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Streszczenie. W artykule przedstawiono sposob oceny row-
nowaznych wlasciwosci uzytkowych betonéow przeznaczo-
nych do stosowania w klasach ekspozycji XC2 lub XC4, wyko-
nanych na bazie nowo wprowadzonego na rynek cementu
CEM II/C-M (W-LL) 32,5R. Do oceny wykorzystano wytycz-
ne wskazane w raporcie technicznym CEN/TR 16639. W obec-
nej sytuacji prawnej uzycie cementu CEM II/C m.in. do beto-
now klasy ekspozycji XC4 jest mozliwe w $wietle normy
PN-B-06265:2022-08 jedynie po potwierdzeniu przydatnos$ci
w drodze analizy rownowaznych wlasciwosci uzytkowych wy-
nikajacych z charakteru warunkow eksploatacyjnych. Istota we-
ryfikacji za pomoca rownowaznych wiasciwosci uzytkowych be-
tonu polega na pordwnaniu wlasciwosci betonu referencyjnego
rekomendowanego do zastosowania w danej klasie ekspozycji
z wlasciwosciami betonu testowego, zawierajacego oceniany ce-
ment. Jako referencyjne przyjgto betony wykonane na cemencie
CEM II/B-V 32,5R spetniajace minimalne kryteria sktadu w przy-
padku klas ekspozycji XC2 lub XC4, a analizowane byty betony
wykonane na cemencie CEM II/C-M (W-LL) 32,5R.

Stowa kluczowe: beton; cement; rownowazne wlasciwosci uzyt-
kowe betonu; niskoklinkierowe cementy portlandzkie CEM I1/C;
trwato$¢ betonu.

statnie lata w przemysle cementowym to okres in-

tensywnych poszukiwan rozwiazan zmniejszaja-

cych emisj¢ CO,. Napedzaja je dwa czynniki —eko-

logiczny i ekonomiczny. Ten pierwszy wynika
z przyjgtej na poziomie europejskim polityki ograniczajacej
negatywny wplyw gazow cieplarnianych na fatalne w skut-
kach zmiany klimatyczne, natomiast drugi z galopujacego
wzrostu kosztow uprawnien do emisji CO,. Podstawowym
efektem dzialania branzy cementowej, ktory bezposrednio
wptywa na odbiorcg wyrobow, jest state zmniejszanie oferty
cementéw wysokoklinkierowych CEM 1. Zastegpuje si¢ je
w coraz wigkszym stopniu cementami ,,niskoemisyjnymi”
z duza zawartoscia nieklinkierowych sktadnikow gtoéwnych.
Rozwiazania te, oprocz oczywistego efektu ekologicznego,
niosa za soba nowe wyzwania zwigzane z zapewnieniem ocze-
kiwanych wtasciwos$ci betonu, m.in. technologicznych, wy-
trzymato$ci oraz trwatosci [1].
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Abstract. The paper presents a method of assessing the equivalent
performance properties of concretes intended for use in exposure
classes XC2 or XC4, made based on the relatively newly introduced
CEM II/C-M (W-LL) 32.5R cement. The guidelines indicated in the
technical report CEN/TR 16639 were used for the assessment of equ-
ivalent properties of both concretes. In the current legal situation, the
use of CEM II/C cement, among others, for concrete of exposure class
X4, is possible of the PN-B-06265:2022-08 standard only after con-
firming its suitability by analyzing equivalent performance properties
resulting from nature of the operating conditions. The essence of
verification using equivalent performance properties of concrete is
based on the comparison of the properties of reference concrete ba-
sed on the solution recommended for use in a given exposure class
to the properties of test concrete based on a new cement solution in
terms of the assumed characteristics appropriate for the designed
applications. The project included reference concretes made using
CEM 1II/B-V 32.5R cement meeting the minimum composition cri-
teria for exposure classes XC2 or XC4, and the tested concretes
were concretes made using CEM II/C-M (W-LL) 32.5R cement.

Keywords: concrete; cement; equivalent concrete performance;
low-clinker Portland composit CEM II/C; durability of concrete.

Z punktu widzenia producenta betonu, ktéory musi za-
pewni¢ zdefiniowane przez zamawiajacego wlasciwosci
uzytkowe (narzucone przez projektanta konstrukcji),
bogata oferta rynkowa roéznych rodzajow cementu nie
oznacza bynajmniej mozliwosci uzycia kazdego z nich,
w kazdym zamierzonym zastosowaniu. Dotyczy to przede
wszystkim odporno$ci betonu na przewidywane od-
dzialywanie $rodowiska, w ktorym bedzie pracowat, czyli
klas ekspozycji okreslonych normami PN-EN 206 [2]
i PN-B-06265 [3]. Ograniczenia zawiera rozdz. 5.1.1 nor-
my PN-EN 206, ktory dopuszcza do stosowania w beto-
nie wylacznie skladniki o ustalonej przydatnosci do kon-
kretnego zalozonego zastosowania betonu. Ogélna przy-
datno$¢ cementu okreslaja normy PN-EN 197-1 [4],
PN-EN 14216 [5] oraz PN-EN 197-5 [6], ale jednoznacznie
wynika z nich, ze ustalona ogolna przydatnosé¢ sktadnika
nie oznacza jego przydatnosci w przypadku dowolnego za-
tozonego zastosowania betonu i dowolnego sktadu betonu.
W zwiazku z tym PN-EN 206 w rozdz. 5.2.2 zaleca, aby
wzia¢ pod uwage:

e realizacjg robot;

® przeznaczenie betonu;

e warunki pielggnacji (np. obrobka cieplna);
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e warunki S$rodowiska, na dzialanie ktorego bedzie
narazona konstrukcja (klasy ekspozycji XC, XD, XS, XF, XA);

e potencjalng reaktywnos$¢ kruszywa z alkaliami zawartymi
w sktadnikach.

Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia przewidywanej
w projekcie trwatosci konstrukcji, w zataczniku F (w tablicach
F2, F3 i F4) do krajowego uzupehienia PN-B-06265:2022-08
[3], okreslono obszary zastosowania cementow w poszczegol-
nych klasach ekspozycji:

m tablica F2 zawiera cementy zgodne z PN-EN 197-1 [4]
lub PN-B-19707 [7] lub PN-EN 197-5 [6];

m tablica F3 zawiera cementy CEM II-A,B,C-M zgodne
z PN-EN 197-1 [4] lub PN-B-19707 [7] lub PN-EN 197-5 [6];

m tablica F4 zawiera cementy zgodne z PN-EN 14216 [5].

Litera ,,X” oznaczono akceptowalny zakres stosowania
w danej klasie ekspozycji, a litera ,,O” wymaganie potwier-
dzenia przydatnosci cementu w danej klasie ekspozycji. Kry-
terium takiego podziatu cementow jest efektem dotychcza-
sowych dhugoletnich do§wiadczen lub ich braku w stosowa-
niu w poszczegdlnych klasach ekspozycji. Cement
CEM 1 jest bezspornie odporny na wszystkie rodzaje od-
dziatywan $rodowiska, natomiast im wigksza zawarto$¢
sktadnikow gtéwnych innych niz klinkier i/lub wigksza licz-
ba ich kombinacji, tym wigksze sa ograniczenia. Warto zwro-
ci¢ uwage na ich charakter. W poprzedniej wersji krajowe-
go uzupetnienia PN-B 06265:2018-10 [8] litera ,,0” w tabli-
cach zalacznika F oznaczala brak mozliwosci stosowania,
natomiast w przypadku [3] wymaga potwierdzenia przy-
datnosci. Rezygnacja z kategorycznego wykluczenia uzy-
cia pewnych cementow w okreslonych klasach ekspozycji
oznacza w zasadzie mozliwos$¢ zastosowania kazdego ce-
mentu w kazdych warunkach srodowiskowych, pod warun-
kiem potwierdzenia ich przydatnos$ci zgodnie z procedura-
mi normowymi — np. metodami réwnowaznych wlasciwosci
betonu. Logika takiego podejscia wynika z faktu, ze ozna-
czenie w tablicach cementu litera ,,0” nie wynika z ewi-
dentnie ztych do§wiadczen uzycia go w danym $rodowisku,
araczej z braku wystarczajacych ogdélnych pozytywnych do-
wodow potwierdzajacych wymagana trwato$¢ betonu. W ta-
kim przypadku konieczne jest indywidualne potwierdzenie
wymagan konkretnej receptury betonu, a obowiazek ten spo-
czywa na producencie betonu projektowanego lub wtascicie-
lu receptury (np. wykonawcy robot, inwestorze, dostawcy
surowcow itp.).

Wraz z rozszerzaniem asortymentu rynkowego nowych ro-
dzajow cementow pojawia si¢ wiele publikacji przedstawia-
jacych wyniki badan ich wplywu na trwato$¢ betonu [9].
Rozszerzaja one wiedzg 0golng o nowych produktach, ale nie
zwalniaja producenta betonu z obowiazku przeprowadzenia
dowodu w badaniach wstgpnych o rownowaznych wlasciwo-
sciach uzytkowych betonu, w przypadku gdy wskazuja na to
ograniczenia normowe.

W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwosci przeprowa-
dzenia takiego dowodu wg propozycji przedstawionej w nor-
mie PN-EN 206 [2]. Wykorzystano wyniki programu badaw-
czego dotyczacego nowych mozliwosci zastosowania cemen-
tow z grupy CEM II/C-M [10].

Metody oceny rownowaznych
wlasciwosci betonu

Sposobem na akceptacj¢ danego cementu w zamierzonym
zastosowaniu (przewidywanej klasie ekspozycji XC, XS, XD,
XA, XF, XM), w przypadku ktorego zapisy normowe (tabli-
ce F2, F3 i F4 w zataczniku F normy PN-B 06265 [3]) wyma-
gaja potwierdzenia przydatnosci, jest wykorzystanie zalece-
nia sformutowanego w uwadze nr 1 do przywotlanych tablic
— Cementy, ktorych stosowania nie przewidziano w danych
klasach ekspozycji (...) mogq by¢ zastosowane po potwierdze-
niu mozliwosci ich stosowania za pomocq metod powiqza-
nych z ocenq i porownaniem wlasciwosci uzytkowych
(pkt 5.2.5.3 lub 5.2.5.4 PN-EN 206+A2:2021-08). W rozdzia-
tach tych norma PN-EN 206 [2] oraz jej krajowe uzupehienie
PN-B 06265 [3], podaja ogdlne zasady koncepcji dwoch pro-
ponowanych metod, natomiast w celu pozyskania bardziej
szczegblowych informacji odsytaja do dokumentu techniczne-
go CEN/TR 16639 [11].

Zasady koncepcji rownowaznych wiasciwosci uzytkowych
betonu (ECPC — equivalent concrete performance concept)
w przypadku zastosowania specjalnych dodatkow i specjal-
nych cementdw, ktorych pochodzenie oraz charakterystyki sa
doktadnie okreslone i udokumentowane, dopuszczaja zmiang
wymagan dotyczacych:

e minimalnej zawarto$ci cementu;

e maksymalnego wspotczynnika woda/cement.

Woéweczas nalezy sprawdzic, czy wlasciwosci uzytkowe betonu,
przede wszystkim zwigzane z odpornoscia na oddziatywanie $ro-
dowiska, sa rownowazne wlasciwosciom betonu referencyjne-
20, zgodnie z wymaganiami dotyczacymi danej klasy ekspozy-
¢cji. Koncepcje nalezy stosowac wylacznie w przypadku uzycia
cementow zgodnych z PN-EN 197-1 lub PN-EN 197-5, wraz
z dodatkami.

Z kolei zasady koncepcji kombinacji rownowaznych wta-
sciwosci uzytkowych (EPCC — equivalent performance of
combinations concept) dopuszczaja okreslony zestaw kombi-
nacji cementu zgodnego z PN-EN 197-1 lub PN-EN 197-5
oraz dodatku (lub dodatkow) o ustalonej przydatnosci, kto-
re w cato$ci moga by¢ uwzglednione w wymaganiach beto-
nu dotyczacych:

m maksymalnego wspotczynnika woda/cement;

m minimalnej zawarto$ci cementu.

Metoda postgpowania obejmuje trzy zasadnicze elementy:

e identyfikacj¢ rodzaju cementu, zgodnego z norma euro-
pejska i majacego taki sam sktad lub podobny jak zalozona
kombinacja;

® oceng, czy betony zawierajace taka kombinacjg maja zbli-
zona wytrzymato$¢ i1 trwalos¢, z uwzglednieniem okreslonej
klasy ekspozycji, jak betony zawierajace zidentyfikowany ro-
dzaj cementu;

e wprowadzenie kontroli produkcji, ktora zapewni okre-
$lenie 1 wdrozenie tych wymagan w przypadku betonow za-
wierajacych odpowiednia kombinacjg.

Z opisanych w normie zasad koncepcji rownowaznych wta-
sciwosci uzytkowych ECPC oraz kombinacji rownowaznych
wiasciwosci uzytkowych EPCC wynika, ze samo potwierdze-
nie tej ,,rownowaznosci” nie polega bynajmniej na werbalnym
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stwierdzeniu ,,podobienstwa’ ocenianego zestawu materiato-
wego w danej recepturze betonu w odniesieniu do przyjetego
wzorca, jako spetniajacego wymagania wytrzymatos$ci i trwa-
tosci. Potrzebne sa konkretne materialne dowody wynikaja-
ce z analiz teoretycznych i wynikéw badan, w przypadku kto-
rych ocena zgodnosci z kryteriami uwiarygodniona jest ana-
liza statystyczna. Pozyskaniu takich dowodow stuzy doku-
ment techniczny CEN/TR 16639 [11], w ktérym podane sa
zasady 1 metody postgpowania oraz przyklady wynikajace
z dotychczasowej praktyki stosowanej w niektorych krajach
europejskich. Obszernie oméwiono w nim rowniez zasady
koncepcji wspotczynnika k, wraz ze sposobem wyznaczania
go w konkretnym zestawie materialowym danej receptury, co
moze by¢ przydatne w analizowanym przypadku kombinacji
cement-dodatek, a to z kolei jest potrzebne w uzyciu koncep-
cji kombinacji rownowaznych wtasciwosci uzytkowych
(EPCC).

Obecnie w sytuacji wprowadzania do produkcji coraz wigk-
szej liczby roznych rodzajow cementow wielosktadnikowych,
zasady koncepcji ECPC oraz EPCC beda czgsto uzywanym
narzedziem, umozliwiajacym akceptacj¢ danego cementu
do zastosowania w klasie ekspozycji, w przypadku ktorej
wymagane jest potwierdzenie jego przydatnosci. Warto
zwroci¢ uwage na jeszcze dwa aspekty korzystania z koncep-
cji rownowaznych wiasciwosci uzytkowych. W obu meto-
dach maksymalny wspotczynnik woda/cement oraz minimal-
na zawarto$¢ cementu moga zosta¢ skorygowane, ale tylko
w odniesieniu do wartosci granicznych sktadu betonu okres-
lonych w tablicach F.1 w normach PN-EN 206 oraz
PN-B-06265. Zwraca si¢ uwagg, ze dotycza one przypadkoéw
uzycia cementow zgodnych z PN-EN 197-1 lub PN-EN 197-5,
oraz dodatku (lub dodatkéw) o ustalonej przydatnosci (czyli
popiotu lotnego zgodnego z PN-EN 450-1 [12], pylu krze-
mionkowego klasy 1 zgodnego z PN-EN 13263-1 [13],
mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego zgodne-
go z PN-EN 15167-1 [14], ewentualnie kruszyw wypetniaja-
cych (np. maczki wapiennej) zgodnych z PN-EN 12620 [15]).
Nie mozna tego ograniczenia traktowac ogolnie, a tylko
w kontekscie betonow zgodnych z normami PN-EN 206 oraz
PN-B-06265. W przypadku cementéw lub dodatkow, ktorych
przydatno$¢ ustalano na podstawie np. Europejskich lub Kra-
jowych Ocen Technicznych, nalezy przewidzie¢ w obecnym
systemie prawnym wprowadzenie betonu o takim sktadzie ja-
ko jednostkowe zastosowanie wyrobu budowlanego, i oczywi-
$cie nie mozna wystawi¢ Krajowej Deklaracji Wtasciwos$ci
Uzytkowych w odniesieniu do kompletu normowego
PN-EN 206 oraz PN-B-06265.

Wiasciwosci porownywanych cementow

Z obszernego programu badan trzech cementow z grupy
CEM II/C-M odniesionych do cementu CEM II/B-V [10], do
analizy rownowaznych wlasciwosci uzytkowych betonu wy-
brano wyniki cementu CEM 1I/C-M (W-LL) 32,5R. Podsta-
wowe wilasciwosci porownywanych cementdw zaprezento-
wano w tabeli 1, natomiast mozliwe obszary ich zastosowa-
nia do betonu w zaleznosci od $rodowiska uzytkowania
(PN-B-06265 [3] — tablica F1 dla CEM II/B-V i tablica F2 dla
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CEMII/C-M (W-LL)) w tabeli 2. Widoczne ograniczenia nor-
mowe sklaniaja do préby odpowiedzi na pytanie, czy realne
jest rozszerzenie mozliwosci aplikacji cementu CEM II/C-M
(W-LL) i czy dotychczas wykonane badania sg wystarcza-
jace w tym celu [2].

W przyjetym programie badan [10] receptury mieszanki
betonowej do danej klasy ekspozycji XC2 lub XC4 zostaty
skomponowane z uwzglednieniem maksymalnego wskaznika
w/c oraz minimalnej zawarto$ci cementu (tabela 3). W przy-
padku danej klasy ekspozycji sktad obu betonow (z cementem
CEM II/C-M i z cementem CEM II/B-V) byl zatem iden-

Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci porownywanych cementéw
Table 1. Basic properties of the compared cements

Rodzaj cementu

SO CEMIIC-M  CEM II/B-V 32,5R
(W-LL) 32,5SR  (cement odniesienia)

Poczatek wiazania [min] 330 220

Koniec wiazania [min] 390 280
Wodozadnos¢ [%)] 29,2 31,0
Powierzchnia wlasciwa [cm?/g] 5230 4330
Wytrzymato$¢ na $ciskanie:

po 2 dniach [MPa] 14,1 16,7

po 28 dniach [MPa] 435 40,2
Zawarto$¢ klinkieru (K) [%] 50— 64 65-179

Tabela 2. Obszary zastosowania poréwnywanych cementéow
wg PN-B-06265 [3]
Table 2. Scopes of use of compared cements according
to PN-B-06265 [3]

Oddziatywanie korozyjne
Rodzaj cementu
XC XS XD XF XA XM

XCldo XSI- XDI- XFI- XAl- XMI-
REROUE XC4 XS3 XD3 XF2 XA3 XM3
CEM II/C-M (W-LL) Xgég" o o o o .

tyczny. Mogt sig je-
dynie nieco r6znié
iloscia dodawanej
domieszki uptyn-
niajacej, ktora mia-
a zapewni¢ uzyska-

Tabela 3. Zalecane warto$ci graniczne do-
tyczace skladu betonéw wg PN-B-06265 [3]
Table 3. Recommended limit values for
the composition of concrete according to
PN-B-06265 [3]

Klasa Minimalna Maksymal- Minimalna

; F g - ekspo- Kklasawy- nywskaz- zawartos¢ ce-
nie takie] .. same) zycji trzymalo$ci nik w/c  mentu [kg/m’|
konsystencji. Przy

. XC2 C16/20 0,65 280
tak zrealizowanym
XC4 C25/30 0,55 300

programie badan,
cel, jaki sobie postawiono, zostal w pelni zrealizowany. La-
two mozna byto bowiem odpowiedzie¢ na pytanie, czy nowo
oferowany cement CEM II/C-M jest ,lepszy” czy ,,gorszy” od
dobrze juz znanego i powszechnie stosowanego na rynku
cementu CEM II/B-V.

Wyniki badania wytrzymalo$ci betonéw na $ciskanie
(tabela 4, rysunek 1) wskazuja wyraznie, ze te z cementem
CEM II/C-M (W-LL) osiagaja wigksze wartosci po 7, 28 1 56
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Tabela 4. Wyniki wytrzymalosci na $ciskanie badanych betonow
Table 4. Compressive strength of the tested concretes

Wytrzymalo$¢ na
Klasa  Klasa wy- Sciskanie [MPa]

ekspozycji trzymato$ci LATCE L]

ch fc7 fcls chﬁ

XC2 C16/20 CEMII/C-M (W-LL)32,5R 5,1 13,6 243 295
XC2 C16/20 CEM 1I/B-V 32,5R 6,6 114 19,5 26,6
XC4 C25/30 CEMII/C-M (W-LL)32,5R 89 21,3 352 43,0
XC4 C25/30 CEM II/B-V 32,5R 93 179 273 33,7
A Wytrzymalo$¢ na $ciskanie [MPa]

50,0

45,0

40,0 352 f, +4MPa

35,0 29,5 - T -

30,0 f +4 MPa g 26,6

25.0 243

S0 [ 19,5t =

20,0 °

15,0

10,0

5,0

0,0

f . XC2 f,, XC4

28 c56 c28

= CEM II/C-M (W-LL) 32,5R = CEM II/B-V 32,5R

f . XC4

c56

Rys. 1. Poréwnanie wytrzymalo$ci na $ciskanie betonow po 28 i 56
dniach dojrzewania
Fig. 1. Comparison compressive strength of concretes after 28 and 56
days of curing
dniach dojrzewania niz te z cementem referencyjnym CEM
II/B-V. Odwrotnie jest tylko w przypadku wytrzymato-
sci dwudniowej, ale to oznacza, ze w poczatkowej fazie doj-
rzewania wolniej zachodza procesy hydratacji. Fakt ten nie
moze jednak dyskwalifikowa¢, gdyz dwudniowa wytrzy-
matos¢ betonu nie podlega ocenie zgodnosci, a wptywa jedy-
nie na warunki technologiczne wykonania konstrukeji, tj. usu-
nigcie deskowania lub podpdr, obciazenie konstrukeji, czas
pielegnacji. Pozostale charakterystyki opisujace rozwdj wy-
trzymato$ci w czasie, zwlaszcza wytrzymatosé 28-dniowa
i 56-dniowa, jako zwiazane z przyporzadkowaniem beto-
nu do odpowiedniej klasy, zdecydowanie wskazuja cement
CEM II/C-M (W-LL) jako lepszy od CEM II/B-V.
Problemem w analizie wynikéw zrealizowanego programu
badan pozostaje fakt, Ze jego bazowym zatozeniem byto uzy-
skanie przez beton wzorcowy klasy C16/20 w klasie ekspo-
zycji XC2 oraz odpowiednio C25/30 w klasie ekspozycji XC4.
Tymczasem nie uzyskano wystarczajacych wartosci wytrzy-
matosci w przypadku przyjetych sktadow betonu (maksymal-
nej wartos$ci w/c i minimalnej ilo$¢ cementu w odpowiednich
klasach ekspozycji), aby mozna bylo je zakwalifikowac¢ do
wymaganych klas po 28 dniach dojrzewania (tabela 5).
W przypadku 56-dniowej wytrzymatosci beton wzorcowy
spetnia kryteria wymaganej klasy C16/20 w klasie ekspozy-
cji XC2, natomiast nie spetnia warunku C25/30 w klasie eks-
pozycji XC4 (tabela 5). Gdyby program badawczy zostat roz-
szerzony o badania i ocen¢ 90-dniowej wytrzymatosci,
przy znanych tendencjach rozwoju wytrzymatosci betonow
z cementami zawierajacymi popiot lotny krzemionkowy, be-
ton o zatozonym sktadzie na pewno osiagnatby wytrzymatosé¢
srednia, pozwalajaca na spetnienie kryterium klasy C25/30,
wymagana w klasie ekspozycji XC4. Jezeli jednak brakuje
wyniku badania po 90 dniach dojrzewania, to nie mozna uznaé

Tabela 5. Ocena wytrzymalos$ci na Sciskanie betonow po 28 i 56
dniach w odniesieniu do minimalnych klas wytrzymalosci
na $ciskanie wlasciwych dla poszczegolnych klas ekspozycji wg
PN-B 06265

Table 5. Assessment of the compressive strength of concrete after
28 and 56 days in relation to the minimum compressive strength
classes appropriate for individual exposure classes according to
PN-B 06265

Klasa Minimalna Ocena wytrzymalosci na $ciskanie betonu z:

ekspo- klasa wy-

zycji trzymalosci cpnpypcoM (W-LL)325R  CEMIUB-V 32,5 R
po 28 dniach dojrzewania:

XC2  Cl6/20 TAK NIE

XC4  C25/30 TAK NIE
po 56 dniach dojrzewania:

XC2  Cl6/20 TAK TAK

XC4  C25/30 TAK NIE

analiz teoretycznych za wystarczajacy dowadd spetnienia kry-
teriow akceptacji wymaganej klasy betonu. Inaczej jest
w przypadku betonu z cementem CEM II/C-M (W-LL), kt6-
ry spetnia kryteria klasy wytrzymatosci juz po 28 dniach doj-
rzewania w obu klasach ekspozycji.

Porownanie efektywnos$ci nowego produktu w odniesieniu
do uzyskiwanej wytrzymatosci wykazato, ze zrealizowany
zakres badan potwierdza jedynie trend, natomiast nie jest
wystarczajacy do oceny rownowaznych wtasciwosci uzytko-
wych. Jest natomiast wystarczajacy jako badanie wstgpne
analizowanych sktadow betonu. Receptury, w przypadku kto-
rych uzyskuje si¢ parametry wytrzymatosciowe pdzniej niz
po uptywie 28 dni, wymagaja redefiniowania terminu uzyska-
nia klasy (56 lub 90 dni) z pelnymi tego konsekwencjami, tzn.
informacja dla odbiorcy betonu, ktéry musi przewidzie¢ spo-
sob postgpowania podczas pielggnacji betonu w czasie doj-
rzewania oraz mozliwo$ciami rozdeskowywania czy obcig-
zania wykonanej konstrukcji (informacja o rGwnowaznym
czasie oceny wytrzymatosci powinna si¢ znalez¢ na doku-
mentach sprzedazowych i technicznych). Drugim sposobem
na rozwiazanie tego problemu jest opracowanie i ocena no-
wych receptur betonu o mniejszym wskazniku w/c i/lub wigk-
szej ilosci cementu niz wielko$ci graniczne dotyczace da-
nych klas ekspozycji. Woéwczas mozna rozpocza¢ przeprowa-
dzenie dowodu o réwnowaznych wtasciwosciach uzytko-
wych betonu.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badania glebokosci
penetracji wody pod ci$nieniem betonéw po 28 dniach dojrze-
wania, w odniesieniu do prognozowanych klas ekspozycji.
Podobnie jak przy ocenie wytrzymatosci, betony na bazie
CEM II/C-M (W-LL) wykazuja wigksza odporno$¢ na wnika-
nie wody niz te z cementem CEM II/B-V. Mozna stwierdzic,
7e sa ,,lepsze”, natomiast nie powinny by¢ poddane ocenie row-
nowaznych wlasciwosci betonu z powodu niespetnienia kryte-
riow minimalnej klasy wytrzymatosci betonu wzorcowego
po 28 dniach dojrzewania w danych klasach ekspozycji.

Trzecia oceniang wlasciwos$cia porownywanych betonow
byta ich odpornos¢ na karbonatyzacje, ktora jest szczegol-
nie istotna w klasie ekspozycji XC. Badania betonéw przewi-
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A Glgbokos¢ penetracji [mm]
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Rys. 2. Wyniki badania glebokos$ci penetracji wody pod ci$nieniem
Fig. 2. Depth of water penetration into concretes under pressure
dzianych do stosowania w klasie ekspozycji XC2 w zasadzie
miaty potwierdzi¢ zalozenia (tabela 3) o dopuszczeniu do sto-
sowania cementu CEM II/C-M (W-LL) w tej klasie. Nato-
miast badania betonow do klasy ekspozycji XC4 miaty po-
twierdzi¢ przydatno$¢ tego cementu w tej klasie ekspozycji
Z uwagi na ograniczenie normowe (tabela 3).

Efekt oddziatywania CO, w komorze klimatycznej na prob-
ki betonowe po 56 dniach dojrzewania, wg procedury
PN-EN 12390-12 [16] i uzycia jako wskaznika fenoloftale-
iny, przedstawiaja fotografie 1 i 2. Na rysunkach 3 i 4 zesta-

CEM II/B-V 32,5R CEM II/C-M (W-LL) 32,5R
Fot. 1. Widok probek betonéw odpowiadajacych skladem mini-
malnym kryteriom klasy ekspozycji XC2 po badaniu odpornosci
na karbonatyzacje
Photo 1. View of concrete samples meeting the minimum composition
criteria for exposure class XC2 after testing for resistance to
carbonation

CEMII/B-V 32,5R
Fot. 2. Widok probek betonéw odpowiadajacych skladem mini-
malnym kryteriom klasy ekspozycji XC4 po badaniu odpornoSci
na karbonatyzacje
Photo 2. View of concrete samples meeting the minimum composition
criteria for exposure class XC4 after testing for resistance to
carbonation

CEM I/C-M (W-LL) 32,5R
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7d m28 dm70d

CEM 1/C-M
(W-LL) 6.1
CEM II/B-V 6.9
0 5 10 15 20 25 30 35

Glgbokos¢ karbonatyzacji betonow w klasie ekspozycji XC2 [mm]

Rys. 3. Gl¢bokos¢ karbonatyzacji betoné6w wykonanych na CEM
1I/B-V oraz CEM II/C-M(W-LL), spelniajacych kryteria skladu
w przypadku klasy ekspozycji XC2, po 7, 28 i 70 dniach
oddzialywania CO,

Fig. 3. Depth of carbonation of concretes made of CEM 1I/B-V or
CEM 1I/C-M(W-LL) cement, meeting the composition criteria for
exposure class XC2, after 7, 28 and 70 days of exposure to CO,

A Srednia glgbokos¢ karbonatyzacji [mm]
35,0
30,0 *
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0 = CEM II/C-M
0.0 « CEM 1I/B-V >
0 5 10
\t [Vday]

Stala szybkos¢ karbonatyzacji
K, [mm . d*"]

3,66
2,69

Klasa ekspozycji —rodzaj cementu

XC2 - CEM 1I/B-V 32,5R
XC2 - CEM II/C-M(W-LL) 32,5R

Rys. 4. Porownanie szybkosci przebiegu procesu karbonatyzacji be-
tonéw w klasie ekspozycji XC2 oraz stalej szybkosci karbonatyzacji
K, . [mm-d*°] wyznaczonej na podstawie uzyskanych wynikéw
Fig. 4. Comparison of the speed of the carbonation process of concretes
in exposure class XC2 and the carbonation rate constant K , . [mm-d*’]
determined on the basis of the obtained results

wiono natomiast wyniki badania glgbokosci karbonatyzacji
oraz szybkos$ci procesu karbonatyzacji w przypadku betonow
o minimalnych kryteriach sktadu w przypadku klasy ekspo-
zycji XC2, a narysunkach 5 1 6 — betonow spetniajacych kry-
teria sktadu dla klasy XC4.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw stwierdzono
wigksza gtebokos¢ karbonatyzacji oraz wigksza szybkos¢ pro-
cesu karbonatyzacji betonu wzorcowego wykonanego z cemen-
tem CEM II/B-V niz betonu z cementem CEM II/C-M (W-LL).
W przypadku obu rodzajéw betonu widoczna jest wyrazna
tendencja zmniejszania si¢ gigbokosci karbonatyzacji oraz
szybkosci procesu karbonatyzacji wraz ze wzrostem ilosci
cementu oraz zmniejszaniem wskaznika w/c. W efekcie
oznacza to wigksza odporno$¢ na karbonatyzacj¢ betonow
z cementem CEM II/C-M (W-LL).

Stawiajac pytanie, czy przedstawione analizy odpornosci
betondéw na karbonatyzacje moga by¢ uzyte w przeprowa-
dzeniu dowodu o rownowaznych wlasciwosciach uzytko-
wych ocenianych betonow, odpowiedZ na nie jest analo-
giczna jak w przypadku prezentowanej oceny wytrzymato-
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CEM II/B-V
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Rys. 5. Zestawienie glebokosci karbonatyzacji betonéw wykona-
nych na CEMII/B-V oraz CEM II/C-M(W-LL), speliajacych kry-
teria skladu dla klasy ekspozycji XC4 po 7, 28 i 70 dniach oddzia-
tywania CO,

Fig. 5. Depth of carbonation of concretes made of CEM II/B-V or
CEM 1I/C-M(W-LL) cement, meeting the composition criteria for
exposure class XC4, after 7, 28 and 70 days of CO, exposure

A Srednia glebokos¢ karbonatyzacji [mm]
25,0
20,0 e
i
15,0
10,0
30 «CEM II/C-M
0,0 L= «CEM II/B-V >
0 5 10
Vi [Vday]

Stala szybkos¢ karbonatyzacji
K, [mm . d"

XC4 - CEM II/B-V 32,5R 2,56
XC4 - CEM II/C-M(W-LL) 32,5R 1,92

Klasa ekspozycji - rodzaj cementu

Rys. 6. Poréwnanie szybkosci przebiegu procesu karbonatyzacji be-
tonow w klasie ekspozycji XC4 oraz stalej szybkosci karbonatyza-
cji K, . [mm-d*] wyznaczonej na podstawie uzyskanych wynikéw
Fig. 6. Comparison of the speed of the carbonation process of concretes
in exposure class XC4 and the carbonation rate constant K . [mm-d "]
determined on the basis of the obtained results

$ci lub odpornosci na penetracjg wody pod cisnieniem. Nie
moga zosta¢ uzyte, ze wzglgdu na niespetnienie wymagan
minimalnej klasy wytrzymatosci betonu wzorcowego po 28
dniach dojrzewania.

Zalozenia i korekty do prawidiowej oceny
rownowaznych wiasciwosci
uzytkowych betonu

Pomimo zastrzezen dotyczacych formalnych mozliwosci
zastosowania oceny rownowaznych wtasciwosci uzytkowych
betonu na podstawie zrealizowanego programu badawczego,
w artykule przedstawiono tok postgpowania w takiej analizie
na przyktadzie dwoch zbadanych wtasciwosci betonu, tj. od-
pornosci na penetracje wody pod cisnieniem oraz odpornos$ci
na karbonatyzacj¢. Wywadd nalezy rozpocza¢ od faktu, ze nie
zostato spetnione podstawowe zatozenie programu badaw-
czego dotyczace minimalnych wymaganych klas wytrzyma-
tosci na $ciskanie betonu wzorcowego po 28 dniach dojrze-
wania we wskazanych klasach ekspozycji XC2 1 XC4. W ta-

kim przypadku sa dwa wyjscia. Pierwsze to przeprojektowa-
nie betonu w taki sposob, aby osiagnac¢ wystarczajaca wytrzy-
mato$¢ charakterystyczng dla wymaganej klasy ekspozycji
przez zmniejszenie wskaznika w/c i/lub zwigkszenie ilo$ci
cementu i powtorzenie programu badawczego. Drugi sposob
to zmiana definicji klasy wytrzymatos$ci odniesionej nie do
28-dniowej wytrzymatosci, ale do 56-dniowej, a nawet
90-dniowej (dla klasy XC4). Konieczne byloby przy tym uzu-
pehienie badan o wytrzymato$¢ 90-dniowa. Ten sposob, to
$ciezka dedukcji ,,pod prad” — trochg niebezpieczna z punktu
widzenia praktycznego. Odbiorca, nieSwiadomy definicji kla-
sy po 90 dniach dojrzewania, moze niewlasciwie wspotpra-
cowacé w procesie wbudowywania, pielggnacji i ochrony doj-
rzewajacego betonu i wowczas beton moze nigdy nie uzyskac
projektowanych wlasciwosci.

Nie zwazajac na nie$cistosci zatozen programu badawcze-
2o [10], wykorzystano uzyskane wyniki badan do zobrazowa-
nia procedury oceny wytypowanych rownowaznych wiasci-
wosci uzytkowych, zestawiajac je w tabelach 6 1 7. Postugu-
jac si¢ wytycznymi raportu technicznego CEN/TR 16639 [11],
obliczono wspotczynnik T, w odniesieniu do ocenianego
aspektu trwatosci (j).

__Mme
Tj _ [m” s1+0,o1d]-] (1)
I
w ktorym:
— 24 St
s {Sr + (1+0,01d,-)2} @)
gdzie:

m_— $rednia z wynikow badania probek betonu referencyjnego;

m, — $rednia z wynikéw badania probek betonu testowanego;

s, — odchylenie standardowe wynikéw badania betonu referencyjnego;
s, — odchylenie standardowe wynikow badania betonu testowanego;

n — liczba wynikéw badania;

dj — graniczna warto$¢ ocenianego aspektu trwatosci (j) (wg tabeli 3
w CEN/TR 16639 [11]).

Tabela 6. Zestawienie parametréw do przykladowej oceny
réwnowaznych wlasciwosci uzytkowych betonéw z cementem
CEM II/C-M (W-LL) 32,5R w odniesieniu do betonéw z cementem
CEM II/B-V 32,5R (na podstawie CEN/TR 16639) w zakresie
odpornosci na penetracje wody

Table 6. List of parameters for an exemplary assessment of equivalent
performance properties of concretes with CEM II/C-M(W-LL) 32,5R
cement in relation to concretes with CEM 1I/B-V 32,5R cement (based
on CEN/TR 16639) in terms of resistance to water penetration

Klasa eks- Glebokos¢ penetracji wody [mm]
pozycji  peton testowany (z cementem  beton referencyjny (z ce-
betonu  CEM II/C-M (W-LL) 32,5R) mentem CEM II/B-V 32,5R)
45 29 27 70 45 50
m =337 =99 m =550 s=132
XC2
s=15,2
M= > = 1,588
35 31 29 40 34 32
m =317 =31 il =R =)
XC4
s=478
T.=394>T, =1,533

j, lim(n=3)

612024 (nr 622)




NAUKA W BUDOWNICTWIE

Tabela 7. Zestawienie parametrow do przykladowej oceny
réwnowaznych wlasciwosci uzytkowych betonow z cementem
CEM II/C-M (W-LL) 32,5R w odniesieniu do betonéw z cementem
CEM I1I/B-V 32,5R (na podstawie CEN/TR 16639) w zakresie
glebokosci karbonatyzacji

Table 7. List of parameters for an exemplary assessment of equivalent
performance properties of concretes with CEM II/C-M(W-LL) 32,5R
cement in relation to concretes with CEM 1I/B-V 32,5R cement (based
on CEN/TR 16639) in terms of resistance to carbonation depth

Klasa ekspo- Glebokos¢ karbonatyzacji [mm]

zycji betonu beton testowany (z cementem

CEM II/C-M (W-LL) 32,5R)

22,69 2124 20,77 20,88

23,64 22,50 22,06 22,79
m=22,07 s =102

beton referencyjny (z ce-
mentem CEM II/B-V 32,5R)

3329 3035 27,09 29,28
30,70 31,00 28,65 3142
m=3022 =188

5=2,04
T =1839>T,

XC2

) — JRAS
13,70 15,90 23,01 19,91
14,53 14,63 23,06 21,37
5,= 1,69 m =212
s=197
T,=1281>T,

J» lim(n=3)

16,78 17,00
19,00 15,92
m = 15,93

19,67 20,50
19,68 22,54

XC4 5,= 1,48

=1,345

Poréwnano wartosci glgbokosci penetracji wody (tabela 6)

i glebokosci karbonatyzacji (tabela 7) uzyskane w przypadku
betondéw testowanych i betonéw referencyjnych. Analiza,
procz bezposredniego poréwnania $rednich z ,,n” probek (n =3
w przypadku badan gigbokosci penetracji wody oraz n = 8 —
badan glgbokosci karbonatyzacji), uwzglgdnia rowniez odchy-
lenia standardowe obu zbioréw danych. W wyliczeniu wspot-
czynnika statystycznego T przyjeto graniczna warto$é d oce-
nianego aspektu j (giqbokosc penetracji wody j lub glqbokosc
karbonatyzacji j jako aspekt trwato$ci), rowna +30%. Ze
wzgledu na brak glgbokosci penetracji wody pod ci$nieniem
wirod ocenianych wg wytycznych CEN/TR 16639, wartos¢ d,
przyjeto jako analogiczna w ocenie karbonatyzacji, mlgracp
chlork6éw oraz mrozoodpornosci w obecnosci srodkow odladza-
jacych. Ostatecznie, w porownywanych parach betonéw opra-
cowanych do klas ekspozycji XC2

ne T, wg CEN/TR 16639 i XC4, wspoélczynnik statystyczny
Table 8. Limit values T, T, w przypadku glebokosci penetra-
according to CEN/TR 16639 oii wody, jak i glebokosci karbona-
tyzacji jest wigkszy od ustalonej

Tabela 8. Warto$ci granicz-

Liczba wynikéw Warto$¢ gra-

badania () miezna Ty, \aro4ci graniczne; T, , dlazbioru ,n”
3 1,533 wynikow (tabela 8). Oznacza to, ze pod
4 1,440 wzgledem trwalo$ci oceniane receptu-
5 1,397 ry z cementem CEM II/C-M (W-LL)
£ L mozna uzna¢ za rOwnowazne z cemen-
! e tem CEM II/B-V. Aby mozna bylo
0 15 uznac te analizy za wazne, nalezy zwro-
J 1,337 ci¢ uwagg, ze musza byc¢ spetnione kry-
1(1) 133(5) teria dotyczace wszystkich Qeldarqwa-
B 1: i nych przez producenta wiasciwosci be-

tonu, od klasy wytrzymalo$ci poczawszy.

Podsumowanie
Przedstawiony w artykule przyktad przeprowadzenia
dowodu o rownowaznych wiasciwosciach uzytkowych
ocenianego betonu z cemenem CEM II/C-M (W-LL) poka-
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zuje, w jaki sposdb mozna wykorzystaé narzedzie statystyczne
zaproponowane w raporcie technicznym CEN/TR 16639 [11].
Przeanalizowano wybrane wyniki badan z programu badaw-
czego, ktorego celem byta analiza poréwnawcza kilku no-
wych cementdéw, odniesiona do betonu referencyjnego z ce-
mentem CEM II/B-V. O ile porownanie tych samych wtasci-
wosci betonu o takim samym sktadzie, ale z r6znym cemen-
tem wykazato w do$¢ prosty sposéb, ze stosowanie cementu
CEM II/C-M (W-LL) daje korzystny efekt w przypadku kaz-
dej badanej cechy (wytrzymato$¢ na $ciskanie, odpornos¢
na penetracj¢ wody pod cisnieniem, odporno$¢ na karbona-
tyzacje), o tyle statystyczne uwiarygodnienie tej tezy potrze-
buje jasnych i konkretnych podstaw do prowadzonych ana-
liz. Wzorzec, w odniesieniu do ktérego sprawdzana jest row-
nowazno$¢ wlasciwosci, musi przede wszystkim wykazywac
zgodnos¢ ze wszystkimi wymaganiami normowymi stawia-
nymi w analizowanej klasie ekspozycji. Dopiero wtedy moz-
na korzysta¢ z narz¢dzia sprawdzajacego przedstawionego
w raporcie technicznym CEN/TR 16639. W przypadku cho¢-
by czgsciowej niezgodnosci, ktora zawiera przedstawiony
w artykule przyktad analiz, wyniki takich badan nie moga sta-
nowi¢ rozstrzygajacego dowodu o rownowaznych wlasciwo-
$ciach uzytkowych nowego rozwiazania odniesionego do
wzorca sprawdzonego we wczesniejszym stosowaniu.
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