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Cementy wielosktadnikowe wedtug projektu nowej normy prPN-EN
197-5 - mozliwosci aplikacyjne w aspekcie zielonej transformaciji
sektora cementowego i betonowego na tle doswiadczen niemieckich

Streszczenie

Ambitny plan nakreslony w Mapie Drogowej 2050 przez CEMBUREAU wymaga
wprowadzenia nowych rodzajéw cementdw i betondw. Istotnym punktem na tej drodze
Jest publikacja normy PN-EN 197-5, ktdra rozszerza rodzine cementéw powszechnego
uzytku z PN-EN 197-1 o cementy zawierajace wieksza zawartos¢ nieklinkierowych
sktadnikéw gtownych: 36-50% i 51-65% odpowiednio dla CEM Il/C-M i CEM VI. Po-
wszechne stosowanie cementow wielosktadnikowych jest waznym kierunkiem rozwoju
sektora cementowego w Polsce | w Europie. Badania i doswiadczenia niemieckie po-
kazuja, ze cementy CEM Il/C-M (S-LL) moga bez przeszkéd byc¢ stosowane w budow-
nictwie. Dlatego tez w nowym niemieckim projekcie normy DIN 1045-2 (uzupetnienie
normy EN 206) wsréd cementdw znalazt sie CEM Il/C-M (S-LL) i jest on dopuszczo-
ny do stosowania we wszystkich klasach ekspozycji poza XF2, XF3 i XF4. Jednak
przeprowadzone przez CEMEX w Niemczech badania odpornosci na przenikanie
chlorkdéw i mrozoodpornosci betonu z CEM 1I/C-M (S-LL) przedstawiaja, ze wyniki dla
tego betonu sa na zblizonym poziomie jak dla betonu referencyjnego wykonanego na
CEM Ill/A. Uzyskane wyniki wskazujg, ze cementy wieloskfadnikowe z powodzeniem
moga by¢ stosowane we wszystkich klasach ekspozycji, dlatego tak wazne sag kolejne
badania i projekty prowadzone w naszym kraju, obejmujace rézne kombinacje skfadu
cementu, aby maksymalnie wykorzystac potencjat redukcji CO, w cemencie i betonie.
Sfowa kluczowe:

cement wielosktadnikowy, zielony cementy, redukcja CO,, dekarbonizacja, trwa-
fos¢, zréwnowazony rozwdj, zielony tad

Abstract

Ambitious plan presented in Road Map 2050 by CEMBUREAU requires the intro-
duction of new types of cements and concretes to the market. An important point
on this path is the publication of the PN-EN 197-5 standard, which extends the
family of common cements covered by PN-EN 197-1 to cements containing a hi-
gher content of non-clinker main constituents: 36-50% and 51-65%, respectively
for CEM 11/C-M and CEM VI. The widespread use of multi-component cements is an
important direction in the development of the cement sector in Poland and Europe.
German research and experience show that cement CEM 1I/C-M (S-LL) can be suc-
cessfully used in construction. Therefore, the current draft of the German standard
DIN 1045-2 (supplement to EN 206) includes CEM Il/C-M (S-LL), which can be
used in all exposure classes except XF2, XF3 and XF4. However, the results of tests
of chloride penetration resistance and freeze-thawing resistance of CEM Il / C-M (S-
LL) concrete carried out by CEMEX in Germany are similar to the reference concrete
made with CEM Ill/A. The results show that composite cements can be successfully
used in all exposure classes, that is why further research and projects in our coun-
try, including various combinations of cement composition, are so important — they
can maximize the potential of CO, reduction in cement and concrete.

Keywords:

composite cements, green cement, CO, reduction, decarbonization, durability,
sustainability, green deal

Wprowadzenie

Nowa norma prPN-EN 197-5 [1], legitymizujaca
wprowadzenie nowych, bardziej ,zielonych” cemen-
téw, jest kolejnym krokiem europejskiej branzy ce-
mentowej realizujgcej konsekwentnie ambitny plan
nakre$lony w Mapie Drogowej [2]. Plany wprowa-
dzenia nowej normy cementowej w Polsce sg bar-
dzo ambitne. Wedtug informacji zawartej na stronie
Polskiego Komitetu Normalizacyjnego planowana
data publikacji dokumentu prPN-EN 197-5P Ce-
ment — Czes¢ 5: Cement portlandzki wielosktadni-
kowy CEM 1I/C-M i cement wielosktadnikowy CEM
[1] w wersji polskiej to 18.04.2022 [3]. To bty-
skawiczne dziatanie pozwalajgce na wprowadzenie
bardzo szybko cementéw kompozytowych o zredu-
kowanej zawartosci klinkieru i szerszym wykorzysta-
niu sktadnikéw niskoemisyjnych moze by¢ milowym
kamieniem na drodze do neutralnosci klimatycznej
branzy cementowo-betonowej w Polsce.

Przemyst cementowy a Zielony tad
Przemyst cementowy od lat aktywnie poszukuje
rozwigzan oraz technologii pozwalajgcych obnizy¢

emisje CO,. Rozwoj technologii produkcji cementu
oraz stosowanie paliw alternatywnych jako nosni-
kéw energii w procesie wypalania klinkieru wprowa-
dzity zaktady cementowe na szybka Sciezke podaza-
jaca w kierunku neutralnosci klimatycznej. Decyzja
o0 ustanowieniu nowej, dodatkowej normy wprowa-
dzajacej do rodziny cementéw kolejnych mozliwosci
kompozycji surowcowych jest naturalng konsekwen-
cjg transformacji w kierunku dekarbonizacji catych
proceséw produkcyjnych wykorzystujgcych cement.
Nowa norma to réwniez dokument wzbudzajacy
nowe pomysty i dziatania proekologiczne, ktore
w pozytywny sposéb moga wptyng¢ na mozliwosci
modyfikacji tancucha wartosci 5C (clinker, cement,
concrete, construction, carbonation) i to w praktycz-
nie wszystkich punktach.

Wedtug panujacych i niestety bardzo chetnie roz-
powszechnianych opinii, przemyst cementowy
postrzegany jest jako jeden z gtéwnych emiten-
tow CO,, ktoremu przypisuje sie nawet 10%-15%
udziat w catkowitej emisji CO, na swiecie. Ta bardzo
powierzchowna ocena i fatszywa teza stawia zakfa-
dy cementowe na réwni z nieefektywnymi, matej
sprawnosci elektrowniami na paliwa kopalne oraz
energochfonnymi zaktadami innych materiatow,
gdzie energia do procesu produkcji jest dostarczana
w wyniku spalania paliw kopalnych. Faktycznie pro-
dukcja cementu na $wiecie jest odpowiedzialna za
okoto 5% globalnej emisji dwutlenku wegla [4], jed-
nak, co warto podkresli¢, w wiekszosci nie pochodzi
z procesu spalania paliw kopalnych, ale z reakcji
termicznego rozktadu weglanu wapnia niezbednego
do wytworzenia klinkieru.

Klinkier to podstawowy sktadnik cementu, ktéry
nadaje wszystkim kompozytom z niego wytwo-
rzonym wytrzymato$¢ i wtasciwosci trwatoscio-
we. Uzupetnieniem klinkieru w cementach moga
by¢ ,dodatki” mineralne stosowane w cementach
jako sktadniki gtéwne i drugorzedne, ktérych za-
stosowanie modeluje dodatkowe wtasciwosci wy-
konywanych na ich bazie kompozytéw, zwieksza-
jac m.in. ich trwato$¢ i odpornos$¢ na agresywne
oddziatywania $rodowiskowe. Znaczng cze$¢ po-
zaklinkierowych sktadnikéw gtéwnych stanowig
surowce antropogeniczne (z greckiego — mineraty
wytworzone przez cztowieka — anthrépos — czto-
wiek, génesis — pochodzenie) powstate w proce-
sach spalania wegla (popioty lotne krzemionkowe
— Vi wapienne — W) lub w wyniku innych pro-
ceséw produkeyjnych (granulowany zuzel wielko-
piecowy — S, tupek palony — T, pyt krzemionkowy
— D). Stosowanie tego typu sktadnikéw do cementu
ma podwojny aspekt srodowiskowy: po pierwsze
stosowanie surowcéw antropogenicznych wpisuje
sie w idee gospodarki obiegu zamknietego, a po
drugie stwarza duze mozliwosci obnizenia emisji
CO, na tong cementu poprzez obnizenie zawarto-
Sci klinkieru.

Niestety, przewidywane scenariusze dekarbonizacji
proceséw wytwarzania energii oraz stali niosg re-
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alne zagrozenia dla dostepnosci tego typu surow-
cow do produkcji cementu. W Europie spodziewane
jest zamkniecie elektrowni weglowych do 2030 .,
a w Polsce zapowiadana transformacja energe-
tyczna moze wydtuzy¢ nieco ten proces do 2045.
Jednakze juz perspektywa wygaszania najstar-
szych blokéw energetycznych pracujacych w Polsce
w Sredniookresowej perspektywie 10-letniej spowo-
duje drastyczny spadek dostepnosci popiotéw lot-
nych typu V i W. Modernizacja procesu wytwarzania
stali i zastosowania technologii wodorowych czy tez
coraz bardzie popularnych elektrycznych piecow tu-
kowych ograniczy praktycznie do zera podaz granu-
lowanego zuzla wielkopiecowego S, w perspektywie
$rednioterminowej dla catej Europy.

Druga grupe pozaklinkierowych sktadnikéw ce-
mentu stanowig sktadniki pochodzenia naturalne-
go: kamien wapienny L i LL oraz pucolany natu-
ralne — P i naturalne wypalane — Q. To wtasnie te
skfadniki w najblizszych latach bedg definiowaty
powstajgce cementy i to wtasnie na tych dodat-
kach oparto nowe kompozycje spoiw — zwiekszajg
mozliwos$¢ ich taczenia z surowcami antropoge-
nicznymi.

Krotka charakterystyka ,,zielonych” zmian w no-
wej normie prPN-EN 197-5

Nowa norma prPN-EN 197-5 [1] wprowadza dwa
nowe rodzaje cementéw CEM 11/C-M oraz CEM VI
w czterech wariantach, jako uzupetnienie rodziny

Tablica 1. Skfad cementéw
wg. PN-EN 197-1 i PN-EN
197-5 (na zielono)

Skifad (w procentach masy?)
Skfadniki gtéwne 2
.y O,
o g Pucolana Popidt lotny g
Gtéwne Nazwa wyrobéw 5 =2 | 2 S
.9 Q2 =2 :
rodzaje (rodzaje cementow) = = & § % % % % S = § e Wapien g
= 2| &= S Sw £ § 2 palony i
= 2 22 < o =
_ & g 2| = £ g
e
K S Do P Q \% W T Ld LLd @
CEM | Cement portlandzki CEM | 95-100 0-5
Cement portlandzki CEM II/A-S | 80-94 | 6-20 0-5
zuzlowy CEM 1I/B-S 65-79 | 21-35 0-5
Cement krzemionkowy CEM II/A-D 90-94 6-10 0-5
CEM II/A-P 80-94 6-20 0-5
Cement portlandzki CEM 11/B-P 65-79 21-35 0-5
pucolanowy CEM II/A-Q 80-94 6-20 0-5
CEM 1I/B-Q | 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-V 80-94 6-20 0-5
Cement portlandzki CEM II/B-V | 65-79 21-35 0-5
CEM I popiotowy CEM II/A-W | 80-94 6-20 - - - 0-5
CEM II/B-W | 65-79 21-35 - - - 0-5
Cement portlandzki CEM II/A-T 80-94 6-20 0-5
tupkowy CEM 1I/B-T 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-L 80-94 6-20 0-5
Cement portlandzki CEM II/B-L 65-79 21-35 0-5
wapienny CEM II/A-LL | 80-94 - - - - - - - - 6-20 0-5
CEM II/B-LL | 65-79 - - - - - - - - 21-35 0-5
Cement portlgndzk| wielo- CEM I/A-M 80-88 | « 12-20 , 0-5
sktadnikowy®
CEM II/B-M | 65-79 | « 21-35 > 0-5
cemy | Cementportlandzki - opy ey | 5064 | 36-50 | os
wielosktadnikowy
CEM 1HI/A 35-64 | 36-65 - - - - - - - - 0-5
CEM 1l Cement hutniczy CEM I11/B 20-34 | 66-80 - - - - - - - - 0-5
CEM l1I/C 5-19 | 81-95 - - - - - - - - 0-5
CEM IV/A 65-89 - < 11-35 > - - - 0-5
CEM IV Cement pucolanowy®
CEM IV/B 45-64 - 36-55 > = = - 0-5
. ) CEM V/A 40-64 | 18-30 - (e 18-30 ---------- > - - - - 0-5
CEM V [Cement wielosktadnikowy®
CEM V/B 20-38 | 31-49 - (e 31-49 - > - = - - 0-5
CEM VI (S-P) | 35-49 | 31-59 - 6-20 - - - - - - 0-5
. . CEM VI (S-V) | 35-49 | 31-59 - - - 6-20 - - - - 0-5
CEM VI | Cement wieloskfadnikowy
CEM VI (S-L) | 35-49 | 31-59 - - - - - - 6-20 - 0-5
CEM VI (S-LL) | 35-49 | 31-59 - - - - - - - 6-20 0-5
a Wartosci w tablicy odnosza sie do sumy skfadnikéw gtéwnych i drugorzednych.
Udziat pytu krzemionkowego jest ograniczony do 10% masy.
c W cementach portlandzkich wielosktadnikowych CEM 1I/A-M i CEM 1I/B-M, w cementach pucolanowych CEM IV/A i CEM IV/B i w cementach wielosktadni-
kowych CEM V/A i CEM V/B skfadniki gtéwne inne niz klinkier nalezy deklarowa¢ poprzez oznaczenie cementu.
d W cementach portlandzkich wielosktadnikowych CEM 11/C-M i w cementach wielosktadnikowych CEM VI (S-P), CEM VI (S-V), CEM VI (S-L), CEM VI (S-LL)
udziat wapienia (suma L, LL) jest ograniczony do 6-20% masy.
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Tablica 2. Zawartos¢ sktadnikéw gtéwnych dla dwdch skrajnych wariantéw wybranych cementéw

Wariant I: Wariant Il:
Rodzaj cementu minimalna zawarto$¢ klinkieru | maksymalna zawartos¢ klinkieru

K% | iy | L8 [ Ko | SOV | L
CEM I/A-S/CEM I/AV | 80% 20% - 94% 6% -
CEM II/B-S/CEM II/BV | 65% 35% - 79% 21% -
CEM II/A-L/CEM I/A-LL | 80% - 20% 94% - 6%
CEM II/B-L/CEM II/B-LL | 65% - 35% 79% - 21%
CEM II/A-M 80% 14% 6% 88% 6% 6%
CEM 1I/B-M 65% 29% 6% 79% 6% 15%
CEM II/C-M 50% 44% 6% 64% 16% 20%
CEM /A 35% 65% - 64% 36% -
CEM 1I/B 20% 80% - 34% 66% -
CEM HI/C 5% 81% - 19% 95% -
CEM IV/A 65% 35% - 89% 11% -
CEM IV/B 45% 55% - 64% 36% -
CEM V/A 40% 60% - 64% 36% -
CEM V/B 20% 80% - 38% 62% -
CEM VI (S-V) 35% 65% - 49% 51% -
CEM VI (S-LL) 35% 59% 6% 49% 31% 20%

Rysunek 1. Scenariusze
zmian portfolio cementowe-
go w Niemczech [8]

a) ambitny scenariusz

b) scenariusz — neutralnosé
klimatyczna

100
90
80
70
60
50
40
30

Zawartos¢ klinkieru 35-64%

cementéw powszechnego uzytku w PN-EN 197-
1 [5]. Cementy klasyfikowane wedtug tych norm
przedstawiono razem w ponizszej tablicy 1.
Cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM II-
/A-M i CEM 1I/B-M, ktére poza klinkierem (odpo-
wiednio 80-88% i 65-79%) zawierajg co najmniej
dwa skfadniki gtéwne sposréd: S, D, P, Q, V, W, T,
L, LL odpowiednio w przedziatach 12-20% i 21-
35%, zostaty rozszerzone o kolejng grupe CEM
[I/C-M, w ktérym przedziat zawartosci skfadnikow
nieklinkierowych wynosi 36-50% (udziat wapienia
—suma L, LL — jest ograniczony do 6-20% masy).
CEM 11/C-M wsrdd wszystkich cementéw z rodzaju
CEM 1l wyrdznia si¢ najmniejsza zawarto$cia klin-
kieru, czyli 50-64%. Cementy z rodzaju CEM VI
zawierajg 35-49% klinkieru, 31-59% zuzla oraz
6-20% wybranego skfadnika sposréd: B, V, L, lub
LL.

Zastosowanie w cemencie innych naturalnych lub
alternatywnych materiatéw lub potaczenia kilku réz-
nych ma znaczacy wptyw na zmniejszenie stosunku
klinkieru do cementu, oznaczajac jednoczesnie niz-
Sz emisje i mniejsze zuzycie energii na wytworzong
tone cementu. Dotychczasowa norma cementowa
PN-EN 197-1 pozwolita na wykorzystanie poten-

cjatu i mozliwosci réznych kompozycji cementow
na obnizenie zawarto$ci procentowej klinkieru w ce-
mencie z 91% w roku 1995 do 75% w 2018 [4].
Natomiast norma prPN-EN 197-5 [1] stwarza ko-
lejne mozliwos$ci pozwalajgce podazac¢ droga re-
dukcji zawartosci klinkieru w cemencie i obnizania
emisji CO,,.

W okre$leniu $ladu weglowego cementu nalezy
zwrécié uwage nie tylko na kompozycije sktadnikéw
gféwnych, ale takze na stosowane dodatki do ce-
mentu, regulatory czasu wigzania oraz, co bardzo
wazne, takze ich transport do zakfadu i proces pro-
dukcji samego cementu. Jednak dla celéw analizy
i przyblizenia istotnosci zawartosci poszczegdlnych
sktadnikéw gtéwnych w cemencie postanowiono
rozpatrywac cement jako kompozycje skfadnikéw
gtéwnych. Na podstawie tablicy 1 ustalono dwa
warianty dla cementu z kazdego rodzaju:

e wariant | o minimalnej zawartosci klinkieru
i maksymalnej zawartos$ci pozaklinkierowych
skfadnikéw gtéwnych o najnizszym $ladzie we-
glowym,

wariant Il o maksymalnej zawartosci klinkie-
ru i minimalnej zawartosci pozaklinkierowych
sktadnikéw gtéwnych o najnizszym $ladzie we-
glowym.

Pozaklinkierowe sktadniki wybrano z surowcéw
dostepnych i najpowszechniej uzywanych w Pol-
sce, czyli S, V, L/ LL.

Zestawienie przedstawiajace powyzsze warianty
dla wybranych rodzajéw cementéw przedstawiono
w tablicy 2.

Bioragc pod uwage emisyjnos¢ gtownych sktadni-
kéw cementu przyjeta na podstawie opracowan
ITB [6,7] wykonanych dla wszystkich zaktadoéw
cementowych w Polsce, autorzy dokonali bardzo
szacunkowej kalkulacji emisyjnosci poszczegol-
nych rodzajéw cementéw w odniesieniu do cemen-
tu portlandzkiego czystego. Analizujgc mozliwe
sktady cementoéw z grup CEM II/A i CEM 1I/B w po-
réwnaniu do cementu z grupy CEM |, przy wtasci-
wej kompozycji spoiw mozliwa jest redukcja emisji
CO, do 35%, a dla cementéw z nowego rodzaju
CEM 1I/C-M do 49%. Cementy z rodzaju CEM VI
pozwalajg na redukcje w przedziale 51-65%, czyli
zblizong do redukcji CO, zarezerwowanej dotad dla
cementéw hutniczych.

Powyzsze, nieco uproszczone analizy pokazujg jed-
nak, jak istotnym krokiem w strone realizacji Mapy
Drogowej [2] sg cementy CEM 1I/C-M i CEM VI
0 obnizonej zawartosci klinkieru. Mozliwo$¢ ich
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Tablica 3. Obszary zastosowari cementéw CEM II-M z trzema skfadnikami gtéwnymi do produkcji betonu w poszczegdinych klasach ekspozycji — projekt DIN 1045-2 [11]

Korozja zbrojenia Agresja wobec betonu
&
g5 Korozja spowodowana chlorkami
" IS .
Klasy ekspozyi . Z=2|  Korozja spowodowana Chlorki Agresja spowodowana Srodowiska Agresja wywotana
X — akceptowalny zakres stosowania =& Karbonatyzaci ) L - hemiczni R
O — brak modliwosdi stosowania = é arbonatyzacja Woda morska niepochodzace | Zamrazaniem-rozmrazaniem (agresywne chemicznie Scieraniem
zwody morskiej
X0 | XC1 [ XC2 [ XC3 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3 | XST [ XS2 [ XS3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XA2 | XA3 [ XM1 | XM2 | XM3

S-D; S-T; S-LL; D-T; D-LL;

TAL SV VT VL X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

S-P; D-P; D-V;;

P DT PAL X X X X X X X X X X X X | O X [¢] X X X X X X

S-D; S-T; D-T; S-Vs V-T! X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
el ShDRDY; lx x| x| x| x x| x x| x| x| x]o|x|o|x|x|x|x|x]x

P-T; P-V!

S-LLS V-LLS T-LL* X X X X X X X X X X X X|{Oo|O]|O X X X X X X

Do Pl ]Vl

?ll'll'D W PALVAL X X x{olo|lo|lO|lO|lO|lO|lO|J]O|O|O|O|O|O|O|O]|]O]O

S-LLY X X X X X X X X X X X X[ O|O]|O X X X X X X

produkcji zgodnie z obowigzujacymi normami,
a nastepnie ich stosowanie w betonie wpisuje sie
w ideg ograniczania emisji CO, i modyfikacji tancu-
cha wartosci 5C.

Mozliwosci aplikacyjne nowych cementéw

na podstawie doswiadczen niemieckich

Jak juz wspomniano wczesniej, planowana publi-
kacja prPN-EN 197-5 [1] w Polsce przez Polski
Komitet Normalizacyjny to kwiecien 2022 (wersja
polska) [3]. Ze wzgledu na podobng strefe klima-
tyczng i obecnos$¢ bardzo podobnych warunkéw
eksploatacyjnych dla betonéw ciekawie w kontek-
Scie Polski wygladajg doswiadczenia niemieckie.
Branza cementowa w Niemczech podgza w $cisle
okres$lonym i opisanym kierunku zielonej transfor-
macji, bazujac na opracowanym przez VDZ (Vere-
in Deutscher Zementwerke) dokumencie: Dekar-
bonizacja. Cement i Beton — Sciezki tagodzenia
i strategie dziatania [8]. W niniejszym dokumencie
znalazty sie dwa scenariusze zmian w portfolio ce-
mentowym na rynku niemieckim — rysunek 1.

Co warto podkresli¢, pola zaznaczone jako ,zie-
lone” o zawartosci klinkieru 50-64% to obszar
prezentujgcy miedzy innymi cementy CEM [I/C-M,
ktére wedtug przedstawionych scenariuszy bedg
miaty istotne znaczenie w przysztosci.

W Niemczech publikacja normy DIN EN 197-5 [9]
nastapi w lipcu tego roku [10]. Natomiast cemen-
ty z rodzaju CEM I1/C-M moga by¢ produkowane
i stosowane przed publikacjg tej normy, na podsta-
wie Ogdlnej Specyfikacji Technicznej. W tym celu
wymagane jest uzyskanie Niemieckiego Znaku
Kontrolnego (German Inspection Mark).

Badania cementéw z rodzaju CEM I1/C-M

— podstawa do zmian w krajowym uzupetnieniu
do normy EN 206 - DIN 1045-2 [11]

W Niemczech badania dla cementu CEM [I/C-M
(S-LL) trwaja juz od ponad 10 lat, w szczeg6lno-
$ci w Instytucie Badawczym Przemystu Cemen-
towego, bedgcym czescig VDZ (Verein Deutscher
Zementwerke — Stowarzyszenie Niemieckich Pro-
ducentéw Cementu). Badania te pozwolity na zdo-
bycie doswiadczenia w zakresie trwafosci betonu
z cementem CEM 11/C-M (S-LL).

Badania, ktérych wyniki przedstawiono w rapor-
cie [121, pokazujg, ze betony z CEM II/C-M (S-LL)
spetniajg specyficzne wymagania dla wtasciwosci
mieszanki betonowej i stwardniatego betonu dla
elementéw wewnetrznych i zewnetrznych. Zakres
badan dotyczyt takze cech trwafosciowych betonu
zwigzanych z klasami ekspozycji: korozjg spowo-
dowang karbonatyzacjg (XC), korozjg spowodowa-
ng chlorkami niepochodzacymi z wody morskiej
(XD) oraz agresji spowodowanej zamrazaniem/
rozmrazaniem przy udziale $rodkéw odladzaja-
cych lub bez ich udziatu. W zwigzku z tym aktu-
alny projekt niemieckiej normy dotyczacej betonu
DIN 1045-2 [11] przewiduje juz stosowanie tego
cementu w wigkszosci klas ekspozycji (tablica 3).
Dlatego te nowe cementy mogg by¢ wkrétce stoso-
wane w wielu konstrukcjach betonowych w Niem-
czech i tym samym przyczynic sie do zmniejszenia
emisji CO, w konstrukcjach betonowych.

W projekcie DIN 1045-2 [11] jedynymi klasa-
mi ekspozycji, dla ktérych nie mozna zastosowacé
CEM II/C-M (S-LL), sag klasy XF2 (umiarkowane
nasycenie wodg ze $rodkami odladzajgcymi) oraz
XF3 i XF4 (silne nasycenie wodg bez $rodkéw od-
ladzajacych i ze srodkami odladzajagcymi lub wodag
morska). W celu dopuszczenia do stosowania CEM
[I/C-M do stosowania takze w tych klasach, zespot
CEMEX z Niemiec wykonat oddzielne badania we-
ryfikujgce odporno$¢ na zamrazanie i rozmrazanie
oraz odladzanie. Dlatego tez CEMEX jest pierwszym
producentem cementu w Niemczech, ktéry w tym
zakresie uzyskat Ogélng Aprobate Techniczng nie-
mieckiego Instytutu Techniki Budowlanej (DIBt).
Podczas projektu prowadzonego w CEMEX
w Niemczech majgcego na celu opracowanie no-
wego cementu zbadano odporno$¢ na przenikanie
chlorkéw i mrozoodpornos$¢ betonéw z CEM 11/C-M
(S-LL) 32,5 R z cementowni CEMEX Ridersdorf.
Badania przeprowadzono dla betonu o sktadzie ty-
powym dla wybranego rodzaju betonu mostowego
(tablica 4). Jako cement poréwnawczy wykorzy-
stano CEM I1I/A 42,5 N (na). Wyniki dla mieszanki
betonowej i wytrzymatosci na Sciskanie betonu ze-
brano w tablicy 5.

Ocene odpornosci na dziatanie mrozu z réwnocze-
snym dziataniem $érodka odladzajacego (3% roztwor
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Tablica 4. Skfad betonu wykorzystanego do poréwnan

Tablica 5. Witasciwosci mieszanki betonowej i wytrzymatosc na Sciskanie betonu

Sktadnik llosé

NaCl) oparto na wymaganiach Niemieckiego Fe-
deralnego Instytutu Inzynierii Wodnej [13] na pod-
stawie badan CDF [14]. Natomiast decydujacym
parametrem byta masa ztuszczonego materiatu z ba-
danej powierzchni prébki betonowej, ktéra po 28
kolejnych cyklach zamrazania-rozmrazania nie po-
winna przekracza¢ 1500 g/m? [13]. Wyniki badan
przedstawiono na rysunku 2. Oba betony wykazaty
poréwnywalng odporno$¢ na zamrazanie/rozmra-
Zanie, a przywotane wymaganie zostato spetfnione.
W przypadku betonu referencyjnego $rednia masa
zfuszczonego materiafu to 1126 g/m?, natomiast dla
betonu z CEM 1I/C-M (S-LL) to 1013 g/m?.
Dodatkowo zmierzono i oceniono wewnetrzne
uszkodzenia betonu. W tym celu wyznaczono
wzgledny dynamiczny modut sprezystosci, ktéry
Zwigzany jest z czasem potrzebnym na przejscie
przez prébke fali ultradzwiekowej. Czas ten mie-
rzony jest dla prébki przed rozpoczeciem badania
odpornosci na dziatanie mrozu i po jego zakoncze-
niu. Rosnace uszkodzenia wewnetrzne betonu po-
wodujg skrécenie czasu przejécia fali dzwiekowej.
Zgodnie z [13] beton uznaje sie wystarczajgco od-
porny, jezeli wzgledny dynamiczny modut sprezy-
stosci po 28 cyklach zamrazania/rozmrazania nie
spadnie ponizej 75% wartosci poczatkowej, przed
badaniem. Na rysunku 3 przedstawiono wzgled-
ny dynamiczny modut sprezystosci w odniesieniu
do wartosci poczatkowej w zaleznosci od liczby
cykli rozmrazania/zamrazania dla obu badanych
betonéw. Po 28 cyklach dla betonu referencyjnego
uzyskano $redni wynik 97%, natomiast dla betonu
z cementem CEM [I/C-M (S-LL) — 99%. Dlatego
tez mozna stwierdzi¢, ze wymagania w tym zakre-
sie dla obu betonéw zostaty spetnione.

Oceniono takze odpornos$¢ betonu na penetracje
chlorkéw. Zgodnie z zaleceniami CEN/TC 104 [15],
wspodtczynnik migracji chlorkdw mierzono dla beto-
nu po 35 i 98 dniach w odniesieniu do wymagan
w Skandynawii [16]. Tak jak oczekiwano, dla beto-
nu referencyjnego z CEM IlI/A 42,5 N (na) otrzyma-
no bardzo wysoka odporno$¢ na przenikanie chlor-
kéw (rysunek 4) ze wspoétczynnikiem migracji 3,9 x
102 m?/s juz po 35 dniach. Dla betonu z CEM II/C-
-M (S-LL) wspdtczynnik ten byt nieznacznie wyzszy
i wynidst 5,8 x 10*2 m?/s, a po 98 dniach spadt do
wartoéci 3,2 x 1012 m?/s.

Podsumowanie

Cementy o sktadzie proponowanym w nowej nor-
mie prPN-EN 197-5 [1], czyli cementy CEM II/C-M
i CEM VI, to kolejny krok w strone ograniczenia
emisji CO, w procesie produkcji cementu oraz
oczywiscie aplikacji w betonach dla réznych zasto-
sowan. Pozytywne doswiadczenia dla cementow
z rodzaju CEM 11/C-M potwierdzone wieloma ba-

budownictwo e technologie ¢ architektura

CEM 11/C-M (S-LL) CEM III/A

Piasek 0/2 mm 38% 32,5R 42,5 N (na)
Kruszywo Zwir 2/8 mm 25%

il &G T 37% Zawartos¢ powietrza (%) 5,9 6,2
e B0 g Rozptyw a, (mm) wg EN 12350-5 400 410
Woda 161 kg/m3
w/c 0,46 Wytrzymato$¢ na $ciskanie f,., (MPa) 36,9 42,5
Domieszka CEM III/A 0,20 % m.c. .
napowietrzajaca CEM I/C-M (S-LL) | 0,40 % mc. Wytrzymato$¢ na Sciskanie f.., (MPa) 41,6 46,8

daniami prowadzonymi przez naszych niemieckich
sgsiadow wskazujg, ze ten kierunek rozwoju port-
folio cementowego jest wtasciwy, a wprowadzenie
nowych cementéw powinno by¢ poparte szeregiem
badan trwatosciowych, dzieki ktérym mozna roz-
szerza¢ mozliwosci aplikacji.

Cementy, w ktoérych czesé klinkieru zastgpiono
sktadnikami naturalnymi lub antropogenicznymi,
mogg zyskac szereg zalet, np. rozwoj wytrzymatosci
w pézniejszym okresie dojrzewania betonu, obni-
zone ciepto hydratacji, wydtuzony czas wigzania,
zwigkszong odpornos¢ na korozyjne oddziatywanie
mediéw agresywnych chemicznie, minimalizacje
ryzyka reaktywnosci alkalicznej kruszyw w betonie.
Dodatkowe, a czasem unikalne wfasciwosci beto-
néw wykonanych na cementach niskoklinkierowych
powinny by¢ czynnikiem wzbudzajagcym wigksze
zainteresowanie tego typu kompozycjami, tym bar-
dziej ze kazdy z dodatkowych sktadnikéw cemen-
tow kompozytowych pozwala modelowaé wtasci-
wosci betonu w innym profilu cech, umozliwiajac
rozszerzenie obszaru zastosowan. Nalezy jednak
zwréci¢ uwage, ze rozpowszechnienie stosowania
cementéw z rodzaju CEM 1I/C-M i CEM VI bedzie

a)
gm* 7 CEM IIl/A 42,5 N (na)

Rysunek 2. Wyniki badar
odpornosci na zamrazanie/
rozmrazanie przy udziale
Srodkéw odladzajacych

— badanie CDF, masa
ztuszczonego materiatu

na jednostke powierzchni
a) wyniki mrozoodpornosci
powierzchniowej

dla CEM Ill/A

b) wyniki mrozoodpornosci
powierzchniowej dla CEM
1/C-M (S-LL)

Masa zluszczonego materiatu dla powierzchni probki betonu
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a)

Wazgledny dynamiczny modul sprezystosci dla betonu
% z CEM IIVA 42,5 N (na)
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Rysunek 3. Wyniki badan
odpornosci na zamrazanie/
rozmraZanie przy udziale
Srodkéw odladzajacych

— badanie CDFf, wzgledny
dynamiczny modut spre-
zystosci

a) wzgledny dynamiczny
modut sprezystosci

dla CEM IlI/A

b) wzgledny dynamiczny
modut sprezystosci

dla CEM Il/C-M (S-LL)

Rysunek 4. Wyniki badari
odpornosci betonu
na penetracje chlorkéw

14 Z1  Antahl FTW 28
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w istotny sposéb uzaleznione od nowelizacji szeregu
norm i dokumentéw technicznych funkcjonujacych
na rynku polskim, poczawszy od krajowego uzupet-
nienia do normy PN-EN 206 [17], poprzez grupe
norm na mieszanki zwigzane hydraulicznie PN-EN
14227 (nie zapominajac o wcigz funkcjonujacej
normie PN-S 96012), na specyfikach technicznych
dla obiektéw drogowych i mostowych oraz innych
wytycznych technicznych (np. TBW, posadzki, pod-
ktady podfogowe itp.) konczac.

Zmiany powinny nastepowac¢ bardzo dynamicznie,
aby wykorzysta¢ maksymalnie potencjat redukcji
emisji CO, poprzez ograniczenie zawartosci klin-
kieru, jakie podsuwa nam prPN-EN 197-5. Moz-
na skorzysta¢ z czesci doswiadczen niemieckich,
ale wprowadzi¢ réwniez mechanizm pozwalajacy
wspolnie z renomowanymi jednostkami naukowy-

wspotczynnik migracji chlorkéw
102 m?/s

m35d
m98d

Beton
zCEMIII/A42,5N (na)

Beton
zCEMII/C-M (S-LL) 32,5R

mi i badawczymi przeprowadzi¢ projekty rozwo-

jowe, uwzgledniajgc unikalne dla rynku polskiego

kombinacje sktadnikdw mogace wspotistnie¢ w no-
wych cementach wielosktadnikowych.
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