“ Wiasciwosci cementow wielosktadnikowych
CEM YV z duzj iloscig dodatkéw mineralnych
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Rozwoj nowoczesnych technologii betonu uwzglednia w projektowaniu i wykonawstwie obiektow, i konstrukcji
betonowych zalety cementéw z duzg iloscig dodatkéw mineralnych. Stosowanie dodatkéw mineralnych do
produkcji cementu stwarza duze mozliwosci ograniczenia emisji CO,. Zagadnienie to jest szczegdlnie wazne
w przemysle cementowym. W najblizszej przysztosci nalezy zaktadac, obok cementow hutniczych CEM Il
zawierajacych 60-80% zuzla S, zwigkszong produkcje cementdw wielosktfadnikowych CEM V o rownie duzych

ilosciach dodatkow mineralnych.

1. Wstep

Norma cementowa PN-EN 197-1 [1] podaje zasady klasyfikacji
i wymagania dla cementéw powszechnego uzytku, stanowigcych
okoto 98% produkcji cementu w kraju. Przedmiotem klasyfikacji
w normie PN-EN 197-1 sg nowe rodzaje cementéw. Sa to ce-
menty portlandzkie wielosktadnikowe CEM II/M i cementy wie-
losktadnikowe CEM V, w ktérych istnieje mozliwo$¢ stosowania
kilku dodatkéw mineralnych réwnoczesnie (tablica 1).
Produkcja cementéw wielosktadnikowych wedtug PN-EN 197-1
stwarza mozliwosci poprawy efektywnosci produkcji cementu
zwigzanej z mozliwoscig stosowania duzych ilosci dodatkéw mi-
neralnych oraz odpowiada wytycznym zréwnowazonego rozwoju.
Czynniki te powinny wyznacza¢ w najblizszych latach rozwoj pro-
dukcji cementéw wielosktadnikowych w przemysle cementowym
w Polsce. Nalezy réwniez podkresli¢, ze zwiekszenie udziatu do-
datkdw mineralnych w cemencie przyczyni sie do znacznego ogra-
niczenia emisji CO, w procesie jego produkcji. Czynnik ten jest
szczegolnie istotny z uwagi na przygotowania polskiego przemystu
cementowego do wdrozenia unijnych regulacji prawnych dotycza-
cych miedzy innymi limitéw na emisjg CO, i handlu nimi.
Produkcja cementéw wielosktadnikowych jest zatem uzasad-
niona zaréwno z ekonomicznego jak i ekologicznego punktu wi-
dzenia. Ponadto, synergistyczny efekt dziatania kilku dodatkéw
mineralnych korzystnie ksztattuje wtasciwosci cementow wie-
losktadnikowych w poréwnaniu do cementéw zawierajacych tyl-
ko jeden dodatek mineralny.

Tablica 1. Rodzaje cementdéw powszechnego uzytku wedtug tablicy 1 PN-EN
197-1:2002
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Rys. 1. Wytrzymatos¢ cementdw wielosktadnikowych

Istotnym czynnikiem hamujacym jak dotychczas rozwdj produk-
cji cementéw wielosktadnikowych jest brak doswiadczen prak-
tycznych zwigzanych ze stosowaniem tych cementéw w tech-
nologii betonu. Dotyczy to w szczegbélnosci aspektow trwatosci
betonu: odpornosci na korozje chemiczng, odpornosci na dzia-
tanie Srodkéw odladzajacych czy podatnoéci na karbonatyzacje.
W niniejszym artykule przedstawiono i oméwiono wyniki ba-
dan podstawowych wtasciwosci uzytkowych oraz odpornosci na
korozje betonéw wykonanych z cementéw wielosktadnikowych
CEM V. Wyniki tych badan wykazaty jednoznacznie, ze cementy
wielosktadnikowe moga by¢ stosowane do produkcji betonow
o duzej odpornosci na korozje.

2. Materiaty zastosowane do badan

Badaniami objeto cementy wielosktadnikowe CEM V/A i CEM V/B,

sklasyfikowane w normie PN-EN 197-1 [1]. Jako wzorcowe ba-

dano cementy:

— cement portlandzki CEM |

— cementy portlandzkie wielosktadnikowe: CEM 11/B-V, CEM II/
B-S, CEM 1I/B-M (S-V)

— cement hutniczy CEM III/A.

Wszystkie cementy wyprodukowano w skali poéttechnicznej ze

wstepnie zmielonych surowcéw. Cementy wykonano z klinkieru

przemystowego o przecigtnym sktadzie fazowym, zawierajgcym

odpowiednio 61% C,S i 15% C,S oraz 9% C,A i 8% C,AF. Sktad

cementéw do badan zestawiono w tablicy 2.

3. Wyniki badan i ich dyskusja

3.1. Wtasciwosci normowe cementéw wielosktadnikowych
Zbadano wtasciwoéci fizyczne cementéw scharakteryzowanych
w punkcie 2. Zastosowano procedury norm PN-EN 196 [2-4],
oznaczajgc normowe cechy fizyczne: wodozadno$¢, czas wig-
zania, stato$¢ objetosci i wytrzymatosé. Wyniki zebrano w ta-
blicy 3 oraz pokazano na rysunku 1.

Wytrzymatos¢ cementéw wieloskfadnikowych CEM V jest charakte-
rystyczna dla cementéw z dodatkami mineralnymi. Sg to cementy
wolno twardniejace, z duzym przyrostem wytrzymatosci w p6z-
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Tablica 2. Skfad cementéw zastosowanych do badari

Sktadniki cementu, % masy
klinkier K popiot V zuzel S .
$=3320 | S=3060 | S=3800 | &P
% 5
62 3 5
62 - 33 5)
62 16,5 16,5 B
43 - 52 5
43 26 26 5
19 38 38 5

niejszym okresie. Nalezy zwrdci¢ uwage na efekt synergii, zwigzany
z obecnoscig dwdch dodatkéw mineralnych — popiofu V i zuzla S
—w cementach wielosktadnikowych CEM V i CEM 1I/B-M (S-V). Po
dtugim czasie dojrzewania wytrzymatos¢ cementu wielosktadniko-
wego CEM V/A przekracza wytrzymato$¢ cementu CEM IlI/A. Ana-
logicznie, wytrzymato$¢ cementu portlandzkiego wielosktadnikowe-
go CEM II/B-M (S-V) znacznie przekracza wytrzymato$¢ cementow
CEM 1I/B-V i CEM 1I/B-S z jednym dodatkiem. Cementy wielosktad-
nikowe CEM V wykazuja witasciwosci mogace konkurowa¢ z pa-
rametrami cementéw pucolanowych CEM IV oraz cementéw hut-
niczych CEM IlI. Szczeg6lnie cement CEM V/A wykazuje korzystne
warunki wigzania oraz tempo narastania wytrzymatosci.

3.2. Witasciwosci betonu z cementéw wielosktadnikowych
Badaniami objeto betony z cementéw o sktadzie i wtasciwo-
éciach scharakteryzowanych w punktach 2 i 3.1 artykutu. Z ce-
mentoéw przygotowano mieszanki betonowe o tym samym skfa-
dzie i przy stalym wspoétczynniku w/c = 0,55 oraz udziale pia-
sku i kruszywa w postaci zwiréw rzecznych. Sktad mieszanki
kruszywowej dobrany zostat z uwzglednieniem zalecen normy
PN-88/B-06250 ,Beton zwykty” [5]. Udziat poszczegdlnych
sktadnikéw mieszanki betonowej byt nastepujacy: cement — 350
kg, piasek 0/2 mm - 610,5 kg, zwir 2/8 mm — 592,5 kg, zwir
2/16 mm - 647,5 kg, w/c = 0,55.

Mieszanki betonowe przygotowywano przez mieszanie sktad-
nikdw betonu w mieszarce przeciwbieznej i zageszczanie na sto-
liku wibracyjnym. Wytrzymatos$¢ betonu z badanych cementéw
zestawiono w tablicy 4.

Witasciwosci badanych betonéw odzwierciedlajg charaktery-
styczne cechy cementéw z dodatkami mineralnymi. Cementy
portlandzkie CEM 11/B ksztattujg umiarkowane tempo narastania
wytrzymatosci betonu, zapewniajagc wskaznik R2/R28 w gra-
nicach 0,3-0,5. Beton z cementu wielosktadnikowego CEM V/A
charakteryzuje si¢ wolnym tempem narastania wytrzymatosci
i wskaznikiem R2/R28 ponizej 0,3. Przy umiarkowanym zuzyciu
cementu i wspdétczynniku w/c = 0,55 klasa betonu z cementéw
z dodatkami mineralnymi wynosita C25/30 lub C30/37.

Tablica 3. Wtasciwosci badanych cementéw
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Rys. 2. Wydtuzenie beleczek wykonanych z zapraw z cementéw z do-
datkiem popiotu i zuzla

3.3. Trwatos¢ betonu z cementéw wielosktadnikowych

Bogate doswiadczenia krajowe i zagraniczne dotyczace korozji
betonéw i zapraw z cementéw z dodatkami mineralnymi do-
tycza prawie wytagcznie cementéw z pojedynczym dodatkiem
[7-12]. Dlatego tez podjeto badania majace na celu ocene trwa-
tosci betonu z cementéw wielosktadnikowych [13-17]. Badania
dotyczyty odpornosci betonu przechowywanego w $rodowiskach
korozyjnych najczeSciej odpowiedzialnych za niszczenie betonu.
Ponizej przedstawiono wybrane wyniki badan w tym zakresie.

3.3.1. Odpornos$¢ na korozje siarczanowa

Zbadano odpornos$¢ na korozje siarczanowg zapraw wykonanych
z cementéw podanych w tablicy 2, stosujac metode podang w
normie polskiej PN-B-19707 [18], opartej na projekcie normy
europejskiej prENV 196-XX [19]. Metoda polega na pomiarze
zmian liniowych beleczek z zaprawy cementowej przechowy-
wanych w roztworze Na,SO,. Uzyskane wyniki odksztatcen li-
niowych zapraw przedstawiono na rysunku 2.

Badania wykazaty, ze dodatki mineralne zuzla wielkopiecowego
S i popiotu krzemionkowego V wyraznie zwiekszajg odporno$é
cementu na agresje siarczanowa.

3.3.2. Odporno$¢é na wode morska

Odporno$¢ na korozje wywotang dziataniem wody morskiej zba-
dano metoda opisang w projekcie normy europejskiej prENV
196-XX [19]. Metoda polega na pomiarze zmian liniowych be-
leczek z zaprawy cementowej przechowywanych w roztworze
sztucznej wody morskiej o nastepujacym sktadzie: NaCl 30,0
g, MgCl,-6H,0 6,0 g, MgS0O,-7H,0 5,0 g, CaSO,-2H,0 1,5 g,
KHCO, 0,2 g, woda 1000 ml. Uzyskane wyniki odksztatcen li-
niowych zapraw przedstawiono na rysunku 3.

Brak w normie prENV 196-XX kryterium trwatos$ci w przypadku
cementéw odpornych na dziatanie wody morskiej utrudnia jed-
noznaczng ocene cementéw. Dotychczasowe badania zapraw
cementowych przechowywanych w wodzie morskiej [17] wy-
kazaty jednakze, ze ocena powinna opiera¢ sie na pomiarach
wytrzymato$ci. Oznaczono zatem wytrzymatos¢ na Sciskanie za-

Powierzchnia

Rodzaj cementu wiasciwa,
[cm?/g]
CEM | 3800
CEM 1I/B-V 3540
CEM 11/B-S 4030

CEM 1I/B-M

(5V) 4320
CEM I1I/A 4000
CEM V/A (S-V) 3810
CEM V/B (S-V) 3720
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Tablica 4. Wytrzymatosc¢ betonu z cementdw wielosktadnikowych

Klasa Narastanie
betonu* wytrzymatosci*

szybkie

i (R2/R28 > 0,5

C 25/30
C 30/37

umiarkowane
(R2/R28=0,3-0,5

C 30/37

wolne

C2530 | (Ro/r28=0,15-0,3

*Okreslono na podstawie normy PN-EN 206-1 [6].
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Rys. 3. Wydtuzenie beleczek z zapraw cementowych przechowywanych
w wodzie morskiej

praw po roku przechowywania w wodzie morskiej oraz zapraw
kontrolnych, przechowywanych w wodzie destylowanej. Wyniki
badan zestawiono w tablicy 5.

Jak wykazaty wyniki oznaczen zmian liniowych i wytrzymatosci za-
praw przechowywanych w wodzie morskiej w temperaturze 20°C,
duza odporno$¢ na korozje majg zaprawy z cementéw zawiera-
jacych bardzo duze ilosci dodatkéw mineralnych zuzla i popiofu,
tj. cementu hutniczego CEM III/A i cementu wieloskfadnikowego
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Rys. 4. Karbonatyzacja betonéw wykonanych z cementdw z dodatkami zuzla
i popiotu, w/c betonu = 0,55

Tablica 5. Wtasciwosci zapraw przechowywanych w wodzie morskiej o tem-
peraturze 20°C

W wodzie stosum’ek_ wytr_zym.
e it
[MPa] 2

[%]
48,7 66,0
54,2 72,7
51,8 68,8
52,8 70,0
54,8 82,0
57,3 83,5

CEM V/A. Zaprawy te wykazujg mate zmiany liniowe oraz duzg wy-
trzymatos¢ wzgledna, przekraczajaca 80% (tabl. 5). Wytrzymato$é
wzgledna pozostatych zapraw byta znacznie mniejsza.

3.3.3. Podatnos$¢ na karbonatyzacje

Pomiary karbonatyzacji betonéw wykonanych z cementéw wymie-
nionych w tablicy 2 wykonano w oparciu o metode podang w pro-
jekcie normy europejskiej [20]. Metoda opiera sie na wytycznych
RILEM CPC 18 [21], gdzie do oceny podatnosci betonu na kar-
bonatyzacje przyjmuje sie gtebokos$¢ karbonatyzacji mierzong na
przetamie kostek betonowych o wymiarach 10x10x50 cm. Gte-
bokos¢ skarbonatyzowanej warstwy okresla sie za pomoca wskaz-
nika fenoloftaleinowego. Badania podatnosci na karbonatyzacje
rozpoczynano, gdy beton uzyskiwat wytrzymafos¢ 15+1 MPa. Do
tego czasu belki betonowe dojrzewaty w warunkach wilgotnych
(RH>90%) i byty izolowane przed dostgpem CO,. Do badan przy-
gotowano mieszanki o konsystencji plastycznej o réznym wspot-
czynniku wodno-cementowym; w/c = 0,55 i w/c = 0,44. Ob-
nizenie stosunku wodno-cementowego przy zachowaniu zblizonej
konsystencji mieszanki betonowej uzyskano poprzez zastosowanie
dobranej iloéci domieszki superplastyfikatora formaldehydowo-me-
laminowego. Zmiany stosunku wodno-cementowego mogg istotnie
wptywac na proces karbonatyzacji i s uwzgledniane w normie PN-
EN 206-1 [6] jako czynnik ochrony strukturalnej betonu. Badane
betony byty poddawane cyklom ekspozycji w warunkach atmosfery
powietrzno-suchej przy RH = 65+5% i o stezeniu CO, = 0,03-
0,035 mol z okresowym zanurzaniem prébek w wodzie.

Wyniki pomiaréw gfebokosci karbonatyzacji betonu o w/c = 0,55
przedstawiono na rysunku 4. Zestawiono gtebokos$¢ karbonatyza-
cji warstw powierzchniowych betonu zmierzong w ustalonych od-
stepach czasu, do 2 lat.

Z charakterystyk pokazanych na rysunku 4 wynika wyrazna zalez-
no$¢ zwiekszonej podatnosci na karbonatyzacje betonu ze wzro-
stem ilosci dodatkdw mineralnych w cemencie. Najmniejsza kar-
bonatyzacje wykazuje beton z cementu CEM | bez dodatkéw. Be-
ton z cementu CEM V/A, zawierajacy 52% popiofu i zuzla wy-
kazuje natomiast najwiekszg ze wszystkich badanych betonéw
gtebokos$¢ karbonatyzacji, ktéra wynosita ponad 9 mm po 2 la-
tach ekspozycji. Podane wyzej zalezno$ci dotycza betonu o w/c
= 0,55. Obnizenie wspotczynnika wodno-cementowego betonu
bardzo efektywnie wptywa na zmniejszenie gtebokosci karbonaty-
zacji warstw powierzchniowych betonu. Badane betony o w/c =
0,44 wykonane z cementéw zawierajacych dodatki zuzla i/lub po-
piofu wykazujg znacznie mniejsze wartosci karbonatyzacji w po-
réwnaniu do betonéw o w/c = 0,55 (rys. 5). Szczegdlnie korzystne
wyniki uzyskano dla betonéw wykonanych z cementu portlandzkiego
CEM 11/B-S. Obnizenie wspdfczynnika wodno-cementowego gwa-
rantuje stopien karbonatyzacji betonu z cementu zuzlowego poréw-
nywalny z cementem portlandzkim CEM | (rys. 4). Nieduze wartosci
karbonatyzacji wykazujg réwniez betony o w/c = 0,44 wykonane z
cementéw CEM 1I/B-V i CEM 1I/B-M (S-V) (rys. 5).

Wyniki badan zestawione na rysunkach 4 i 5 potwierdzajg moz-
liwos¢ efektywnej stymulacji procesu karbonatyzacji betonu po-
przez modyfikacje szczelnos$ci struktury w wyniku obnizenia
wspotczynnika wodno-cementowego. Rozwigzanie to, uwzgled-
niane w wytycznych normy PN-EN 206-1 [6], jest bardzo efek-
tywne dla cementéw z dodatkami mineralnymi. W poréwnaniu
do cementu CEM I, sg to cementy wolno twardniejace, co za
tym idzie ksztattujace szczelng strukture stwardniatego betonu
po dtuzszym czasie dojrzewania. Dlatego tez, pomimo tej sa-
mej wytrzymatosci betondéw poddanych oddziatywaniu CO,, kar-
bonatyzacja betonéw wykonanych z cementéw z dodatkami mi-
neralnymi jest zdecydowanie wyzsza.

3.3.4. Odpornos¢ na dziatanie srodkéw odladzajacych
Korozyjne dziatanie mrozu na beton zostato ujete w normie be-

tonowej PN-EN 206-1 [6] jako jedna z szesciu podstawowych
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Rys. 5. Wptyw w/c na gtebokos¢ karbonatyzacji betonu po dwéch latach
przechowywania w laboratorium

klas ekspozycji. Proces niszczenia betonu uwzgledniany jest
w projektowaniu skfadu betonu poprzez ustalenie wymagan co
do minimalnej zawartosci cementu i klasy betonu oraz poprzez
ograniczenie wspofczynnika wodno-cementowego. Uwzglednio-
no ponadto napowietrzenie betonu oraz stosowanie kruszyw od-
pornych na dziatanie mrozu. Réwnocze$nie rozrézniono oddzia-
tywanie mrozu przy braku $rodkéw odladzajacych (klasa eks-
pozycji XF1, XF3) i w ich obecnosci (XF2, XF4).

Wspomniana norma nie zajmuje sie jednakze doborem rodza-
ju cementu, co moze mie¢ znaczny wptyw na trwato$¢ betonu,
szczegolnie w przypadku stosowania Srodkéw odladzajacych. Po-
twierdza to literatura przedmiotu [8, 11, 15]. Wyniki badania od-
pornosci na dziatanie $rodkéw odladzajacych [15] wskazujg na
duza odpornos¢ betonéw wykonanych z cementu portlandzkie-
go CEM I. Przedmiotem licznych badan i dyskusji jest natomiast
trwatos$é betonéw wykonanych z cementéw z dodatkami mineral-
nymi. Nalezy podkresli¢ brak doswiadczen ze stosowaniem ce-
mentéw wielosktadnikowych do produkcji konstrukcji i obiektow
betonowych narazonych na dziatanie soli odladzajacych.

Pomiary odporno$ci betondw na dziatanie srodkéw odladzajacych
wykonano metoda podang w projekcie normy europejskiej prEN
12390-9 [22]. Metoda opiera sie na normie szwedzkiej: SS 13 72
44 [23], w ktorej do oceny odpornosci betonu na zamrazanie i roz-
mrazanie w 3% roztworze NaCl przyjmuje sie mase zfuszczonego
materiatu po 56 cyklach. W $wietle klasyfikacji Srodowisk agresyw-
nych podanych w normie PN-EN 206-1 [6] badane betony pod-
dane zostaty korozyjnemu dziataniu $rodowiska agresywnego XF4.
Badania trwatosci przeprowadzono na prébkach betonéw o skta-
dzie podanym w punkcie 3.2, zmieniajac wspoétczynnik wodno-
cementowy, czas dojrzewania i stosujgc $rodki napowietrzajace.
Badania takie wykonano dla betonéw z cementéw zawieraja-
cych dodatek zuzla i/lub popiotu, wymienionych w tablicy 2.
Przygotowano nastepujace préobki betonéw: o w/c = 0,55; o
w/c = 0,44, o w/c = 0,44 napowietrzone. Wyniki badan przed-
stawiono na rysunkach 6 i 7.

Badania betonéw o w/c = 0,55 wykazaty, ze najlepsza odpor-
no$¢ na zamrazanie i dziatanie 3-procentowego roztworu NaCl
wykazat beton z cementu CEM 1 i jako jedyny spefnit kryterium
mrozoodpornoéci wg normy SS 13 72 44 [23], tj. masa ztusz-
czen po 56 cyklach ponizej 1,0 kg/m? powierzchni betonu.
Wszystkie pozostate betony wykazaty niedostateczng mrozood-
pornos¢ i kilkukrotnie wyzsze masy ztuszczonego materiafu.
Obnizenie wspotczynnika wodno-cementowego betonu bardzo
efektywnie wptywa na zmniejszenie wartosci ztuszczen warstw
powierzchniowych betonu (rys. 7).

Wyniki badan betonéw nienapowietrzonych z mniejszym w/c =
0,44 wykazaty, ze zmniejszenie ilosci wody w mieszance betono-
wej bardzo korzystnie wptywa na poprawe odpornosci betonéw na
dziatanie $rodkéw odladzajacych (rys. 7). Szczeg6lnie korzystne
wyniki uzyskano w przypadku prébek z cementu portlandzkiego
zuzlowego CEM 11/B-S. Pomimo wyraznego zmniejszenia ubytku
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Rys. 6. Ubytek masy probek betonéw po réznych cyklach zamrazania w roz-
tworze NaCl

masy pod dziafaniem $rodkéw odladzajacych, pozostate prébki be-
tonéw z tej serii wykazaty niedostateczng odporno$¢ na $rodki od-
ladzajace. Wyniki badan probek betonéw napowietrzonych o w/c =
0,44 wykazaty, ze betony te, niezaleznie od rodzaju zastosowanego
cementu, posiadajg duzg odporno$¢ na Srodki odladzajace (rys. 7).
Takie wyniki potwierdzajg stuszno$¢ zatozen normy PN-EN 206-1,
wedtug ktorej projektowanie konstrukcji i obiektéw betonowych na-
razonych na dziatanie $rodkéw odladzajacych zaktada stosowanie
betonéw napowietrzonych i o obnizonym wyc.

4. Whnioski

1 Cementy wielosktadnikowe CEM V, zawierajgce 36-80% do-
datku zuzla i pucolany, wykazujg korzystne wtasciwosci mo-
gace konkurowacé z parametrami cementéw pucolanowych
CEM IV oraz cementéw hutniczych CEM IlI.

2 Wiasciwosci betondw z cementéw wielosktadnikowych CEM V
odzwierciedlajg charakterystyczne cechy tych cementéw. Be-
tony z tych cementéw wykazujg wolne tempo narastania wy-
trzymato$ci w poczatkowym okresie twardnienia i duzy przy-
rost wytrzymatosci w pdzniejszym okresie.

NE Kryterium trwatosci
o dla betonéw odpornych
= na s$rodki odladzajace o w/c=0,55
2 B w/c=0,44
% W w/c=0,44 beton
2 napowietrzony
2 ]
c
R /
Q
N i
=
N | |
CEM 1I/B-V CEM II/B-S CEM II/B-M  CEM V/A
(S-V)

Rys. 7. Wptyw w/c betonu i Srodkdéw napowietrzajacych na jego odpornosé
na dziatanie soli odladzajacych
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3 Zaprawy z cementéw wielosktadnikowych wykazujg bardzo
duza odpornos¢ na korozje chemiczng wywotang dziataniem
siarczanéw oraz wody morskiej.

4 Betony wykonane z cementéw z dodatkami popiotu i zuzla sg bar-
dziej podatne na karbonatyzacje. Gtebokos¢ karbonatyzacji be-
tonu wykonanego z cementéw zawierajacych te dodatki jest kilka-
krotnie wieksza od betonu wykonanego z cementu portlandzkiego
CEM | bez dodatkéw. Wzmozong odpornos¢ na karbonatyzacije
betondéw wykonanych z cementéw z dodatkami mineralnymi moz-
na jednakze uzyskac poprzez obnizenie wspoétczynnika wodno-ce-
mentowego i uszczelnienie struktury stwardniatego betonu.

5 Betony z cementéw portlandzkich CEM | wykazujg najlepsza od-
pornoé¢ na dziatanie $rodkéw odladzajacych. Obnizenie wspdt-
czynnika wodno-cementowego betonu z réwnoczesnym stoso-
waniem domieszek napowietrzajacych pozwala na uzyskanie be-
tonéw o duzej odpornosci na sole odladzajace takze w przypadku
betonéw wykonanych z cementéw z dodatkami mineralnymi. Ta-
kie wyniki uzyskano réwniez dla betonu z cementu wielosktadni-
kowego CEM V/A, zawierajacego 52% dodatkéw popiofu i zuzla.
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