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Abstract. The aim of this study was to evaluate the durability of
concretes made with CEM I, CEM 111, and CEM V cements in the
context of sustainable construction materials. The influence of 100
freeze—thaw cycles on the mechanical and durability properties of
the concretes was investigated. Concrete made with CEM III
cement exhibited the highest resistance to frost degradation,
whereas the greatest susceptibility to degradation was observed for
concrete containing CEM V cement. The results indicate that
CEM III cement provides a favorable compromise between
concrete durability and the reduction of the carbon footprint.
Keywords: carbon footprint of cement; freeze-thaw resistance
of concrete; low-clinker cements; durability of concrete.

he construction sector’s transition toward climate

neutrality has made reducing the environmental

impact of building materials one of the key

challenges facing the modern construction industry.
This is reflected in European Union policy, including the
EPBD (Energy Performance of Buildings Directive) [1] and
the CPR (Construction Products Regulation) [2], which
promote the design of buildings with low environmental
impact throughout their entire life cycle.

Consequently, Life Cycle Assessment (LCA), conducted
in accordance with PN-EN 15804+A2 [3], is becoming
increasingly important, with its results reported in Environ-
mental Product Declarations (EPDs) [4].

One of the main directions in the decarbonization of cement
production is to reduce the Portland clinker content by repla-
cing it with mineral additions. This approach makes it possi-
ble to significantly reduce the carbon footprint of cement while
utilizing by-products from other industries, in line with the
principles of a circular economy. At the same time, numerous
studies indicate that the use of mineral additions affects the
hydration process, microstructure development, transport pro-
perties [5, 6], and the durability of concrete, while the nature
of these changes depends on the type and proportion of the mi-
neral components used [7, 8]. It should be noted, however, that
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Streszczenie. W artykule przedstawiono oceng trwalosci beto-
noéw wykonanych z cementéw CEM I, CEM Il i CEM V w kon-
tek$cie zrownowazonego rozwoju materialow budowlanych.
Oceniono wplyw stu cykli zamrazania i rozmrazania na wlasci-
wosci mechaniczne i trwalo$¢ betonow. Najwigksza odpornosé
na degradacjg¢ mrozowa wykazat beton z cementem CEM 11, na-
tomiast najwigksza podatnos¢ na degradacjg stwierdzono w be-
tonie z cementem CEM V. Uzyskane wyniki wskazuja, ze cement
CEM III stanowi korzystny kompromis migdzy trwatoscia beto-
nu a ograniczeniem $ladu weglowego.

Stowa kluczowe: slad weglowy cementu; mrozoodpornos¢ beto-
nu; cementy o obnizonej zawartosci klinkieru; trwatos$¢ betonu.

ransformacja sektora budowlanego w kierunku neu-

tralnosci klimatycznej sprawia, ze ograniczenie

wplywu materiatow budowlanych na $rodowisko

stato si¢ jednym z najwazniejszych wyzwan wspol-
czesnego budownictwa. Znajduje to odzwierciedlenie w po-
lityce Unii Europejskiej, m.in. w Dyrektywie EPBD (Energy
Performance of Buildings Directive) [1] oraz Rozporzadzeniu
CPR (Construction Products Regulation) [2], promujacych
projektowanie obiektow o niskim oddziatywaniu srodowisko-
wym w calym cyklu zycia.

Coraz wigkszego znaczenia nabiera zatem ocena cyklu zy-
cia wyrobow (Life Cycle Assessment — LCA), wykonywana
zgodnie z norma PN-EN 15804+A2 [3], ktorej wyniki prezen-
towane sa w deklaracjach srodowiskowych EPD (Environmen-
tal Product Declaration) [4].

Jednym z gtéwnych kierunkéw dekarbonizacji produkcji
cementu jest ograniczenie zawartosci klinkieru portlandzkie-
go przez zastapienie go dodatkami mineralnymi. Rozwiaza-
nie to pozwala znacznie ograniczy¢ $lad weglowy cementu
oraz wykorzysta¢ produkty uboczne z innych gatgzi przemy-
shu, wpisujac si¢ w zatozenia gospodarki o obiegu zamknig-
tym. Jednoczes$nie liczne badania wskazuja, ze zastosowanie
dodatkéw mineralnych wptywa na przebieg hydratacji, rozwoj
mikrostruktury, wtasciwosci transportowe [5, 6] oraz trwato$¢
betondw, a charakter tych zmian zalezy od rodzaju i udzialu
zastosowanych sktadnikéw mineralnych [7, 8]. Nalezy jednak
zwréci¢ uwage, ze ograniczenie sladu weglowego materiatu
nie powinno by¢ oceniane wylacznie na podstawie emisji
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SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

reducing the carbon footprint of a material should not be
assessed solely on the basis of emissions associated with its
production. Actual environmental benefits can be achieved
only when reductions in CO, emissions are accompanied by
adequate material durability throughout its service life. The
aim of this article is to assess the effect of CEM I, CEM III,
and CEM V cements on concrete durability in the context of
the sustainable development of building materials. The study
examined the resistance of concrete to cyclic freezing and
thawing, as well as its resistance to carbonation following
frost exposure. The results were related to the carbon footprint,
indicating that the environmental assessment of concrete with
reduced clinker content should take into account not only the
carbon footprint associated with cement production but also
the durability of the material, which determines its actual
environmental impact throughout its entire life cycle.

Materials and methods

The scope of the study included the preparation of three
series of concretes differing only in the type of cement used,
while maintaining a constant water-to-cement ratio
(w/c = 0.5). The tests were performed on concrete made with
CEMI152.5N-NA, CEM II/A 42.5N, and CEM V/A (S-V)32.5R
cements. The mix compositions are presented in Table 1.

Table 1. Composition of the tested specimens per 1 m?
Tabela 1. Skiad badanych probek w przeliczeniu na 1 m?

zwigzanych z jego produkcja. Rzeczywiste korzysci §rodowi-
skowe moga zostac osiagnigte jedynie wowczas, gdy reduk-
cji emisji CO, towarzyszy zachowanie odpowiedniej trwato-
$ci materialu w okresie jego uzytkowania. W artykule omo-
wiono wplyw cementow CEM I, CEM III oraz CEM V
na trwato$¢ betonow w aspekcie zrbwnowazonego rozwoju
materialdow budowlanych. W ramach badan przeanalizowano
odporno$¢ betonéw na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie
oraz odporno$¢ na karbonatyzacj¢ po oddziatywaniu mrozu.
Uzyskane wyniki odniesiono do $ladu weglowego, wskazu-
jac, ze ocena srodowiskowa betonéw o zmniejszonej zawar-
tosci klinkieru powinna uwzgledniaé nie tylko $lad weglowy
zwiazany z produkcja cementu, ale rowniez trwato§¢ materia-
hu determinujaca jego rzeczywisty wptyw $rodowiskowy
w catym cyklu zycia

Materialy i metody badan

Zakres badan obejmowatl wykonanie trzech serii beto-
now rozniagcych si¢ wylacznie rodzajem zastosowanego
cementu, z zachowaniem statego stosunku wody do ce-
mentu (w/c = 0,5). Przeprowadzono badania betondéw na ba-
zie cementow CEM I 52,5 N-NA, CEM III/A 42,5 N oraz
CEM V/A(S-V) 32,5 R. Sktad mieszanek przedstawiono
w tabeli 1.

Sample designation/Oznaczenie CEM I CEM III CEMV

Cement [ke] CEM 52,5 N-NA CEMIITA42,5N CEM V/A (S-V) 32,5R
390

Water [kg]/Woda [kg] 195

Granite (8 — 16 mm) [kg]/Granit (8 — 16 mm) [kg] 558

Granite (2 — 8 mm) [kg]/Granit (2 — 8 mm) [kg] 648

Sand (0 - 2 mm) [kg]/Piasek (0 — 2 mm) [kg] 594

w/c 0,5

Due to the slower strength development of concretes made
with CEM Il and CEM V cements, resulting from the presen-
ce of mineral additions, the tests were conducted after 56 days
of curing the specimens in water. The internal frost resi-
stance of the concrete was assessed in accordance with
PN-88/B-06250 [9]:

m number of specimens subjected to freeze — thaw cycles:
6 (for each type of concrete) + 6 control cubes (stored in water
throughout the entire freeze—thaw testing period);

m specimen dimensions: 100 x 100 x 100 mm?;

m temperature range during one cycle: +18°C + 2°C to
—18°C +2°C;

m duration of one cycle: 6 — 8 hours;

m total number of cycles: 100;

m tested parameters: mass loss (%), capillary water
absorption [10], ultrasonic wave propagation velocity [11],
decrease in compressive strength [12], depth of water
penetration under pressure [13].
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Ze wzgledu na wolny przyrost wytrzymatosci betonow
wykonanych z cementow CEM III i CEM V, wynikajacy
z obecnosci dodatkéw mineralnych, do badan przystapiono
po 56 dniach dojrzewania probek w wodzie. Badanie mro-
zoodporno$ci wewngtrznej betondw wykonano zgodnie
z PN-88/B-06250 [9]:

m liczba probek zamrazanych — 6 z kazdego rodzaju beto-
nu + 6 kostek kontrolnych (przechowywane przez caly okres
cykli mrozowych w wodzie);

m wymiary probki — 100 x 100 x 100 mm?;

m zakres temperatury podczas 1 cyklu: +18°C +/- 2°C do
-18°C +/- 2°C;

m czas trwania 1 cyklu — 6 — 8 h;

m calkowita liczba cykli — 100;

m badany parametr: ubytek masy [%]; absorpcja kapilarna
wody [10]; predkos¢ rozchodzenia fali ultradzwigkowej [11];
zmniejszenie wytrzymalosci na $ciskanie [12]; glebokosé¢
whnikania wody pod cisnieniem [13].
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Depth of water penetration under
pressure. After removal from the
climatic chamber (100 freeze-thaw
cycles) or from water (control
specimens), the specimens were stored
for 14 days under air-dry conditions
(T = 20°C + 2°C; RH = 55% + 5%).
Subsequently, four sides of each
specimen were coated with an epoxy resin
sealant. The two uncoated sides were
opposite one another. The specimens were
then placed in a water permeability testing
machine for 72 hours (Photo 1).

Resistance to carbonation was
assessed in accordance with PN-EN

specimens. Two cubic specimens from
each series were used for the tests:
specimens subjected to 100 freeze-thaw cycles and control
specimens stored in water. Before testing, the specimens were
conditioned for 21 days under laboratory conditions (T =20°C,
RH = 55%), after which four side surfaces were sealed with
silicone, leaving two opposite surfaces exposed. Carbonation
was carried out for 28 days in a chamber with a relative
humidity of 55% and a CO, concentration of 4%. After the
exposure period, the specimens were broken, the fracture
surfaces were sprayed with a phenolphthalein solution, and the
carbonation depth was determined based on the color
boundary, with five measurements taken on each surface.

wody pod cisnieniem

Results

Mass loss. After 100 freeze—thaw cycles, no significant
change in the mass of the specimens made with CEM I and
CEM III cements was observed. In contrast, a slight increase
in specimen mass was observed for the concrete made with
CEM V cement (4.3 g on average). This phenomenon may be
interpreted as a result of increased water absorption associated
with the formation of microdamage and changes in the pore
structure of the concrete. The increase in mass may indicate
the initiation of freeze—thaw degradation processes. At later
stages of degradation, the propagation and formation of cracks
may lead to the detachment of concrete fragments.

Ultrasonic wave propagation velocity. The average values
of ultrasonic wave transit time and ultrasonic wave
propagation velocity for control specimens and specimens
subjected to 100 freeze-thaw cycles are presented in Table 2.

Photo 1. Concrete specimens after 100
o freeze-thaw cycles subjected to the water
12390-12 [14] by determining the depth penetration under pressure test

of CO, penetration into the concrete Fot. I. Betonowe probki po stu cyklach mra- wnikania CO, do probek betonowych. Do ba-

zania i rozmrazania podczas wnikania

Glebokos$¢ wnikania wody pod ci$nie-
niem. Probki po wyjeciu z komory klima-
tycznej (100 cykli mrozowych) i wody (prob-
ki kontrolne) przechowywano przed bada-
niem przez 14 dni w warunkach powietrzno-
-suchych (T=20°C+/-2°C; RH="55%+/- 5%).
Kolejno, cztery Sciany kazdej z probek po-
kryto $rodkiem uszczelniajacym w postaci
zywicy epoksydowej. Dwie z niepokrytych
$cian byty do siebie przeciwlegte. Nastegpnie,
probki umieszczono na 72 h w maszynie
przeznaczonej do badania przepuszczalnosci
wody (fotografia 1).

Odporno$¢ na korozje weglanowa (kar-
bonatyzacj¢) zbadano zgodnie z norma
PN-EN 12390-12 [14], okreslajac glgbokos¢

dan wykorzystano po dwie kostki szescien-
ne z kazdej serii: probki po stu cyklach za-
mrazania i rozmrazania oraz probki kontrolne, przechowywa-
ne w wodzie. Przed badaniem probki sezonowano przez 21 dni
w warunkach laboratoryjnych (T = 20°C, RH = 55%), a na-
stepnie uszczelniono silikonem cztery powierzchnie boczne,
pozostawiajac dwie przeciwlegte odstonigte. Karbonatyzacje
prowadzono przez 28 dni w komorze o wilgotno$ci wzgled-
nej 55% i stezeniu CO, rownym 4%. Po zakonczeniu ekspo-
zycji probki przetamano, powierzchnie przetomu spryskano
roztworem fenoloftaleiny, a gtgboko$¢ karbonatyzacji wyzna-
czono na podstawie granicy zabarwienia, wykonujac po piec¢
pomiaréw na kazdej powierzchni.

Wyniki badan

Ubytek masy. Po stu cyklach zamrazania i rozmrazania
betonéw wykonanych z cementéw CEM I oraz CEM III nie
odnotowano istotnej zmiany masy badanych probek, natomiast
w przypadku betonu wykonanego z cementu CEM V zaobser-
wowano niewielki przyrost masy probek (Srednio 4,3 g). Zja-
wisko to mozna interpretowac jako efekt zwigkszonej absorp-
cji wody, wynikajacej z powstawania mikrouszkodzen oraz
zmian w strukturze porowatej betonu. Wzrost masy moze
$wiadczy¢ o inicjacji proceséw degradacji mrozowej. W dal-
szych etapach degradacji rozwoj i taczenie si¢ mikropgknigé
moze prowadzi¢ do odspajania fragmentow betonu.

Predko$¢ fali ultradzwigkowej. Srednie wartosci czasu
przejscia oraz predkosci propagacji fali ultradzwigkowe;j
w przypadku probek kontrolnych i probek poddanych stu cy-
klom zamrazania i rozmrazania przedstawiono w tabeli 2.

Table 2. Comparison of ultrasonic pulse velocity for different types of concrete as a function of the number of freeze—thaw cycles
Tabela 2. Poréwnanie predkosci fal ultradzwigkowych w réznych rodzajach betonu w zaleznosci od liczby cykli zamrazania i rozmrazania

Sample Average ultrasonic pulse travel time + standard deviation [ps]:/ Average ultrasonic pulse velocity [km/s]:/
designation/  Sredni czas przejscia fali dla danego betonu wraz z odchyleniem [ps]: Srednia predkosé fali ultradzwigkowej [km/s]:
z cl::loel:ltu 0 f-t cycles/0 cykli 50 f-t cycles/50 cykli ~ 100 f-t cycles/100 cykli 0 f-t cycles/0 cykli 50 f-t cycles/50 cykli 100 f-t cycles/100 cykli
CEMI 22,1 (20,3) 22,7 (0,1) 23,3 (£0,4) 45 44 43
CEM III 22,6 (+0,3) 23,0 (£0,2) 23,1 (£0,1) 44 43 43
CEM V 22,4 (+0,2) 25,0 (0,7) 26,1 (£1,1) 45 4,0 3,8
10/2026 (nr 650)
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The results showed that the greatest changes occurred in
concrete made with CEM V cement. After 100 freeze-thaw
cycles, an increase in wave transit time was observed,
resulting in a 14% decrease in its propagation velocity
compared with the control specimens. This result may indicate
the development of internal microdamage and an increase in
discontinuities within the concrete structure. For concrete
made with CEM I cement, the decrease in ultrasonic wave
propagation velocity was 5%, whereas for concrete made with
CEM III cement, it was only 2%.

Compressive strength. The effect of 100 freeze-thaw
cycles on the compressive strength of concrete is shown in
Figure 1 (the results are the averages of three specimens). The
greatest decrease in strength was observed for concrete made
with CEM V cement (32%), followed by concrete made with
CEM I cement (16%), while the smallest decrease was
observed for concrete made with CEM III cement (3%). Since
all mixtures were prepared with the same water-to-cement
ratio and aggregate composition, the observed differences can

be attributed primarily to the properties A Compressive strength [MPa]/
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

of the cement used and the different

reaction kinetics of its mineral components. °
CEM III/A 42.5 N-LH/HSR/NA cement >/ i

belongs to a group of cements with a high 60
proportion of granulated blast furnace s
slag and is characterized by hydraulic 49
activity. In contrast, CEM V/A (S-V) 30
cement contains both slag and fly ash, 20

with the pozzolanic reaction of the latter 10
0

Analiza uzyskanych wynikow wykazata, ze najwigksze zmia-
ny odnotowano w przypadku betonu wykonanego z cementu
CEM V. Po stu cyklach zamrazania i rozmrazania stwierdzo-
no wydtuzenie czasu przejécia fali, co spowodowato zmniej-
szenie predkosci jej propagacji o 14% w poréwnaniu z prob-
kami kontrolnymi. Wynik ten moze wskazywac na rozw¢j mi-
krouszkodzen wewngetrznych oraz zwigkszenie nieciagtosci
struktury betonu. W przypadku betonu wykonanego z cemen-
tu CEM I spadek predkosci propagacii fali ultradzwigkowej wy-
niost 5%, natomiast betonu z cementu CEM 111 jedynie 2%.
Wytrzymalos$¢ na Sciskanie. Wptyw stu cykli zamrazania
i rozmrazania na wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie przedsta-
wiono na rysunku 1 (wyniki stanowia $§rednie z trzech pro-
bek). Najwigkszy spadek wytrzymato$ci odnotowano w przy-
padku betonu z cementu CEM V (32%), mniejszy betonu z ce-
mentu CEM I (16%), natomiast najmniejszy betonu z cementu
CEM I (3%). W zwiazku z tym, ze wszystkie mieszanki wy-
konano przy identycznym stosunku w/c oraz tym samym skta-
dzie kruszyw, obserwowane réznice nalezy wiazaé przede
wszystkim z wlasciwo$ciami zastosowa-
nego cementu oraz odmienna kinetyka re-
akcji jego sktadnikoéw mineralnych. Ce-
ment CEM I1I/A 42,5 N-LH/HSR/NA na-
lezy do grupy cementow o duzym udziale
granulowanego zuzla wielkopiecowego,
charakteryzujacego si¢ aktywnoscia hy-
drauliczna. Z kolei cement CEM V/A (S-V)
zawiera zarowno zuzel, jak i1 popiot lot-

ny, ktérego reakcja pucolanowa przebiega
>

I

‘16%

proceeding more slowly. As a result, the 0
formation of secondary C-S-H phases and
microstructural densification proceeded
more slowly than in concrete made with
CEM 1II cement, favoring greater water

« CEM I = CEM 1lI= CEM V

Fig. 1. Effect of the number of freeze-thaw
cycles on the compressive strength of concrete

100 wolniej. W rezultacie tworzenie wtoérnych

The number of freeze-thaw cycles/ 37 C-S-H oraz uszczelnianie mikrostruk-

Liczba cykli mrozowych . L
tury przebiegaty wolniej niz w przypad-

ku betonu z cementem CEM 111, co sprzy-
jato wigkszemu transportowi wody i in-

transport and more intensive degradation Rys. 1. Wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie w za- tensywniejszej degradacji podczas cy-

during cyclic freezing and thawing.

The presence of granulated blast furnace slag in CEM III
cement promotes the formation of additional hydration
products, leading to densification of the cement matrix,
reduced permeability, and a decrease in the amount of water
freezing in the pores. As a result, the concrete exhibits greater
resistance to damage caused by cyclic freezing and thawing,
as also confirmed by the results of capillary water absorption
and water penetration under pressure.

Capillary water absorption. Capillary water absorption
was determined for concrete specimens after 100 freeze—thaw
cycles and for the corresponding control specimens. The
determined capillary absorption coefficients are presented in
Table 3, while the capillary absorption curves are shown in
Figure 2. Concrete made with CEM III slag cement exhibited
similar capillary water absorption in the control specimens and
after 100 freeze—thaw cycles, indicating a minor effect of
freeze—thaw exposure on the permeability of the concrete
structure. A different trend was observed for concrete made
with CEM V multi-component cement. After freeze—thaw
exposure, a clear increase in the amount of absorbed water
and in the capillary absorption coefficient was observed,

1012026 (nr 650)

leznosci od liczby cykli dziatania mrozowych

klicznego zamrazania i rozmrazania.

Obecno$¢ granulowanego zuzla wielkopiecowego w ce-
mencie CEM III sprzyja powstawaniu dodatkowych produk-
tow hydratacji, prowadzac do uszczelnienia matrycy cemen-
towej, ograniczenia przepuszczalno$ci oraz zmniejszenia ilo-
$ci wody zamarzajacej w porach. W efekcie beton wykazuje
wigksza odporno$¢ na uszkodzenia wywolane cyklicznym
zamrazaniem i rozmrazaniem, co znajduje potwierdzenie row-
niez w wynikach badan absorpcji kapilarnej oraz gigbokosci
penetracji wody pod ci$nieniem.

Absorpcje kapilarng wody badano na probkach betonow
po stu cyklach zamrazania i rozmrazania oraz na odpowiada-
jacych im probkach kontrolnych. Wyznaczone wspotczynni-
ki absorpcji kapilarnej przedstawiono w tabeli 3, natomiast
przebieg absorpcji kapilarnej zaprezentowano na rysunku 2.
Betony wykonane z cementu hutniczego CEM III charakte-
ryzowaly sig¢ zblizong absorpcja kapilarng probek kontrol-
nych i po stu cyklach zamrazania i rozmrazania, co wskazu-
je naniewielki wptyw oddziatywania mrozu na szczelno$¢ ich
struktury. Odmienny przebieg zaobserwowano w przypadku
betondéw wykonanych z cementu wielosktadnikowego CEM V.
Po oddzialywaniu mrozu stwierdzono w nich wyrazne zwigk-
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Table 3. Average capillary water absorption coefficients of concretes subjected to freeze—thaw cycles
Tabela 3. Usrednione wspotczynniki absorpcji kapilarnej betonow poddanych badaniu mrozoodpornosci

CEM I CEM III CEM YV
The number of freeze- capll'lary waten: absorp- . capll.lary watel: absorp- standard devia- capll'lary waten: absorp- .
-thaw cycles / tion coefficients/ 5 5 tion coefficients/ . 5 tion coefficients/ X 5
R 5 R .. tion/odchylenie R .. tion/odchylenie R .. tion/odchylenie
Liczba cykli wspolezynnik absorpcji wspolezynnik absorpcji wspolezynnik absorpcji
q 3 standardowe q g standardowe q 3 standardowe
mrozowych kapilarnej kapilarnej kapilarnej
[kg/(m*h'?)]
0 (reference samples)/
0 (prébki kontroine) 0,331 0,018 0,259 0,021 0,323 0,034
100 0,563 0,028 0,252 0,040 0,552 0,131
with the latter increasing by appro- A Am/A[kg/m’] szenie ilo$ci podciagnigtej wody oraz
ximately 70% compared with the 40| _cyvio  —com1 100 wspoélczynnika absorpcji  kapilarnej
i 35 —CEMII0 - CEMTIIL 100 0, 5 1 4 1 -
coiltr(t)ll1 spec1mer;s. t o it I TGEMVD TGEM V00 = ? olk. 70 A) w porownaniu z probkami kon
n the case of concrete made wi ’ 2 rolnymi.
. .25 <l Y
CEM I Portland cement, an increase in W przypadku betonu wykonanego z ce-
the capillary absorption coefficient was 15 e mentu portlandzkiego CEM I odnotowa-
also observed after 100 freeze—thaw i,g R et R no réwniez zwigkszenie wspolczynnika
les. . ; .. . . i
cycles. However, the increase was 05 abSO.I'pC.JI kapllarne'J po stu cyklaph za
smaller than that observed for concrete mrazania i rozmrazania. Byt on jednak

made with CEM V cement. It should o 1 2 3
be emphasized, however, that capillary
water absorption is one of the para-
meters describing the transport pro-
perties of concrete and should not be interpreted as the
sole factor determining its frost resistance. Frost resistance
results from the interaction between the transport properties
of the material, the physicochemical properties of the
cement used, and the microstructure formed during
hydration [15, 16].

Depth of water penetration under pressure. After 72 h
of exposure to water under pressure, the specimens were split,
and the maximum depth of water penetration was measured
on the resulting fracture surfaces. The results are presented in
Table 4 and Photograph 2. The greatest depth of water
penetration, accompanied by the largest increase in specimen
mass (approximately 32 g), was recorded for the concrete
made with CEM V cement after 100 freeze—thaw cycles. In
contrast, the concrete made with CEM III cement exhibited
the lowest depth of water penetration and the smallest increase
in specimen mass (approximately 3.5 g).

Table 4. Maximum depth of water penetration under
pressure in concrete specimens

Tabela 4. Maksymalna glebokos¢ wnikniecia wody pod
cisnieniem w betonowe probki

CEMI CEMII CEMV

the number of freeze-thaw cycles/

C iti bol/
Dl ot liczba cykli zamrazania/

P t
Arametr rozmrazania
0 100 0 100 O 100

Maximum depth of water
penetration in concrete
specimens [mm]/
Maksymalna gleboko$¢ 2 e AR R
whniknigcia wody w probke
[mm]

4 5 6

Fig. 2. Capillary water absorption of concretes
Rys. 2. Przebieg absorpcji kapilarnej betonéow

7 mniejszy niz w przypadku betonu z ce-
0hl mentem CEM V. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze absorpcja kapilarna stanowi
jeden z parametrow opisujacych wiasci-
wosci transportowe betonu i nie powinna by¢ interpretowana
jako jedyny czynnik decydujacy o jego mrozoodpornosci.
Uzyskana odporno$¢ na dziatanie mrozu jest wynikiem
wspotoddzialtywania wasciwos$ci transportowych materiatu,
wlasciwosci fizykochemicznych zastosowanego cementu
oraz mikrostruktury ksztaltujacej si¢ w procesie hydratacji
[15, 16].

Gleboko$é wnikania wody pod ci$nieniem. Po 72 h dzia-
tania wody pod ci$nieniem probki przetamano, a na powierzch-
ni przetomu wyznaczono maksymalna glgbokos$¢ penetracji
wody. Wyniki przedstawiono w tabeli 4 oraz na fotografii 2.
Najwigksza glebokos¢ penetracji wody oraz najwigkszy przy-
rost masy probek (ok. 32 g) odnotowano w przypadku betonu
wykonanego z cementu CEM V po stu cyklach zamrazania
irozmrazania. Najmniejsza glgbokos$¢ penetracji oraz najmniej-
szy przyrost masy probek (ok. 3,5 g) stwierdzono w przypad-
ku betonu z cementu CEM II1.

Photo 2. Depth of water penetration under pressure in concrete specimens
made with CEM I, CEM 111, and CEM V: a) control specimens; b) specimens
subjected to 100 freeze—thaw cycles

Fot. 2. Glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem w probkach betonow wykonanych
z cementow CEM I, CEM 11l oraz CEM V: a) probki kontrolne, b) probki po stu
cyklach zamrazania i rozmrazania

10/2026 (nr 650)

[T
PL

| 1 AInPj3}yday ‘emidiumopng jeizpApn

191UAZU

1d ®ysimopoug 11

193



[ (=
T

=<
e

zynierii Srodowiska Pk

Wydziat Budownictwa, Architektury i In

N
(o)
N

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

Susceptibility of concrete to carbonation after freeze-
—thaw exposure. The average carbonation depths, together
with the coefficients of variation, are presented in Table 5.
Cross-sections of the concrete specimens after application of a
phenolphthalein solution are shown in Photograph 3. Among the
control specimens, the greatest carbonation depth was observed
in concrete made with CEM V cement (5.9 mm), followed by
concrete made with CEM III cement (3.5 mm), whereas the
smallest depth was observed in concrete made with CEM I
cement (2.4 mm). These results indicate that concrete made with
cements with reduced clinker content is more susceptible to
carbonation than the reference concrete. Exposure to 100
freeze—thaw cycles resulted in a further increase in carbonation
depth in all analyzed concretes. For concrete made with CEM I
cement, the carbonation depth increased to 3.3 mm, i.e., by
0.9 mm (38%). For concrete made with CEM III cement, it
increased from 3.5 to 5.0 mm, corresponding to an increase of
43%. Concrete made with CEM V cement exhibited the largest
absolute increase, amounting to 2.3 mm (from 5.9 to 8.2 mm, i.e.,
39%). This phenomenon can be explained by the interaction of
two mechanisms. On the one hand, the use of mineral additions
leads to areduction in the portlandite (Ca(OH),) content, thereby
reducing the concrete’s buffering capacity and its ability to
maintain a high pH, and consequently increasing its susceptibility
to carbonation [17, 18]. On the other hand, cyclic freezing and
thawing causes degradation of the material’s microstructure. This
is evidenced by a decrease in ultrasonic wave propagation
velocity, indicating the development of microcracks and
disruption of microstructural continuity. The resulting damage
may lead to the formation of an interconnected network of pores
and microcracks, facilitating CO, ingress into the concrete [19].
Consequently, carbonation may proceed more rapidly than in
concrete not exposed to freeze—thaw cycles.

Table 5. Average carbonation depth of control a)
specimens and specimens subjected to 100
freeze—thaw cycles

Tabela 5. Srednia glebokosé karbonatyzacji beto-
now w przypadku probek kontrolnych i probek
po stu cyklach zamrazania i rozmrazania

The number b) )
of freeze- CEM I CEMIII  CEMV .
thaw cycles
c )/'ll:;lcfll::o average carbonation depth [mm| (¢, [%0])/
= .. i 0,
e A
Reference
les/
ot 2AE202) 35(250) 59(:280)
kontrolne
100 33215 50(+249) 82(x226)

Podatnos¢ betonow na karbonatyzacje po oddzialywaniu
mrozu. Srednia gleboko$é karbonatyzacji wraz ze wspotczyn-
nikiem zmienno$ci przedstawiono w tabeli 5. Przetomy probek
betonowych po naniesieniu roztworu fenoloftaleiny zamiesz-
czono na fotografii 3. W przypadku probek kontrolnych naj-
wigksza glebokos¢ karbonatyzacji wykazal beton z cementem
CEMV (5,9 mm), nast¢pnie beton z cementem CEM 111 (3,5 mm),
natomiast najmniejszg z cementem CEM I (2,4 mm). Wyniki
te wskazuja, ze betony wykonane z cementéw o obnizonej
zawartosci klinkieru maja wigksza podatno$¢ na karbonatyza-
cje niz beton referencyjny. Oddzialywanie stu cykli zamraza-
nia i rozmrazania spowodowato dalszy wzrost glgbokosci kar-
bonatyzacji we wszystkich analizowanych betonach. W przy-
padku betonu z cementem CEM I gigboko$¢ karbona-
tyzacji zwigkszyta si¢ do 3,3 mm, tj. 0 0,9 mm (38%), betonu
z cementem CEM III z 3,5 do 5,0 mm, tj. o 43%, natomiast
w przypadku betonu z cementem CEM V odnotowano najwigk-
szy bezwzgledny przyrost, wynoszacy 2,3 mm (z 5,9 do 8,2 mm,
tj. 0 39%). Zaobserwowane zjawisko mozna wyjasni¢ wspot-
dziataniem dwoch mechanizméw. Z jednej strony zastosowa-
nie dodatkow mineralnych prowadzi do zmniejszenia zawar-
tosci portlandytu (Ca(OH),), zmniejszajac zdolno$¢ betonu
do utrzymania wysokiego pH i zwigkszajac tym samym jego
podatnos¢ na karbonatyzacjg [17, 18]. Z drugiej strony cyklicz-
ne zamrazanie i rozmrazanie powoduje degradacj¢ mikrostruk-
tury materiatu. O procesie tym §wiadczy zmniejszenie predko-
$ci propagacji fali ultradzwigkowej, wskazujace na rozwoj mi-
kropeknig¢ oraz naruszenie ciagtosci mikrostruktury. Powsta-
te uszkodzenia prowadza do rozwoju potaczonej sieci poréw
i mikropegknig¢, zwigkszajac wlasciwosci transportowe betonu
oraz ufatwiajac dyfuzje CO, do jego wnetrza [19]. W konse-
kwencji proces karbonatyzacji moze przebiega¢ szybciej niz
w betonie niepoddanym oddzialywaniu mrozu.

A

Photo 3. Fractured surfaces of concrete specimens after application of phenolphthalein
solution: a) control specimens; b), specimens subjected to 100 freeze—thaw cycles

Fot. 3. Przelomy probek betonowych po naniesieniu roztworu fenoloftaleiny:

Carbon footprint of selected cements

The use of cements with reduced clinker content makes it
possible to reduce CO, emissions already at the production
stage (LCA modules A1-A3), which includes raw material
extraction, transportation, and the manufacturing process. The
calculations were based on a Type III Environmental Product
Declaration developed by the Building Research Institute [20]

1012026 (nr 650)

a) probki kontrolne; b) probki po stu cyklach zamrazania i rozmrazania

Slad weglowy wybranych cementéw
Zastosowanie cementdw o obnizonej zawarto$ci klinkieru
pozwala ograniczy¢ emisje CO, juz na etapie produkcji (modu-
Iy A1 —A3 analizy LCA), obejmujacym pozyskanie surowcow,
ich transport oraz proces wytwarzania. Obliczenia wykonano
na podstawie Deklaracji Srodowiskowej Produktu Typu III,
opracowanej przez Instytut Techniki Budowlanej [20] zgodnie
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in accordance with [21]. For a cement content of 390 kg/m? of
concrete, the carbon footprint values were 0.155 t CO, eq/m®
for CEM Il and 0.168 t CO, eq/m® for CEM V. Compared with
concrete made with Portland cement (0.228 t CO, eq/m®), these
values correspond to emission reductions of 32% for CEM III
cement and 26% for CEM V cement.

It should be emphasized, however, that the presented values
refer to the specific cement types analyzed in this study and
are based on the data provided in the Type III Environmental
Product Declaration for cements produced in Poland.
Therefore, they should not be interpreted as a universal
relationship applicable to all CEM III and CEM V cements.
The differences in the carbon footprint values of the analyzed
cements result from the different proportions of their main
constituents. According to the data presented in [20], the
analyzed CEM III cement contained 43.0% clinker and 53.0%
blast furnace slag, whereas the CEM V cement contained
58.2% clinker, 18.5% ash, and 19.5% blast furnace slag. The
higher clinker content of CEM V cement compared with
CEM 1II resulted in a higher CO, emission factor for the
analyzed cement, as clinker production is the main source of
emissions associated with cement manufacturing.

Assessment of concrete durability

Reducing the clinker content is one of the main approaches
to reducing CO, emissions associated with cement production.
The use of cements with reduced clinker content, such as
CEM III and CEM V, enables a significant reduction in the
carbon footprint at the production stage. However, according to
the life cycle assessment (LCA) concept, the actual environ-
mental impact of a material should be evaluated over the entire
service life of a structure [22, 23]. The durability of concrete
affects the need for repairs and maintenance, as well as the
service life of the structure, and consequently the environmental
impact during the use stage (Module B of the LCA).

The results demonstrate that the assessment of concrete with
reduced clinker content cannot rely solely on the carbon footprint
associated with cement production. Material durability must
also be considered, as only a combined assessment of these two
aspects allows for a reliable evaluation of the environmental
performance of concrete over the entire life cycle of a structure.
Significant differences were observed between the analyzed
cements. Concrete made with CEM III cement exhibited high
resistance to cyclic freezing and thawing and good durability,
confirming the potential to reduce the carbon footprint while
maintaining high resistance to the tested degradation factors. In
contrast, concrete made with CEM V cement did not meet the
frost resistance criterion: after 100 freeze—thaw cycles, the
decrease in compressive strength reached 32%, exceeding the
permissible value of 20%. Furthermore, increased susceptibility
to carbonation was observed.

These findings indicate that the more favorable
environmental performance of cements with reduced clinker
content should be assessed not only in terms of CO, emissions
during production but also with regard to concrete durability
and the expected service life of the structure.

z [21]. Przy zawarto$ci cementu 390 kg/m? betonu $lad weglo-
wy wynioést: CEM 111 - 0,155 t CO, eq/m*; CEM V - 0,168 t
CO, eq/m’. W poréwnaniu z betonem na cemencie portlandzkim
(0,228 t CO, eq/m®) oznacza to redukcje emisji 0 32% w przypad-
ku cementu CEM III oraz o 26% cementu CEM V.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione wartosci odnosza si¢
do analizowanych grup cementdw, zgodnie z danymi zawarty-
mi w Deklaracji Srodowiskowej Produktu Typu III dotyczacej
cementow produkowanych w Polsce i nie powinny by¢ interpre-
towane jako uniwersalna zalezno$¢ pomigdzy wszystkimi ce-
mentami CEM III i CEM V. Réznica pomigdzy wartosciami
uzyskanymi w przypadku analizowanych cementéw wynika
z odmiennego udzialu poszczegolnych sktadnikéw gtéwnych.
Zgodnie z danymi przedstawionymi w [20], analizowany cement
CEM I1I zawieral 43,0% klinkieru oraz 53,0% zuzla wielkopie-
cowego, natomiast cement CEM V —58,2% klinkieru, 18,5% po-
piotu oraz 19,5% zuzla wielkopiecowego. Wigksza zawarto$¢
klinkieru w cemencie CEM V, w poréwnaniu z CEM III, wply-
neta na wyzszy wskaznik emisji CO, analizowanej grupy cemen-
tow, poniewaz proces produkcji klinkieru jest gtownym zro-
dlem emisji zwiazanych z wytwarzaniem cementu.

Ocena trwatosci betonow

Ograniczenie zawartosci klinkieru jest jednym z glownych
sposobow redukcji emisji CO, zwiazanej z produkcja cementu.
Zastosowanie cementOw o obnizonej zawartosci klinkieru, ta-
kich jak CEM III oraz CEM V, umozliwia istotne zmniejszenie
sladu weglowego juz na etapie produkcji. Zgodnie z koncepcja
oceny cyklu zycia (LCA) rzeczywisty wpltyw materiatu na $ro-
dowisko nalezy jednak ocenia¢ z uwzglgdnieniem catego okre-
su uzytkowania konstrukcji [22, 23]. Trwatos¢ betonu wptywa
na potrzebg wykonywania napraw i konserwacji oraz na okres
uzytkowania konstrukcji, a tym samym na oddziatywanie $ro-
dowiskowe w fazie uzytkowania (moduty B analizy LCA).

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze ocena betoné6w o obni-
zonej zawartosci klinkieru nie moze polega¢ wylacznie
na analizie §ladu weglowego zwiazanego z produkcja cemen-
tu. Konieczne jest jednoczesne uwzglednienie trwatosci ma-
terialu, poniewaz dopiero potaczenie obu aspektow pozwa-
la na wiarygodna oceng Srodowiskowa w calym cyklu zycia
konstrukcji. Przeprowadzone badania wykazaty istotne roz-
nice pomigdzy analizowanymi cementami. Beton z cemen-
tu CEM III charakteryzowat si¢ duza odpornoscia na cy-
kliczne zamrazanie i rozmrazanie oraz trwatoscia, potwier-
dzajac mozliwos¢ jednoczesnego ograniczenia sladu weglo-
wego z zachowaniem duzej odpornosci na badane czynniki
degradacyjne. Beton z cementu CEM V nie spetnit nato-
miast kryterium mrozoodpornosci — po stu cyklach zamra-
zania i rozmrazania spadek wytrzymato$ci na $ciskanie wy-
niost 32%, przekraczajac dopuszczalna warto§¢ 20%. Po-
nadto stwierdzono zwigkszona podatnos¢ na karbonatyzacje.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze korzystny bilans $rodo-
wiskowy cementow o obnizonej zawartosci klinkieru powi-
nien by¢ oceniany z uwzglednieniem nie tylko emisji CO,
na etapie produkcji, ale rowniez trwatosci betonu i przewidy-
wanego okresu uzytkowania konstrukcji.
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Summary

The most favorable properties were obtained for concrete
made with CEM III/A 42.5 N cement. It exhibited very good
mechanical properties and durability, while its carbon
footprint was approximately 32% lower than that associated
with Portland cement. A limitation of this solution is the slow
development of strength resulting from the delayed activation
of granulated blast furnace slag.

CEM V/A (S-V) 32.5 R multi-component cement also
enables a reduction in CO, emissions of approximately 26%.
However, the results indicate its lower resistance to
freeze—thaw exposure. Cyclic freezing and thawing increased
the susceptibility of the tested concretes to carbonation, with
the most pronounced adverse changes observed for concrete
made with CEM V/A (S-V) 32.5 R cement.

The environmental assessment of concrete with reduced
clinker content should not be based solely on the carbon
footprint associated with cement production. The results of
the study confirm the need to consider material durabi-
lity simultaneously, as adequate durability and service
performance are essential for achieving actual environmental
benefits throughout the entire life cycle of a structure.

Photos: authors
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Revised: 03.08.2026
Published: 21.10.2026

Podsumowanie

Najkorzystniejsze wlasciwosci uzyskano w przypadku
betonu wykonanego z cementu CEM III/A 42,5 N. Charak-
teryzowat si¢ on bardzo dobrymi wtasciwosciami mecha-
nicznymi i trwato$cia oraz mniejszym $ladem weglowym
(o ok. 32%) w poréwnaniu z cementem portlandzkim. Ogra-
niczeniem tego rozwiazania jest wolny przyrost wytrzymato-
$ci wynikajacy z pozniejszej aktywacji granulowanego zuzla
wielkopiecowego.

Cement wielosktadnikowy CEM V/A (S-V) 32,5 R umoz-
liwia rowniez ograniczenie emisji CO, (o ok. 26%). Uzyskane
wyniki wskazuja jednak na jego mniejsza odporno$¢ na oddzia-
tywanie mrozu. Cykliczne zamrazanie i rozmrazanie zwigkszy-
to podatnos¢ badanych betondw na karbonatyzacjg, przy czym
najbardziej niekorzystne zmiany odnotowano w przypadku be-
tonu z cementu CEM V/A (S-V) 32,5 R.

Ocena $rodowiskowa betondw o obnizonej zawartosci
klinkieru nie powinna polega¢ wylacznie na analizie $ladu
weglowego zwiazanego z produkcja cementu. Przeprowa-
dzone badania potwierdzaja konieczno$¢ jednoczesnego
uwzgledniania trwatos$ci materiatu, poniewaz dopiero odpo-
wiednia odpornos¢ eksploatacyjna pozwala na osiagnigcie
rzeczywistych korzysci srodowiskowych w catym cyklu zy-

cia konstrukcji.
Fotografie: autorzy
Artykut wplynat do redakcji: 16.06.2026 1.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 03.08.2026 r.
Opublikowano: 21.10.2026 r.
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