@ Cement z dodatkiem granulowanego zuzla
-— wielkopiecowego sktadnikiem betonu mrozoodpornego
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Wprowadzenie
Obowigzujgca norma betonowa PN-EN 206-
1:2003 [1] okresla wymagania dla betonu na-
razonego na korozje poprzez cykliczne zamrazanie
i rozmrazanie (tabela 1). Norma nie podaje na-
tomiast, jaki rodzaj cementu nalezy stosowac przy
tego typu korozji, aby otrzymac beton trwaty. Za-
lecenia dotyczace zakresu stosowania poszczegél-
nych cementéw (CEM | — CEM V) podano w kra-
jowym uzupetnieniu do normy PN-EN 206-1 [2].
Wedtug zapiséw tej normy, jak i doswiadczen prak-
tycznych, przy wykonywaniu betonéw mrozood-
pornych mozna stosowaé¢ m.in. cement portlandzki
CEM I, cement portlandzki zuzlowy CEM II/A,B-S
oraz cement hutniczy CEM IlI/A, B (przy pewnych
ograniczeniach) (tabela 2).
Ogdlnie przyjety jest poglad, ze wtasciwe na-
powietrzenie betonu jest czynnikiem znacznie
poprawiajgcym odporno$¢ betonu na dziatanie
mrozu, zwtaszcza przy stosowaniu $rodkéw odla-
dzajacych [4,7]. Natomiast jesli nie stosujemy na-
powietrzania betonu, to zgodnie z normg PN-EN
206-1:2003, zaleca sie badanie jego wtasciwosci
uzytkowych (mrozoodpornosci) odpowiednig me-
toda, poréwnujac z betonem, ktérego odpornosc
na zamrazanie/rozmrazanie w danej klasie ekspo-
zycji jest potwierdzona. W warunkach krajowych
najczesciej w dokumentacjach technicznych moz-
na spotkac¢ zalecenia wskazujgce na badanie mro-
zoodpornosci tzw. metodg zwyktg, opisang w nie-
obowigzujacej juz normie PN-88/B-06250 [3].
Tabela 1. Korozja poprzez W prezentowanej pracy autorzy przeanalizowali
zamrazanie/rozmrazanie; problematyke interpretacji wynikéw badan mro-
klasa ekspozycji XF ¥ zoodpornosci wg normy PN-88/B-06250 przy sto-
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wg PN-EN 206-1 [1] sowaniu do wykonania betonu cementu hutniczego
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Umiarkowane nasycenie woda
XF1 |Pionowe powierzchnie betonowe narazone 0,55 300 |C30/37 -
na deszcz i zamarzanie

Umiarkowane nasycenie wodg ze Srodkami
odladzajacymi

Pionowe powierzchnie betonowe konstrukcji
drogowych i mostowych narazone na za-
marzanie i dziafanie Srodkéw odladzajgcych
z powietrza

XF2 0,55 300 |C25/30| 4,0

Silne nasycenie woda bez $rodkéw
odladzajacych

Poziome powierzchnie betonowe narazone
na deszcz i zamarzanie

XF3 0,50 320 |C30/37| 4,0

Silne nasycenie woda ze $rodkami
odladzajacymi

Jezdnie drég i mostéw narazone na dziafanie
Srodkdw odladzajacych

Strefy rozbryzgu w budowlach morskich
narazone na zamarzanie

XF4 0,45 340 |C30/37| 4,0

b dla klas ekspozycji XF nalezy stosowac kruszywo zgodne z PN-EN 12620:2004 o od-
powiedniej odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie

CEM IlI/A 32,5N-NA/HSR/LH z wysoka zawarto-
$cig granulowanego zuzla wielkopiecowego. Ce-
ment ten charakteryzuje sie duzym przyrostem wy-
trzymatosci w dtuzszych okresach twardnienia, co
jest bardzo istotne przy interpretacji wynikéw ba-
dan mrozoodpornoséci [5,6].

Whtasciwosci cementow z dodatkiem
granulowanego zuzla wielkopiecowego
a metodyka badania mrozoodpornosci betonu
metoda zwykta wedtug PN-88/B-06250
W metodzie zwyktej badania mrozoodpornosci we-
dtug PN-88/B-06250 beton osigga dany stopien
mrozoodpornosci, jezeli po wymaganej liczbie cy-
kli zamrazania i rozmrazania (zazwyczaj F150 lub
F200) spetnione sg nastepujace warunki:
¢ spadek wytrzymatosci na Sciskanie jest mniej-
szy od 20% (spadek wytrzymatosci na $Sciskanie
probek zamrazanych w stosunku do wytrzyma-
tosci prébek niezamrazanych — ,$wiadkow”).
Procedura badawcza okresla, ze probki-swiad-
ki przechowywane sg w wodzie w temperaturze
+18°C =2°C, przez ten sam okres, w ktérym
badane probki poddawane sg cyklom zamraza-
nia i rozmrazania. W efekcie obserwuje sie cig-
gty przyrost wytrzymatosci $wiadkéw, podczas
gdy w probkach zamrazanych ten proces zostaje
spowolniony lub zahamowany [4]
¢ ubytek masy prébek poddanych cyklom zamra-
Zania i odmrazania nie przekracza 5%
* prébki nie wykazujg pekniec.
W przypadku betonéw wykonanych z uzyciem ce-
mentéw z dodatkiem granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego wyznaczenie spadku wytrzymatosci
zamrazanych prébek w poréwnaniu do prébek-
Swiadkéw nie pozwala w petni i obiektywnie oce-
ni¢ rzeczywistej mrozoodpornoéci betonu. Ogélinie
znang cecha charakterystyczng cementéw z do-
datkami mineralnymi (CEM Il — CEM V) jest wol-
ny i umiarkowany przyrost wytrzymatosci zapraw
(betonéw) w okresie wczesnym [6]. Szczegdlnie
jest to widoczne w przypadku stosowania cementu

Tabela 2. Zakres stosowania cementow z dodatkiem granu-
lowanego zuzla wielkopiecowego do produkcji betonu w kla-
sie ekspozycji XF (x — akceptowany zakres stosowania) [2]

Rodzaj cementu XF1 XF2 XF3 XF4
CEM | X X X X
CEM II/A,B-S X X X X
X X X xV
CEM Ill/A,B
X X X e

D Klasa wytrzymatosci >42,5 lub klasa wytrzymatos$ci

>32,5R z udziatem granulowanego zuzla wielkopiecowego

w ilo$ci <560% (masowo).

2 Dopuszcza sie stosowanie CEM [1I/B wytacznie w przy-

padku:

¢ elementéw konstrukcji budowlanych w wodzie morskiej,
jesli: w/c <0,45; minimalna klasa wytrzymatosci C35/45
i zawarto$¢ cementu >340 kg/m3;

¢ trasy najazdu sprzetu mobilnego, jesli: w/c <0,35; mini-
malna klasa wytrzymatosci C40/50 i zawarto$¢ cementu
>360 kg/m?
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hutniczego CEM III z wysoka zawartoscig granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego. Stopien hydratacji
cementu hutniczego CEM Il w okresie normowym
(28 dni) jest znacznie nizszy w poréwnaniu z ce-
mentem portlandzkiego CEM | (tabela 3) [5]. Z za-
mieszczonych w tabeli 3 danych wida¢, ze po-
mimo réznicy w stopniu hydratacji cement por-
tlandzki CEM i hutniczy CEM Il charakteryzuja
sie podobng wytrzymatoscig na $ciskanie po 28
dniach twardnienia.

Proces twardnienia cementu hutniczego CEM IlI
jest dtuzszy w poréwnaniu do cementu portlandz-
kiego CEM 1, co skutkuje wyzszym przyrostem wy-
trzymatosci w dfuzszym czasie oraz pozytywnymi
zmianami w strukturze i teksturze betonu [6]. Po-
twierdzenie tego faktu uzyskano w zrealizowanych
badaniach w Laboratorium Materiatéw Budow-
lanych Gdérazdze Cement SA w Strzelcach Opol-
skich.

Badania przeprowadzono dla betonu nienapowie-
trzonego i napowietrzonego, do przygotowania
ktorego zastosowano cement hutniczy CEM IlI/A
32,5N-LH-HSR/NA (zawarto$¢ granulowanego
zuzla wielkopiecowego ok. 62%) oraz cement por-
tlandzki CEM | 32,5R jako spoiwo poréwnawcze.
Sktad mieszanek betonowych przedstawiat sie na-
stepujaco:

* beton bez napowietrzenia:

+ cement (CEM IlI/A 32,5N-LH-HSR/NA; CEM

| 32,5R): 350 kg

¢ kruszywo 0/16 mm (piasek 0/2 mm; zwir

2/8 mm i 8/16 mm): 1896 kg

¢ woda: 168 |

¢ w/c = 0,48

* superplastyfikator: 1,10 — 1,75 kg (ilo$¢ za-

lezna od rodzaju cementu)
¢ beton napowietrzony — cement, kruszywo i wo-
da jak w recepturze na beton nienapowietrzony
oraz:

+ superplastyfikator: 0,70 — 1,50 kg (ilo$¢ za-

lezna od rodzaju cementu)

+ domieszka napowietrzajaca: 0,20 — 0,25 kg.

Wrtasciwosci zaprojektowanych mieszanek betono-
wych pokazano w tabeli 4.
Badania mrozoodpornosci wykonano dla stopnia
mrozoodpornosci F150. Proces badawczy roz-
poczynano po uptywie 28 dni (jest to najczesciej
wskazywany termin rozpoczecia badan w doku-
mentacjach projektowych) oraz po 56 i 90 dniach.
Wyniki podano w tabeli 5 (beton nienapowietrzo-
ny) i tabeli 6 (beton napowietrzony).

Oméwienie wynikow badan

Przeprowadzone badania mrozoodpornosci metoda
zwykfa wg PN-88/B-06250 wykazaty, ze zaréwno
betony napowietrzone (tabela 6) jak i nienapowie-
trzone (tabela 5), wykonane przy uzyciu cementu
portlandzkiego CEM | 32,5R i cementu hutniczego
CEM 11I/A 32,5N-LH-HSR/NA, spetnity wymagania
dla stopnia mrozoodpornosci F150.

Korzystniejsze rezultaty osiggnieto dla betonéw na-
powietrzonych. Spadki wytrzymatosci byty znacz-
nie mniejsze, zwfaszcza kiedy badaniom podda-
no prébki po 28 dniach twardnienia. Takze uby-
tek masy dla prébek napowietrzanych byt mniej-
szy w stosunku do ubytku masy prébek betonu
nienapowietrzanego (tabela 5 i 6). Nalezy jednak
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Tabela 3. Stopien hydratacji i rozwdj wytrzymatosci cementu portlandzkiego CEM |
i cementéw hutniczych CEM Il [5]

Tabela 4. Wtasciwosci mieszanek betonowych

Beton
napowietrzony

Tabela 5. Beton bez napowietrzenia — wyniki badar mrozoodpornosci

Spadek wytrzymatosci prébek po
150 cyklach w stosunku do wy- 17,9 13,7 7,3 11,2 11,5
trzymatosci $wiadkow, %

Tabela 6. Beton napowietrzony — wyniki badar mrozoodpornosci

Spadek wytrzymatosci probek po
150 cyklach w stosunku do wy-
trzymatosci $wiadkow, %
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Rys. 1. Wytrzymatos¢ na
Sciskanie prébek po 150
cyklach zamrazania/roz-
mrazania i probek-swiad-
kéw — poczatek badania
mrozoodpornosci po 28
dniach

zauwazy¢, ze poziom wytrzymatosci na $ciskanie
betonu na cemencie hutniczym CEM IlI po bada-
niu mrozoodpornosci jest porownywalny lub wyz-
szy niz betonu na cemencie portlandzkim CEM I,
pomimo ze spadki wytrzymatosci w stosunku do
Swiadkéw sg znacznie wyzsze. Szczegdlnie jest to
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Rys 2. Wptyw okresu doj-
rzewania na spadek wy-
trzymatosci prébek po 150
cyklach zamrazania/roz-
mrazania w stosunku

do $wiadkow

widoczne dla prébek poddanych korozji mrozowe;j
po 28 dniach twardnienia (rys.1 i 2).

Rozpoczecie procedury badania mrozoodpornosci
po dtuzszych okresach dojrzewania betonu (56,
90 dni) daje nizsze spadki wytrzymatosci pro-
bek zamrazanych, szczegélnie dla cementu hut-
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Rys. 3. Wptyw okresu doj-
rzewania na wytrzymato$c
na Sciskanie prébek po 150
cyklach zamrazania/rozmra-
Zania i prébek-$wiadkéw

— beton nienapowietrzony

niczego CEM IlI/A 32,5N-LH-HSR/NA, w stosunku
do $wiadkéw (rys. 2). W przypadku betonu na ce-
mencie hutniczym CEM IlI/A obserwowany jest
ciggly przyrost wytrzymatosci w dtugich okresach
twardnienia , ktdry jest znacznie wiekszy niz dla
cementu portlandzkiego CEM | (rys. 3 i 4).

Rys. 4. Wptyw okresu doj-
rzewania na wytrzymatosé
na Sciskanie probek po 150
cyklach zamrazania/roz-
mrazania i probek-swiad-
kéw — beton napowietrzony

Podsumowanie

Badanie mrozoodpornosci betonu metodg zwy-
kta wedtug normy PN-88/B-06250 nie w petni
pozwala okresli¢ odpornos¢ betonu na dziatanie
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mrozu w przypadku stosowania cementéw z do-
datkami granulowanego zuzla wielkopiecowego,
w szczegdlnosci cementu hutniczego CEM 11l z wy-
sokg zawartoscig granulowanego zuzla wielkopie-
cowego. W praktyce niewtasciwa interpretacja uzy-
skanych wynikéw badan mrozoodpornosci ,me-
toda zwyktg” jest czesto przyczynag nieporozumien
pomiedzy dostawca betonu a inwestorem i nad-
zorem budowlanym. Charakterystyczne dla ce-
mentéow CEM Il i CEM Il wysokie przyrosty wy-
trzymatosci probek-swiadkéw w dtuzszym okresie
twardnienia i wynikajace z tego duze spadki wy-
trzymatosci prébek zamrazanych w stosunku do
Swiadkow moga w skrajnych przypadkach powo-
dowac dyskwalifikacje betonu, pomimo ze po ba-
daniu mrozoodpornosci posiada on projektowang
klase wytrzymatosci.

Zdaniem autoréw, jezeli poziom wytrzymatosci na
Sciskanie betonu na cementach z dodatkiem granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego (CEM II, CEM III) po
badaniu mrozoodpornosci pozwala zakwalifikowac
beton do projektowanej klasy wytrzymatosci, to moz-
na uzna¢ go za mrozoodporny. Oczywiscie pod wa-
runkiem, ze na badanych prébkach nie ma spekan,
a ubytek masy jest zgodny z wymaganiem normy.

W celu unikniecia opisanych probleméw mozna
w dokumentacji projektowej wprowadzi¢ zapis po-
zwalajacy rozpocza¢ badanie mrozoodpornosci po
56 lub 90 dniach dojrzewania betonu. Umieszcze-
nie takiego terminu badania w dokumentacji tech-
nicznej pozwoli z jednej strony w bardziej obiektyw-
ny sposob oddac wtasciwosci betondw wykonanych
z uzyciem cementéw CEM Il i CEM lll, a z drugiej
strony pozwoli na uniknigcie dyskusji zwigzanych
z interpretacjg wynikéw mrozoodpornosci.
Przeprowadzone badania jednoznacznie wykazaty
pozytywny wptyw wifasciwego napowietrzenia be-
tonu na jego odpornos$é na dziatanie mrozu. Dla-
tego napowietrzenie betonu powinno by¢ szeroko
stosowanym zabiegiem przy wykonywaniu obiek-
téw budowlanych narazonych na dziatanie mrozu.
Przy stosowaniu napowietrzenia nalezy liczy¢ sie ze
spadkiem wytrzymatosci na $ciskanie (rys. 1), co
powinno by¢ uwzglednione przy opracowywaniu re-
ceptur betonu okreslonej klasy wytrzymatosciowe;.
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