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Streszczenie

Niniejszy artykut stanowi uzupetnienie czesci 1 artykutu, ktdry ukazat sie

w nr. 3/2023 kwartalnika BTA [1], o wyniki badan trwafosciowych betonéw

do produkcji sprezonych elementéw mostowych. Przeprowadzone badania wykaza-
ty, ze betony wykonane z cementu portlandzkiego wapiennego CEM II/A-LL 52,5R
i portlandzkiego wieloskiadnikowego CEM II/A-M (S-LL) 52,5N charakteryzuja

sie bardzo dobrg szczelnosciag (niska gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem),
odpornoscia na karbonatyzacje oraz mrozoodornoscig. Wtasciwosci trwafosciowe
tych betondéw sa poréwnywalne lub lepsze niz betony wykonane z cementu port-
landzkiego CEM | 52,5R (cement referencyjny) przy jednoczesnie mniejszym $la-
dzie weglowym. Cementy CEM lI/A-LL 52,5R i CEM II/A-M (S-LL) 52,5N mogtyby
by¢ z powodzeniem stosowane w betonowych elementach sprezanych w drogowym
obiekcie inzynierskim, co przy obecnych zapisach specyfikacji GDDKIA , Beton
konstrukcyjny w drogowych obiektach inzynierskich” [2] nie jest moZliwe.

Sfowa kluczowe:

Slad weglowy, prefabrykacja, cement, domieszki, trwafosc¢

Abstract

This article complements Part 1 of the article that was published in no. 3/2023
of the BTA Quarterly [1] with the results of durability tests on concretes for
prestressed bridge elements. The tests carried out showed that concretes made
of Portland limestone cement CEM II/A-LL 52,5R and Portland composite cement
CEM 1I/A-M (S-LL) 52,5N are characterised by very good tightness (low depth

of water penetration under pressure), resistance to carbonation and frost-thaw
resistance. The durability properties of these concretes are comparable or better
than concretes made with Portland cement CEM | 52,5R (reference cement)
with a lower carbon footprint. CEM Il/A-LL 52,5R and CEM IlI/A-M (S-LL) 52.5N
cements could be successfully used in prestressed concrete elements in a road
engineering structure, which is not possible with the current provisions of the
GDDKIiA specification , Structural concrete in road engineering structures” [2].
Keywords:

carbon footprint, prefabrication, cement, admixtures, durability

1. Wstep

Artykut jest kontynuacja pierwszej czesci artyku-
tu, ktéra ukazata sie w nr 3/2023 kwartalnika
,Budownictwo, Technologie, Architektura” (BTA)
[11i w ktérej opisano wyniki badan w skali labo-
ratoryjnej i préby przemystowe obejmujgce wta-
$ciwosci mieszanki betonowej oraz wtasciwosci

Tabela 1. Sktady betonéw ) , )
mechaniczne betonu dla elementéw wibropraso-

i zawartosc efektywnych

alkaliéw wanych (kostka brukowa) oraz prefabrykacji ciez-
CEM152,5R Gorazdze 440 - -
CEM II/A-LL 52,5 R Gorazdze - 440
CEM II/A-M(S-LL) 52,5 N Gorazdze - - 440
Piasek 0/2 Otafez 650 650 650
Wapien 2/8 Trzuskawica 455 455 455
Wapien 8/16 Trzuskawica 660 660 660
Woda Wodociagowa 151 151 151
Efektywne w/c? - 0,35 0,35 0,35
MasterSure HES 1515 MBS 3,30 3,52 2,64
MasterAir 107 MBS 0,79 1,01 0,88
Zawarto$¢ Na,O_ - 2,282 2,284 1,878

1) z uwzglednieniem wody z domieszek

kiej (sprezona belka mostowa typu T). Wtasciwo-
Sci trwafosciowe kostki brukowej zostaty opisane
w artykule opublikowanym w nr 4/2023 kwartal-
nika BTA [3]. W obecnym artykule skupiono sig
na omowieniu wynikéw badan wtasciwosci trwato-
$ciowych betonu, ktéry postuzyt do produkcji belki
sprezonej typu T. Beton, z ktérego wyprodukowano
w/w belke, zostat wykonany z 3 réznych cemen-
téw: portlandzkiego CEM | 52,5R (referencja), por-
tlandzkiego wapiennego CEM II/A-LL 52,5R oraz
portlandzkiego wielosktadnikowego CEM [I/A-M
(S-LL) 52,5N. Betony z nich wykonane charakte-
ryzowaty sie zblizonymi wtasciwosciami mieszanki
betonowej i betonu w okresie normowym (28 dni)
[1]. Jednakze celem badan byfo réowniez wykaza-
nie, ze betony wykonane z cementéw CEM II/A-LL
52,5R oraz CEM II/A-M (S-LL) 52,5N o nizszym
$ladzie weglowym niz CEM | 52,5R moga cha-
rakteryzowac sie poréwnywalnymi wtasciwoscia-
mi trwatosciowymi i mogtyby by¢ z powodzeniem
stosowane w betonowych elementach sprezanych
w drogowym obiekcie inzynierskim, co przy obec-
nych zapisach specyfikacji GDDKIA ,Beton kon-
strukcyjny w drogowych obiektach inzynierskich”
[1]1 nie jest mozliwe.

2. Zakres badan

Zakres badan betonu obejmowat swoim zakresem:

— konsystencje po 10 min metodg opadu stozka
wg PN-EN 12350-2 [4],

— zwarto$é powietrza po 10 min wg PN-EN
12350-7 [5],

— wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 18 godz., 24
godz. oraz 28 dniach wg PN-EN 12390-3 [6],

— gtebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem po
28 dniach wg PN-EN 12390-8 [7],

— gtebokos$¢ karbonatyzacji wg PN-EN 12390-12
(81,

— odporno$¢ na dziatanie mrozu wg PN-B-06265
zat. N [9] — stopien F150.

W tabeli 1 przestawiono sktady betondw.

3. Wyniki badan laboratoryjnych

Witasciwosci mieszanki betonowej i wytrzymatosc
na $ciskanie przedstawiono odpowiednio w tabeli
2 i narys. 1. Betony z cementem portlandzkim
CEM 1 52,5R (Beton 1) i cementem portlandzkim
wapiennym CEM II/A-LL 52,5R (Beton 2) charak-
teryzowaty sie podobnym rozwojem wytrzymatosci
wczesnej, co jest istotne ze wzgledu na mozliwos¢
szybkiego sprezania elementéw betonowych. Be-
ton z cementem CEM II/A-M (S-LL) 52,5N (Be-
ton 3) charakteryzowat sie nizszg wytrzymatoscig
na $ciskanie po 18 i 24 godzinach od betonu re-
ferencyjnego odpowiednio o ok. 30% i ok. 16%.
Konsystencja mieszanek betonowych byta zblizona
do siebie, ale wymagato to zastosowania réznych
ilosci plastyfikatora w zaleznosci od ilosci i rodzaju
nieklinkierowych skfadnikéw (tabela 1). Wszyst-
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kie mieszanki betonowe byty napowietrzone, gdyz
w zafozeniach miaty by¢ odporne na dziatanie
mrozu (klasa ekspozycji XF4) i charakteryzowaty
sie zblizong zawarto$cig powietrza ok. 5 = 0,5%.
Wszystkie betony przed badaniami trwatosciowymi
byty pielegnowane przez 28 dni w wodzie, a na-
stepnie poddane badaniu lub dalszej pielegnacji
zgodnie z wymogami odpowiednich norm badaw-
czych. Wszystkie badane betony charakteryzowaty
sie bardzo dobrg szczelnoscig i spetnity wymaganie
dotyczace gtebokosci penetracji wody pod cisnie-
niem zawarte w WWiIORB GDDKIA [2] — gteboko$¢
penetracji wody pod ci$nieniem byta < 40 mm
(rys. 2). Warto podkres$li¢, ze betony wykonane
z cementéw CEM II/A-LL 52,5R i CEM II/A-M (S-
LL) 52,5N miaty gteboko$¢ wnikania wody nizszg
odpowiednio o0 ok. 33% i 45% niz beton referen-
cyjny z cementem CEM | 52,5R. Duza szczelno$¢
betonéw znalazta potwierdzenie réwniez w bada-
niach karbonatyzacji, gdzie nie zaobserwowano
postepu karbonatyzacji (tabela 3).

Badane betony charakteryzowaty sie dobrg mrozo-
odpornoscia, zarowno spadek wytrzymatosci byt <
20%, jak i ubytek masy byt < 5% po 150 cyklach
zamarzania-rozmrazania czynigc zados$¢ kryteriom
zawartym w normie PN-B-06265 zaf. N [9]. Uzy-
skanie dobrej mrozoodpornosci zwtaszcza przez
betony wykonane z cementéw CEM II/A-LL 52,5R
i CEM II/A-M (S-LL) 52,5N wynika z prawidfowe-
g0 napowietrzania (tabela 4) zaréwno pod katem
catkowitej zawarto$ci powietrza > 4,5% [21], jak
i zawartosci mikroporow > 1,5% [10]-[11] oraz
wskaznika rozmieszczenia poréw < 0,250 mm
[11].

4. Badania w skali przemystowej

Zaktad prefabrykacji, w ktérym przeprowadzo-
no préby, pracuje wg 24-godzinnego schematu
(rys. 4), a wymagana wytrzymato$é na $ciska-
nie betonu pozwalajgca na zwalnianie naciggéw
i przeniesienie sity na beton musi zosta¢ osiggnieta
po uptywie 16 godzin od zakonczenia betonowa-
nia. Nie mozna doprowadzi¢ do sytuacji, w kto-
rej rozpoczecie kolejnego cyklu produkcji bedzie
opo6znione w wyniku braku wytrzymato$ci beto-
nu, poniewaz znaczaco zaburzy to harmonogram
produkcji i wptynie negatywnie na koszty. Z tego
powodu do wykonania proby przemystowej wy-
brano 2 receptury betonu z cementem portlandz-
kim CEM | 52,5R oraz z cementem portlandzkim
wapiennym CEM II/A-LL 52,5R ze wzgledu na ich

Tabela 4. Struktura napowietrzenia wg PN-EN 480-11 [12]

Beton 1

CEM 52,5 R 4,52 | 0,222 2,26

Beton 2

CEM II/A-LL 52,5 R 575 0,194 2,86

Beton 3

CEM IJA-M(S-LL) 52,5 N| 200 | 0218 | 2,08

budownictwo ¢ technologie ¢ architektura

Tabela 2. Wtasciwosci mieszanki betonowej

Opad stozka po 5 min. [mm] 240 245 245
Rozptyw po 5 min. [mm] 420 485 500
Zawarto$¢ powietrza po 5 min. [%] 4,9 5,0 5,2

[ Beton1 MBeton2 M Beton3

o]
o

~
o

66,5 66,2

(o)}
o

w1
o

IS
S

w
o

N
o

Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa]

o

o

18 godz. 24 godz. 28 dni

Rys. 1. Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu

Tabela 3. Karbonatyzacja

Beton 1 - CEM | 52,5 R 0,0 0,0 0,0
Beton 2 - CEM I/A 52,5 R 0,0 0,0 0,0
Beton 3 - CEM I/A-M(S-LL) 52,5 N 0,0 0,0 0,0
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Rys. 2. Gfebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem po 28 dniach pielegnacji
Rys. 3. Odpornosc betonu na dziatanie mrozu wg [9]
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Czyszczenie formy
i zabezpiecznie
srodkiem
antyadhezyjnym

Rozformowywanie
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Betonowanie

Rys. 4. Schemat produkcji

Rys. 5. Szkic belki typu T

Fot. 1. Belki wykonane pod-
czas préby przemystfowej

z betonu z cementem:

a) CEM | 52,5R (referencyjna),
b) CEM [l/A-LL 52,5R

szybkie przyrosty wytrzymatosci wczesnej. Z wyty-
powanych betonéw w celach poréwnawczych wy-
produkowano belki typu T. Sg one zaprojektowane
na obcigzenia ruchome klasy | wg PN-EN 1992-
1-1 [13] oraz PN-EN 1991-2 [14]. W przekroju
poprzecznym belki majg ksztatt litery ,T” (rys. 5).
Szerokosci gérna B2 zawsze jest stata i wynosi

Tabela 6. Wtasciwosci mieszanki betonowej z préb produk-
cyjnych

Rozptyw [mm] 550 560

Zawarto$é powietrza [%] 4,5 4,4

89 cm, natomiast wysokos¢ i grubos¢ srodnika
w dole belki jest zmienna w zalezno$ci od rodza-
ju. W prezentowanym przypadku (fot.1 i 2) belka
T27 ma wysoko$¢ H=110 cm, a grubos$¢ $rodnika
w dole belki B1 = 46,5 cm.

W pierwszym etapie jeden z toréw zostat zabu-
dowany mieszanka betonowag wyprodukowang
z cementu portlandzkiego CEM | 52,5R. Po 16
godzinach dojrzewania, w tym 6 godzin stanowita
obrébka cieplna w temperaturze 40°C, uzyskano
wytrzymatos$¢ na Sciskanie 42,7 MPa. Po zwolnie-
niu naciggéw uzyskano przeciw-strzatke w zakre-
sie od 18 mm do 20 mm, a po 14 dniach ponow-
ny pomiar strzatek wykazat wartosci od 25 mm do
29 mm. W drugim etapie w produkcji belek za-
stosowano mieszanke betonowg wyprodukowang
z cementu portlandzkiego wapiennego CEM II/A-LL
52,5R. Po tym samym czasie dojrzewania i po 6
godzinnej obrébce cieplnej w temperaturze 40°C
uzyskano wytrzymato$¢ na $ciskanie 41,1 MPa.
Natomiast po zwolnieniu naciggéw uzyskano prze-
ciw-strzatke w zakresie 19 mm do 21 mm, a po
14 dniach sktadowania warto$¢ przeciw-strzatek
miescita sie od 26 mm do 28 mm. W obu przy-
padkach zostaty spetnione zatozenia projektowe,
gdzie maksymalne dopuszczalne ugiecie belek po
sprezeniu wynosi 46 mm. Zaleca sie, aby belki
byty zamontowane i obcigzone w miejscu docelo-
wym nie wczeéniej niz po 30 dniach od wyprodu-
kowania oraz nie pdzniej niz 180 dni.

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze cementy
portlandzkie wielosktadnikowe CEM II/A wyso-
kich klas wytrzymatosciowych, np. CEM II/A-LL
52,5R i CEM II/A-M (S-LL) 52,5N, moga by¢
z powodzeniem stosowane w produkcji sprezonych
elementéw w drogowych obiektach inzynierskich
jako alternatywna dla powszechnie stosowanych
cementéw portlandzkich CEM |. Odpowiedni dobor
rodzaju i ilosci domieszek pozwala uzyskaé mie-
szanki betonowe z cementami CEM 1I/A-M (S-LL)
52,5N lub CEM II/A-LL 52,5R charakteryzujace
sie poréwnywalnymi wtasciwosciami reologicz-
nymi [1] istotnymi w konteks$cie prawidtowej ich
zabudowy, zblizonym stopniem napowietrzenia, co
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jest wazne w kontekscie uzyskania odpowiedniej

mrozoodpornosci. Betony z nich uzyskane charak-

teryzujg sie réwniez zblizonym przyrostem wytrzy-
matosci wczesnych w przypadku cementu CEM

[I/A-LL 52,5R lub umiarkowanym w przypadku ce-

mentu CEM II/A-M (S-LL) 52,5N [1], co pozwala

dobrac¢ tempo prac do wymagan placu budowy czy
zaktadu prefabrykacji. Réwniez cementy te pozwa-
laja uzyska¢ betony o wysokich wytrzymaftosciach
normowych (po 28 dniach) > 65 MPa. Betony

z cementami CEM 1I/A-M (S-LL) 52,5N lub CEM

II/A-LL 52,5R charakteryzowaty sie wysoka szczel-

noscig (niska penetracja wody pod ci$nieniem),

a takze bardzo dobrg odpornoscig na karbonatyza-

cje i mrozoodpornoscia.

Zawarto$¢ alkaliow aktywnych NaZOaq w betonach

z cementami CEM II/A-M (S-LL) 52,5N i CEM II/A-

-LL 52,5R nie przekroczyta 2,4 kg/m® pomimo

wysokiej zawartosci tych cementéw w sktadzie

betonu i byfa poréwnywalna z betonem z cementu

CEM | 52,5R. Spetniajac réwnocze$nie wymaga-

nia WWIORB GDDKIA [2] dla betonu stosowanego

w obiektach najwyzszej klasy S4 oraz najwyzszej

kategorii oddziatywania srodowiska E3 w kontekscie

zapobiegania reakcji alkalia-reaktywne kruszywo.

Dopuszczalne ugiecia belek wykonanych podczas

proby przemystowej z betonu zawierajgcego ce-

ment portlandzki wapienny CEM II/A-LL 52,5R
miescity sie w dopuszczalnych granicach normo-
wych oraz byty na poziomie belek wykonanych

z cementu portlandzkiego CEM | 52,5R, co poka-

zuje, ze cementy portlandzkie wielosktadnikowe

CEM II/A moga by¢ z powodzeniem stosowane

jako sktadnik betonu do produkcji elementéw spre-

zonych.

Wartym podkreslenia jest, ze stosowanie cemen-

téw CEM II/A-M (S-LL) 52,5N lub CEM II/A-LL

52,5R pozwala ograniczy¢ $lad weglowy betonu

sprezonego przy zblizonych wtasciwosciach uzyt-
kowych, co jest zgodne z filozofig zréwnowazonego
rozwoju i ideg gospodarki w obiegu zamknietym

[11.
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