=y = 92,345x°084

3 1T R2=0,8987

2 $ T

1

0 . ‘ : . —>
0 20 40 60 80 100

¢ XC4, XDl Czas dojrzewania [dni]

Rys. 3. Wyznaczenie wskaznika ageing factor (AF) betonu z cemen-
tem CEM V/A (S-V)

Fig. 3. Determination of the ageing factor (AF) for concrete with
cement CEM V/A(S-V)

Ocena trwalo$ci — analiza statystyczna. W celu precyzyj-
nej oceny wpltywu cementow niskoklinkierowych na trwatosé
wykonano analizg statystyczna na podstawie zapisow rapor-
tu technicznego CEN/TR 16639 [13]. Za pomoca tego narzg-
dzia pordwnano uzyskane wlasciwosci betondw z cementami
testowymi do betonu referencyjnego, uwzgledniajac w przy-
padku wybranej wiasciwosci poza Srednim wynikiem z n-pro-
bek dodatkowo liczbg probek poddanych badaniu (n), a tak-
ze odchylenie standardowe uzyskanych wynikéw pojedyn-
czych oraz wartosci graniczne wspotczynnika T,w odniesie-
niu do ocenianego aspektu trwatosci (j), przyjete z dokumen-
tu CEN/TR 16639 [13].

Warunkiem uzyskania pozytywnej oceny poréwnawczej
jest wigksza warto$¢ wyliczonego T, od warto$ci granicznych
T, = 1,440 (n = 4) dla gigbokosci karbonatyzacji i T,=1,533
(n = 3) dla wspolczynnika migracji jonéw chlorkowych. Wy-
niki oceny statystycznej przedstawiono w tabelach 3 i 4.

Tabela 3. Ocena statystyczna rownowaznych wlasciwosci uzytko-
wych w przypadku glebokosci karbonatyzacji oznaczonej na be-
tonach dojrzewajacych 56 dni

Table 3. Assessment of the equivalent concrete performance for the
carbonation depth determined on concretes aged 56 days

Betonre- oy B-v 42,5R HSR T, Warunek
ferencyjny !
Betony ~ CEMIVIB(V)£2SNLENA 4757 1,y spetniony
testowe  CEM V/A(S-V) 42,5N LH/HSR/NA 3,136 ' spelniony
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Tabela 4. Ocena statystyczna rownowaznych wlasciwosci uzytko-
wych w przypadku migracji jonéw chlorkowych oznaczonej na be-
tonach dojrzewajacych 28 i 56 dni

Table 4. Statistical evaluation of the equivalent concrete per-
formance for the chloride ion migration determined on concretes aged
28 and 56 days

Betonre- oot j/B-V42,5RHSR L T, Warunek
ferencyjny (28 dni) (56 dni)
CEM IV/B(V) 42,5N spel-
1,616 10,279 :
Betony LH/NA T. > 1,533 sony
testowe  CEM V/A(S-V) 42,5N ! spel-
R 13,073 14,545 piony

Uzyskany efekt z przeprowadzonej oceny statystycznej jed-
noznacznie wskazuje, iz wtasciwosci uzytkowe betonow
z CEM IV/B (V) i CEM V/A (S-V), determinujace ich trwa-
to$¢, mozna uzna¢ za rbwnowazne z wlasciwosciami betonu
referencyjnego z CEM I1/B-V.

Whioski

Zaprezentowane wyniki badan wskazuja, iz obnizona za-
warto$¢ klinkieru w cementach CEM IV 1 CEM V umozliwia
osiagnigcie granicznych wartosci kryteriow trwatosci, po-
rownywalnych z wlasciwo$ciami betonu referencyjnego. Wy-
konana analiza statystyczna potwierdza przydatno$¢ metody
koncepcji rownowaznych wilasciwosci uzytkowych do po-
twierdzania mozliwosci zastosowania receptur uwzglednia-
jacych cementy niskoklinkierowe w sktadzie betonu. W wy-
niku analizy parametréw wptywajacych na trwato$¢ betonu
ustalono, ze:

m zastosowanie cementu pucolanowego CEM 1V, przy
zastapieniu cementu CEM II, pozwala osiagnac klasg¢ wytrzy-
matosci betonu C30/37 po 56 dniach dojrzewania i wykazuje
on najmniejsza karbonatyzacj¢ w poréwnaniu z pozostatymi
betonami. W przypadku wspotczynnika migracji jondow chlor-
kowych, mimo iz uzyskany wynik przekracza poziom betonu
referencyjnego, to zgodnie z wykonana ocena statystyczna
odpornos¢ na wnikanie chlorkow jest rownowazna wobec be-
tonu z cementem portlandzkim popiotowym CEM II;

m beton wykonany z cementu wielosktadnikowego CEM V
zamiast popiotowego cementu portlandzkiego CEM II osia-
gnat wymagang klas¢ wytrzymatosci C30/37 po 56 dniach
dojrzewania betonu i w wigkszym stopniu niz pozostale be-
tony ulegt karbonatyzacji, ale przy najwigkszej odpornosci
na wnikanie jonow chlorkowych. W przypadku CEM V ana-
liza statystyczna wykazata, ze mimo wigkszej gtebokosci kar-
bonatyzacji betonu o 1,8 mm, wlasciwos¢ ta jest rownowaz-
na z odpornoscia na wnikanie CO, reprezentowana przez be-
ton referencyjny;

m wskaznik AF (ageing factor) betonu z cementu wielo-
sktadnikowego CEM V oznaczony na podstawie uzyskanych
wynikow wspotczynnika migracji jednoznacznie wskazuje
na duza zalezno$¢ szybkosci wnikania jonéw chlorkowych
od czasu dojrzewania probek, co potwierdza rowniez spadek
wspodtczynnika migracji chlorkow M wraz z wydhuzonym
okresem sezonowania probek w wodzie;

m w sytuacji, gdy zawarto$¢ cementu i wskaznik w/c sa sta-
e, odporno$¢ betondéw na karbonatyzacj¢ i wnikanie jonow
chlorkowych bgdzie w glownej mierze zalezna nie tylko
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od iloéci wodorotlenku wapnia zdolnego do wiazania dwutlen-
ku wegla, ilosci i rodzaju dodatku/ow w sktadzie cementu, ale
réowniez od wlasciwosci mieszanki betonowej, a przede
wszystkim jej napowietrzenia i charakterystyki rozktadu po-
réw kapilarnych w stwardniatym betonie decydujacych o ta-
twosci transportu agresywnych mediow;

m zastosowanie cementow niskoklinkierowych w betonach
spetiajacych wymagania klas ekspozycji XC i XD jest moz-
liwe, co wykazaty przeprowadzone badania. Obszarem do dal-
szych prac jest dostosowanie rozwoju wytrzymatosci tych be-
tonow do dojrzewania w warunkach obnizonej temperatury,
g¢dyz w normowych warunkach wymagana klasa wytrzyma-
tosci C30/37 osiagnigta zostata dopiero po 56 dniach;

m zamiana cementu portlandzkiego popiotowego CEM 11
na omawiane cementy niskoklinkierowe w stosunku 1 : 1 po-
zwala zmniejszy¢ wskaznik klinkierowy CF, a tym samym
emisj¢ CO, o ok. 17% w przypadku CEM IV i o ok. 24%
w przypadku CEM V;

m przy zastosowaniu cementu pucolanowego CEM IV/B
(V) 42,5 N LH/NA w klasach ekspozycji XC4 oraz XD1 na-
lezy pamigta¢ podczas kontroli produkcji, aby zapewni¢ uzy-
skanie wymaganego sktadu betonu w odniesieniu do ilosci i ja-
kosci cementu, wskaznika w/c oraz zawarto$ci powietrza.
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