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Analizujàc treÊç normy PN-EN 206-1 [1] mo˝na 
zauwa˝yç, ˝e zapisy odnoszàce si´ do sk∏adu betonu 
dotyczà betonu wykonanego z cementu portlandzkiego 
CEM I. Wieloletnie doÊwiadczenia krajowe i zagranicz-
ne wskazujà natomiast na mo˝liwoÊci zastosowania, 
w produkcji betonu i prefabrykacji, szeregu innych ce-
mentów ró˝niàcych si´ sk∏adem i w∏aÊciwoÊciami. Or-
ganizacja robót budowlanych, uwarunkowania techno-
logiczne i temperaturowe wymuszà stosowanie tak˝e w 
praktyce cementów ró˝nych klas wytrzyma∏oÊciowych 
(od 32,5N do 52,5R). Bioràc powy˝sze pod uwag´ 
autorzy, opierajàc si´ na doÊwiadczeniach w∏asnych i 
rozwiàzaniach innych krajów, postanowili wskazaç na 
dobór cementu do betonu w poszczególnych klasach 
ekspozycji okreÊlonych w normie PN-EN 206-1 [1]. 
Szczególnà uwag´ zwrócono na w∏aÊciwoÊci cemen-
tów, które mogà byç pomocne w realizacji obiektów 
budowlanych zgodnie z wymaganiami europejskiej 
normy betonowej.

W∏aÊciwoÊci cementów
Cement stanowi podstawowy materia∏ wià˝àcy sto-
sowany w budownictwie i przemyÊle materia∏ów 
budowlanych. W ca∏ej Europie, w tym tak˝e i w 
Polsce, cementy dzieli si´  na dwie podstawowe 
grupy:
• cementy powszechnego u˝ytku – bez wyszcze-

gólniania specjalnych cech u˝ytkowych
• cementy specjalne – wykazujàce takie cechy 

u˝ytkowe, na podstawie których mo˝na spoiwo 
zakwalifi kowaç jako cement do specjalnego za-
stosowania.

Wymagania dotyczàce cementów powszechne-
go u˝ytku sà zawarte w normach PN-EN 197-1 
[2] i PN-EN 197-2 [3], natomiast norma PN-B-
19707 [4] zawiera wymagania dotyczàce sk∏adu 
i w∏aÊciwoÊci cementów specjalnych.
Zakres obowiàzujàcych wymagaƒ normowych dla 
cementu pokazano na rysunku 1. 
Oprócz wymienionych w∏aÊciwoÊci istotne znacze-
nie w praktyce budowlanej majà inne w∏aÊciwoÊci 
cementu, które nie sà obj´te wymaganiami normo-
wymi. Zaliczyç do nich mo˝na: skurcz zaprawy ce-
mentowej, wodo˝àdnoÊç cementu, powierzchni´ 
w∏aÊciwà, wytrzyma∏oÊç na zginanie, szybkoÊç 
przyrostu wytrzyma∏oÊci (zw∏aszcza wczesnej), na-
rastanie wytrzyma∏oÊci w ró˝nych temperaturach 
dojrzewania (niskie-wysokie temperatury), tem-
peratura dostarczanego cementu oraz jego barwa. 
W∏aÊciwoÊci te sà cz´sto przedmiotem wymagaƒ 
zawartych w aprobatach technicznych oraz spe-
cyfi kacjach lub katalogach projektowo-wykonaw-
czych dotyczàcych budownictwa specjalistyczne-
go (np. „Katalog typowych konstrukcji nawierzchni 
sztywnych” wydany przez IBDiM).
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spe∏niajàcego wymagania 
normy PN-EN 206-1
Norma PN-EN 206-1 nie precyzuje szczegó∏owych wymagaƒ 
dotyczàcych doboru cementu do produkcji okreÊlonego rodzaju 
betonu. Wed∏ug normy PN-EN 206-1 ogólnà przydatnoÊç cementu 
nale˝y ustalaç zgodnie z normà PN-EN 197-1, bioràc pod uwag´ 
realizacj´ robót, przeznaczenie betonu, warunki piel´gnacji, wymiary 
konstrukcji, warunki Êrodowiska i potencjalnà reaktywnoÊç alkalicznà 
kruszyw. W referacie autorzy, z uwzgl´dnieniem wymagaƒ normy 
PN-EN 197-1 (cementy powszechnego u˝ytku) i PN-B-19707 
(cementy specjalne), wskazali na mo˝liwoÊç zastosowania cementów 
dost´pnych w kraju (CEM I - CEM V) w poszczególnych klasach 
ekspozycji, okreÊlonych w normie PN-EN 206-1.

Rys. 1. Wymagania normo-
we dla cementu

Rys. 2. Ciep∏o hydratacji wybranych cementów
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Dobór cementu do okreÊlonego rodzaju betonu
Zgodnie z treÊcià normy PN-EN 206-1 [1] 
dobierajàc cement do okreÊlonego rodzaju betonu, 
nale˝y wziàç pod uwag´:
• realizacj´ robót
• przeznaczenie betonu
• warunki piel´gnowania (np. obróbka cieplna)
• wymiary konstrukcji (iloÊç ciep∏a wydzielana w 

trakcie procesu twardnienia)
• warunki Êrodowiska, na które b´dzie nara˝ona 

konstrukcja (oddzia∏ywania Êrodowiska w nor-
mie PN-EN 206-1 sklasyfi kowano jako klasy 
ekspozycji)

• potencjalnà reaktywnoÊç kruszywa z alkaliami 
zawartymi w sk∏adnikach betonu.

W wielu zastosowaniach wybór cementu ma 
wp∏yw na trwa∏oÊç betonu, zaprawy lub zaczy-
nu, tj. mrozoodpornoÊç, odpornoÊç na korozj´ 
chemicznà i ochron´ zbrojenia.
Dobór cementu, szczególnie pod wzgl´dem rodza-
ju i klasy wytrzyma∏oÊci dla ró˝nych zastosowaƒ 
i klas ekspozycji, powinien uwzgl´dniaç odpowied-
nie normy i przepisy dotyczàce betonu w miejscu 
stosowania. 
Krajowy przemys∏ cementowy produkuje cementy 
portlandzkie CEM I oraz cementy z dodatkami mi-
neralnymi CEM II – CEM V. Jako dodatki mineral-
ne stosowane sà w naszym kraju g∏ównie granu-
lowane ˝u˝le wielkopiecowe i popio∏y lotne oraz 
w niewielkim zakresie kamieƒ wapienny. W tabe-
li 1 przedstawiono zakresy i przyk∏ady stosowa-
nia poszczególnych rodzajów cementów, zale˝nie 
od rodzaju produkcji i warunków oddzia∏ywania 
Êrodowiska (klasy ekspozycji wg PN-EN 206-1). 
Natomiast krajowe uzupe∏nienie normy PN-EN 
206-1 zawarte w prPN-B-06265 [5] podaje 
wskazówki dotyczàce zakresu stosowania wszyst-
kich cementów spe∏niajàcych wymagania PN-EN 
197-1 [1] oraz PN-B-19707 [3] (tabela 2).
W okreÊlonych przypadkach nale˝y stosowaç nie 
tylko cementy powszechnego u˝ytku, ale tak˝e ce-
menty o w∏aÊciwoÊciach specjalnych. 
Przy wykonywaniu obiektów hydrotechnicz-
nych, budowie obiektów oczyszczalni Êcieków, 
wykonywaniu fundamentów i fi larów mostów 
oraz pozosta∏ych betonów masywnych nale˝y 
stosowaç cementy o niskim cieple hydratacji (LH). 
ZnajomoÊç iloÊci ciep∏a wydzielajàcego si´ pod-
czas procesu wiàzania i twardnienia cementu (pro-
ces egzotermiczny) jest bardzo wa˝na dla prakty-
ki budowlanej. BezpoÊrednim nast´pstwem eg-
zotermicznego procesu hydratacji cementu mo˝e 
byç wzrost temperatury w du˝ej masie betonu, co 
mo˝e prowadziç do napr´˝eƒ termicznych (du˝ych 
ró˝nic temperatur) i powstawania mikrosp´kaƒ, 
nast´pstwem czego zazwyczaj jest obni˝ona 
trwa∏oÊç betonu [6, 7]. Ciep∏o hydratacji wybra-
nych cementów przedstawiono na rysunku 2.
ZnajomoÊç termiki procesu hydratacji cementu 
jest tak˝e wa˝na przy wykonywaniu betonu w wa-
runkach obni˝onej lub podwy˝szonej temperatury 
zewn´trznej. W okresach ch∏odniejszych (jesieƒ 
– zima) nale˝y stosowaç cementy charakteryzujàce 
si´ wy˝szym ciep∏em hydratacji, a latem (wysoka 
temperatura) cementy o ni˝szym cieple hydratacji, 
np. cementy z wy˝szà zawartoÊcià dodatków mine-
ralnych (CEM II – CEM V).

Rodzaj cementu Zakres i przyk∏ady stosowania

Cement 
portlandzki CEM I 

Przydatny we wszystkich klasach ekspozycji z wy∏àczeniem klasy XA 2 i 
XA 3 (potrzebne sà cementy siarczanodporne HSR).
Cementy portlandzkie CEM I 42,5N,R i 52,5N,R sà szczególnie przydat-
ne w produkcji betonu wysokich klas wytrzyma∏oÊciowych, produkcji wi-
browanej kostki brukowej, produkcji galanterii betonowej i prefabrykacji 
oraz w produkcji pokryç dachowych.

Cement portlandzki
˝u˝lowy CEM 
II/A,B-S

Przydatny we wszystkich klasach ekspozycji z wy∏àczeniem klasy XA 2 i 
XA 3 (potrzebne sà cementy siarczanodporne HSR).
Cementy wy˝szych klas wytrzyma∏oÊciowych (42,5 i 52,5) sà szczegól-
nie zalecane do produkcji dachówki cementowej, betonowej kostki bru-
kowej, kraw´˝ników, obrze˝y chodnikowych oraz elementów prefabryko-
wanych. Sà to bardzo dobre cementy do wykonywania betonów wysokich 
klas wytrzyma∏oÊciowych ( C40/C50 i wy˝szych).

Cement portlandzki 
popiołowy CEM II/
B-V 32,5N,R HSR, 
cement pucolanowy 
CEM IV/A,B

Przydatny prawie we wszystkich klasach ekspozycji, z wy∏àczeniem klas 
ekspozycji XF3–XF4 (agresywne oddzia∏ywanie zamra˝ania/rozmra˝ania 
przy silnym nasyceniu wodà bez Êrodków odladzajàcych, bàdê ze 
Êrodkami odladzajàcymi lub wodà morskà). Cement szczególnie przy-
datny w przypadku wykonywania obiektów nara˝onych na agresj´ 
siarczanowà (oczyszczalnie Êcieków, budownictwo morskie, roboty górni-
cze). Cementy tej grupy w klasie wytrzyma∏oÊciowej 42,5 mogà byç z po-
wodzeniem stosowane w produkcji galanterii betonowej i prefabrykacji. 

Cement portlandzki
wieloskladnikowy 
CEM II/A,B-M (V, 
S,L, LL)

Bardzo szeroka asortymentowa grupa cementów. Zakres stosowania 
uzale˝niony od sk∏adu cementu. Cementy zawierajàce popió∏ lotny i gra-
nulowany ˝u˝el hutniczy majà podobny zakres stosowania jak cement 
portlandzki ˝u˝lowy CEM II/A,B-S lub cement portlandzki popio∏owy CEM 
II/A,B-V. 
Cement z dodatkiem kamienia wapiennego (V-LL, S-LL) jest szczegól-
nie przydatny do stosowania w przypadku braku zagro˝enia agresjà 
Êrodowiska lub zagro˝enia korozjà (XO) lub w przypadku korozji spowo-
dowanej karbonatyzacjà (od XC1 do XC3). Bardzo dobre spoiwo do prac 
murarskich i tynkarskich.

Cement hutniczy 
CEM III/A,B 

Cement przydatny we wszystkich klasach ekspozycji (w klasach ekspo-
zycji XA 2 i XA 3 nale˝y stosowaç cement hutniczy CEM III HSR), z tym 
˝e w klasie ekspozycji XF4 zaleca si´ stosowanie cementu hutniczego 
CEM III/A o mniejszej zawartoÊci granulowanego ˝u˝la wielkopiecowego 
(<50%) i zazwyczaj w klasie wytrzyma∏oÊciowej 42,5. Cementy hutnicze 
posiadajà w∏aÊciwoÊci specjalne: niskie ciep∏o hydratacji (LH), wysokà 
odpornoÊç na korozyjne oddzia∏ywanie Êrodowisk agresywnych chemicz-
nie (HSR) ∏àcznie z agresjà alkalicznà (NA). Szczególnie przydatne sà w 
budowie fundamentów, wykonywaniu betonów masywnych, zapór wod-
nych, oczyszczalni Êcieków, obiektów morskich i do prac budowlanych w 
górnictwie.
Cement hutniczy CEM III/A,B 42,5 (R,N) mo˝e byç stosowany w produk-
cji prefabrykatów i galanterii betonowej. 

Cement 
wielosk∏adnikowy 
CEM V/A,B

Zakres stosowania uzale˝niony od zawartoÊci dodatków mineralnych w 
sk∏adzie cementu. Cement CEM V/A mo˝e byç stosowany praktycznie we 
wszystkich klasach ekspozycji z ograniczeniem klasy XF3 i XF4. 
Cement CEM V/B znajduje zastosowanie do wykonywania betonu w kla-
sach ekspozycji X0 oraz XC1 i XC2. Ponadto ze wzgl´du na podwy˝szonà 
zawartoÊç dodatków mineralnych, cement CEM V/B jest przydatny do wy-
konywania konstrukcji i elementów nara˝onych agresj´ chemicznà (klasy 
ekspozycji XA1, XA2, XA3).

Tabela 1. Zakres i przyk∏ady 
stosowania cementów

WielkoÊç ciep∏a wydzielajàcego si´ w procesie 
hydratacji ÊciÊle zwiàzana jest z wytrzyma∏oÊcià 
wczesnà cementu. Na rysunkach 3, 4 i 5 pokaza-
no przyrost wytrzyma∏oÊci wczesnej dla wybranych 
cementów w ró˝nych temperaturach zewn´trznych 
(+8 i +38ºC).
Norma PN-EN 206-1[1] wprowadza wspó∏czynnik 
wytrzyma∏oÊci, okreÊlajàcy stosunek wytrzyma∏oÊci 2-
dniowej betonu do wytrzyma∏oÊci 28-dniowej (fcm,2/fcm,28). 
W tabeli 2 pokazano mo l̋iwoÊç kszta∏towania wielkoÊci 
tego wspó∏czynnika poprzez dobór ró˝nych rodzajów ce-
mentu (zawartoÊç cementu w sk∏adzie betonu – 350 
kg/m3; w/c=0,5).
Stosowanie cementów odpornych na siarczany (HSR) 
stanowi dodatkowe zabezpieczenie strukturalne betonu 
przed Êrodowiskiem agresywnym chemicznie. Wed∏ug 
wymagaƒ normy PN-EN 206-1 [1] cementy HSR nale˝y 
stosowaç w przypadku Êrodowiska chemicznie Êrednio 
agresywnego (klasa ekspozycji XA2) i Êrodowiska che-
micznie silnie agresywnego (klasa ekspozycji XA3). 
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WartoÊci graniczne dla klas ekspozycji dotyczàcych agre-
sji chemicznej gruntów naturalnej i wody gruntowej sà 
zawarte w normie PN-EN 206-1 (p. 4.1) [1].
Natomiast cementy o niskiej zawartoÊci zwiàzków al-
kalicznych (NA) nale˝y stosowaç w przypadku, kie-
dy zamierzamy stosowaç kruszywa, których reak-
tywne sk∏adniki mogà wchodziç w reakcj´ z alkalia-
mi pochodzàcymi z cementu, wywo∏ujàc zarysowania 
i sp´kania betonu, co mo˝e prowadziç do ca∏kowitego 
zniszczenia betonu. W betonie mogà wystàpiç trzy 
formy reakcji alkalia – kruszywa: alkalia – reaktyw-
na krzemionka ze sk∏adu kruszywa, alkalia – w´glany 
(dolomit ze ska∏ w´glanowych) oraz alkalia – krzemia-
ny [8-10]. Analizujàc zawartoÊç tlenków alkalicznych 
w betonie nale˝y pami´taç tak˝e o uwzgl´dnieniu alka-
liów zawartych w stosowanych domieszkach chemicz-
nych, wodzie zarobowej itp. W Polsce jest obligato-
ryjny wymóg stosowania w budownictwie mostowym 
cementów portlandzkich CEM I o niskiej zawartoÊci 
zwiàzków alkalicznych (NA), niezale˝nie od jakoÊci 
u˝ytego kruszywa. Rozwiàzanie takie powoduje dodat-
kowe koszty i nie zawsze jest uzasadnione technicznie 
i technologicznie, np. fundamenty mostu, gdzie najod-
powiedniejszym spoiwem jest cement o niskim cieple 
hydratacji (LH). W takim przypadku bardzo efektyw-
nym spoiwem mo˝e byç cement z wysokà zawartoÊcià 
dodatków mineralnych, np. cement hutniczy CEM III. 
Efektywniejszym rozwiàzaniem, z punktu widzenia 
trwa∏oÊci obiektu mostowego, jest stosowanie w budo-
wie mostów (dróg) kruszyw niereaktywnych.

IloÊç cementu w sk∏adzie betonu
IloÊç cementu w sk∏adzie betonu (minimalna jego 
zawartoÊç), obok wymagaƒ dotyczàcych maksy-
malnej wartoÊci wskaênika w/c i minimalnej klasy 
wytrzyma∏oÊciowej betonu, jest jednym z warunków uzy-
skania trwa∏ego betonu wed∏ug wymagaƒ normy PN-EN 
206-1 dla okreÊlonej klasy ekspozycji (tabela 4).
Wymóg minimalnej zawartoÊci cementu mo˝e 
zostaç ograniczony poprzez wprowadzenie do 
sk∏adu betonu dodatków mineralnych, zw∏aszcza 
dodatków typu II.
Wed∏ug normy PN-EN 206-1 [1] przez doda-
tek nale˝y rozumieç drobno uziarniony sk∏adnik 
dodawany do betonu w celu poprawy pew-
nych w∏aÊciwoÊci lub uzyskania specjalnych 
w∏aÊciwoÊci. Norma zajmuje si´ dwoma typami 
dodatków nieorganicznych:
• dodatki prawie oboj´tne (typ I),
• dodatki o w∏aÊciwoÊciach pucolanowych lub uta-

jonych w∏aÊciwoÊciach hydraulicznych (typ II).
IloÊç mo˝liwych do wprowadzenia do sk∏adu betonu 
dodatków typu I i typu II nale˝y okreÊlaç na podsta-
wie badaƒ wst´pnych (za∏àcznik A do normy PN-EN 
206-1 [5]). Norma zaleca okreÊlaç wp∏yw dodat-
ków na inne w∏aÊciwoÊci ni˝ wytrzyma∏oÊç betonu 
(przyrost wytrzyma∏oÊci, skurcz, mrozodpornoÊç). 
W przypadku dodatków typu II norma wprowadza 
poj´cie wartoÊci „k”, co umo˝liwia uwzgl´dnienie 
dodatków w sk∏adzie betonów przez wprowadze-
nie w miejsce wspó∏czynnika wodno-cementowego 
(w/c) wspó∏czynnika:

gdzie: 
w – zawartoÊç wody, kg

c – zawartoÊç cementu, kg
d – zawartoÊç dodatku: p – popió∏ lotny, pk – py∏ 

krzemionkowy, kg.
Wspó∏czynnik „k” pozwala tak˝e na uwzgl´dnienie 
dodatku typu II przy ustalaniu minimalnej 
zawartoÊci cementu. WielkoÊç wspó∏czynnika „k” 

zale˝y od rodzaju stosowanego dodatku (popió∏ lot-
ny, py∏ krzemionkowy).
Ogólne zasady stosowania dodatków typu II w 
sk∏adzie betonu przedstawiono w tabeli 5.
Krajowe uzupe∏nienie normy europejskiej PrPN-B-
06265[5] rozszerza stosowanie dodatków typu II 
na cementy portlandzkie wielosk∏adnikowe CEM 
II/A z wyjàtkiem: 
• cementu portlandzkiego popio∏owego CEM II/A-

V – przy stosowaniu dodatku popio∏u lotnego
• cementu portlandzkiego krzemionkowego CEM 

Rys. 3. Wczesna 
wytrzyma∏oÊç na Êciskanie 
normowych zapraw 
cementowych w tem-
peraturze +8ºC

Rys. 4. Wczesna 
wytrzyma∏oÊç na Êciskanie 
normowych zapraw 
cementowych w tem-
peraturze +20ºC

Rys. 5. Wczesna 
wytrzyma∏oÊç na Êciskanie 
normowych zapraw 
cementowych w tem-
peraturze +38ºC
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II/A-D – przy stosowaniu dodatku py∏u krze-
mionkowego.

Podsumowanie
W∏aÊciwy dobór cementu do realizowanej konstruk-
cji wymaga znajomoÊci jego podstawowych cech 
jakoÊciowych, takich jak: sta∏oÊç obj´toÊci, czas 
wiàzania, szybkoÊç narastania wytrzyma∏oÊci, egzoter-
mia procesów wiàzania i twardnienia, odpornoÊç na 
agresj´ chemicznà. U˝ytkownik cementu przy wybo-

rze spoiwa powinien kierowaç si´ jego w∏aÊciwoÊciami 
u˝ytkowymi oraz faktycznymi warunkami eksploatacji 
betonu, które okreÊlajà klasy ekspozycji zawarte w nor-
mie PN-EN 206-1. 
Bioràc pod uwag´ mo˝liwoÊci stosowania po-
szczególnych rodzajów cementu do klas ekspozy-
cji betonu, w wi´kszym stopniu nale˝y korzystaç 
z dost´pnej na krajowym rynku szerokiej oferty ce-
mentów z dodatkami mineralnymi (CEM II – CEM 
V). Stosowanie takich cementów jest dzia∏aniem ko-
rzystnym technologicznie i ekonomicznie. Cemen-
ty zawierajàce dodatki mineralne (CEM II – CEM 
V) sà aktualnie produkowane we wszystkich kla-
sach wytrzyma∏oÊciowych. Umo˝liwia to wyko-
nywanie trwa∏ych betonów, równie˝ o wysokiej 
wytrzyma∏oÊci, zapewniajàcych d∏ugotrwa∏e i bez-
pieczne u˝ytkowanie obiektów budowlanych.

dr in˝. Zbigniew Giergiczny
mgr in˝. Tomasz Pu˝ak

mgr in˝. Marcin Soko∏owski
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Rozwój wytrzyma∏oÊci betonu szybki
umiar-
kowany

wolny
bardzo
wolny

Ocena współczynnika wytrzyma∏oÊci fcm,2/fcm,28 
1)

wg PN-EN 206-1  
≥ 0,5

≥ 0,3
< 0,5

≥0,15
< 0,3

< 0,15

Cement portlandzki CEM I 52,5R 0,59 - - -
Cement portlandzki CEM I 42,5R 0,52 - - -

Cement portlandzki ˝u˝lowy 
CEM II/B-S 52,5N

0,51 - - -

Cement portlandzki ˝u˝lowy 
CEM II/B-S 42,5N

- 0,40 - -

Cement portlandzki CEM I 32,5R - 0,38 - -
Cement portlandzki popio∏owy 

CEM II/B-V 32,5R – HSR
- 0,34 - -

Cement hutniczy CEM III/A 42,5N – NA - 0,31 - -
Cement hutniczy 

CEM III/A 32,5N – HSR/LH/NA
- - 0,17 -

Cement hutniczy 
CEM III/B 32,5N – HSR/LH/NA

- - - 0,14

1) fcm,2/fcm,28 – stosunek Êredniej wytrzyma∏oÊci betonu na Êciskanie po 2 dniach dojrzewania 
do Êredniej wytrzyma∏oÊci na Êciskanie po 28 dniach dojrzewania

Tabela 3. Rozwój 
wytrzyma∏oÊci betonu 
w 20ºC w zale˝noÊci od 
stosowanego cementu

Klasa ekspozycji
min. zawartoÊç 

cementu, kg
Brak ryzyka korozji lub brak oddziaływania X0 -

Korozja wywo∏ana karbonatyzacjà

XC1 260
XC2 280
XC3 280
XC4 300

Korozja wywo∏ana chlorkami niepochodzàcymi z wody 
morskiej

XD1 300
XD2 300
XD3 320

Korozja wywołana chlorkami pochodzàcymi z wody mor-
skiej

XS1 300
XS2 320
XS3 340

Agresja mrozowa

XF1 300
XF2 300
XF3 320
XF4 340

Ârodowisko agresywne chemicznie 
XA1 300
XA2 320
XA3 360

Tabela 4. Minimalna 
zawartoÊç cementu w 1 m3  
betonu w zale˝noÊci 
od klasy ekspozycji

Rodzaj dodatku
popiół lotny pył krzemionkowy 

Maksymalna 
zawartoÊç dodatku 
w betonie 1)

popiół lotny/cement ≤ 0,33 pył krzemionkowy/cement ≤ 0,11

WartoÊç „k” 
• k= 0,2  dla cementu  CEM I 32,5
• k= 0,4 dla cementu CEM I 42,5 i klasy 
wy˝szej 

• k=2,0 dla w/c ≤ 0,45
• k=2,0 dla w/c > 0,45 z wyjàtkiem klas ekspo-
zycji XC i XF, dla których k =1,0

Minimalna 
zawartoÊç cementu

minimalna zawartoÊç cementu dla danej klasy 
ekspozycji mo˝e zostaç zmniejszona o iloÊç:
k x (min. zawartoÊç cementu wg klas ekspozycji 
-200), kg/m3   2)

min. zawartoÊç cementu nie powinna byç zmniej-
szona o wi´cej ni˝ 30 kg/m3 dla klas ekspozy-
cji, dla których min. zawartoÊç cementu ≤ 300 
kg/m3  3)

1) W przypadku wy˝szej zawartoÊci dodatku w betonie, nadmiaru tego nie nale˝y uwzgl´dniaç przy obliczaniu współczynni-
ka w/(c +k x d).

2) Zmodyfi kowana zawartoÊç cementu i zawartoÊç popio∏u musi spe∏niaç warunek:
 zawartoÊç cementu + iloÊç popiołu > min. zawartoÊç cementu (wg klas ekspozycji, tabela 4).
3) Zmodyfi kowana zawartoÊç cementu i zawartoÊç pyłu krzemionkowego musi spełniaç warunek:
 (cement + k x pył krzemionkowy) > min. zawartoÊç cementu (wg klas ekspozycji, tabela 4).

Tabela 5. Zasady stosowa-
nia dodatków typu II zgod-
nie z normà PN-EN 206-1


