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Porownanie wpltywu cementow ECOPlanet SA CEM V/A (S-V) 425N -
LH/HSR/NA i CEM I11/B-V 42,5 R - HSR na trwalo§¢ elementow
zelbetowych.

Abstrakt

Artykut zawiera analize mozliwosci stosowania cementu niskoemisyjnego ECOPlanet 5A
CEM VI/A (S-V) 425 N - LH/HSR/NA z Holcim w betonach odpornych na korozj¢
spowodowang karbonatyzacja i chlorkami niepochodzacymi z wody morskiej (klasa ekspozycji
XC4, XD1), wg PN-EN 206. Przedstawiono w nim wyniki badan przeprowadzonych zgodnie
z aktualnymi normami, ich analiz¢ oraz wnioski, ktore potwierdzajg rownowazne wlasciwos$ci
betondéw na bazie cementu niskoemisyjnego z wiasciwos$ciami betonow na bazie cementu CEM
11/B-V 42,5R HSR.

Stowa kluczowe: beton, trwatos¢, wytrzymatos$¢ na Sciskanie, karbonatyzacja, migracja jonow

chlorkowych, konstrukcja zelbetowa

1. Wprowadzenie

Wybor wlasciwego materialu konstrukcyjnego podyktowany jest przede wszystkim
konieczno$cig ~ OSiggnigcia  wyspecyfikowanych — wilasciwosci  wytrzymatosciowych
i trwatosciowych konstrukcji w wymaganym czasie. W przypadku betonu, bedacego jednym
z najpopularniejszych wyrobéw budowlanych, doboér odpowiednych wiasciwosci oraz
sktadnikow, ktore umozliwig osiggni¢cie stawianych wymagan, w sposob nadrzedny jest
zdefiniowany w normach PN-EN 206+A2:2021-08 oraz PN-B-06265. Dostosowanie do
wymagan tych norm, odkad beton stal si¢ wyrobem budowlanym, jest obowigzkiem kazdego
producenta betonu towarowego. Zapisy obu wymienionych dokumentéw ograniczaja
zastosowanie niektorych typow cementow niskoemisyjnych w okreslonych klasach ekspozycji.
Mimo to, obecne trendy spoiwowe zorientowane sg na cementy niskoemisyjne i dodatki
mineralne m.in. ze wzglgdu na koniecznos$¢ ograniczenia dotychczasowej emisji CO2, a przede

wszystkim wskaznika klinkier/cement do poziomu 0,60 w 2050 r. [1]. W ostatnim czasie



powstato wiele prac badawczych i opracowan tematycznych zaréwno polskich [1+3], jak i
zagranicznych [4+6], dotyczacych wptywu zastosowania spoiw niskoemisyjnych na trwatos¢
konstrukcji betonowych oraz kierunku ich rozwoju. Celem wykonanych przez badaczy analiz
byta przede wszystkim ocena wlasciwosci betonow z zastosowaniem cementow
niskoemisyjnych 1 wytypowanie rozwigzan, ktore ostatecznie wptynetyby na zachowanie lub
tez polepszenie wihasciwosci uzytkowych konstrukcji. Kontynuujac ten trend, w artykule
podjeto probe oceny uzytkowalnosci cementu ECOPlanet 5A CEM V/A (S-V) 42,5 N-
LH/HSR/NA w klasach ekspozycji XC4 i XD1. Zaprezentowane wnioski wynikajg
bezposrednio z pordéwnania wynikow badan betondéw testowych z wynikami betonu
referencyjnego oraz z analizy statystycznej w ramach koncepcji rownowaznych wtasciwosci
uzytkowych [7]. Kombinacja wymienionych elementéw przeprowadzonej oceny pozwolita w
sposob doktadny wskaza¢, iz analizowane betony charakteryzuja si¢ porownywalng
odpornoscia na niszczace dzialanie §rodowiska W pordOwnaniu z betonem referencyjnym.
Nastepstwem takiego podejs$cia jest niewatpliwie wiele korzysci dla producentow betonu
towarowego, takich jak: ograniczenie sladu weglowego (emisji CO2), a tym samym troska o
srodowisko, a takze ujednolicenie produkcji pod katem rodzaju stosowanego cementu oraz

ograniczenie kosztoéw produkcji.

2. Charakterystyka badan i analizowanych cementéw

Celem przeprowadzonych badah byla analiza trwatosci betondw wykonanych z uzyciem
cementu niskoemisyjnego ECOPlanet 5A CEM V/A (S-V) 42,5 N- LH/HSR/NA i poréwnanie
uzyskanych wynikoéw z whasciwosciami betonu referencyjnego na bazie cementem CEM I11/B-
V 42,5 R HSR. Zastosowany cement ECOPlanet 5A charakteryzuje si¢ (zgodnie z PN-EN 197-
1:2012 [9]) zmniejszong zawarto$cig klinkieru do 40-64%, a takze zwigkszong zawarto$cig
sktadnikow gtownych: popiotu lotnego krzemionkowy (V) i granulowanego zuzla
wielkopiecowego (S). Aby wlasciwie oznaczy¢ wlasciwosci wptywajace na trwatos¢ betonu,
przeprowadzono analize:
e odpornosci mechanicznej, wykonujac badanie wytrzymatosci na $ciskanie wg normy
PN-EN 12390-3:2019-7 [10];
e odpornosci na korozje spowodowanag karbonatyzacja (XC), wykonujac badanie
odpornosci na karbonatyzacje metoda przyspieszong wg normy PN-EN 12390-
12:2020-06 [11];



e odpornosci na korozje¢ spowodowang chlorkami niepochodzacymi z wody morskiej
(XD) wykonujac oznaczenie wspotczynnika migracji jonow chlorkowych wg normy

PN-EN 12390-18 [12].
Na podstawie wynikow badania wytrzymalosci na $ciskanie dokonano oceny betonu
w odniesieniu do projektowanej klasy wytrzymatosci, stosujac kryteria akceptacji badan
wstepnych wg zalgcznika A normy PN-EN 206 [7]. W odniesieniu do glebokosci
karbonatyzacji oraz wspoétczynnika migracji jonow chlorkowych przeprowadzono analizg
statystyczng w ramach koncepcji réwnowaznych wilasciwosci uzytkowych, dzieki czemu
oznaczono wplyw zmniejszonej ilosci klinkieru 1 zwickszonej ilosci niskoemisyjnych

sktadnikow gtownych w cemencie na szczelno$¢ betonu.

3. Trwalo$¢ betonéw z cementami niskoemisyjnymi

Trwalo$¢ betonu wbudowanego w konstrukcje mozna z powodzeniem utozsamic
z zachowaniem wilasciwosci uzytkowych catej konstrukcji w projektowanym czasie
uzytkowania. O utracie trwatosci konstrukeji zelbetowych mowi si¢, gdy zidentyfikowane
zostanie zagrozenie korozja zbrojenia, a wigc kiedy wysokoalkaliczny odczyn betonu,
zapewniajacy ochrong zbrojenia, bedzie zobojetniony przez proces karbonatyzacji postepujacy
w glab konstrukcji. W momencie obnizenia odczynu pH betonu ponizej 11,8 ochronna warstwa
pasywacyjna stali staje si¢ nietrwata, co stwarza wysokie ryzyko rozwoju jej korozji.
Dodatkowo obecno$¢ jonow chlorkowych przyspiesza ten proces oraz, w zaleznosci od ich
stezenia, powoduje jego rozpoczecie czesto przy pH wigkszym niz 11,8. Zagrozenie to
wymusza na producentach cementu, domieszek chemicznych i samego betonu poszukiwanie
rozwigzan, ktore wzmocnig odporno$¢ betonu na wnikanie CO2 1 jonéw chlorkowych. Czgstym
rozwigzaniem jest wzbogacanie betonow o dodatki typu Il, ktore zwigkszaja jego szczelnosc.
W omawianym projekcie badawczym mieszanki byty zaprojektowane zgodnie z wymaganiami
dotyczacymi sktadu przy kombinacji klas ekspozycji XC4 i XD1. Kazda z nich wykonana
zostala przy statym udziale poszczego6lnych frakcji kruszyw oraz stalej zawarto$ci cementu 1

niezmiennym wskazniku wodno — cementowym w poszczegolnych klasach ekspozycji.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan mieszanek betonowych. Badane mieszanki miescity
si¢ w zalozonym zakresie klas konsystencji S3 i S4, a zawartosci powietrza byty mniejsze niz

3,5%.



Tab. 1. Wlhasciwosci badanych §wiezych mieszanek betonowych.
Tab. 1. Properties of tested fresh concrete mixtures.

Mieszanka Mieszanka
referencyjna testowa
. CEMII/B-V425R- | CEMV/A (S-V)425N
Rodzaj cementu HSR “LH/HSR/NA
Oznaczenie betonu - Klasy ekspozycji R2 - XC4, XD1 TD2- XC4, XD1
Konsystencja - opad stozka [mm] po
czasie 10 min 150 155
Zawarto$¢ powietrza [%] 2,0 2,4

3.1. Rozwéj wytrzymalos$ci na Sciskanie betonow z cementami ECOPlanet 5A CEM V/A
(S-V) 425N - LH/HSR/NA i CEM 1I/B-V 425 R - HSR

Oznaczenie wytrzymalosci na $ciskanie wykonano na probkach dojrzewajacych 28 i 56 dni

w wodzie w temperaturze 20+£2°C. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki wytrzymalo$ci na $ciskanie analizowanych betonow.
Tab. 2. Result of the compressive strength of the analyzed concretes.

Mieszanka Mieszanka
referencyjna testowa
. CEM II/B-V425R - CEM V/A (S-V) 425N -
Rodzaj cementu HSR LH/HSR/NA
Oznaczenie betonu - Klasy ekspozycji R2 - XC4, XD1 TD2- XC4, XD1
Wymagana mlnlm&{lqa qusa wytrzymatos$ci C30/37 C30/37
na $ciskanie
Srednia wytrzymatos$¢ na $ciskanie - 28 dni 43,0 39.7
[MPa]
Srednia wytrzymatos$¢ na $ciskanie - 56 dni 525 48,7
[MPa]

Jako kryterium akceptacji dla wymaganej klasy wytrzymato$ci betonu przyjeto osiagnigcie
warto$ci fok + 6 MPa, jak w przypadku badan wstepnych (zat. A normy PN-EN 206 [1]).

Zgodnie z tym stwierdzono, iz beton referencyjny osiagnat wyspecyfikowang klase
wytrzymato$ci po 28 dniach dojrzewania, natomiast beton testowy z cementem ECOPlanet 5A
CEM V/A(S-V) 425 N - LH/HSR/NA (TD2) spetnit zaktadane kryterium dla klasy
wytrzymatosci C30/37 po 56 dniach dojrzewania betonu, a to oznacza konieczno$¢ ustalenia

dla niego terminu oceny i deklarowania zgodnosci po 56 dniach dojrzewania.

3.2. Wyniki badan karbonatyzacji betonéw z ECOPlanet 5A CEM V/A (S-V) 425 N -
LH/HSR/NA i CEM I1/B-V 425 R - HSR

Badanie karbonatyzacji rozpoczeto po 56 dniach dojrzewania betonu w wodzie

w temperaturze 20+£2°C i 14 dniach kondycjonowania w warunkach laboratoryjnych,
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powietrzno-suchych, zgodnie z normg badawcza [11]. Ocena poroéwnawcza trwatosci
analizowanych betondw uwzglgdniata srednig glgbokos¢ czota karbonatyzacji (dk) uzyskang po
70 dniach badania w komorze, w temperaturze 20+£2°C, wilgotnosci wzglednej 57+3%
1 stezeniu CO2 réwnym 3,0+0,5%.

Na rysunku 1 zestawiono wyniki z przeprowadzonego badania karbonatyzacji dla

analizowanych betonow.

Gtebokos¢ karbonatyzacji, klasa XC4
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Rys. 1. Srednia gleboko$¢ karbonatyzacji dk [mm] w badanych betonach, oznaczona po 56 dniach dojrzewania dla
klasy ekspozycji XCA4.

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

Czoto karbonatyzacji betonéw z ECOPlanet 5A CEM V/A (S-V) 42,5 N - LH/HSR/NA miato
wiekszy zasigg niz W betonach na bazie cementu CEM II/B-V 42,5 R - HSR, ale réznica
glebokosci w stosunku do betonu referencyjnego wyniosta tylko 1,8 mm. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze zastosowanie cementu typu ECOPlanet 5A nie wymusza zwigkszenia otuliny

zbrojenia w przyjmowanych klasach ekspozycji.

3.3. Wyniki badan migracji jonéw chlorkowych betonéw z ECOPlanet 5A CEM V/A (S-
V) 425N - LH/HSR/NA i CEM 11/B-V 425 R - HSR

Badanie niestacjonarnej migracji jonow chlorkowych wykonano w przypadku dojrzewania w
wodzie: wszystkich analizowanych sktadéw po 28 i 56 dniach oraz dodatkowo betonu z
ECOPlanet 5A CEM V/A (S-V) 42,5 N - LH/HSR/NA po 90 dniach. Do badania wykorzystano
po 3 probki walcowe, dostosowane do wymiaréw d=100 mm i h=50+2 mm. Badanie trwato od
24 do 96h, przy statym napieciu rownym 30V. Ocena porownawcza trwatosci analizowanych
betonéw uwzgledniata sredni wspolczynnik migracji jonow chlorkowych wyznaczony z

uwzglednieniem S$redniej glgbokos$ci penetracji jonéw chlorkowych, §redniej temperatury obu



roztwordéw testowych podczas badania, warto$ci przytozonego napigcia, wysokosci probki i
czasu trwania testu.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan. Dodatkowo wyznaczono
wskaznik AF (ageing factor) betonu z ECOPlanet 5A CEM V/A (S-V) 42,5 N - LH/HSR/NA,

ktory wskazuje jaki wplyw na wielko$¢ migracji jondw chlorkowych ma czas dojrzewania

probek.
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Rys.2. Poréwnanie wspélczynnikéw migracji jonéw chlorkowych dla analizowanych betonéw w réznym czasie
dojrzewania (28, 56 i 90 dni).

g(l)gd 6i./s():.omparison of migration coefficients of chloride ions for the analyzed concretes at different ages (28, 56 and
Wymiana cementu w stosunku 1:1 w betonach dojrzewajacych 28 dni, wplyneta znacznie na
obnizenie wspotczynnika migracji jonow chlorkowych w betonach z ECOPlanet 5A CEM V/A
(S-V) 42,5 N - LH/HSR/NA w poréownaniu z betonem referencyjnym na CEM I1/B-V 42,5 R
- HSR. Po 56 dniach dojrzewania widoczna jest dalsza istotna tendencja spadku warto$ci
wspoélczynnika migracji jonow chlorkowych w betonie testowym. Oznacza to, ze beton testowy
wypada zdecydowanie lepiej w poréownaniu z betonem z CEM II/B-V 425 R - HSR.
Wydtuzenie okresu dojrzewania do 90 dni w przypadku betonu z CEM V wptyng¢to na dalsze
spowolnienie migracji jonow chlorkowych w glab betonu (rysunek 2).

Wskaznik AF, wyznaczony na podstawie wynikow migracji jonéw chlorkowych w czasie
(rysunek 3) na poziomie 0,85 (wyktadnik funkcji potegowej), wskazuje na duzg zalezno$é
szczelno$ci betonu, wyrazonej zdolno$cia do migracji jonow chlorkowych, od czasu

dojrzewania betonu w wodzie.
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Rys. 3. Wyznaczenie wskaznika ageing factor (AF) dla betonu z cementem ECOPlanet 5A CEM V/A (S-V) 42,5 N -
LH/HSR/NA

Fig. 3. Determination of the ageing factor (AF) for concrete with cement ECOPlanet 5A CEM V/A (S-V) 42,5 N -
LH/HSR/NA

3.4. Ocena statystyczna trwalosci betonow z ECOPlanet 5A CEM V/A (S-V) 425 N -
LH/HSR/NA i CEM I1/B-V 425 R - HSR

W celu precyzyjnej oceny wptywu cementu ECOPlanet 5A o obnizonym $ladzie wegglowym na
trwalo$¢ wykonano analize¢ statystyczng na podstawie zapisoOw raportu technicznego CEN/TR
16639 [13]. Za pomoca tego narzedzia porownano uzyskane wlasciwosci betonu z cementem
testowym do betonu referencyjnego, uwzgledniajac w przypadku wybranej wlasciwosci poza
srednim wynikiem z n-probek liczbe probek poddanych badaniu (n), a takze odchylenie
standardowe uzyskanych wynikow pojedynczych oraz warto$ci graniczne wspotczynnika Tj w
odniesieniu do ocenianego aspektu trwatosci (j), przyjete z dokumentu CEN/TR 16639 [13].
Warunkiem uzyskania pozytywnej oceny poroéwnawczej jest wicksza wartos¢ wyliczonego T;
od wartosci granicznych Tj=1,440 (n=4) dla glebokosci karbonatyzacji i Tj=1,533 (n=3) dla
wspoélczynnika migracji jonéw chlorkowych. Wynik oceny statystycznej przedstawiono w
tabelach 3 i 4.

Tab. 3. Ocena statystyczna réwnowaznych wlasciwosci uzytkowych dla glebokosci karbonatyzacji oznaczonej na
betonach dojrzewajacych 56 dni

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

Beton CEM 11/B-V 42,5 R - HSR T Warunek
referencyjny
Betony testowe CEM tﬁéé}%ﬁ\ﬁ’s N- 3,136 Tj>1,440 Speiony

Tab. 4. Ocena statystyczna réwnowaznych wlasciwos$ci uzytkowych dla migracji jonéw chlorkowych oznaczonej na
betonach dojrzewajacych 28 i 56 dni

Tab. 4. Statistical evaluation of the equivalent concrete performance for the chloride ion migration determined on
concretes aged 28 and 56 days

Beton

. CEM II/B-V 425 R - HSR Tj (28 dni) | T;j (56 dni) Warunek
referencyjny




CEM V/A (S-V) 425N -
LH/HSR/NA

Betony testowe 13,073 14,545 Tj>1,533 | Spetniony

Uzyskany efekt z przeprowadzonej oceny statystycznej jednoznacznie wskazuje, iz
wilasciwosci uzytkowe betonu z ECOPlanet 5A CEM V/A (S-V) 42,5 N - LH/HSR/NA
determinujace jego trwalo$¢ mozna uznaé za rownowazne z wlasciwo$ciami betonu

referencyjnego z CEM 11/B-V 42,5 R - HSR.

4. Whnioski

Zaprezentowane wyniki badan wskazujg, ze niskoemisyjny cement ECOPlanet 5A CEM V/A
(S-V) 42,5 N - LH/HSR/NA umozliwia osiggniecie granicznych wartosci kryteridow trwatosci,
porownywalnych z wlasciwosciami betonu referencyjnego na bazie CEM I1/B-V 42,5R - HSR.
Wykonana analiza statystyczna potwierdza przydatno$¢ metody koncepcji roéwnowaznych
wlasciwosci  uzytkowych do  potwierdzania mozliwosci  zastosowania  receptur
uwzgledniajacych cementy niskoemisyjne w sktadzie betonu. W wyniku analizy parametrow
wplywajacych na trwalo$¢ betonu ustalono, ze:

e Beton wykonany z cementu wielosktadnikowego ECOPlanet 5A w odr6znieniu do
popiotowego cementu portlandzkiego CEM 11/B-V 425 R - HSR osiaggnat
wymagang klase¢ wytrzymatosci C30/37 po 56 dniach dojrzewania. Wykazat
porownywalny poziom karbonatyzacji co beton referencyjny i wigkszg odpornosé
na wnikanie jonéw chlorkowych.

e Wskaznik AF (ageing factor) betonu z cementem wielosktadnikowym ECOPlanet
S5A  oznaczony na podstawie uzyskanych wynikow wspolczynnika migracji
jednoznacznie wskazuje na duzg zalezno$¢ szybkosci wnikania jonéw chlorkowych
od czasu dojrzewania probek, co potwierdza roéwniez spadek wspotczynnika
migracji chlorkow Mnss wraz z wydluzonym okresem sezonowania probek w
wodzie.

o W sytuacji, gdy zawarto$¢ cementu 1 wskaznik w/c sg state, odporno$¢ betono6w na
karbonatyzacj¢ i wnikanie jonow chlorkowych bedzie w glownej mierze zalezna nie
tylko od ilo$ci wodorotlenku wapnia zdolnego do wigzania dwutlenku wegla, ilosci
I rodzaju dodatku/6w w sktadzie cementu, ale rowniez od whasciwosci mieszanki
betonowej, w szczegolnosci jej napowietrzenia i charakterystyki rozktadu poréw
kapilarnych w stwardnialym betonie decydujacych o tatwosci transportu

agresywnych mediow.



e Zastosowanie cementu niskoemisyjnego ECOPIlanet 5A CEM V/A (S-V) 42,5 N -
LH/HSR/NA w betonie spetniajgcym wymagania klas ekspozycji XC i XD jest
mozliwe, co wykazaly przeprowadzone badania.

e Zamiana cementu portlandzkiego popiotowego CEM II/B-V 42,5 R - HSR na
omawiany cement niskoemisyjny ECOPlanet 5A CEM V/A (S-V) 425 N -
LH/HSR/NA w stosunku 1:1 pozwala zmniejszy¢ wskaznik klinkierowy CF, a tym
samym emisj¢ CO2 0 ok. 24% .
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